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INTRODUCTION A L'HISTOIRE DES MINÉRAUX

DES ÉLÉMENTS

PREMIÈRE PARTIE

DE LA LUMIÈRE, DE LA CHALEUR ET DU FEU

de
Les puissances de la nature, autant qu'elles nous sont connues, peuvent se réduire à

d'Ill forces primitives, celle qui cause la pesanteur et celle qui produit la chaleur. La
Illle d'impulsion leur est subordonnée; elle dépend de la première pour ses effets parti-
cUHers> et tient à la seconde pour l'effet général : comme l'impulsion ne peut s'exercer
qUau moyen du ressort, et que le ressort n'agit qu'en vertu de la force qui rapproche les
parties éloignées, il est clair que l'impulsion a besoin, pour opérer, du concours de l'at-
ractton;

car si la matière cessait de s'attirer, si les corps perdaient leur cohérence,
tout ressort ne serait-il pas détruit, toute communication de mouvement interceptée, toute
tr PUlsion nulle, puisque, dans le fait (a), le mouvement ne se communique et ne peut se^mettre

d'un corps à un autre que par l'élasticité, qu'enfin on peut démontrer qu'un
Corps Parfaitement dur, c'est-à-dire absolument inflexible, serait en même temps absolu-

ent immobile et tout à fait incapable de recevoir l'action d'un autre corps (b)? L'attrac-

de
~'2) Pour une plus grande intelligence, je prie mes lecteurs de revoir la seconde partiede Article

de cet ouvrage qui a pour titre : De la Nature, seconde vue.(b) L WJUijui a yuui biuc • ur; tu ,HU" e, ".:;.;vnu..,
rience

t les plus grands mathématiciensse sont contentés d'en calculer les résultats dans lesdifférentes
circonstances, et nous ont donné sur cela des règles et des formules où ils onteiïlbeaucoup d'art ; mais personne, ce me semble, n'a jusqu'ici considéré la natureinti ,e
mouvement, et n'a tâché de se représenter et de présenter aux autres la manière

tendu Ue
dont le mouvement se transmet et passe d'un corps à un autre corps. On a pré-

pothès
que les corps durs pouvaient le recevoir comme les corps à ressort, et, sur cette hy-pothe denuee de preuves, on a fondé des propositions et des calculs dont on a tiré unePourr e.

de fausses conséquences; car les corps supposés durs et parfaitement inflexibles ne
p errai. ent

recevoir le mouvement. Pour le prouver, soit un globe parfaitement dur, c'est-
*n^ex'ble dans toutes ses parties, chacune de ces parties ne pourra par conséquentêtre raPProchee

ou éloignée de la partie voisine, sans quoi cela serait contre la supposition;"ne,ans un globe parfaitement dur, les parties ne peuvent recevoir aucun déplacement,
l'éactio c langement,

aucune action, car si elles recevaient une action, elles auraient unen,
les corps ne pouvant réagir qu'en agissant. Puis donc que toutes les parties prises



tion étant un effet général, constant et permanent, l'impulsion qui, dans la plupart deq

corps, est particulière, et n'est ni constante ni permanente, en dépend donc comme un
effet particulier dépend d'un effet général: car au contraire, si toute impulsion était

détruite, l'attraction subsisterait et n'en agirait pas moins, tandis que celle-ci venant à

cesser, l'autre serait non seulement sans exercice, mais même sans existence; c'est donc

cette différence essentielle qui subordonne l'impulsion à l'attraction dans toute matière

brute et purement passive.
Mais cette impulsion qui ne peut ni s'exercer ni se transmettre dans les corps bruts

qu'au moyen du ressort, c'est-à-dire du secours de la force d'attraction, dépend encore

plus immédiatement,plus généralement de la force qui produit la chaleur, car c'est prin-
cipalement par le moyen de la chaleur que l'impulsion pénètre dans les corps organisés,

c'est par la chaleur qu'ils se forment, croissent et se développent. On peut rapporter à l'at-

traction seule tous les effets de la matière brute, et à cette même force d'attraction, jointe

à celle de la chaleur (*), tous les phénomènes de la matière vive.
J'entends par matière vive, non seulement tous les êtres qui vivent ou végètent, mais

encore toutes les molécules organiques vivantes, dispersées et répandues dans les détri-

ments ou résidus des corps organisés; je comprends encore dans la matière vive celle de

la lumière, du feu, de la chaleur, en un mot toute matière qui nous paraît être active par

elle-même. Or cette matière vive tend toujours du centre à la circonférence, au lieu que

la matière brute tend au contraire de la circonférence au centre; c'est une force expansive
qui anime la matière vive, et c'est une force attractive à laquelle obéit la matière brute :
quoique les directions de ces deux forces soient diamétralement opposées, l'action de cha-

cune ne s'en exerce pas moins ; elles se balancent sans jamais se détruire, et de la combi-

naison de ces deux forces également actives résultent tous les phénomènes de l'univers.
Mais, dira-t-on, vous réduisez toutes les puissances de la nature à deux forces, l'une

attractive et l'autre expansive, sans donner la cause ni de l'une ni de l'autre, et vous
subordonnezà toutes deux l'impulsion qui est la seule force dont la cause nous soit con-

nue et démontrée par le rapport de nos sens ; n'est-ce pas abandonner une idée claire, et

y substituer deux hypothèses obscures?
A cela je réponds, que, ne connaissant rien que par comparaison, nous n'aurons

jamais d'idée de ce qui produit un effet général,parce que cet effet appartenant à tout, on

ne peut dès lors le comparer à rien. Demander quelle est la cause de la force attractive,

séparément ne peuvent, recevoir aucune action, elles ne peuvent en communiquer; la partie

postérieure, qui est frappée la première, ne pourra pas communiquer le mouvement à la

partie antérieure, puisque cette partie postérieure qui a été supposée inflexible ne peut pas

changer, eu égard aux autres parties; donc il serait impossible de communiquer aucun

mouvement à un corps inflexible. Mais l'expérience nous apprend qu'on communique le

mouvement à tous les corps ; donc tous les corps sont à ressort, donc il n'y a point de corps

parfaitement durs et inflexibles dans la nature. Un de mes amis (M. Gueneau de Mont-

beillard), homme d'un excellent esprit, m'a écrit à ce sujet dans les termes suivants : « -
» la supposition de l'immobilité absolue des corps absolument durs, il suit qu'il ne

faudrait

» peut-être qu'un pied cube de cette matière pour arrêter tout le mouvement de l'univers

» connu ; et si cette immobilité absolue était prouvée, il semble que ce n'est point assez de

» dire qu'il n'existe point de ces corps dans la nature, et qu'on peut les traiter d'impos-

» sibles, et dire que la supposition de leur existence est absurde : car le mouvement pro-

» venant du ressort leur ayant été refusé, ils ne peuvent dès lors être capables du mouve-

» ment provenant de l'attraction, qui est par hypothèse la cause du ressort. »

(*) Buffon considère la chaleur comme une « force » indépendante de l'attraction et de

l'impulsion; nous savons aujourd'hui que la chaleur n'est pas autre chose qu'une manifes-

tation spéciale du mouvement moléculaire de la matière.



c'est exiger qu'on nous dise la raison pourquoi toute la matière s'attire (*). Or ne noussuffdit-il pas de
savoir que réellement toute la matière s'attire, et n'est-il pas aisé de con-cevoir ce effet étant général, nous n'avons nul moyen de le comparer, et par conse-sent nUlle espérance d'en connaître jamais la cause ou la raison. Si l'effet, au contraire,ntait particulier comme celui de l'attraction de l'aimant et du fer, on doit espérer d'entrou la cause, parce qu'on peut le comparer à d'autres effets particuliers, ou le ramener àl'effet général.

Ceux qui exigent qu'on leur donne la raison d'un effet général ne connais-
sent ni l'étendue

de la nature. ni les limites de l'esprit humain: demander pourquoi la
matiè"6 est étendue, pesante, impénétrable, sont moins des questions que des propos mal
conçus, et auxquels on ne doit aucune réponse. Il en est de même de toute propriété par-t'eulière lorsqu'elle

est essentielle à la chose : demander, par exemple, pourquoi le rougeest rouge serait une interrogationpuérile à laquelle on ne doit pas répondre. Le philosophe
est tout près de l'enfant lorsqu'il fait de semblables demandes, et autant on peut les
e ar 1 onner à la curiosité non réfléchie du dernier, autant le premier doit les rejeter et les
pvni Ure de ses idées.

On

Puis donc que la force d'attraction et la force d'expansion sont deux effets généraux,ré lne doit pas nous en demander les causes; il suffit qu'ils soient généraux et tous deuxréels tous deux bien constatés, pour que nous devions les prendre eux-mêmes pour cau-ses des
effets particuliers; et l'impulsion est un de ces effets qu'on ne doit pas regardercom une cause générale connue ou démontrée par le rapport de nos sens, puisquenousavons Prouvé que cette force d'impulsion ne peut exister ni agir qu'au moyen de l'attrac-tion qui ne tombe point sous nos sens. Rienn'est plus évident, disent certainsphilosophes,

u Ue la communication du mouvement par l'impulsion, il suffit qu'un corps en choque
Uri autre pour que cet effet suive; mais dans ce sens même la cause de l'attractionest-elle

pas encore plus évidente et plus générale, puisqu'il suffit d'abandonner un corpsPou 1 tombe et prenne du mouvement sans choc? Le mouvement appartient donc,dans tous les cas, encore plus à l'attraction qu'à l'impulsion.

t
Cette première réduction étant faite, il serait peut-être possible d'en faire une secondeet d ramener la puissance même de l'expansion à celle de l'attraction, en sorte que toutesles orces de la matière dépendraient d'une seule force primitive : du moins cette idée menrait bien digne de la sublime simplicité du plan sur lequel opère la nature. Or neq OUvons-nous

pas concevoir que cette attraction se change en répulsion toutes les foisque les corps s'approchent d'assez près pour éprouver un frottement ou un choc des unsContr 6 les autres? L'impénétrabilité qu'on ne doit pas regarder comme une force, maiscom G
Une résistance essentielle à la matière, ne permettant pas que deux corps puissentocci le même espace, que doit-il arriver lorsque deux molécules, qui s'attirent d'au-tant î US

Puissammentqu'elles s'approchent de plus près, viennent tout à coup se heurter ?Cette résistance
invincible de l'impénétrabilité ne devient-elle pas alors une force activeon U

réactive, qui, dans le contact, repousse les corps avec autant de vitessequ'ils en avaient acquis au moment de se toucher? et dès lors la force expansive ne serapoint une force particulière opposée à la force attractive, mais un effet qui en dérive etqui se rflanifeste toutes les fois que les corps se choquent ou frottent les uns contre les
autres.

CO

J'avoue qu'il faut supposer dans chaque molécule de matière, dans chaque atome quel-Ue\
Un ressort parfait pour concevoir clairement comment s'opère ce changement de1, attractol

en répulsion; mais cela même nous est assez indiqué par les faits : plus la
Qjat1 re s atténue et plus elle prend du ressort; la terre et l'eau, qui en sont les agrégats

{*)n a cherché, de nos jours, l'explication de l'attraction dans les phénomènes dontt'éthe r
est le siège. (Voyez mon Introduction.)



les plus grossiers, ont moins de ressort que l'air; et le feu, qui est le plus subtil des élé-

ments, est aussi celui qui a le plus de force expansive : les plus petites molécules de la

matière, les plus petits atomes que nous connaissions sont ceux de la lumière (*), et l'on
sait qu'ils sont parfaitement élastiques, puisque l'angle sous lequel la lumière se réfléchit

est toujours égal à celui sous lequel elle arrive : nous pouvons donc en inférer que toutes

les parties constitutives de la matière en général sont à ressort parfait, et que ce ressort

produit tous les effets de la force expansive toutes les fois que les corps se heurtent ou se

frottent en se rencontrant dans des directions opposées.
L'expérience me paraît parfaitement d'accord avec ces idées : nous ne connaissons

d'autres moyens de produire du feu que par le choc ou le frottement des corps (**) :

car le feu que nous produisons par la réunion des rayons de la lumière ou par l'applica-

tion du feu déjà produit à des matières combustibles, n'a-t-il pas néanmoins la même ori-

gine, à laquelle il faudra toujours remonter, puisqu'en supposant l'homme sans miroirs

ardents et sans feu actuel, il n'aura d'autres moyens de produire le feu qu'en frottant ou

choquant des corps solides les uns contre les autres (a) ?

La force expansive pourrait donc bien n'être dans le réel que la réaction de la force

attractive, réaction qui s'opère toutes les fois que les molécules primitives de la matière,
toujours attirées les unes par les autres, arrivent à se toucher immédiatement : car dès

lors il est nécessaire qu'elles soient repoussées avec autant de vitesse qu'elles en avaient

acquis en direction contraire au moment du contact (b); et lorsque ces molécules sont abso-

(a) Le feu que produit quelquefois la fermentation des herbes entassées, celui qui se

manifeste dans les effervescences, ne sont pas une exception qu'on puisse m'opposer, puis-

que cette production du feu par la fermentation et par l'effervescence dépend, comme toute

autre, de l'action ou du choc des parties de la matière les unes contre les autres.
(b) Il est certain, me dira-t-on, que les molécules rejailliront après le contact, parce que

leur vitesse à ce point, et qui leur est rendue par le ressort, est la somme des vitesses
acquises dans tous les moments précédents par l'effet continuel de l'attraction, et par con-
séquent doit l'emportersur l'effort instantanéde l'attraction dans le seul moment du contact.

Mais ne sera-t-elle pas continuellement retardée, et enfin détruite, lorsqu'il y aura équilibre

entre la somme des efforts de l'attraction avant le contact et la somme des efforts de l'attrac-
tion après le contact? Comme cette question pourrait faire naître des doutes ou laisser
quelques nuages sur cet objet, qui par lui-même est difficile à saisir, je vais tâcher d'y satis-

faire en m'expliquant encore plus clairement. Je suppose deux molécules, ou, pour rendre

l'image plus sensible, deux grosses masses de matière, telles que la lune et la terre, toutes
deux douées d'un ressort parfait dans toutes les parties de leur intérieur : qu'arriverait-il à

ces deux masses isolées de toute autre matière, si tout leur mouvement progressif était tout

à coup arrêté, et qu'il ne restât à chacune d'elles que leur force d'attraction réciproque ? Il

est clair que, dans cette supposition, la lune et la terre se précipiteraient l'une vers l'au-
tre, avec une vitesse qui augmenterait à chaque moment, dans la même raison que dimi-

nuerait le carré de leur distance. Les vitesses acquises seront donc immenses au point de

contact, ou, si l'on veut, au moment de leur choc, et dès lors ces deux corps que nous avons

supposés à ressort parfait et libres de tous autres empêchements, c'est-à-dire entièrement

isolés, rejailliront chacun, et s'éloignerontl'un de l'autre dans la direction opposée, et avec

la même vitesse qu'ils avaient acquise au point du contact : vitesse qui, quoique diminuée

continuellement par leur attraction réciproque, ne laisserait pas de les porter d'abord au

même lieu d'où ils sont partis, mais encore infiniment plus loin, parce que la retardation du

mouvement est ici en ordre inverse de celui de l'accélération, et que la vitesse acquise au

(*) La lumière n'est pas un corps matériel, mais une simplemanifestation du mouve-
ment moléculaire de l'éther.

(**) Les combinaisons chimiques, les phénomènes électriques sont encore susceptibles
de produire de la chaleur.



lument libres de toute cohérence, et qu'elles n'obéissent qu'au seul mouvement produit
Par leur attraction, cette vitesse acquise est immense dans le point du contact. La chaleur,la lumière, le feu, qui sont les grands effets de la force expansive, seront produits toutesles fois qu'artificiellement ou naturellement les corps seront divisés en parties très petites
et qu'ils se rencontrerontdans des directions opposées; et la chaleur serait d'autant plus
sensible, la lumière d'autant plus vive, le feu d'autant plus violent, que les molécules seseront précipitées les unes contre les autres avec plus de vitesse par leur force d'attrac-
IOn mutuelle.je là on doit conclure que toute matière peut devenir lumière, chaleur, feu ; qu'il suffit
que les molécules d'une substance quelconque se trouvent dans une situation de liberté,-a-dire dans un état de division assez grande et de séparation telle qu'elles puissentobéi sans obstacle à toute la force qui les attire les unes vers les autres; car dès qu'ellesrencontreront elles réagiront les unes contre les autres, et se fuiront en s'éloignantav autant de vitesse qu'elles en avaient acquis au moment du contact, qu'on doit regar-der comme un vrai choc, puisque deux molécules qui s'attirent mutuellement ne peuvent
Se rencontrer qu'en direction contraire. Ainsi la lumière, la chaleur et le feu ne sont pasdes matières particulières, des matières différentes de toute autre matière; ce n'est tou-s

que la même matière qui n'a subi d'autre altération, d'autre modification qu'unee division de parties, et une direction de mouvement en sens contraire par l'effet
u choc et de la réaction (*).

Ce qui prouve assez évidemment que cette matière du feu et de la lumière n'est pasUne substance différente de t~cue autre matière, c'est qu'elle conserve toutes les qualités
essentielles, et même la plupart des attributs de la matière commune: 1° la lumière, quoi-
que composée de particules presque infiniment petites, est néanmoins encore divisible,que avec le prisme on sépare les uns des autres les rayons, ou, pour parler plus clai-
rement, les atomes différemment colorés ; 2° la lumière, quoique douée en apparence d'une
qualité tout opposée à celle de la pesanteur, c'est-à-dire d'une volatilité qu'on croirait luiessentielle,

est néanmoins pesante (**) comme toute autre matière, puisqu'elle fléchites les fois qu'elle passe auprès des autres corps, et qu'elle se trouve à portée de leur
P ère d'attraction; je dois même dire qu'elle est fort pesante, relativementà son volume
qui est d'une petitesse extrême, puisque la vitesse immense avec laquelle la lumière semeut en ligne directe ne l'empêche pas d'éprouver assez d'attraction près des autres corpsPour que sa direction s'incline et change d'une manière très sensible à nos yeux ; 3° lasuh ance de la lumière n'est pas plus simple que celle de toute autre matière, puisqu'elleest composée

de parties d'inégale pesanteur, que le rayon rouge est beaucoupplus pesantque le rayon violet, et qu'entre ces deux extrêmes elle contient une infinité de rayons
point du choc étant immense, les efforts de l'attraction ne pourront la réduire à zéro qu'àune distance dont le carré serait également immense; en sorte que, si le contact était absoluet q"e la distance des deux corps qui se choquent fût absolument nulle, ils s'éloigneraientl'un de l'autre jusqu'à une distance infinie; et c'est à peu près ce que nous voyons arriverà a lumière et au feu, dans le moment de l'inflammation des matières combustibles : carmatières combustibles : cardans l'instant même elles lancent leur lumière à une très grande distance, quoique lesparticules

Se son' converties en lumière fussent auparavant très voisines les unes desautres.

(*)
« La lumière, la chaleur et le feu » ne sont pas des corps matériels, mais simplementdesJJ*» particulières du mouvement moléculaire de la matière. (Voyez mon Introduction.)(**) La lumière,

n'étant qu'un « mouvement », ne peut pas être « pesante ». Tout cequi suit,
est également faux. (Voyez sur les questions traitées dans ce mémoire mon Introduc-tion.) Il
serait trop long et trop difficile de relever ici les unes après les autres toutes leserreurrs s de détail

commises par notre auteur.



intermédiaires qui approchent plus ou moins de la pesanteur du rayon rouge ou de la

légèreté du rayon violet : toutes ces conséquences dérivent nécessairement des phéno-
mènes de l'inflexion de la lumière et de sa réfraction (a), qui, dans le réel, n'est qu'une
inflexion qui s'opère lorsque la lumière passe à travers les corps transparents ; 4° on peut

démontrer que la lumière est massive, et qu'elle agit, dans quelques cas, comme agissent

tous les autres corps ; car, indépendammentde son effet ordinaire qui est de briller à nos

yeux, et de son action propre toujours accompagnée d'éclat et souvent de chaleur, elle

agit par sa masse lorsqu'on la condense en la réunissant; et elle agit au point de mettre

en mouvement des corps assez pesants placés au foyer d'un bon miroir ardent ; elle fait

tourner une aiguille sur un pivot placé à son foyer; elle pousse, déplace et chasse les

feuilles d'or ou d'argent qu'on lui présente avant de les fondre, et même avant de les

échauffer sensiblement. Cette action produite par sa masse est la première, et précède

celle de la chaleur ; elle s'opère entre la lumière condensée et les feuilles de métal, de la

même façon qu'elle s'opère entre deux autres corps qui deviennent contigus, et par con-
séquent la lumière a encore cette propriété commune avec toute autre matière ; 5° enfin,

on sera forcé de convenir que la lumière est un mixte, c'est-à-dire une matière composée

comme la matière commune non seulement de parties plus grosses et plus petites, plus ou

moins pesantes, plus ou moins mobiles, mais encore différemment figurées ; quiconque

aura réfléchi sur les phénomènes que Newton appelle les accès de facile réflexion et de

facile transmission de la lumière, et sur les effets de la double réfraction du cristal de

roche et du spath appelé cristal d'Islande, ne pourra s'empêcher de reconnaître que les

atomes de la lumière ont plusieurs côtés, plusieurs faces différentes, qui, selon qu'elles se

présentent, produisentconstamment des effets différents (b).

(a) L'attraction universelle agit sur la lumière ; il ne faut, pour s'en convaincre, qu'exa-
miner les cas extrêmes de la réfraction : lorsqu'un rayon de lumière passe à travers un cris-

tal, sous un certain angle d'obliquité, la direction change tout à coup, et, au lieu de conti-

nuer sa route, il rentre dans le cristal et se réfléchit. Si la lumière passe du verre dans le

vide, toute la force de cette puissance s'exerce, et le rayon est contraint de rentrer, et rentre
dans le verre par un effet de son attraction que rien ne balance; si la lumière passe du cris-

tal dans l'air, l'attraction du cristal, plus forte que celle de l'air, la ramène encore, mais

avec moins de force, parce que cette attraction du verre est en partie détruite par celle de

l'air qui agit en sens contraire sur le rayon de lumière; si ce rayon passe du cristal dans
l'eau, l'effet est bien moins sensible, le rayon rentre à peine, parce que l'attraction du cristal

est presque toute détruite par celle de l'eau, qui s'oppose à son action; enfin, si la lumière

passe du cristal dans le cristal, comme les deux attractions sont égales, l'effet s'évanouit et

le rayon continue sa route. D'autres expériences démontrent que cette puissance attractive,

ou cette force réfringente, est toujours à très peu près proportionnelle à la densité dos

matières transparentes,à l'exception des corps onctueux et sulfureux, dont la force réfrin-
gente est plus grande, parce que la lumière a plus d'analogie, plus de rapport de nature

avec les matières inflammables qu'avec les autres matières.-Mais s'il restait quelque doute

sur cette attraction de la lumière vers les corps, qu'on jette les yeux sur les inflexions que

souffre un rayon lorsqu'il passe fort près de la surface d'un corps : un trait de lumière ne

peut entrer par un très petit trou, dans une chambre obscure, sans être puissamment attiré

vers les bords du trou; ce petit faisceau de rayons se divise, chaque rayon voisin de la

circonférence du trou se plie vers cette circonférence, et cette inflexion produit des franges
colorées, des apparences constantes, qui sont l'effet de l'attraction de la lumière vers les

corps voisins; il en est de même des rayons qui passent entre deux lames de couteaux : leS

uns se plient vers la lame supérieure, les autres vers la lame inférieure ; il n'y a que ceux

du milieu qui, souffrant une égale attraction des deux côtés, ne sont pas détournés, et sui-

vent leur direction.
(b) Chaque rayon de lumière a deux côtés opposés, doués originairement d'une propriété

d'où dépend la réfraction extraordinaire du cristal, et deux autres côtés opposés qui n'ont



En voilà plus qu'il n'en faut pour démontrer que la lumière n'est pas une matière
Particulière ni différente de la matière commune, que son essence est la même, ses pro-
priétés essentielles les mêmes ; qu'enfin elle n'en diffère que parce qu'elle a subi dans le
Point du contact la répulsion d'où provient sa volatilité. Et de la même manière que l'effet
de la force d'attraction s'étend à l'infini, toujours en décroissant comme l'espace augmente,
les effets de la répulsion s'étendent et décroissent de même, mais en ordre inverse ; en
sorte que l'on peut appliquer à la force expansive tout ce

que
l'on sait de la force attrac-

tive : ce sont pour la nature deux instruments de même espèce, ou plutôt ce n'est que le
merne instrument qu'elle manie dans deux sens opposés.

d'
Toute matière deviendra lumière dès que, toute cohérenceétant détruite, elle se trouvera

divisée
en molécules suffisamment petites, et que ces molécules étant en liberté seront

déterminées
par leur attraction mutuelle à se précipiter les unes contre les autres : dans

1 instant du choc la force répulsive s'exercera, les molécules se fuiront en tout sens avec
Une vitesse presque infinie, laquelle néanmoins n'est qu'égale à leur vitesse acquise au
Moment du contact ; car la loi de l'attraction étant d'augmenter comme l'espace diminue,
il est évident qu'au contact l'espace, toujours proportionnel au carré de la distance,
devient nul, et que par conséquent la vitesse acquise en vertu de l'attraction doit à ce
Point devenir presque infinie ; cette vitesse serait même infinie si le contact était immé-
diat, et par conséquent la distance entre les deux corps absolument nulle; mais, comme
oous l'avons souvent répété, il n'y a rien d'absolu, rien de parfait dans la nature, et de
même rien d'absolument grand, rien d'absolumentpetit, rien d'entièrement nul, rien de
Vraiment infini, et tout ce que j'ai dit de la petitesse infinie des atomes qui constituent
a lumière, de leur ressort parfait, de la distance nulle dans le moment du contact, ne doit
s entendre

qu'avec restriction. Si l'on pouvait douter de cette vérité métaphysique, il
serait possible d'en donner une démonstrationphysique sans même nous écarter de notre
®ujet. Tout le monde sait que la lumière emploie environ sept minutes et demie de temps

venir du soleil jusqu'à nous; supposant donc le soleil à trente-six millions de lieues, la
umière

parcourt cette énorme distance en sept minutes et demie, ou ce qui revient au
même (supposant son mouvement uniforme), quatre-vingt mille lieues en une seconde ;
cette vitesse quoique prodigieuse, est néanmoins bien éloignée d'être infinie, puisqu'elle
est déterminable par les nombres ; elle cessera même de paraître prodigieuse lorsqu'on
Déchira

que la nature semble marcher en grand presque aussi vite qu'en petit ; il ne
aut Pour cela que supputer la célérité du mouvement des comètes à leur périhélie, ou
!ïlérne celle des planètes qui se meuvent le plus rapidement, et l'on verra que la vitesse de
Cesmasses immenses, quoique moindre, se peut néanmoins comparer d'assez près avec
celle de nos atomes de lumière.

s'
Et de même que toute matière peut se convertir en lumière par la division et la répul-

si Or' de ses parties excessivement divisées lorsqu'elles éprouvent un choc des unes contre
es autres, la lumière peut aussi se convertir en toute autre matière par l'addition de ses
q ropres parties, accumulées par l'attraction des autres corps. Nous verrons dans la suite
W*e tous les éléments sont convertibles ; et si l'on a douté que la lumière, qui paraît
ere l'élément le plus simple, pût se convertir en substance solide, c'est que d'une part, on
11,3 Pas fait assez d'attention à tous les phénomènes, et que d'autre part on était dans le
Préjugé, qu'étant essentiellement volatile, elle ne pouvait jamais devenir fixe. Mais
n'avons-nous

pas prouvé que la fixité et la volatilité dépendent de la même force, attractive

pas cette propriété. Optique de Newton, question XXVI, traduction de Coste. - Nota. Cette
propriété dont parle ici Newton ne peut dépendre que de l'étendue ou de la figure de cha-
cundes côtes des rayons, c'est-à-dire des atomes de lumière. Voyez cet article en entier
dans Newton.



dans le premier cas, devenue répulsive dans le second ? Et dès lors ne sommes-nous pas

fondés à croire que ce changement de la matière fixe en lumière, et de la lumière en ma-
tière fixe, est une des plus fréquentes opérations de la nature ?

Après avoir montré que l'impulsion dépend de l'attraction, que la force expansive est

a même que la force attractive devenue négative, que la lumière, et à plus forte raison
la chaleur et le feu ne sont que des manières d'être de la matière commune ; qu'il n'existe,

en un mot, qu'une seule force et une seule matière toujours prête à s'attirerou à se repous-

ser suivant les circonstances, recherchons comment, avec ce seul ressort et ce seul sujet,

la nature peut varier ses œuvres à l'infini. Nous mettrons de la méthode dans cette

recherche, et nous en présenterons les résultats avec plus de clarté, en nous abstenant

de comparer d'abord les objets les plus éloignés, les plus opposés, comme le feu et l'eau,

l'air et la terre, et en nous conduisant au contraire par les mêmes degrés, par les mêmes

nuances douces que suit la nature dans toutes ses démarches. Comparons donc les choses

les plus voisines, et tâchons d'en saisir les différences, c'est-à-dire les particularités, et de

les présenter avec encore plus d'évidence que leurs généralités. Dans le point de vue

général, la lumière, la chaleur et le feu ne font qu'un seul objet, mais dans le point de

vue particulier, ce sont trois objets distincts, trois choses qui, quoique se ressemblant

par un grand nombre de propriétés, diffèrent néanmoins par un petit, nombre d'autres
propriétes assez essentielles pour qu'on puisse les regarder comme trois choses différentes,

et qu'on doive les comparer une à une.
Quelles sont d'abord les propriétés communes de la lumière et du feu, quelles sont

aussi leurs propriétés différentes? La lumière, dit-on, et le feu élémentaire ne sont qu'une

même chose, une seule substance : cela peut être, mais comme nous n'avons pas encore

d'idée nette du feu élémentaire, abstenons-nous de prononcer sur ce premier point. La

lumière et le feu, tels que nous les connaissons, ne sont-ils pas au contraire deux choses

différentes, deux substances distinctes et composées différemment? Le feu est à la vérité

très souvent lumineux, mais quelquefois aussi le feu existe sans aucune apparence de

lumière; le feu, soit lumineux, soit obscur, n'existe jamais sans une grande chaleur,

tandis que la lumière brille souvent avec éclat sans la moindre chaleur sensible. La

lumière paraît être l'ouvrage de la nature, le feu n'est que le produit de l'industrie de

l'homme ; la lumière subsiste, pour ainsi dire, par elle-même, et se trouve répandue dans

les espaces immenses de l'univers entier; le feu ne peut subsister qu'avec des aliments, et

ne se trouve qu'en quelques points de l'espace où l'homme le conserve, et dans quelques

endroits de la profondeur de la terre, où il se trouve également entretenu par des aliments

convenables. La lumière, à la vérité lorsqu'elle est condensée, réunie par l'art de l'homme,

peut produire du feu; mais ce n'est qu'autant qu'elle tombe sur des matières combus-

tibles. La lumière n'est donc tout au plus, et dans ce seul cas, que le principe du feu, et

non pas le feu; ce principe même n'est pas immédiat, il en suppose un intermédiaire, et

c'est celui de la chaleur qui paraît tenir encore de plus près que la lumière à l'essence du

feu. Or, la chaleur existe tout aussi souvent sans lumière que la lumière existe sans cha-

leur; ces deux principes ne paraissent donc pas nécessairement liés ensemble; leurs effets

ne sont ni simultanés ni contemporains, puisque dans de certaines circonstances on sent

de la chaleur longtemps avant que la lumière paraisse, et que dans d'autres circon-

stances on voit de la lumière longtemps avant de sentir de la chaleur, et même sans en

sentir aucune.
Dès lors la chaleur n'est-elle pas une autre manière d'être, une modification de la

matière qui diffère, à la vérité, moins que toute autre de celle de la lumière, mais qu'on

peut néanmoins considérer à part, et qu'on devrait concevoir encore plus aisément? Car

la facilité plus ou moins grande que nous avons à concevoir les opérations différentes de

la nature dépend de celle que nous avons d'y appliquer nos sens : lorsqu'un effet de la
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nature tombe sous deux de nos sens, la vue et le toucher, nous croyons en avoir une
eine con

Pleine

connaissance; un effet qui n'affecte que l'un ou l'autre de ces deux sens, nousaraît plus difficile à connaître, et, dans ce cas, la facilité ou la difficulté d'en juger
épend du degré d ., ,t' , .,pend du degré de supériorité qui se trouve entre nos sens; la lumière que nous n'aper-
vons que l, ,

n que par le sens de la vue (sens le plus fautif et le plus incomplet), ne devrait pas
ous etre au 'b'os être aussi bien connue que la chaleur qui frappe le toucher, et affecte par consé-
uent le PI Ù

- n le plus sûr de nos sens. Cependant il faut avouer qu'avec cet avantage on a fait
aucoup m' d

soit
moins de découvertes sur la nature de la chaleur que sur celle de la lumière,

Pré que l'homme saisisse mieux ce qu'il voit que ce qu'il sent, soit que la lumière se
sentant 0 d, ,

Présentant ordinairement
comme une substance distincte et différente de toutes les autres,elle ait paru digne d'une considération particulière, au lieu que la chaleur, dont l'effet estplusobscur,

se présentant comme un objet moins isolé, moins simple, n'a pas étér
Comme une substance distincte, mais comme un attribut de la lumière et dufeu

r ée comme une substance distincte, mais comme un attribut de la lumière et du

Se

tQuanct même cette opinion qui fait de la chaleur un pur attribut, une simple qualité,
lesUVera^ fondée, il serait toujours utile de considérer la chaleur en elle-même et parleseffets qu'elle produit toute seule, c'est-à-dire lorsqu'elle nous parait indépendante dela ] ^lere

et du feu. La première chose qui me frappe et qui me paraît bien digne de
OCC arque, c'est

que le siège de la chaleur est tout différent de celui de la lumière; celle-cio et parcourt les espaces vides de l'univers; la chaleur, au contraire, se trouve géné-r 1 meût répandue dans toute la matière solide. Le globe de la terre et toutes les matièresdont il est composé ont un degré de chaleur bien plus considérable qu'on ne pourraitaglner- L'eau a son degré de chaleur qu'elle ne perd qu'en changeant son état, c'est-à re
en perdant sa fluidité; l'air a aussi sa chaleur, que nous appelons sa température,qui

Va 6 beaucoup, mais qu'il ne perd jamais en entier, puisque son ressort subsiste mêmedans le plus grand froid; le feu a aussi ses différents degrés de chaleur, qui paraissent'os dépendre de sa nature propre que de celle des aliments qui le nourrissent. Ainsitoute la matière connue est chaude, et dès lors la chaleur est une affection bien plus
générale

que celle de la lumière.
La chaleur

pénètre tous les corps qui lui sont exposés, et cela sans aucune exception;land.^ n
a que les corps transparents qui laissent passer la lumière, et qu'elle est

d'un e et 6n Partie repoussée par tous les corps opaques. La chaleur semble donc agird'un 6 manière
bien plus générale et plus palpable que n'agit la lumière, et quoique les

moiéules de la chaleur soient excessivement petites, puisqu'elles pénètrent les corps lesPluscompactes, il me semble néanmoins que l'on peut démontrer qu'elles sont bien plusSant es
que celles de la lumière : car on fait de la chaleur avec la lumière en la réunis-santen grande quantité; d'ailleurs la chaleur agissant sur le sens du toucher, il est néces-saire

son action soit proportionnée à la grossièreté de ce sens, comme la délicatessese III ganes

de la vue paraît l'être à l'extrême finesse des parties de la lumière : celles-cise m ^UVeD';
avec la plus grande vitesse, agissent dans l'instant à des distances immenses,taridis ne

celles de la chaleur n'ont qu'un mouvement progressif assez lent qui ne parait
04. n re qU"

Le
qu'à de petits intervalles du corps dont elles émanent.

à-dire
prlIlcipe de toute chaleur parait être l'attrition des corps; tout frottement, c'est-à-dire tout

mouvement en sens contraire entre des matières solides, produit de la chaleur,et si
Ce In^me effet n'arrive pas dans les fluides, c'est parce que leurs parties ne se tou-client Pas d'assez

près pour pouvoir être frottées les unes contre les autres, et qu'ayantPeu a<31lérence
entre elles, leur résistance au choc des autres corps est trop faible pourque la chaleur puisse naître ou se manifester à un degré sensible; mais dans ce cas, on'Voit 80 'vent

de la lumière produite par ce frottement d'un fluide sans sentir de la chaleur.T0Us
es corps, soit en petit ou en grand volume, s'échauffent dès qu'ils se rencontrenten



sens contraire : la chaleur est donc produite par le mouvement de toute matière palpable

et d'un volume quelconque, au lieu que la production de la lumière qui se fait aussi Par

le mouvement en sens contraire, suppose de plus la division de la matière en parties très

petites; et comme cette opération de la nature est la même pour la production de la cha-

leur et celle de la lumière, que c'est le mouvement en sens contraire, la rencontre des

corps qui produisent l'un et l'autre, on doit en conclure que les atomes de la lumière

sont solides par eux-mêmes, et qu'ils sont chauds au moment de leur naissance; mais on

ne peut pas également assurer qu'ils conservent leur chaleur au même degré que leur

lumière, ni qu'ils ne cessent pas d'être chauds avant de cesser d'être lumineux. Des expé-

riences familières paraissent indiquer que la chaleur de la lumière du soleil augmente en

passant à travers une glace plane, quoique la quantité de la lumière soit diminuée consi-

dérablement par la réflexion qui se fait à la surface extérieure de la glace, et que la ma-

tière même du verre en retienne une certaine quantité. D'autres expériences plus recher-

chées (a) semblent prouver que la lumière augmente de chaleur à mesure qu'elle traverse

une plus grande épaisseur de notre atmosphère.

(a) Un habile physicien (M. de Saussure, citoyen de Genève) a bien voulu me commu-

niquer le résultat des expériencesqu'il a faites dans les montagnes sur la différente chaleur

des rayons du soleil, et je vais rapporter ici ses propres expressions. - « J'ai fait faire,

» en mars 1767, sept caisses rectangulaires de verre blanc de Bohême, chacune desquelles

» est la moitié d'un cube coupé parallèlement à sa base : la première a un pied de largeur

» en tout sens, sur six pouces de hauteur; la seconde dix pouces sur cinq, et ainsi de suite

» jusqu'à la cinquième, qui a deux pouces sur un. Toutes ces caisses sont ouvertes par le

» bas, et s'emboîtent les unes dans les autres, sur une table fort épaisse de bois de poirier

» noirci, à laquelle elles sont fixées. J'emploie sept thermomètres à cette expérience : l'un

» suspendu en l'air et parfaitement isolé à côté des boites et à la même distance du sol; un

), autre posé sur la caisse extérieure en dehors de cette caisse, et à peu près au milieu; le

« suivant posé de même sur la seconde caisse, et ainsi des autres jusqu'au dernier, qui est

» sous la cinquième caisse, et à demi noyé dans le bois de la table.

» Il faut observer que tous ces thermomètres sont de mercure, et que tous, excepté le

» dernier, ont la boule nue, et ne sont pas engagés, comme les thermomètresordinaires;

» dans une planche ou dans une boîte, dont le plus ou le moins d'aptitude à prendre et à

» conserver la chaleur fait entièrement varier le résultat des expériences.

» Tout cet appareil exposé au soleil, dans un lieu découvert, par exemple sur le mur de

» clôture d'une grande terrasse, je trouve que le thermomètre suspendu à l'air libre rnotite

» le moins haut de tous; que celui qui est sur la caisse extérieure monte un peu plus haut;

» ensuite celui qui est sur la seconde caisse, et ainsi des autres; en observant cependant

» que le thermomètre qui est posé sur la cinquième caisse monte plus haut que celui qil

» est sous elle et à demi noyé dans le bois de la table : j'ai vu celui-là monter à 70
degrés

» de Réaumur (en plaçant le 0 à la congélation, et le 80e degré à l'eau bouillante). Les

» fruits exposés à cette chaleur s'y cuisent et y rendent leur jus.
» Quand cet appareil est exposé au soleil dès le matin, on observe communément la pIUS

» grande chaleur vers les deux heures et demie après midi, et lorsqu'on le retire des rayons

» du soleil, il emploie plusieurs heures à son entier refroidissement.

» J'ai fait porter ce même appareil sur une montagne élevée d'environ cinq cents toises

» au-dessus du lieu où se faisaient ordinairement les expériences, et j'ai trouvé que le re

» froidissement causé par l'élévation agissait beaucoup plus sur les thermomètres suspendus

» à l'air libre que sur ceux qui étaient enfermés dans les caisses de verre, quoique j'eusse ,

» eu soin de remplir les caisses de l'air même de la montagne, par égard pour la fa
» hypothèse de ceux qui croient que le froid des montagnes tient de la pureté de l'air qu',on

» y respire. »
Il serait à désirer que M. deSaussure, de la sagacité duquel nous devons attendre

d'excellentes choses, suivit encore plus loin ces expériences, et voulût en publier lesrésultats. ,.
, .; )



|art de tout temps que la chaleur devient d'autant moindre ou le froid d'autant plus
qu'on s'élève plus haut dans les montagnes. Il est vrai que la chaleur qui provientlohe

entier de la terre doit être moins sensible sur
ces pointes avancées qu'elle neans les plaines, mais cette cause n'est point du tout proportionnelleà l'effet, l'actiona eur qui émane du globe terrestre ne pouvant diminuer qu'en raison du carré» ance,

il ne parait pas qu'à la hauteur d'une demi-lieue, qui n'est que de la
Meme partie du demi-diamètre du globe, dont le centre doit être pris pour lee la chaleur; il ne paraît pas, dis-je, que cette différence, qui dans cette supposi-est que d'une unité sur neuf millions, puisse produire une diminution de chaleur1considérable, à beaucoup près, que celle qu'on éprouve en s'élevant à cette hau-t ar le thermomètre y baisse dans tous les temps de l'année, jusqu'au point de la
!tE' ion de l'eau; la neige ou la glace subsistent aussi sur ces grandes montagnes à
M r à cette hauteur dans toutes les saisons : il n'est donc pas probable que cette

e ifférence de chaleur provienne uniquement de la différence de la chaleur de la,
Ion en sera pleinement convaincu si l'on fait attention qu'au haut des volcans, où
est plus chaude qu'en aucun autre endroit de la surface du globe, le froid de l'air

!t l'ès peu près le même que dans les autres montagnes à la même hauteur.fi Pourrait
donc penser que les atomes de la lumière, quoique très chauds au moment

,
aissance et au sortir du soleil, se refroidissent beaucoup pendant les sept minutesInie
de temps que dure leur traversée du soleil à la terre, d'autant que la durée de la

Nj
ur, ou, ce qui revientau même, le temps du refroidissementdes corps étant en raison
ur diamètre, il semblerait qu'il ne faut qu'un très petit moment pour le refroidisse,des,

atomes presque infiniment petits de la lumière; et cela serait en effet s'ils étaient
g mais comme ils se succèdent presque immédiatement, et qu'ils se propagentenY d'autant plus serrés qu'ils sont plus près du lieu de leur origine, la chaleur quee atome perd tombe sur les atomes voisins ; et cette communicationréciproque de: qui s'évapore de chaque atome entretient plus longtemps la chaleur générale dee; et comme sa direction constante est toujours en rayons divergents, que leur
JKement l'un de l'autre augmente comme l'espace qu'ils ont parcouru, et qu'en mêmechaleur

qui part de chaque atome, comme centre, diminue aussi dans la mêmeth- il s'ensuit que l'action de la lumière des rayons solaires décroissant en raisondu carré de la distance, celle de leur chaleur décroît en raison inverse du carré-
cette même distance.nOns

donc pour unité le demi-diamètre du soleil, et supposantl'action de la lumièree 00 à la distance d'un demi-diamètre de la surface de cet astre, elle ne se sera
e comme LO-O0à la distance de deux demi-diamètres, que commeLO-O0à celle de trois

t êtres, comme 1000 à la distance de quatre demi-diamètres; et enfin, en arrivantS qui sommes éloignés du soleil de trente-sixmillions de lieues, c'est-à-dire d'en-
~deux cent vingt-quatre de ses demi-diamètres, l'action de la lumière ne sera plus
Nf" e 80B255c'est-à-dire, plus de cinquante mille fois plus faible qu'au sortir du soleil,
! haleur de chaque atome de lumière étant aussi supposée 1000 au sortir du soleil, ne

~Us que

comme to'q, '0", LOO-0à la distance successive de 1, 2, 3 demi-diamètres, et
16 81 256t à nous, comme c'est-à-dire, plus de deux mille cinq cents millions

s 21>62890025"
_C,'N plus faible qu'au sortirdu soleil.

même on ne voudrait pas admettre cette diminution de la chaleur de la lumièresan du carré-carré de la distance au soleil, quoique cette estimation me paraissesur un raisonnement assez clair, il sera toujours vrai que la chaleur, dans sa propa-
n, diminue beaucoup Plus que la lumière au moins quant,à l'impression quo'.e~les fontetiïnue beaucoup

plus que la lumière, au moins quant a l'impression qu'elles font
autre sur nos sens. Qu'on excite une très forte chaleur, qu'on allume un grandf-
un point de l'espace, on ne le sentira qu'à une distance médiocre, au lieu qu'on en

1



voit la lumière à de très grandes distances ; qu'on approche peu à peu la main d'un corps

excessivement chaud, on s'apercevra par la seule sensation que la chaleur augmente

beaucoup plus que l'espace ne diminue : car on se chauffe souvent avec plaisir à une

distance qui ne diffère que de quelques pouces de celle où l'on se brûlerait. Tout paraît donc

nous indiquer que la chaleur diminue en plus grande raison que la lumière, à mesure que

toutes deux s'éloignent du foyer dont elles partent.
Ainsi l'on peut croire que les atomes de la lumière sont fort refroidis lorsqu'ils arri-

vent à la surface de notre atmosphère, mais qu'en traversant la grande épaisseur de cette

masse transparente, ils reprennent par le frottement une nouvelle chaleur. La vitesse

infinie avec laquelle les particules de la lumière frôlent celles de l'air doit produire une

chaleur d'autant plus grande, que le frottement est plus multiplié; et c'est probablement

par cette raison que la chaleur des rayons solaires se trouve, par l'expérience, beaucoup

plus grande dans les couches inférieures de l'atmosphère, et que le froid de l'air paraît

augmenter si considérablement à mesure qu'on s'élève. Peut-être aussi que comme la

lumière ne prend de la chaleur qu'en se réunissant, il faut un grand nombre d'atomes de

lumière pour constituer un seul atome de chaleur, et que c'est par cette raison que la

lumière faible de la lune, quoique frôlée dans l'atmosphère comme celle du soleil, ne
prend

aucun degré de chaleur sensible. Si, comme le dit M. Bouguer (a), l'intensitéde la lumière

du soleil à la surface de la terre est trois cent mille fois plus grande que celle de la lumière

de la lune, celle-ci ne peut qu'être presque absolument insensible, même en la réunissant

au foyer des plus puissants miroirs ardents, qui ne peuvent la condenser qu'environ deux

mille fois, dont, ôtant la moitié pour la perte par la réflexion ou la réfraction, il ne reste

qu'une trois centième partie d'intensité au foyer du miroir. Or, y a-t-il des thermomètres
assez sensibles pour indiquer le degré de chaleur contenu dans une lumière trois cents fOIS

plus faible que celle du soleil, et pourra-t-on faire des miroirs assez puissants pour la

condenser davantage ?
Ainsi l'on ne doit pas inférer de tout ce que j'ai dit que la lumière puisse exister sans

aucune chaleur, mais seulement que les degrés de cette chaleur sont très différents, selon

les différentes circonstances, et toujours insensibles lorsque la lumière est très faible (h).

La chaleur, au contraire, paraît exister habituellement, et même se faire sentir vivement

sans lumière ; ce n'est ordinairement que quand elle devient excessive que la lumière

l'accompagne. Mais ce qui mettrait encore une différence bien essentielle entre ces

deux modifications de la matière, c'est que la chaleur qui pénètre tous les corps

ne paraît se fixer dans aucun et ne s'y arrêter que peu de temps, au lieu que le

(a) Essai d'Optique sur la gradation de la lumière.
(b) On pourrait même présumer que la lumière en elle-même est composée des parties

plus ou moins chaudes : le rayon rouge, dont les atomes sont bien plus massifs et proba-

blement plus gros que ceux du rayon violet, doit en toute circonstance conserver beaucoup
plus de chaleur, et cette présomption me paraît assez fondée pour qu'on doive chercher a

la constater par l'expérience; il ne faut pour cela que recevoir, au sortir du prisme, une

égale quantité de rayons rouges et de rayons violets, sur deux petits miroirs concaves ou

deux lentilles réfringentes, et voir au thermomètre le résultat de la chaleur des uns et des

autres. — Je me rappelle une autre expérience qui semble démontrer que les atomes bleus

de la lumière sont plus petits que ceux des autres couleurs ; c'est qu'en recevant sur une

feuille très mince d'or battu la lumière du soleil, elle se réfléchit toute, à l'exception des

rayons bleus qui passent à travers la feuille d'or, et peignentd'un beau bleu le papier hia"
qu'on met à quelque distance derrière la feuille d'or. Ces atomes bleus sont donc plus Petits

que les autres, puisqu'ils passent où les autres ne peuvent passer ; mais je n'insiste pas SIr

les conséquences qu'on doit tirer de cette expérience, parce que cette couleur bleue, produite

en apparence par la feuille d'or, peut tenir au phénomène des ombres bleues, dont je par-

lerai dans un des Mémoires suivants.



incorpore, s'amortit et s'éteint dans tous ceux qui ne la réfléchissent pas,
1 ne la

laissent pas passer librement.Faites chauffer à tous degrés des corps, de toutetous perdront en assez peu de temps la chaleur acquise, tous reviendront au degré
Pérature générale, et n'auront par conséquent que la même chaleur qu'ils avaientaravant.

Recevez de même la lumière en plus ou moins grande quantité sur des corps0 blancs, bruts ou polis, vous reconnaîtrez aisément que les uns l'admettent, leses la repoussent, et qu'au lieu d'être affectés d'une manière uniforme comme ils le sont1 eur, ils ne le sont que d'une manière relative à leur nature, à leur couleur, à.
N oh; les noirs absorberont plus la lumière que les blancs, les bruts que les polis.eière une fois absorbée reste fixe et demeure dans les corps qui l'ont admise,tparaît plus, elle n'en sort pas comme le fait la chaleur : d'où l'on devrait con-e les atomes de la lumière peuvent devenir parties constituantes des corps en
MSant à la matière qui les compose; au lieu que la chaleur, ne se fixant pas, semble,er au contraire l'union de toutes les parties de la matière, et n'agir que pour lesrées.
e ndant il y a des cas où la chaleur se fixe à demeure dans les corps, et d'autres casla lère qu'ils ont absorbée reparait et en sort comme la chaleur. Les diamants, less lerres

transparentes qui s'imbibent de la lumière du soleil; les pierres opaques,e celles de Bologne, qui, par la calcination,reçoivent les particules d'un feu brillant;losphores naturels rendent la lumière qu'ils ont absorbée, et cette restitution~FMitton de lumière se fait successivement, et avec le temps, à peu près comme se.Ile de la chaleur. Et peut-être la même chose arrive dans les corps opaques en tout
~N. partie. Quoi qu'il en soit, il paraît d'après tout ce qui vient d'être dit que l'on doit
ttE e deux sortes de chaleur, l'une lumineuse, dont le soleil est le foyer immense,et~L

obseure, dont le grand réservoir est le globe terrestre. Notre corps, comme faisant
le du globe, participe à cette chaleur obscure; et c'est par cette raison qu'étant ob-par

elle-même, c'est-à-dire sans lumière, elle est encore obscure pour nous,'e nous ne nous en apercevons par aucun de nos sens. Il en est de cettedu globe
comme de son mouvement, nous y sommes soumis, nous y parti-

tssans le sentir et sans nous en douter. De là il est arrivé que les physiciens ont
NJbord toutes leurs vues, toutes leurs recherches sur la chaleur du soleil, sans

er qu'elle ne faisait qu'une très petite partie de celle que nous éprouvons réelle-mais
ayant fait des instrumentspour reconnaître la différence de chaleur immédiate

N oua du soleil en été à celle de ces mêmes rayons en hiver, ils ont trouvé avec éton-t que cette chaleur solaire est, en été, soixante-six fois plus grande qu'en hiverotre climat, et que néanmoins la plus grande chaleur de notre été ne différait queM'èlue du plus grand froid de notre hiver : d'où ils ont conclu avec grande raisoniamment
de la chaleur que nous recevons du soleil, il en émane une autre due de la terre, bien plus considérable, et dont celle du soleil n'est que le complé-

sorte

qu'il est aujourd'huidémontré que cette chaleur qui s'échappe de l'intérieurre (a) est, dans notre climat, au moins. vingt-neuf fois en été et quatre cents fois
M)er plus grande que la chaleur qui nous vient du soleil (**) ; je dis au moins, car

~imv.°yez 1 Histoire de l'Académie des
sciences, année 1702, p. 7 ; et le Mémoire de

A montons, P-155- Les Mémoires de M. de Mairan, année 1710, p. 104 ; année 1721,annee i 765, p.143.est
le contraire qui est vrai. La plus grande partie de la chaleur de la

surface
deglobe provient du soleil; une partie très minime seulement provient des foyers de~queterrestres.

Vo.
* '-'Voyez la note précédente.



quelque exactitude que les physiciens, et en particulier M. de Mairan, aient apportée

dans ces recherches, quelque précision qu'ils aient pu mettre dans leurs observations et

dans leur calcul, j'ai vu en les examinant que le résultat pouvait en être porté plus

haut (a).
Cette grande chaleur qui réside dans l'intérieur du globe, qui sans cesse en émane a

l'extérieur, doit entrer comme élément dans la combinaison de tous les autres éléments.

Si le soleil est le père de la nature, cette chaleur de la terre en est la mère, et toutes deux

se réunissent pour produire, entretenir, animer les êtres organisés, et pour travailler, assi-

miler, composer les substances inanimées (*). Cette chaleur intérieure du globe, qui tend

(a) Les physiciens ont pris pour le degré du froid absolu mille degrés au-dessous de a
congélation; il fallait plutôt le supposer de dix mille que de mille : car, quoique je sois très

persuadé qu'il n'existe rien d'absolu dans la nature, et que peut-être un froid de dix ffli
degrés n'existe que dans les espaces les plus éloignés de tout soleil, cependant, comme il

s'agit ici de prendre pour unité le plus grand froid possible, je l'aurais au moins suppose

plus grand que celui dont nous pouvons produire la moitié ou les trois cinquièmes ; car on

a produit artificiellement cinq cent quatre-vingt-douze degrés de froid à Pétersbourg, le

6 janvier 1760, le froid naturel étant de trente et un degrés au-dessous de la congélation;

et si l'on eût fait la même expérience en Sibérie, où le froid naturel est quelquefois de

soixante-dix degrés, on eût produit un froid de plus de mille degrés : car on a observé que

le froid artificiel suivait la même proportion que le froid naturel. Or, 31 : 592 : : 70

: 1336 ~|j; il serait donc possible de produire en Sibérie un froid de treize cent trente-six

degrés au-dessous de la congélation; donc le plus grand degré de froid possible doit être sup

posé bien au delà de mille ou même de treize cent trente-six pour en faire l'unité à laquelle

on rapporte les degrés de la chaleur, tant solaire que terrestre, ce qui ne laissera pas d'en

rendre la différence encore plus grande. — Une autre remarque que j'ai faite, en
examinant

la construction de la table dans laquelle M. de Mairan donne les rapports de la chaleurdes

émanations du globe terrestre à ceux de la chaleur solaire pour tous les climats de la terre,

c'est qu'il n'a pas pensé ou qu'il a négligé d'y faire entrer la considération de l'épaisseur du

globe, plus grande sous l'équateur que sous les pôles. Cela néanmoins devrait être mis en

compte, et aurait un peu changé les rapports qu'il donne pour chaque latitude. - Enfin une

troisième remarque, et qui tient à la première, c'est qu'il dit (page 160) qu'ayant fait con-

struire une machine qui était comme un extrait de mes miroirs brûlants, et ayant fait tom-

ber la lumière réfléchie du soleil sur des thermomètres, il avait toujours trouvé que, si un

miroir plan avait fait monter la liqueur, par exemple, de trois degrés, deux miroirs dont on

réunissait la lumière la faisaient monter de six degrés, et trois miroirs de neuf degrés. Ou

il est aisé de sentir que ceci ne peut pas être généralement vrai, car la grandeur des degrés

du thermomètre n'est fondée que sur la division en mille parties, et sur la supposition qlle

mille degrés au-dessous de la congélation fond le froid absolu ; et comme il s'en faut bien

que ce terme soit celui du plus grand froid possible, il est nécessaire qu'une augmentation

de chaleur double ou triple par la réunion de deux ou trois miroirs, élève la liqueur à des

hauteurs différentes de celle des degrés du thermomètre, selon que l'expérience sera faite

dans un temps plus ou moins chaud, que celui où ces hauteurs s'accorderont le mieux o
différeront le moins sera celui des jours chauds de l'été, et que, les expériencesayant été

faites sur la fin de mai, ce n'est que par hasard qu'elles ont donné le résultat des augmen-

tations de chaleur par les miroirs, proportionnelles aux degrés de l'échelle du thermomètre.

Mais j'abrège cette critique, en renvoyant à ce que j'ai dit, près de vingt ans avant ce

Mémoire de M. de Mairan, sur la construction d'un thermomètre réel, et sa
graduation

par le moyen de mes miroirs brûlants. Voyez les Mémoires de l'Académie des sciences,

année 1747.

(*) La chaleur intérieure du globe ne joue aucun rôle dans le développement et le n'alti,

tien de 1. à la surface de la nature. Toute la chaleur nécessaire aux êtres vivants vi
du soleil.



toujours du centre à la circonférence, et qui s'éloigne perpendiculairement de la surfacee la terre est, à mon avis, un grand agent dans la nature; l'on ne peut guère douter
qu'elle n'ait la principale influence sur la perpendicularité de la tige des plantes, sur les
Phénomènes de l'électricité, dont la principale cause est le frottement ou mouvement en
sens contraire, sur les effets du magnétisme, etc. Mais comme je ne prétends pas faire ici un

ai e de Ph r
laité de physique, je me bornerai aux effets de cette chaleur sur les autres éléments. Elle
suffit seule, elle est même bien plus grande qu'il ne faut pour maintenir la raréfaction de
dl' au de é

l'air au degré que nous respirons ; elle est plus que suffisante pour entretenir l'eau dans
n etat de r 'd't'de état de liquidité, car on a descendu des thermomètres jusqu'à 120 brassses de profon-

eur (a), et les retirant promptement, on a vu que la température de l'eau y était à très
Peu Près la même que dans l'intérieur de la terre à pareille profondeur, c'est-à-dire, de
1 deSrés -8. Et comme l'eau la plus chaude monte toujours à la surface et que le sel l'em-
Peche de geler, on ne doit pas être surpris de ce qu'en général la mer ne gèle pas, et que
es eaux douces ne gèlent que d'une certaine épaisseur, l'eau du fond restant toujours
gla Il e, lors même qu'il fait le plus grand froid et que les couches supérieures sont ence de dix pieds d'épaisseur.Mais la terre est celui de tous les éléments sur lequel cette chaleur intérieure à dû pro-

re et P dUlreet produit encore les plus grands effets. On ne peut pas douter, après les preuves que
l'estai données (b), que cette chaleur n'ait été originairement bien plus grande qu'elle neest

aujourd'hui ; ainsi on doit lui rapporter, comme à la cause première, toutes les subli-
mations, précipitations, agrégations, séparations, en un mot, tous les mouvements qui se
rieuI'faits et se font chaque jour dans l'intérieur du globe, et surtout dans la couche exté-
ieure

OU nous avons pénétré, et dont la matière a été remuée par les agents de la nature,
011 Par les mains de l'homme : car à une ou peut être deux lieues de profondeur on ne
chu guère présumer qu'il y ait eu des conversions de matière, ni qu'il s'y fasse encore des
angements

réels : toute la masse du globe ayant été fondue, liquéfiée par le feu, l'inté-
ur

n'est q , t '1 teilr n est qu'un verre ou concret ou discret, dont la substance simple ne peut recevoir"ne altération par la chaleur seule; il n'y a donc que la couche supérieure et superfi-
to te qui, étant exposée à l'action des causes extérieures, aura subi toutes les modifications,

u es les d'N"
toutes les différences, toutes les formes, en un mot, des substances minérales.
Le feu qui ne paraît être, à la première vue, qu'un composé de chaleur et de lumière, ne
serait-il

pas encore une modification de la matière qu'on doive considérer à part, quoi-
e le ne d'ff' d delle ne diffère

pas essentiellement de l'une ou de l'autre, et encore moins des deux prises
Semble ?

Le feu n'existe jamais sans chaleur, mais il peut exister sans lumière. On verra,
mes eXpe' ,

d lr 0168 exPériences,
que la chaleur seule, et dénuée de toute apparence de lumière, peut

uire les' 't 1 1produire les mêmes effets que le feu le plus violent : on voit aussi que la lumière seule,
sta qu elle

est réunie, produit les mêmes effets; elle semble porter en elle-même une sub-
tance

qui n,
',t' ,

qui
n'a Pas besoin d'aliment; le feu ne peut subsister au contraire qu'en absor-

la lu
de l'air, et il devient d'autant plus violent qu'il en absorbe davantage (*), tandis quelaumière

concentrée et reçue dans un vase purgé d'air agit comme le feu dans l'air, et
ulle a chaleur resserrée, retenue dans un espace clos, subsiste et même augmente avecuntrès Petite quantité d'aliments. La différence la plus générale entre le feu, la chaleur
leurs lumière

me paraît donc consister dans la quantité, et peut-être dans la qualité de
leurs aliments.

(a) Histoire
-7

(a) Ilistoir, Pliysique
de la mer, par M. le comte Marsigli, p. 16., _1_- ,..4.(6) V t pny-sique ae la mer, par M. le ,",vu," ~! p. 16.(b) V

oyez dans cet ouvrage l'article de la Formation des planètes, et ci-après les articles
des

oques
de la nature.

l'0Q*j Le feu est produit par l'oxydation rapide, intense et destructive des matériaux que
4 Signe par l'épithète de combustibles.



L'air est le premier aliment du feu (*), les matières combustibles ne sont que le

second ; j'entends par premier aliment celui qui est toujours nécessaire, et sans lequel le

feu ne pourrait faire aucun usage des autres. Des expériences connues de tous les

physi-

ciens, nous démontrent qu'un petit point de feu, tel que celui d'une bougie placée dans un

vase bien fermé, absorbe en peu de temps une grande quantité d'air, et qu'elle s'éteint

aussitôt que la quantité ou la qualité de cet aliment lui manque. D'autres expériences bien

connues des chimistes prouvent que les matières les plus combustibles, telles que les char

bons, ne se consument pas dans des vaisseaux bien clos, quoique exposés à l'action dl,

plus grand feu. L'air est donc le premier, le véritable aliment du feu, et les matières Coin-

bustibles ne peuvent lui en fournir que par le secours et la médiation de cet élément, dont

il est nécessaire, avant d'aller plus loin, que nous considérions ici quelques propriétés.

Nous avons dit que toute fluidité avait la chaleur pour cause, et en comparant que-

ques fluides ensemble nous voyons qu'il faut beaucoup plus de chaleur pour tenir le
fer

en fusion que l'or, beaucoup plus pour y tenir l'or que l'étain, beaucoup moins pour y

tenir la cire, beaucoup moins pour y tenir l'eau, encore beaucoup moins pour y tenir les

prit-de-vin, et enfin excessivement moins pour y tenir le mercure, puisqu'il ne perd sa

fluidité qu'au cent quatre-vingt-septième degré au-dessous de celui où l'eau perd la

sienne (**). Cette matière, le mercure, serait donc le plus fluide des corps si l'air ne
l'était

encore plus. Or, que nous indique cette fluidité plus grande dans l'air que dans aucune

matière? Il me semble qu'elle suppose le moindre degré possible d'adhérence entre ses

parties constituantes ; ce qu'on peut concevoir en les supposant de figure à ne pouvoir se

toucher qu'en un point. On pourrait croire aussi qu'étant douées de si peu d'énergie appa-

rente, et de si peu d'attraction mutuelle des unes vers les autres, elles sont par cette rai-

son moins massives et plus légères que celles de tous les autres corps. Mais celam

paraît démenti par la comparaison du mercure, le plus fluide des corps après l'air, et dont

néanmoins les parties constituantes paraissent être plus massives et plus pesantes 4
celles de toutes les autres matières à l'exception de l'or. La plus ou moins grande fluidité

n'indique donc pas que les parties du fluide soient plus ou moins pesantes, mais seu-

ment que leur adhérence est d'autant moindre, leur union d'autant moins intime, et leur

séparation d'autant plus aisée. S'il faut mille degrés de chaleur pour entretenir la
fluidité

de l'eau, il n'en faudra peut-être qu'un pour maintenir celle de l'air.

L'air est donc de toutes les matières connues, celle que la chaleur divise le plus tac'
ment, celle dont les parties lui obéissent avec Je moins de résistance, celle qu'elle met 10

plus aisément en mouvement expansif, et contraire à celui de la force attractive. Ainsi

l'air est tout près de la nature du feu, dont la principale propriété consiste dans ce mou

vement expansif ; et quoique l'air ne l'ait pas par lui-même, la plus petite particule de

chaleur ou de feu suffisant pour le lui communiquer,on doit cesser d'être étonné de ce que

l'air augmente si fort l'activité du feu, et de ce qu'il est si nécessaire à sa
subsistance (

Car étant de toutes les substances celle qui prend le plus aisément le mouvement

expan-

sif, ce sera celle aussi que le feu entraînera, enlèvera de préférence à toute autre, ce sera

celle qu'il s'appropriera le plus intimement comme étant de la nature la plus voisine de

la sienne, et par conséquent l'air doit être du feu l'adminicule le plus puissant,
l'aliment

le plus convenable, l'ami le plus intime et le plus nécessaire.

Les matières combustibles que l'on regarde vulgairement comme les vrais aliments du

feu, ne lui servent néanmoins, ne lui profitent en rien dès qu'elles sont privées du secours

(*) Ce n'est pas l'air lui-même, mais l'oxygène de l'air.(*) Ce n'est pas l'air lui-même, mais l'oxygène ae l' air. 1

(**) Ce chiffre est trop fort. L'eau, perdant sa fluidité à 0° centigrade, le mercure perd la

sienne à 40° centigrade au-dessous de zéro.
- .:.T1-¡)U;::UUt:i'(1, -SU- \,J.~UI.IJÕ.Lu.u.\JU.U '-I.n. -- -.--..

(***) A l'époque de Buffon, on était totalement ignorant des phénomènes d'oxydation.



de l'air le f 1
e 1 air, le feu le plus violent ne les consume pas, et même ne leur cause aucune altéra-
sUre sensible, au lieu qu'avec de l'air une seule étincelle de feu les embrase, et qu'à me-
sure qu'on fournit de l'air en plus ou moins grande quantité, le feu devient dans la même
Proportion plus vif, plus étendu, plus dévorant. De sorte qu'on peut mesurer la célérité
ou a Moteur avec laquelle le feu consume les matières combustibles, par la quantité plus
desmoins grande de l'air qu'on lui fournit. Ces matières ne sont donc, pour le feu, que
es aliments

secondaires qu'il ne peut s'approprier par lui-même, et dont il ne peut faire
et loe qu autant

que l'air s'y mêlant, les rapproche de la nature du feu en les modifiant,
eur sert d" t

eeur sert d'intermède
pour les y réunir.

dér
On pourra (ce me semble) concevoir clairement cette opération de la nature, en consi-rant

que le feu ne réside pas dans les corps d'une manière fixe, qu'il n'y fait ordinai-
ment qu'un séjour instantané, qu'étant toujours en mouvement expansif, il ne peut

sister dan t, ,
sister dans

cet état qu'avec les matières susceptibles de ce même mouvement; quel'air s y prêtant avec toute facilité, la somme de ce mouvement devient plus grande,
l'action du feu plus vive, et que dès lors les parties les plus volatiles des matières com-estibles,

telles que les molécules aériennes, huileuses, etc., obéissant sans effort à ce
Se vernent

expansif qui leur est communiqué, elles s'élèvent en vapeurs; que ces vapeurs
convertissent

en flamme par le même secours de l'air extérieur; et qu'enfin, tant qu'ilg 1 dans les corps combustibles quelques parties capables de recevoir par le secours
le fe aIr

ce mouvement d'expansion, elles ne cessent de s'en séparer pour suivre l'air et
le feu dans leur route, et par conséquent se consumer en s'évaporant avec eux.
à ca y a de certaines matières, telles que le phosphore artificiel, le pyrophore, la poudre

canon,
qui paraissent à la première vue faire une exception à ce que je viens de dire

car elles n'ont pas besoin, pour s'enflammer et se consumer en entier, du secours d'un air
ouvelé. leur b' l l, fnouvelé; leur combustion peut s'opérer dans les vaisseaux les mieux fermés; mais

to:t par la raison que ces matières, qu'on doit regarder comme les plus combustibles de
tow 6S

contiennent dans leur substance tout l'air nécessaire à leur combustion. Leur feuda UIt
d abord cet air et le consume à l'instant, et comme il est en très grande quantité

ns ces m"t" '1 dè 1 b'tout
ces matières, il suffit à leur pleine combustion, qui dès lors n'a pas besoin, comme

toute les autres,
du secours d'un étranger.pLela semble nous indiquer que la différence la plus essentielle qu'il y ait entre les

'®res
combustibles et celles qui ne le sont pas, c'est que celles-ci ne contiennent que

Peu ou point de ces matières légères, aériennes, huileuses, susceptibles du mouvement
x ansif 1:1'

,
anS^'

ou que, si elles en contiennent, elles s'y trouvent fixées et retenues; en sorte
que, qloique

volatiles en elles-mêmes, elles ne peuvent exercer leur volatilité toutes lesfois
1,% force du feu n'est pas assez grande pour surmonter la force d'adhésion qui les

reti eut unies
aux parties fixes de la matière. On peut même dire que cette induction, qui

se r? immédiatement de mes principes, se trouve confirmée par un grand nombre d'ob-
a Ions bI'e 't l, 'tet q ,

bien connues des chimistes et des physiciens; mais ce qui parait l'être moins,
et qui cependant

en est une conséquence nécessaire, c'est que toute matière pourra devenirrend ès
que l'homme pourra augmenter assez la force expansive du feu, pour la

re SU ,
app 1 perleure

à la force attractive qui tient unies les parties de la matière que nous
e ons fi

nous
fixes

: car, d'une part, il s'en faut bien que nous ayons un feu aussi fort que
Ce jo Pourrions l'avoir par des miroirs mieux conçus que ceux dont on s'est servi jusqu'à
ce î ?1"'

d'autre côté, nous sommes assurés que la fixité n'est qu'une qualité relative,etc aUcune
matière n'est d'une fixité absolue ou invincible, puisque la chaleur dilateles corps

les plus fixes. Or, cette dilatation n'est-elle pas l'indice d'un commencement de
a IOn qu'o 1 f' t,chalen n

augmente avec le degré de chaleur jusqu'à la fusion, et qu'avec unechaielr
encore plus grande on augmenterait jusqu'à la volatilisation?

La combustion suppose quelque chose de plus que la volatilisation; il suffit pour celle-



ci que les parties de la matière soient assez divisées, assez séparées les unes des autres,

pour pouvoir être enlevées par celles de la chaleur; au lieu que pour la combustion, il

faut encore qu'elles soient d'une nature analogue à celle du feu; sans cela le mercure, qui

est le plus fluide après l'air, serait aussi le plus combustible, tandis que l'expériencenous

démontre que, quoique très volatil, il est incombustible. Or, quelle est donc l'analogie ou

plutôt le rapport de nature que peuvent avoir les matières combustibles avec le feu? La

matière en général est composée de quatre substances principales, qu'on appelle éléments,

la terre, l'eau, l'air et le feu entrent tous quatre en plus ou moins grande quantité dans

la composition de toutes les matières particulières; celles où la terre et l'eau dominent

seront fixes, et ne pourront devenir que volatiles par l'action de la chaleur; celles au

contraire qui contiennent beaucoup d'air et de feu seront les seules vraiment combus-

tibles. La grande difficulté qu'il y ait ici, c'est de concevoir nettement comment l'air et le

feu, tous deux si volatils, peuvent se fixer et devenir parties constituantes de tous les

corps; je dis de tous les corps, car nous prouverons que, quoiqu'il y ait une plus grande

quantité d'air et de feu fixes dans les matières combustibles, et qu'ils y soient combinés

d'une manière différente que dans les autres matières, toutes néanmoins contiennent une

quantité considérable de ces deux éléments; et que les matières les plus fixes et les

moins combustibles sont celles qui retiennent ces éléments fugitifs avec le plus de force.

Le fameux phlogistique des chimistes (être de leur méthode plutôt que de la nature) n'est

pas un principe simple et identique, comme ils nous le présentent; c'est un composé, un

produit de l'alliage, un résultat de la combinaison des deux éléments, de l'air et du feu

fixés dans les corps. Sans nous arrêter donc sur les idées obscures et incomplètes que

pourrait nous fournir la considération de cet être précaire, tenons-nous-en à celle de nos

quatre éléments réels, auxquels les chimistes, avec tous leurs nouveaux principes, seront

toujours forcés de revenir ultérieurement.
Nous voyons clairement que le feu, en absorbant de l'air, en détruit le ressort. »

il n'y a que deux manières de détruire un ressort, la première en le comprimant assez

pour le rompre, la seconde en l'étendant assez pour qu'il soit sans effet. Ce n'est pas s
la première manière que le feu peut détruire le ressort de l'air, puisque le moindre degre

de chaleur le raréfie, que cette raréfaction augmente avec elle, et que l'expérience nOus

apprend qu'à une très forte chaleur, la raréfaction de l'air est si grande qu'il occupe alors

un espace treize fois plus étendu que celui de son volume ordinaire; le ressort dès lors

en est d'autant plus faible, et c'est dans cet état qu'il peut devenir fixe et s'unir sans

résistance sous cette nouvelle forme avec les autres corps. On entend bien que cet air,

transformé et fixé, n'est point du tout le même que celui qui se trouve dispersé, disse-

miné dans la plupart des matières, et qui conserve dans leurs pores sa nature entière;

celui-ci ne leur est que mélangé et non pas uni; il ne leur tient que par une très faible

adhérence, au lieu que l'autre leur est si étroitement attaché, si intimement incorpore,

que souvent on ne peut l'en séparer.
Nous voyons de même que la lumière, en tombant sur les corps, n'est pas, à beaucoup

près, entièrement réfléchie, qu'il en reste en grande quantité dans la petite épaisseur de

la surface qu'elle frappe; que par conséquent elle y perd son mouvement, s'y éteint, s
fixe, et devient dès lors partie constituante de tout ce qu'elle pénètre. Ajoutez à cet air,
cette lumière, transformés et fixés dans les corps, et qui peuvent être en quantité Va-

riable; ajoutez-y, dis-je, la quantité constante du feu que toutes les matières, de quelque

espèce que ce soit, possèdent également; cette quantité constante de feu ou de chaleur

actuelle du globe de la terre, dont la somme est bien plus grande que celle de la chaleur

qui nous vient du soleil, me paraît être non seulement un des grands ressorts du me
nisme de la nature, mais en même temps un élément dont toute la matière du globe est

pénétrée; c'est le feu élémentaire qui, quoique toujours en mouvement expansif, dOl,



Par sa longue résidence dans la matière et par son choc contre ses parties fixes, s'unir,
8incorporer

avec elles, et s'éteindre par parties comme le fait la lumière (a).Si nous considérons plus particulièrement la nature des matières combustibles, nous
Errons que toutes proviennent originairement des végétaux, des animaux, des êtres en
unmot qui sont placés à la surface du globe que le soleil éclaire, échauffe et vivifie; les
bois, les charbons, les tourbes, les bitumes, les résines, les huiles, les graisses, les suifs,
« Sont les vraies matières combustibles, puisque toutes les autres ne le sont qu'autant
elles en contiennent, ne proviennent-ils pas tous des corps organisés ou de leurs
détri,nellt, ?

Le bois et même le charbon ordinaire, les graisses, les huiles par expression,
anim e et le suif, ne sont que des substances extraites immédiatement des végétaux et des
animaux; les tourbes, les charbons fossiles, les succins, les bitumes liquides ou concrets,
sont des produits de leur mélange et de leur décomposition, dont les détriments ultérieurs
orment les soufres et les parties combustibles du fer, du zinc, des pyrites et de tous les
Minéraux

que l'on peut enflammer. Je sens que cette dernière assertion ne sera pas
Mise, et pourra même être rejetée, surtout par ceux qui n'ont étudié la nature que par
la Voie de la chimie; mais je les prie de considérer que leur méthode n'est pas celle de
a nature,

qu'elle ne pourra le devenir ou même s'en approcher qu'autant qu'elle s'accor-avec la saine physique, autant qu'on en bannira non seulement les expressions
heures et techniques, mais surtout les principes précaires, les êtres fictifs auxquels on
ait louer le plus grand rôle, sans néanmoins les connaître. Le soufre, en chimie, n'est
quele composé de l'acide vitriolique et du phlogistique (*); quelle apparence y a-t-il donc
u d puisse,

comme les autres matières combustibles, tirer son origine du détriment des
egétaux ou des animaux? A cela je réponds, même en admettant cette définition chi-
des ue, que l'acide vitriolique, et en général tous les acides, tous les alcalis, sont moins

substances
de la nature que des produits de l'art. La nature forme des sels et du

les e, elle emploie à leur composition, comme à celle de toutes les autres substances,
les quatre

éléments; beaucoup de terre et d'eau, un peu d'air et de feu entrent en quantité
riable dans chaque différente substance saline; moins de terre et d'eau, et beaucoup
SOUf aIr

et de feu, semblent entrer dans la composition du soufre (**). Les sels et les
f fes Vivent

être regardés comme des êtres de la nature dont on extrait, par le secoursart
de la chimie et par le moyen du feu, les différents acides qu'ils contiennent; et

puisque
nous avons employé le feu, et par conséquent de l'air et des matières combus-

S ^°Ur
extraire ces acides, pouvons-nous douter qu'ils n'aient retenu et qu'ils ne

crmf»enneut
réellement des parties de matière combustible qui y seront entrées pendant

ractlOn?
Le phlogistique est encore bien moins que l'acide un être naturel; ce ne serait même

qu'un oIS Ique est encore bien moins que l'acide un etre naturel; ce ne seraIt meme
oii'n &tre

de raison si on ne le regardait pas comme un composé d'air et de feu devenu
fixe ? inhéretlt aux autres corps. Le soufre peut en effet contenir beaucoup de ce phlogisti-
oiip » beaucoup

aussi d'acide vitriolique; mais il a, comme toute autre matière, et sa terre
et son eau; d'ailleurs

son origine indique qu'il faut une grande consommation de matières

(e) Ceci rnème
pourrait se prouver par une expérience qui mériterait d être poussee plus

IUInière l rpcueilli
sur un miroir ardent par réflexion une assez forte chaleur sans aucunechaleur

au moyen d'une plaque de tôle mise entre le brasier et lemiroir ; une partie de laInais je

s'est réfléchie au foyer du miroir, tandis que tout le reste de la
chaleurl'apénétré;

maais je n'ai pu m'assurer si l'augmentation de chaleur dans la matière du miroir n'était pas
aUssi grande que s'il n'en eût pas réfléchi.

(*\ re
soufre est un corps dit « simple Il -(ifI!fI\11(*-) Il ,- '-'"L'"'--' 'Çi:)"Ull UUL'P~ tilt. Il Il -traduit e n'entre

dans la composition du soufre pur ni terre ni eau. Tout ce passagetradnu
exactement l'ignorance de Buffon et de ses contemporainsen matière de chimie.



combustibles pour sa production ; il se trouve dans les volcans, et il semble que la nature

ne le produise que par effort et par le moyen du plus grand feu; tout concourt donc à

nous prouver qu'il est de la même nature que les autres matières combustibles, et que

par conséquent il tire, comme elles, sa première origine du détriment des êtres organisés.

Mais je vais plus loin : les acides eux-mêmes viennent en grande partie de la décompo-

sition des substances animales ou végétales, et contiennent en conséquence des principes

de la combustion. Prenons pour exemple le salpêtre : ne doit-il pas son origine à ces

matières? n'est-il pas formé par la putréfaction des végétaux, ainsi que des urines et des

excréments des animaux? Il me semble que l'expérience le démontre, puisqu'on ne cher-

che, on ne trouve le salpêtre que dans les habitations où l'homme et les animaux ont

longtemps résidé; et puisqu'il est immédiatement formé du détriment des substances ani-

males et végétales, ne doit-il pas contenir une prodigieuse quantité d'air et de feux fixes?

aussi en contient-ilbeaucoup, et même beaucoup plus que le soufre, le charbon, l'huile, etc.

, Toutes ces matières combustibles ont besoin, comme nous l'avons dit, du secours de l'air

pour brûler, et se consument d'autant plus vite, qu'elles en reçoivent en plus grande

quantité; le salpêtre n'en a pas besoin dès qu'il est mêlé avec quelques-unes de ces

matières combustibles; il semble porter en lui-même le réservoir de tout l'air nécessaire a

sa combustion : en le faisant détonner lentement, on le voit souffler son propre feu, comme

le ferait un soufflet étranger ; en le renfermant le plus étroitement, son feu, loin de s'étein-

dre, n'en prend que plus de force, et produit les explosions terribles sur lesquelles sont

fondés nos arts meurtriers. Cette combustion si prompte est en même temps si complète

qu'il ne reste presque rien après l'inflammation, tandis que toutes les autres matières

enflammées laissent des cendres ou d'autres résidus qui démontrent que leur combustion

n'est pas entière, ou, ce qui revient au même, qu'elles contiennent un assez grand nombre

de parties fixes qui ne peuvent ni se brûler ni même se volatiliser. On peut de même

démontrer que l'acide vitriolique contient aussi beaucoup d'air et de feu fixes, quoique en

moindre quantité que l'acide nitreux; et dès lors il tire, comme celui-ci, son origine de la

même source, et le soufre, dans la compositionduquel cet acide entre si
abondamment,

tire des animaux et des végétaux tous les principes de sa combustibilité.

Le phosphore artificiel, qui est le premier dans l'ordre des matières combustibles,et

dont l'acide est différent de l'acide nitreux et de l'acide vitriolique, ne se tire aussi que

règne animal, ou, si l'on veut, en partie du règne végétal élaboré dans les animaux, c'est-

à-dire des deux sources de toute matière combustible. Le phosphore s'enflamme de W

même, c'est-à-dire sans communication de matière ignée, sans frottement, sans autre

addition que celle du contact de l'air; autre preuve de la nécessité de cet élément pour la

combustion même d'une matière qui ne paraît être composée que de feu. Nous démontre-

rons dans la suite que l'air est contenu dans l'eau sous une forme moyenne, entre 1e

d'élasticité et celui de fixité; le feu paraît être dans le phosphore à peu près dans ce

même état moyen, car, de même que l'air se dégage de l'eau dès que l'on diminue la pres-

sion de l'atmosphère, le feu se dégage du phosphore lorsqu'on fait cesser la pression de

l'eau où l'on est obligé de le tenir submergé pour pouvoir le garder et empêcher son feu

de s'exalter. Le phosphore semble contenir cet élément sous une forme obscure et con-

densée, et il paraît être pour le feu obscur ce qu'est le miroir ardent pour le feu lumi-

neux, c'est-à-dire un moyen de condensation.
Mais sans nous soutenir plus longtemps à la hauteur de ces considérations générales,

auxquelles je pourrai revenir lorsqu'il sera nécessaire, suivons d'une manière plus dire

et plus particulière l'examen du feu; tâchons de saisir ses effets et de les présenter sous

un point de vue plus fixe qu'on ne l'a fait jusqu'ici.
L'action du feu sur les différentes substances dépend beaucoup de la manière dont oll

l'applique, et le produit de son action sur une même substance paraîtra différent selon la



:açon dont il est administré. J'ai pensé qu'on devait considérer le feu dans trois états diffé-
s ents, le premier relatif à sa vitesse, le second à son volume, et le troisième à sa masse:
sous chacun de ces points de vue, cet élément si simple, si uniforme en apparence, paraî-
tra, Pour ainsi dire, un élément différent. On augmente la vitesse du feu sans en augmen-
er le volume apparent, toutes les fois que dans un espace donné et rempli de matières
combustibles on presse l'action et le développementdu feu en augmentantla vitesse de l'air
Par des soufflets, des trompes, des ventilateurs, des tuyaux d'aspiration, etc., qui tous
accélèrent plus ou moins la rapidité de l'air dirigé sur le feu : ce qui comprend, commefo voit, tous les instruments, tous les fourneaux à vent, depuis les grands fourneaux de
rges jusqu'à la lampe des émailleurs.

qu
On augmente l'action du feu par son volume toutes les fois qu'on accumule une grande

quantité de matières combustibles et qu'on en fait rouler la chaleur et la flamme dans des
fourneaux

de réverbère: ce qui comprend, comme l'on sait, les fourneaux de nos manu-ctures de glaces, de cristal, de verre, de porcelaine, de poterie, et aussi ceux où l'on fond
tous les métaux et les minéraux, à l'exception du fer; le feu agit ici par son volume et
d': que sa propre vitesse, puisqu'on n'en augmente pas la rapidité par des soufflets ouautres instrumentsqui portent l'air sur le feu. Il est vrai que la forme des tisards, c'est-
Plusre des ouvertures principales par où ces fourneaux tirent l'air, contribue à l'attirertrè Puissamment qu'il ne le serait en espace libre; mais cette augmentation de vitesse est
très peu considérable en comparaison de la grande rapidité que lui donnent les soufflets:
Par ce dernier procédé on accélère l'action du feu qu'on aiguise par l'air autant qu'il est
Possible; par l'autre procédé on l'augmente en concentrant sa flamme en grand volume.

v
Il y a, comme l'on voit, plusieurs moyens d'augmenter l'action du feu, soit qu'onle faire agir par sa vitesse ou par son volume; mais il n'y en a qu'un seul par

lequel
on puisseaugmenter sa masse, c'est de le réunir au foyer d'un miroir ardent. Lors-

qu'on reçoit sur un miroir réfringent ou réflexif les rayons du soleil, ou même ceux d'unfeu

bien allumé, on les réunit dans un espace d'autant moindre que le miroir est plus
grand et le foyer plus court. Par exemple, avec un miroir de quatre pieds de diamètre etu

Pouce de foyer, il est clair que la quantité de lumière ou de feu qui tombe sur lecent
quatre pieds se trouvant réunie dans l'espace d'un pouce, serait deux mille trois

ce t quatre fois plus dense qu'elle ne l'était, si toute la matière incidente arrivait sans
perte a ce foyer. Nous verrons ailleurs ce qui s'en perd effectivement, mais il nous suffit
ICI de faire sentir que quand même cette perte serait des deux tiers ou des trois quarts,
lamasse du feu concentré au foyer de ce miroir sera toujours six ou sept cents fois plus
nI c; etle ne l'était à la surface du miroir. Ici, comme dans tous les autres cas, la
JJJ SSe accroît par la contraction du volume, et le feu dont on augmente la densité a toutes
les Propriétés d'une masse de matière : car indépendamment de l'action de la chaleur parlaquelle il pénètre les corps, il les pousse et les déplace comme le ferait un corps solide
Mouvement

qui en choquerait un autre. On pourra donc augmenter par ce moyen la
densité 0 u

la masse du feu, d'autant plus qu'on perfectionnera davantage la constructionmiroirs
ardents.

ou
r' chacune de ces trois manièresd'administrer le feu et d'en augmenter ou la vitesse,

rente volume - ou la masse, produit sur les mêmes substances des effets souvent très diffé-
rerits ;

on calcine par l'un de ces moyens ce que l'on fond par l'autre; on volatilise parl'ésult
ce qui parait réfractaire au premier: en sorte que la même matière donne des

résult a ts
SI peu semblables qu'on ne peut compter sur rien, à moins qu'on ne la travaille

en me-rne
temps ou successivement par ces trois moyens ou procédés que nous venonsd'indiquer,

ce qui est une route plus longue, mais la seule qui puisse nous conduire à lal'élérn. ce
exacte de tous les rapports que les diverses substances peuvent avoir avecl'élément

du feu. Et de la même manière que je divise en trois procédés généraux l'admi-



nistration de cet élément, je divise de même en trois classes toutes les matières que l'on

peut soumettre à son action. Je mets à part pour un moment celles qui sont purement

combustibles et qui proviennent immédiatementdes animaux et des végétaux, et je divise

toutes les matières minérales en trois classes relativementà l'action du feu: la première

est celle des matières que cette action, longtemps continuée, rend plus légères, comme le

fer (*) ; la seconde, celle des matières que cette même action du feu rend plus pesantes,

comme le plomb; et la troisième classe est celle des matières sur lesquelles, comme sur

l'or, cette action du feu ne paraît produire aucun effet sensible, puisqu'elle n'altère point

leur pesanteur; toutes les matières existantes et possibles, c'est-à-dire toutes les substan-

ces simples et composées, seront nécessairement comprises dans l'une de ces trois classes.

Ces expériences par les trois procédés, qui ne sont pas difficiles à faire et qui ne deman-

dent que de l'exactitude et du temps, pourraient nous découvrir plusieurs choses utiles et

seraient très nécessaires pour fonder sur des principes réels la théorie de la chimie: cette

belle science, jusqu'à nos jours, n'a porté que sur une nomenclatureprécaire et sur des

mots d'autant plus vagues qu'ils sont plus généraux. Le feu étant, pour ainsi dire, le seul

instrument de cet art, et sa nature n'étant point connue non plus que ses rapports avec

les autres corps, on ne sait ni ce qu'il y met ni ce qu'il en ôte; on travaille donc à l'aveu-
gle, et l'on ne peut arriver qu'à des résultats obscurs que l'on rend encore plus obscurs

en les érigeant en principes. Le phlogistique, le minéralisateur, l'acide, l'alcali, etc., ne

sont que des termes créés par la méthode, dont les définitions sont adoptées par conven-
tion, et ne répondent à aucune idée claire et précise, ni même à aucun être réel. Tant

que nous ne connaîtrons pas mieux la nature du feu, tant que nous ignorerons ce
qu'il

ôte ou donne aux matières qu'on soumet à son action, il ne sera pas possible de pronon-

cer sur la nature de ces mêmes matières d'après les opérations de la chimie, puisque cha-

que matière à laquelle le feu ôte ou donne quelque chose n'est plus la substance simple

que l'on voudrait connaître, mais une matière composée et mélangée, ou dénaturée et

changée par l'addition ou la soustraction d'autres matières que le feu en enlève ou y fait

entrer.
Prenons pour exemple de cette addition et de cette soustraction le plomb et le marbre;

par la simple calcination l'on augmente le poids du plomb de près d'un quart, et l'on

diminue celui du marbre de près de moitié; il y a donc un quart de matière inconnue que

le feu donne au premier, et une moitié d'autre matière également inconnue qu'il enlève au

second ; tous les raisonnements de la chimie ne nous ont pas démontré jusqu'ici ce que

c'est que cette matière donnée ou enlevée par le feu; et il est évident que lorsqu'on tra-

vaille sur le plomb et sur le marbre après leur calcination, ce ne sont plus ces matières
simples que l'on traite, mais d'autres matières dénaturées et composées par l'action du

feu. Ne serait-il donc pas nécessaire avant tout de procéder d'après les vues que je viens
d'indiquer, de voir d'abord sous un même coup d'œil toutes les matières que le feu ne

change ni n'altère, ensuite celles que le feu détruit ou diminue, et enfin celles qu'il aug-

mente et compose en s'incorporant avec elles?
Mais examinons de plus près la nature du feu, considéré en lui-même. Puisque c'est

une substance matérielle, il doit être sujet à la loi générale à laquelle toute matière est

soumise, il est le moins pesant de tous les corps, mais cependant il pèse; et quoique ce

que nous avons dit précédemment suffise pour le prouver évidemment, nous le démontre-

rons encore par des expériences palpables, et que tout le monde sera en état de répéter

aisément. On pourrait d'abord soupçonner par la pesanteur réciproque des astres que le

(*) Le fer, pas plus qu'aucune autre substance, n'est rendu « plus léger » par le feH:

celui-ci ne rend non plus aucune substance plus pesante. Cette classification est donc
aussi

fausse qu'inutile.



eu en grande masse est pesant ainsi que toute autre matière, car les astres qui sont lumi-
neux comme le soleil, dont toute la substance parait être de feu, n'en exercent pas moins
leur force d'attraction à l'égard des astres qui ne le sont pas; mais nous démontrerons que
In feu même en très petit volume est réellement pesant, qu'il obéit comme toute autre
Matière à la loi générale de la pesanteur, et que par conséquent il doit avoir de même des
Ports d'affinité avec les autres corps; en avoir plus ou moins avec telle ou telle sub-
nce, et n'en avoir que peu ou point du tout avec beaucoup d'autres. Toutes celles qu'il
nÏté la plus pesantes, comme le plomb, seront celles avec lesquelles il aura le plus d'affi-et en le supposant appliqué au même degré et pendant un temps égal, celles de cesJeres qui gagneront le plus en pesanteur seront aussi celles avec lesquelles cette affinité
sera la plus grande. Un des effets de cette affinité dans chaque matière est de retenir las js ance

même du feu et de se l'incorporer, et cette incorporation suppose que non seu-
se fient le feu perd sa chaleur et son élasticité, mais même tout son mouvement, puisqu'il
sefixe dans ces corps et en devient partie constituante. Il y a donc lieu de croire qu'il en
est ou feu comme de l'air, qui se trouve sous une forme fixe et concrète dans presqueC"t les corps, et l'on peut espérer qu'à l'exemple du docteur Hales (a), qui a su dégager
sicie fixé dans tous les corps et en évaluer la quantité, il viendra quelque jour un phy-
tra n habile qui trouvera les moyens de distraire le feu de toutes les matières où il se
hl' UYe sous une forme fixe; mais il faut auparavant faire la table de ces matières, en éta-jlssant

par l'expérience les différents rapports dans lesquels le feu se combine avec toutes
les substances qui lui sont analogues, et se fixe en plus ou moins grande quantité, selon ques substances

ont plus ou moins de force pour le retenir.

fe
Car il est évident que toutes les matières dont la pesanteur augmente par l'action du

feu sont douées d'une force attractive, telle que son effet est supérieur à celui de la force
q panslVe dont les particules du feu sont animées; puisque celle-ci s'amortit et s'éteint,
que Son mouvement cesse, et que d'élastiques et fugitives qu'étaient ces particules ignées,es deviennent fixes, solides et prennent une forme concrète. Ainsi les matières qui
onientent de poids par le feu comme l'étain, le plomb, les fleurs de zinc, etc., et toutes
les autres qu'on pourra découvrir, sont des substances qui, par leur affinité avec le feu,
mirent

et se l'incorporent. Toutes les matières, au contraire, qui, comme le fer, le^re, etc., deviennent plus légères à mesure qu'on les calcine, sont des substances dont
d orce attractive, relativement aux

particules ignées, est moindre que la force expansivec > et c'est
ce qui fait que le feu, au lieu de se fixer dans ces matières, en enlève au

contraire et en chasse les parties les moins liées qui ne peuvent résister à son impulsion,celles qui, comme l'or, le platine, l'argent, le grès, etc., ne perdent ni n'acquièrent
et PP\¡catIOn

du feu, et qu'il ne fait, pour ainsi dire, que traverser sans en rien enlever
çj. sans y rien laisser, sont des substances qui, n'ayant aucune affinité avec le feu et neT^^ Se joindre avec lui, ne peuvent par conséquent ni le retenir ni l'accompagner en
te alSSant

enlever. Il est évident que les matières des deux premières classes ont avec le
feu

1111certain degré d'affinité, puisque celles de la seconde classe se chargent du feu
enl e lt s retiennent, et que le feu se charge de celles de la première classe et qu'il les
Porte,

au lieu que les matières de la troisième classe auxquelles il ne donne ni n ôterie
aucun rapport d'affinité ou d'attraction avec lui, et sont, pour ainsi dire, indiffé-es à son action, qui ne peut ni les dénaturer ni même les altérer.

Cette division de toutes les matières en trois classes relatives à l'action du feu, n'exclut

conserve Phosphore, qui n'est, pour ainsi dire, qu'une matière ignée, une substance quiT
et condense le feu, serait le premier objetdes expériences qu'il faudrait faire pourPOUr cee
feu comme M. Hales a traité l'air, et le premier instrument qu'il faudrait employerPour

ce nouvel art.



pas la division plus particulière et moins absolue de toutes les matières en deux autres

classes, qu'on a jusqu'ici regardées comme relatives à leur propre nature, qui, dit-on, est

toujours vitrescible ou calcaire. Notre nouvelle division n'est qu'un point de vue Plus

élevé, sous lequel il faut les considérer pour tâcher d'en déduire la connaissancemême de

l'agent qu'on emploie par les différents rapports que le feu peut avoir avec toutes les sub-

stances auxquelles on l'applique : faute de comparer ou de combiner ces rapports, ainsi

que les moyens qu'on emploie pour appliquer le feu, je vois qu'on tombe tous les jours

dans des contradictionsapparentes, et même dans des erreurs très préjudiciables (a).

(a) Je vais en donner un exemple récent. Deux habiles chimistes (MM. Pott et d'Arcet)

ont soumis un grand nombre de substances à l'action du feu ; le premier s'est servi d'un

fourneau que je suis étonné que le second n'ait point entendu, puisque rien ne m'a paru

si clair dans tout l'ouvrage de M. Pott, et qu'il ne faut qu'un coup d'œil sur la planche

gravée de ce fourneau pour reconnaître que, par sa construction, il peut, quoique sans

soufflets, faire à peu près autant d'effet que s'il en était garni : car, au moyen des longs

tuyaux qui sont adaptés au fourneau par le haut et par le bas, l'air y arrive et circule avec

une rapidité d'autant plus grande, que les tuyaux sont mieux proportionnés : ce sont des

soufflets constants, et dont on peut augmenter l'effet à volonté. Cette construction est si

bonne et si simple, que je ne puis concevoir que M. d'Arcet dise que ce fourneau est un

problème pour lui. qu'il est persuadé que M. Pott a dû se servir de soufflets, etc., tandis

qu'il est évident que son fourneau équivaut par sa construction à l'action des soufflets, et

que par conséquent il n'avait pas besoin d'y avoir recours; que d'ailleurs ce fourneau est

encore exempt du vice que M. d'Arcet reproche aux soufflets, dont il a raison de dire que

l'action alterne, sans cesse renaissante et expirante, jette du trouble et de l'inégalitésitf

celle du feu, ce qui ne peut arriver ici, puisque, pour la construction du fourneau, l'on voit

évidemment que le renouvellement de l'air est constant, et que son action ne renaît ni

n'expire, mais est continue et toujours uniforme. Ainsi M. Pott a employé l'un des moyens

dont on se doit servir pour appliquer le feu, c'est-à-dire un moyen par lequel, comme par

soufflets, on augmente la vitesse du feu, en le pressant incessamment par un air toujours

renouvelé; et toutes les fusions qu'il a faites parce moyen et dont j'ai répété quelques-

unes, comme celle du grès, du quartz, etc., sont très réelles, quoique M. d'Arcet les nie,

car pourquoi les nie-t-il? c'est que de son côté, au lieu d'employer, comme M. Pott, le

premier de nos procédés généraux, c'est-à-dire le feu par sa vitesse, accélérée autant qu'il

est possible par. le mouvement rapide de l'air, moyen par lequel il eût obtenu les iflêifleS

résultats, il s'est servi du second procédé, et n'a employé que le feu en grand volume dans

un fourneau sans soufflets et sans équivalent, dans lequel par conséquent le feu ne devait

pas produire les mêmes effets, mais devait en donner d'autres, que par la même raison le

premier procédé ne pouvait pas produire; ainsi les contradictions entre les résultats de ces

deux habiles chimistes ne sont qu'apparentes et fondées sur deux erreurs évidentes. La pre-

mière consiste à croire que le feu le plus violent est celui qui est en plus grand volume; e

la seconde, que l'on doit obtenir du feu violent les mêmes résultats, de quelque manière

qu'on l'applique : cependant ces deux idées sont fausses ; la considération des vérités con-

traires est encore une des premières pierres qu'il faudrait poser aux fondements de la c^1'

mie; car ne serait-il pas très nécessaire avant tout, et pour éviter de pareilles contradiction:

à l'avenir, que les chimistes ne perdissent pas de vue qu'il y a trois moyens généraux e

très différents l'un de l'autre d'appliquer le feu violent? Le premier, comme je l'ai dit, Par

lequel on n'emploie qu'un petit volume de feu, mais que l'on agite, aiguise, exalte au plU:

haut degré par la vitesse de l'air, soit par des soufflets, soit par un fourneau semblable à

celui de M. Pott, qui tire l'air avec rapidité : on voit, par l'effet de la lampe d'émailleur,

qu'avec une quantité de feu presque infiniment petite, on fait de plus grands effets en
pe JI

que le fourneau de verrerie ne peut en faire en grand. Le second moyen est d'appliquer 10

feu, non pas en petite, mais en très grande quantité, comme on le fait dans les fourneaux

de porcelaine et de verrerie, où le feu n'est fort que par son volume, où son action eSa

tranquille, et n'est pas exaltée par un renouvellement très rapide de l'air. Le troisième

moyen est d'appliquer le feu en très petit volume, mais en augmentant sa masse et son ifl



E l'
On pourrait donc dire avec les naturalistes que tout est vitrescible dans la nature, àl'exeption de

ce qui est calcaire ; que les quartz, les cristaux, les pierres précieuses, les
lloux. les grès, les granites, porphyres, agates, ardoises, gypses, argiles, les pierres

ponces, les laves, les amiantes avec tous les métaux et autres minéraux, sont vitrifiablespar le feu de nos fourneaux, ou par celui des miroirs ardents ; tandis que les marbres, lesbâtres, les pierres, les craies, les marnes et les autres substances qui proviennent du
~détiment des coquilles et des madrépores ne peuvent se réduire en fusion par ces moyens.~ependant

je suis persuadé que si l'on vient à bout d'augmenter encore la force des four-

~ensité au point de le rendre plus fort que par le second moyen, et plus violent que par le
~premier ; et ce moyen de concentrer le feu et d'en augmenter la masse par les miroirs ar-~ents est encore le plus puissant de tous.Or, chacun de ces trois moyens doit fournir un certain nombre de résultats différents; sipar le premier

moyen on fond et vitrifie telles et telles matières, il est très possible que parle second
moyen on ne puisse vitrifier ces mêmes matières, et qu'on contraire on en puisse

~ondred'autres, qui n'ont pu l'être par le premier moyen, et enfin il est tout aussi possible~que par
le troisième

moyen on obtienne encore plusieurs résultats sembables ou différents~ceux qu'ont
fournis les deux premiers moyens. Dès lors un chimiste qui, comme M. Pott,

~emploie que le premier moyen,doit se borner à donner les résultats fournis parce moyen,~re, comme il l'a fait, l'énumération des matières qu'il a fondues, mais ne pas prononcer~lanon-fusibilité des autres, parce qu'elles peuvent l'être par le second ou le troisième
~yen; enfin ne pas dire affirmativement et exclusivement, en parlant de son fourneau,~n une heure de temps, ou deux au plus, il met en fonte tout ce qui est fusible dans la~ature.

Et par la même raison, un autre chimiste qui, comme M. d'Arcet, ne s'est servi
~dusecond moyen, tombe dans l'erreur, s'il se croit en contradiction avec celui qui ne~servi

que du premier'moyen, et cela parce qu'il n'a pu fondre plusieurs matières que~re a fait couler, et qu'au contraire il a mis en fusion d'autres matières que le premier~ait pu fondre ; car si l'un ou l'autre se fût avisé d'employersuccessivement les deux
~ens,L il aurait bien senti qu'il n'était point en contradictionavec lui-même, et que la~erence des résultats ne provenait que de la différence des moyens employés. Que résulte-~donc de réel de tout ceci, sinon qu'il faut ajouter à la liste des matières fondues par~Pott celles de M. d'Arcet, et se souvenir seulement que, pour fondre les premières, il
~t le premier moyen, et le second pour fondre les autres ? Il n'y par conséquentaucune~tradiction entre les expériences de M. Pott et celles de M. d'Arcet, que je crois égale-~t bonnes; mais tous deux, après cette conciliation, auraient encoretort de conclure~s ont fondu par ces deux moyens tout ce qui est fusible dans la nature, puisque l'on

~t démontrer
que par le troisième moyen, c'est-à-dire par les miroirs ardents, on fond~trifie, on volatilise et même on brûle quelques matières qui leur ont également paru~et réfractaires

au feu de leurs fourneaux. Je ne m'arrêterai pas sur plusieurs choses~détail, qui cependant mériteraient animadversion, parce qu'il est toujours utile de ne
~aisser germer des idées erronées ou des faits mal vus, et dont on peut tirer de fausses

~séquences. M. d'Arcet dit qu'il a remarqué constammentque la flamme fait plus d'effet~le feu de charbon : oui, sans doute, si ce feu n'est pas excité par le vent, mais toutes
que le charbon ardent sera vivifié par un air rapide, il y aura de la flamme qui.~plus

active, et produira de bien plus grands effets que la flamme tranquille. De même~qu'il dit que les fourneaux donnent de la chaleur en raison de leur épaisseur, cela ne
~re vrai que dans le seul cas où les fourneaux étant supposés égaux, le feu qu'ils

~nnent"P-Ilt serait en même temps animé par deux courants d'air, égaux en volume et en~té; la violence
du feu dépend presque en entier de cette rapidité du courant de l'air~l'anime, je

puis le démontrer par ma propre expérience: j'ai vu le grès que M. d'Arcet
~sible, couler et se couvrir d'émail par le moyen de deux bons soufflets, mais sans~ours d'aucun fourneauet à feu ouvert. L'effet des fourneaux épais n'est pas d'aug-~r ,chaleul" mais de la conserver, et ils la conserventd'autant plus longtemps qu'ils

~plusépais.



neaux, et surtout la puissance des miroirs ardents, on arrivera au point de faire fondre

ces matières calcaires qui paraissent être d'une nature différente de celle des autres ; puis-

qu'il y a mille et mille raisons de croire qu'au fond leur substance est la même, et que le

verre est la base commune de toutes les matières terrestres.
Par les expériences que j'ai pu faire moi-même pour comparer la force du feu selon

qu'on emploie, ou sa vitesse ou son volume ou sa masse, j'ai trouvé que le feu des plus

grands et des plus puissants fourneaux de verrerie, n'est qu'un feu faible en comparaison

de celui des fourneaux à soufflets, et que le feu produit au foyer d'un bon miroir ardent

est encore plus fort que celui des plus grands fourneauxde forge. J'ai tenu pendant trente-

six heures dans l'endroit le plus chaud du fourneau de Rouelle en Bourgogne, où l'on fait

des glaces aussi grandes et aussi belles qu'à Saint-Gobain en Picardie, et où le feu est

aussi violent; j'ai tenu, dis-je, pendant trente-six heures à ce feu, de la mine de fer, sans

qu'elle se soit fondue, ni agglutinée, ni même altérée en aucune manière; tandis qu'en

moins de douze heures cette mine coule en fonte dans les fourneaux de ma forge : ainsi

ce dernier feu est bien supérieur à l'autre. De même j'ai fondu ou volatilisé au miroir

ardent plusieurs matières que, ni le feu des fourneaux de réverbère, ni celui des plus

puissants soufflets n'avait pu faire fondre, et je me suis convaincu que ce dernier moyen

est le plus puissant de tous ; mais je renvoie à la partie expérimentale de mon ouvrage le

détail de ces expériences importantes,dont je me contente d'indiquer ici le résultat général.

On croit vulgairement que la flamme est la partie la plus chaude du feu ; cependant

rien n'est plus mal fondé que cette opinion, car on peut démontrer le contraire par leS

expériences les plus aisées et les plus familières. Présentez à un feu de paille ou même à

la flamme d'un fagot qu'on vient d'allumer, un linge pour le sécher ou le chauffer, il -vous

faudra le double et le triple du temps pour lui donner le degré de sécheresse ou de chaleur

que vous lui donnerez en l'exposant à un brasier sans flamme, ou même à un poêle bien

chaud. La flamme a été très bien caractérisée par Newton, lorsqu'il l'a définie une fumée

brûlante (flamma est fumus candens) (*), et cette fumée ou vapeur qui brûle n'a jamais la

même quantité, la même intensité de chaleurque le corps combustible duquel elle s'échappe;

seulement en s'élevant et s'étendant au loin elle a la propriété de communiquer le feu, et

de le porter plus loin que ne s'étend la chaleur du brasier, qui seule ne suffirait pas Pour

le communiquermême de près.
Cette communication du feu mérite une attention particulière. Jai vu, après y avoir

réfléchi, que pour la bien entendre il fallait s'aider non seulement des faits qui parais-

sent y avoir rapport, mais encore de quelques expériences nouvelles dont le succès ne me

parait laisser aucun doute sur la manière dont se fait cette opération de la nature. Qu'on

reçoive dans un moule deux ou trois milliers de fer au sortir du fourneau, ce métal perd

en peu de temps son incandescence, et cesse d'être rouge après une heure ou deux, sui-

vant l'épaisseur plus ou moins grande du lingot. Si dans ce moment qu'il cesse de nous

paraître rouge on le tire du moule, les parties inférieures seront encore rouges, mais per-

dront cette couleur en peu de temps. Or, tant que le rouge subsiste on pourra
enflammer,

allumer les matières combustibles qu'on appliquera sur ce lingot; mais dès qu'il a
perdu

cet état d'incandescence, il y a des matières en grand nombre qu'il ne peut plus enflam-

mer; et cependant la chaleur qu'il répand est peut-êtrecent fois plus grande que celle d'un

feu de paille qui néanmoins communiquerait l'inflammationà toutes ces matières ; ce

(*) La flamme est formée en partie de gaz et en partie de molécules solides en
combllS-t

tion. La portion la plus extérieure, la plus claire, mais la moins chaude de la flamme est

formée de gaz, tandis que la partie interne, plus chaude, est formée de molécules solides

rougies par la combustion. La composition de la flamme explique très facilement la commu-

cation du feu par son intermédiaire dont parle ensuite Buffon.



la'a fait penser que la flamme étant nécessaire à la communication du feu, il y avait dela fi amnie

dans toute incandescence: la couleur rouge semble en effet nous l'indiquer;aïs par l'habitude où l'on est de ne regarder comme flamme que cette matière légère
agite et qu'emporte l'air, on n'a pas pensé qu'il pouvait y avoir de la flamme assezeil8e pour ne pas obéir comme la flamme commune à l'impulsion de l'air; et c'est ce quevoulu

vérifier par quelques expériences, en approchant par degrés de ligne ou de
denr ^06'

des matières combustibles près de la surface du métal en incandescenceet dans"état qui suit l'incandescence (a).j SUlS doje convaincu que les matières incombustibles et même les plus fixes, tellesque i'°r
et l'argent, sont, dans l'état d'incandescence, environnées d'une flamme dense qui

et s étend qu'a
une très petite distance et qui, pour ainsi dire, est attachée à leur surface,et Con^s

aisément que, quand la flamme devient dense à un certain degré elle cesse41 Obéir

a la fluctuation de l'air. Cette couleur blanche ou rouge, qui sort de tous les corps
ei).!ncan<^escence

et vient frapper nos yeux, est l'évaporation de cette flamme dense quie °nne
corps en se renouvelant incessamment à sa surface ; et la lumière du soleil

"lêm 6 n est-elle pas l'évaporation de cette flamme dense dont brille sa surface avec si
la

fIa
eclat't Cette lumière ne produit-elle pas, lorsqu'on la condense, les mêmes effets quela jj aiïllTle

la plus vive? ne communique-t-elle pas le feu avec autant de promptitude et
dl élleroje

le résiste-t-elle pas comme notre flamme dense à l'impulsion de l'air ? nePas toujours
une route directe que le mouvement de l'air ne peut ni contrarierchanger,

Puisqu'en soufflant, comme je l'ai éprouvé, avec un fort soufflet sur le côneest Ineux d'un
miroir ardent, on ne diminue point du tout l'action de la lumière dont il

estto se, et qu'on doit la regarder comme une vraie flamme plus pure et plus dense
quetoutes les flammes de nos matières combustibles ?

dUl'
est donc par la lumière que le feu se communique, et la chaleur seule ne peut pro-du! 6

même effet que quand elle devient assez forte pour être lumineuse. Les métaux,les cailloux )
les grès, les briques, les pierres calcaires, quel que puisse être leur degré

d'Ifférent
de chaleur, ne pourront enflammer d'autres corps que quand ils seront devenus1 neux*

L'eau elle-même, cet élément destructeur du feu, et par lequel seul nous pou-Y0I1 emPccher
la communication, le communique néanmoins lorsque dans un vais-grand:en

^rmé, tel que celui de la marmite de Papin (b), on la pénètre d'uneassezgra 6
de feu pour la rendre lumineuse, et capable de fondre le plomb et l'étain,Illidis

que quand elle n'est que bouillante, loin de propager et de communiquer le feu,
elle

I'e'e*n':

sur-le-champ. Il est vrai que la chaleur seule suffit pour préparer et disposerlescorps combustibles à l'inflammation, et les autres à l'incandescence; la chaleur chassedes corps toutes les parties humides, c'est-à-dire l'eau qui de toutes les matières est celle
qm „°^0se

plus à l'action du feu; et ce qui est remarquable, c'est que cette mêmechaie 'r
qUI dilate tous les corps ne laisse pas de les durcir en les séchant; je l'ai reconnucent fois, en examinant les pierres de mes grands fourneaux, surtout les pierres calcaires,elles

Plrennent une augmentation de dureté proportionnéeau temps qu'elles ont éprouvéla Chaleur
ce lies, par exemple, des parois extérieures du fourneau, et qui ont reçu sansde ct"

Pendant cinq ou six mois de suite, quatre-vingtsou quatre-vingt-cinq degrésinstrua enr
constante, deviennent si dures qu'on a de la peine à les entamer avec lesiîistj^ /ei^S 0rdinaires

du tailleur de pierre; on dirait qu'elles ont changé de qualité,oms
elles la conservent à tous autres égards, car ces mêmes pierres n'en

(a) VOyez
le détail de ces expériences dans la partie expérimentale de cet ouvrage.(b) n---

-
e etall de ces expériences dans la partIe experlmenlale de cel ouvrage.-, @, It: détail de ces expériences dans la partie expérimentale de UCL ouvrage.(b)D le D~M~ de Papin, la chaleur de l'eau est portée au point de fondre leplomb et îw étain

qu'on y a suspendus avec du fil de fer ou de laiton. Musschenbrœk, EssaiUe,
p. 434, cité par M. de Mairan, Dissertation sur la glace, p. 192.



font pas moins de la chaux comme les autres lorsqu'on leur applique le degré de féa

nécessaire à cette opération.
Ces pierres devenues dures par la longue chaleur qu'elles ont éprouvée, deviennent en

même temps spécifiquement plus pesantes (a) ; de là, j'ai cru devoir tirer une induction

qui prouve et même confirme pleinement que la chaleur, quoique en apparence toujours

fugitive, et jamais stable dans les corps qu'elle pénètre, et dont elle semble
constamment

s'efforcer de sortir, y dépose néanmoins d'une manière très stable beaucoup de parties

qui s'y fixent et remplacent en quantité, même plus grande, les parties aqueuses et autres

qu'elle en a chassées. Mais ce qui paraît contraire ou du moins très difficile à concilier

ici, c'est que cette même pierre calcaire qui devient spécifiquement plus pesante par

l'action d'une chaleur modérée, longtemps continuée, devient tout à coup plus légère de

près d'une moitié de son poids dès qu'on la soumet au grand feu nécessaire à sa caict
tion (*), et qu'elle perd en même temps non seulement toute la dureté qu'elle avait

acquise par l'action de la simple chaleur, mais même sa dureté naturelle, c'est-à-dire la

cohérence de ses parties constituantes ; effet singulier dont je renvoie l'explicationà 1ar

ticle suivant où je traiterai de l'air, de l'eau et de la terre ; parce qu'il me parait tenir

encore plus à la nature de ces trois éléments qu'à celle de l'élément du feu.
Mais c'est ici le lieu de parler de la calcination prise généralement, elle est pour les

corps fixes et incombustiblesce qu'est la combustion pour les matières volatiles et inflam-

mables ; la calcination a besoin, comme la combustion, du secours de l'air; elle s'opère

d'autant plus vite qu'on lui fournit une plus grande quantité d'air, sans cela le feu le plus

violent ne peut rien calciner rien enflammer que les matières qui contiennent en elles

mêmes, et qui fournissent à mesure qu'elles brûlent ou se calcinent tout l'air nécessaire

à la combustion ou à la calcination des substances avec lesquelles on les mêle. Cette Q-6^

cessité du concours de l'air dans la calcination comme dans la combustion, indique qu'il

y a plus de choses communes entre elles qu'on ne l'a soupçonné (**). L'application du feu

est le principe de toutes deux, celle de l'air en est la cause seconde et presque
ausSI

nécessaire que la première; mais ces deux causes se combinentinégalement, selon qu'elles

agissent en plus ou moins de temps, avec plus ou moins de force sur des substances ditIe-

rentes; il faut pour en raisonner juste se rappeler les effets de la calcination, et les com-

parer entre eux et avec ceux de la combustion.
La combustion s'opère promptement et quelquefois se fait en un instant; la calcination

est toujours plus lente, et quelquefois si longue qu'on la croit impossible : à mesure qu'

les matières sont plus inflammables et qu'on leur fournit plus d'air, la combustion s'en

fait avec plus de rapidité ; et par la raison inverse, à mesure que les matières sont P
incombustibles la calcination s'en fait avec plus de lenteur. Et lorsque les parties

consti-

tuantes d'une substance telle que l'or, sont non seulement incombustibles, mais parais-

sent si fixes qu'on ne peut les volatiliser, la calcination ne produit aucun effet, quelque

violente qu'elle puisse être. On doit donc considérer la calcination et la combustion c°nlI^^

des effets du même ordre, dont les extrêmes nous sont désignés par le phosphore qui est

le plus inflammable de tous les corps, et par l'or qui de tous est le plus fixe et le froins

combustible ; toutes les substances comprises entre ces deuxextrêmes seront plus oum
sujettes aux effets de la combustion ou de la calcination, selon qu'elles

s'approcheront

plus ou moins de ces deux extrêmes ; de sorte que dans les points milieux, il se
trouvera

(a) Voyez sur cela les expériences dont je rends compte dans la partie expérimentale de

cet ouvrage.

(*) Dans la calcination, les matières calcaires subissent une diminution de poids
résultant

de la perle de leur eau.
(**) Elles consistent réellement l'une et l'autre en un phénomène d'oxydation.



d'oùsubstances qui éprouverontau feu combustion et calcination en degré presque égal :
où nous pouvons conclure, sans craindre de nous tromper, que toute calcination est
toujours accompagnée

d'un peu de combustion, et que de même toute combustion est
acconipagnée d'un peu de calcination. Les cendres et autres résidus des matières les plus
combustibles ne démontrent-ils pas que le feu a calciné toutes les parties qu'il n'a pas
rùlées,et que par conséquent un peu de calcination se trouve ici avec beaucoup de com-
ustion ? La petite flamme qui s'élève de la plupart des matières qu'on calcine, ne démon-
le t-elle

pas de même qu'il s'y fait un peu de combustion ? Ainsi nous ne devons pas
difI' r

ces deux effets si nous voulons bien saisir les résultats de l'action du feu sur les
différentes

substances auxquelles on l'applique.
Mais, dira-t-on, la combustion détruit les corps ou du moins en diminue toujours le

volume ou la masse en raison de la quantité de matière qu'elle enlève ou consume ; la
j^ination fait

souvent le contraire, et augmente la pesanteur d'un grand nombre de ma-
1Cres > doit-on dès lors considérer ces deux effets, dont les résultats sont si contraires,

comme des effets du même ordre ? L'objection parait fondée et mérite réponse, d'autant
que c'est ici le point le plus difficile de la question. Je crois néanmoins pouvoir y satisfaire
P einement. Considérons pour cela une matière dans laquelle nous supposerons moitié de
Pitiés fixes et moitié de parties volatiles ou combustibles ; il arrivera, par l'application
11 ku,

que toutes ces parties volatiles ou combustibles seront enlevées ou brûlées, et par
conséquent séparées de la masse totale; dès lors cette masse ou quantité de matière se
cuvera

diminuéede moitié, comme nous le voyons dans les pierres calcaires qui perdent
u feu près de la moitié de leur poids. Mais si l'on continue à appliquer le feu pendant unlong

temps à cette moitié toute composée de parties fixes, n'est-il pas facile de con-evoir

que toute combustion, toute volatilisation étant cessées, cette matière, au lieu de
011 inuer à perdre de sa masse, doit au contraire en acquérir aux dépens de l'air et du feu
dont

on ne cesse de la pénétrer: et celles qui, comme le plomb, ne perdent rien, maisaSnent

par l'application du feu, sont des matières déjà calcinées, préparéespar la nature au
dèsegré ou la combustion a cessé, et susceptibles par conséquent d'augmenter de pesanteur
et S'ées,

premiers instants de l'application du feu? Nous avons vu que la lumière s'amortit
s éteint

à la surface de tous les corps qui ne la réfléchissentpas ; nous avons vu que la cha-
quePar sa longue résidence, se fixe en partie dans les matières qu'elle pénètre; nous savons
n 6 l'air Presque aussi nécessaire à la calcination qu'à la combustion, et toujours d'autant
pll's nécessaire à la calcination que les matières ont plus de fixité, se fixe lui-même dansPen erieur

des corps et en devient partie constituante ; dès lors n'est-il pas très naturel de
Penser que cette augmentation de pesanteur ne vient que de l'addition des particules de
elle' de chaleur et d'air qui se sont enfin fixées et unies à une matière, contre laquelle
elles

Ont fait tant d'efforts sans pouvoir ni l'enlever ni la brûler (*) ? Cela est si vrai, que,
and

on leur présente ensuite une substance combustible avec laquelle elles ont bien plusou
plutôt de conformité de nature, elles s'en saisissent avidement, quittent la

Matiere fixe à laquelle elles n'étaient, pour ainsi dire, attachées que par force, reprennent
aVecconséquent leur mouvement naturel, leur élasticité, leur volatilité, et partent toutes
C la

matière combustible à laquelle elles viennent de se joindre. Dès lors le métal ou la
Par 1 re calcinée,

à laquelle vous avez rendu ces parties volatiles quelle avait perdues
aSa combustion,

reprend sa première forme, et sa pesanteur se trouve diminuée de
tout la

qUantité des particules de feu et d'air qui s'étaient fixées, et qui viennent d'êtres
par cette nouvelle combustion. Tout cela s'opère par la seule loi des affinités; et

ne
! f1 la lumière, ni la chaleur ne se fixent dans les corps en combustion, puisqu'elles

lie 8011t que
des mouvements, mais l'oxygène de l'air se combine avec ces corps, d'où leur

-1Station
de poids.



après ce qui vient d'être dit, il me semble qu'il n'y a plus de difficulté à concevoir com-

ment la chaux d'un métal se réduit, que d'entendre comment il se précipite en dissolu-

tion : la cause est la même et les effets sont pareils. Un métal, dissous par un acide, se

précipite lorsqu'on présente à cet acide une autre substance avec laquelle il a plus d'affi-

nité qu'avec le métal, l'acide le quitte alors et le laisse tomber ; de même ce métal calciné,

c'est-à-dire chargé de parties d'air, de chaleur et de feu qui, s'étant fixées, le tiennent sous

la forme d'une chaux se précipitera, ou si l'on veut se réduira lorsqu'on présentera à ce

feu et à cet air fixés des matières combustibles avec lesquelles ils ont bien plus d'affinité

qu'avec le métal qui reprendra sa première forme dès qu'il sera débarrassé de cet air el
ce feu superflus (*), et qu'il aura repris, aux dépens des matières combustibles qu'on lUI

présente, les parties volatiles qu'il avait perdues.
Cette explication me parait si simple et si claire, que je ne vois pas ce qu'on peut y

opposer. L'obscurité de la chimie vient en grande partie de ce qu'on en a peu
généralisé

les principes, et qu'on ne les a pas réunis à ceux de la haute physique. Les chimistes ont

adopté les affinités sans les comprendre, c'est-à-dire sans entendre le rapport de la cause

à l'effet, qui, néanmoins, n'est autre que celui de l'attraction universelle ; ils ont créé leur

phlogistique sans savoir ce que c'est, et cependant c'est de l'air et du feu fixes ; ils ont

formé, à mesure qu'ils en ont eu besoin, des êtres idéaux (**), des minéralisateurs,des

terres mercurielles, des noms, des termes d'autant plus vagues que l'acception en est plus

générale. J'ose dire que M. Macquer (a) et M. de Morveau (b) sont les premiers de nos el"'

mistes qui aient commencé à parler français (c). Cette science va donc naître, puisqu'on

commence à la parler ; et on la parlera d'autant mieux, on l'entendra d'autant plus ajse'

ment, qu'on en bannira le plus de mots techniques, qu'on renoncera de meilleure foi a

tous ces petits principes secondaires tirés de la méthode, qu'on s'occupera davantage de

les déduire des principes générauxde la mécanique rationnelle, qu'oncherchera avec plus

de soin à les ramener aux lois de la nature, et qu'on sacrifiera plus volontiers la corn©0'

dité d'expliquer d'une manière précaire et selon l'art les phénomènes de la compositionou

de la décompositiondes substances à la difficulté de les présenter pour tels qu'ils sont,

c'est-à-dire pour des effets particuliers dépendant d'effets plus généraux qui sont les seules

vraies causes, les seuls principes réels auxquels on doive s'attacher si l'on veut avancer la

science de la philosophienaturelle.
Je crois avoir démontré (d) que toutes les petites lois des affinités chimiques, qui pa-

raissent si variables, si différentes entre elles, ne sont cependant pas autres que la loi

générale de l'attraction commune à toute la matière; que cette grande loi, toujours cons-

tante, toujours la même, ne parait varier que par son expression, qui ne peut pas être la

même lorsque la figure des corps entre comme élément dans leur distance. Avec cette

nouvelle clef, on pourra scruter les secrets les plus profonds de la nature, on pour,
parvenir à connaître la figure des parties primitives des différentes substances, assigner

(a) Dictionnaire de chimie. Paris, 1766.
(b) Digressions académiques. Dijon, 1772.
(c) Dans le moment même qu'on imprime ces feuilles paraît l'ouvrage le UIW

qui a pour titre : Chimie expérimentale et raisonnée. L'auteur non seulement y parle une

langue intelligible, mais il s'y montre partout aussi bon physicien que grand chimiste, et

j'ai eu la satisfaction de voir que quelques-unes de ses idées générales s'accordent avec les

miennes.
(d) Voyez, dans cet ouvrage, l'article qui a pour titre : De la nature, seconde vue.

(*) La vérité est que l'oxygène combiné avec la matière qui a subi la combustionPLl1

être enlevé par un autre corps ayant plus d'affinité pour ce gaz.
(**) Expression très juste et pensée très élevée.



les lOis t 1
8 ois et les degrés de leurs affinités, déterminer les formes qu'elles prendront en se réu-l' an, etc.

(*) Je crois de même avoir fait entendre comment l'impulsion dépend de
l'attraction,

et que, quoiqu'on puisse la considérer comme une force différente, elle n'est
né an moins qu'un effet particulier de cette force unique et générale. J'ai présenté la com-c u

mouvement comme impossible autrement que par le ressort; d'où j'ai
co C U que tous les corps de la nature sont plus ou moins élastiques, et qu'il n'y en a
au "1 qui soit parfaitement dur, c'est-à-dire entièrement privé de ressort, puisque tous
sont susceptibles de recevoir du mouvement. J'ai tâché de faire connaître comment cette
force Unique pouvait changer de direction, et d'attractive devenir tout à coup répulsive.
de ] ces grands principes, qui tous sont fondés sur la mécanique rationnelle, j'ai essayé
de eduire les principales opérations de la nature, telle que la production de la lumière,de a chaleur, du feu et de leur action sur les différentes substances : ce dernier objet,nous intéresse le plus, est un champ vaste, dont le défrichement suppose plus d'un
habil' et dont Je n'ai pu cultiver qu'un espace médiocre, en remettant à des mains plusle tes

ou plus laborieuses les instruments dont je me suis servi. Ces instruments sontles IOlS

moyens d'employer le feu par sa vitesse, par son volume et par sa masse, enrr Pphquant
concurremment aux trois classes des substances, qui toutes, ou perdent ou

ga"'r'eBt,
ou ne perdent ni ne gagnent par l'application du feu. Les expériences que j'ai

faites
sur le refroidissement des corps, sur la pesanteur réelle du feu, sur la nature de

la nattirne,
sur le progrès de la chaleur, sur sa communication, sa déperdition, sa concen- xtra| 10n.

sur sa violente action sans flamme, etc., sont encore autant d'instruments qui
epar ',^argueront

beaucoup de travail à ceux qui voudront s'en servir, et produiront une très
ample ne moisson de connaissances utiles.

SECONDE PARTIE

DE L'AIR, DE L'EAU ET DE LA TERRE

Ils a Ils
vu que l'air est l'adminicule nécessaire et le premier aliment du feu (**),

conson
ni subsister, ni se propager, ni s'augmenter, qu'autant qu'il se l'assimile, le

cons 011116
ou l'emporte; tandis que de toutes les substances matérielles, l'air est aucontraire

celle qui paraît exister le plus indépendammentet subsister le plus aisément,le
p^COnstaniment, sans le secours ou la présence du feu; car, quoiqu'il ait habituelle-menM

présence du feu; car, quoiqu'il ait habituelle-
Me. ule chaleur à peu près que les autres matières à la surface de la terre, ilpourrait en

passer, et il lui en faut infiniment moins qu'à toute autre pour entretenirfh~'
Puisque les froids les plus excessifs, soit naturels, soit artificiels, ne lui fontrien Perdre de

sa nature; que les condensations les plus fortes ne sont pas capables de

(") ()""Oit de
quel admirable génie de synthèse Buffon était doué. Ses efforts sontcot)Sta rn^nen''

dirigés vers la simplification des théories et la réduction des forces.rt., ^nges vers la simplification aes théories et la icuu~~ ~~-Parfaiteuffon revient
ici sur le rôle joué par l'air dans les phénomènes caloriques. Il avaitparfait

saisi la nécessité de son intervention dans ces phénomènes, et il est le premierqui ait réuni
la calcination, la combustion et la chaleur animale dans la même classe dePfc** Iles* Mais on ne connaissait à son époque ni la composition de 1 air lui-même, niphénoménes.

-Mais on ne connaissait à son époque ni la composition de l'air lui-même, nicelle de
la Plupart des corps avec lesquels son oxygène se combine pour produire de lachaieiu>'
et le Mémoire de Buffon se ressent de son ignorance au point de n'avoir qu'unintérêt

Purement historique.



rompre son ressort ; que le feu aclif, ou plutôt actuellement en exercice sur les matier

combustibles, est le seul agent qui puisse altérer sa nature en la raréfiant, c'est-à-dire eil

affaiblissant, en étendant son ressort jusqu'au point de le rendre sans effet et de détruire

ainsi son élasticité. Dans cet état de trop grande expansion et d'affaiblissementeX
de son ressort, et dans toutes les nuances qui précèdent cet état, l'air est

caPaljl(^

reprendre son élasticité, à mesure que les vapeurs des matières combustibles qui

l'aval

affaiblie s'évaporeront et s'en sépareront. Mais si le ressort a été totalement affaibli et :1

prodigieusementétendu qu'il ne puisse plus se resserrer ni se restituer, ayant perduo
sa puissance élastique, l'air, de volatil qu'il était auparavant, devient une

substance

qui s'incorpore avec les autres substances, et fait dès lors partie constituante de toutes

celles auxquelles il s'unit par le contact ou dans lesquelles il pénètre à l'aide de la cha-

leur. Sous cette nouvelle forme, il ne peut plus abandonner le feu que pour s'unir 0111910

matière fixe à d'autres matières fixes; et, s'il en reste quelques parties inséparables
:c

feu, elles font dès lors portion de cet élément, elles lui servent de base et se déposent

lui dans les substances qu'ils échauffent et pénètrent ensemble. Cet effet, qui se
inaw

dans toutes les calcinations, est d'autant plus sûr et d'autant plus sensible, que la cha

est appliquée plus longtemps ; la combustion ne demande que peu de temps pour se faire

même complètement, au lieu que toute calcination suppose beaucoup de temps; il faut

pour l'accélérer amener à la surface, c'est-à-dire présenter successivement à l'air les

matières que l'on veut calciner, il faut les fondre ou les diviser en parties
ii-npalpables

pour qu'elles offrent à cet air plus de superficie ; il faut même se servir de sOlIfflets,

moins pour augmenter l'ardeur du feu que pour établir un courant d'air sur la sur
des matières si l'on veut presser leur calcination; et pour la compléter avec tous

moyens, il faut souvent beaucoup de temps (a), d'où l'on doit conclure qu'il faut allSS1

assez longue résidence de l'air devenu fixe dans les substances terrestres pour
qu Il S

blisse à demeure sous cette nouvelle forme.
Mais il n'est pas nécessaire que le feu soit violent pour faire perdre à l'air son g_

ticité; le plus petit feu et même une chaleur très médiocre, dès qu'elle est

immédia eIllelit

et constamment appliquée sur une petite quantité d'air, suffisent pour en détruire le

ressort; et pour que cet air sans ressort se fixe ensuite dans les corps il ne faut q
peu plus ou un peu moins de temps, selon le plus ou moins d'affinité qu'il peut at
sous cette nouvelle forme avec les matières auxquelles il s'unit. La chaleur du corps l',.

animaux et même des végétaux est encore assez puissante pour produire cet effet :
lC~

degrés de chaleur sont différents dans les différents genres d'animaux, et à
comme®

par les oiseaux, qui sont les plus chauds de tous, on passe successivement aux
quatli-c-

pèdes, à l'homme, aux cétacés, qui le sont moins, aux reptiles, aux poissons, ~u;

insectes, qui le sont beaucoup moins; et enfin aux végétaux, dont la chaleur est
si Pe ;

qu'elle a paru nulle aux observateurs (b) ; quoiqu'elle soit très réelle et qu'elle
surp*

(a) Je ne sais si l'on ne calcinerait pas l'or, non pas en le tenant, commeBoyle ou
Knn .;

pendant un très long temps dans un fourneau de verrerie, où la vitesse de l'air il est p.,n

grande, mais en le mettant près de la tuyère d'un bon fourneau à vent, et le tenant en èlle
dans un vaisseau ouvert, où l'on plongerait une petite spatule, qu'on ajusterait de m (
qu'elle tournerait incessamment et remuerait continuellementl'or en fusion; car iln 1

pas de comparaison entre la force de ces feux, parce que l'air est ici bien plus
accéleie

dans les fourneaux deverrerie.. JA.dans les fourneaux deverrerie. d~'

(b) « Dans toutes les expériences que j'ai tentées (dit le docteur Martine), je n'ai
jj-

» couvrir qu'aucun des végétaux acquît en vertu du principe de vie un degré de
chaletil,

» supérieur à celui du milieu environnant, et qui pût être distingué; au contraire,
0

n'Ill
» animaux, quelque peu que leur vie soit animée, ont un degré de chaleur plus CO ,,'
» rable que celui de l'air ou de l'eau où ils vivent. » Essais sur les thermomètres,

art. v If



d hiver celle de l'atmosphère, j'ai observé sur un grand nombre de gros arbres coupés
dansun temps froid que leur intérieur était très sensiblement chaud, et que cette chaleur
durait Pendant

plusieurs minutes après leur abatage (*) : ce n'est pas le mouvement violent
de la cognée ou le frottement brusque et réitéré de la scie qui produisent seuls cette cha-
eur.

car en fendant ensuite ce bois avec des coins, j'ai vu qu'il était chaud à deux ou
tr'is pieds de distance de l'endroit où l'on avait placé les coins, et que par conséquent il
avait un degré de chaleur assez sensible dans tout son intérieur. Cette chaleur n'est que
Jes médiocre

tant que l'arbre est jeune et qu'il se porte bien; mais dès qu'il commence à
Ieillir, le coeur s'échauffe par la fermentation de la sève, qui n'y circule plus avec la
"êlle liberté; cette partie du centre prend en s'échauffant une teinte rouge qui est le
remier indice du dépérissement de l'arbre et de la désorganisationdu bois; j'en ai manié
feu morceaux dans cet état qui étaient aussi chauds que si on les eut fait chauffer aufeu). Si les observateurs n'ont pas trouvé qu'il y eût aucune différence entre la tempé-
ra ure de l'air et la chaleur des végétaux, c'est qu'ils ont fait leurs observations en mau-
aiSe saison, et qu'ils n'ont pas fait attention qu'en été la chaleur de l'air est aussi grande
et Plus grande que celle de l'intérieur d'un arbre, tandis qu'en hiver c'est tout le con-aire :

ne se sont pas souvenus que les racines ont constamment au moins le degréj e chaleur
de la terre qui les environne, et que cette chaleur de l'intérieur de la terre est

Jndant tout l'hiver considérablementplus grande que celle de l'air et de la surface de la
terre refroidie par l'air; ils ne se sont pas rappelé que les rayons du soleil tombant trop
les ément

sur les feuilles et sur les autres parties délicates des végétaux, non seulement
les

1

échauffent, mais les brûlent, qu'ils échauffent de même à un très grand degré l'écorcele bois dont ils pénètrent la surface, dans laquelle ils s'amortissent et se fixent; ils
de nt pas pensé que le mouvement seul de la sève, déjà chaude, est une cause nécessaire
de chaleur, et que ce mouvement venant à augmenter par l'action du soleil ou d'une autre
ch a eur extérieure,

celle des végétaux doit être d'autant plus grande que le mouvement de
leur sève est plus accéléré, etc. Je n'insiste si longtemps sur ce point qu'à cause de sonSortance,

l'uniformité du plan de la nature serait violée si ayant accordée à tous les
~aux un degré de chaleur supérieur à celui des matières brutes, elle l'avait refusé aux
Sétaux

qui, comme les animaux, ont leur espèce de vie (***).fôis ici l'air contribue encore à la chaleur animale et vitale, comme nous avons vus haut qu'il contribuait à l'action du feu dans la combustion et la calcination des ma-sé
combustibleset calcinables (****). Les animaux qui ont des poumons, et qui par con-

sg sent respirent l'air,
ont toujours plus de chaleur que ceux qui en sont privés; et plus la

édition in-12. Paris, 1751. - « On ne
découvre au toucher aucun degré de chaleur dans

» les plantes, soit dans leurs larmes, soit dans le cœur de leur tiges, » Bacon, Nov. 01'gan.,

,,,,
et) Les végétaux possèdent, en effet, une chaleur propre qui est, comme celle des ani-(*) Les végétaux possèdent, en effet, une chaleur propre qui est, comme celle des ani-

élérn; t Ue aux
oxydations et autres combinaisons chimiques qui se produisent dans leurséléments anatomiques.

1 - '11- '1( *e) Il faut distinguer la chaleur qui se dégage du bois mort et pourrissant de celle desla n 4UX

vivants. La première est due aux phénomènes chimiques qui se produisent dans
Ont cel actIon;

la seconde est la conséquence de la respiration. Toutes les deux cependant
Chirnl'q a.

de commun qu'elles sont produites par des oxydations et autres combinaisons
eilimique8; a nature seule des produits est différente.(***\ ^ensée

d'une très grande justesse.-1' ) Buffon avait bien
vu quel'air est nécessaireà la calcination, à la combustion et à

dans
to en de la chaleur animale, mais il ignore absolument la façon dont il agit; de là,duction ut

ce passage, qui est fort remarquableet qui dénote une puissance considérabled'in-Action >
des obscurités profondes.



surface intérieure des poumons est étendue et ramifiée en un plus grand nombre de

cellules ou de bronches, plus en un mot elle présente de superficie à l'air que
l'animal

tire par l'inspiration, plus aussi son sang devient chaud et plus il communique de chaleur

à toutes les parties du corps qu'il abreuve ou nourrit, et cette proportion a lieu dans tous

les animaux connus. Les oiseaux ont, relativement au volume de leur corps, les poumons

considérablementplus étendus que l'homme ou les quadrupèdes; les reptiles, même ceuX.

qui ont de la voix, comme les grenouilles,n'ont au lieu de poumons qu'une simple vessie;

les insectes qui n'ont que peu ou point de sang ne pompent l'air que par quelques tra-

chées, etc. Aussi en prenant le degré de la température de la terre pour terme de compa-

raison, j'ai vu que cette chaleur étant supposée de 10 degrés, celle des oiseaux était de

près de 33 degrés, celle de quelques quadrupèdes de plus de 31 ~1degrés, celle de l'homme

de 30 ~1ou 31 (a), tandis que celle des grenouilles n'est que de 15 ou 16, celle des poisson5

(a) « A mon thermomètre (dit le docteur Martine) où le terme de la congélation est

» marqué 32, j'ai trouvé que ma peau, partout où elle était bien couverte, élevait le mer

» cure au degré 96 ou 97. que l'urine, nouvellement rendue et reçue dans un vase de hL

» même température qu'elle, est à peine d'un degré plus chaude que la peau, et nous pOl\'

» vons supposer qu'elle est à peu près au degré des viscères voisins. Dans les quadm

» pèdes ordinaires, tels que les chiens, les chats, les brebis, les bœufs, les cochons, etc"

» la chaleur de la peau élève le thermomètre4 ou 5 degrés plus haut que dans l'homme, et

» le porte aux degrés 100, 101, 102; et dans quelques-uns au degré 103, ou même un Pe"

» plus haut. La chaleur des cétacés est égale à celle des quadrupèdes. J'ai trouvé que la

» chaleur de la peau du veau marin était proche du degré 102, et celle de la cavité de

» l'abdomen environ un degré plus haut. Les oiseaux sont les plus chauds de tous les

» animaux, et surpassent de 3 ou 4 degrés les quadrupèdes, suivant l'expérience que j'en al

» faite moi-même sur les canards, les oies, les poules, les pigeons, les perdrix, les hiron

» delles; la boule du thermomètre placée entre leurs cuisses, le mercure s'élevait aux de

» grés 103, 104,105, 106, 107.» Le même observateur a reconnu que les chenilles n'avaient.

que très peu de chaleur, environ 2 ou 3 degrés au-dessus de l'air dans lequel elles vivent.

« Ainsi, dit-il, la classe des animaux froids est formée par toute la famille des insecte",

» hormis les abeilles, qui font une exception singulière. — (Nota. Je ne sais pas s'il tant

faire ici une exception pour les abeilles, comme l'ont fait la plupart de nos observateurs,

qui prétendent que ces mouches ont autant de chaleur que les animaux qui respirent, parce

que leur ruche est aussi chaude que le corps de ces animaux : il me semble que cette cha-

leur de l'intérieur de la ruche n'est point du tout la chaleur de chaque abeille; mais la somnllJ

totale de la chaleur qui s'évapore des corps de neuf ou dix mille individus réunis dans c
espace où leur mouvement continuel doit l'augmenter encore, et en divisant cette sorniue

générale de chaleur par la quantité particulière de chaleur que s'évaporede chaque ilidivid v.

on trouverait peut-être que l'abeille n'a pas plus de chaleur qu'une autre mouche.) — «
J1al

» trouvé, par des expériences fréquentes, que la chaleur d'un essaim d'abeilles élevait le

» thermomètre qui en était entouré, au degré 97, chaleur qui ne le cède point à la nôtre. La

» chaleur des autres animaux d'une vie faible excède peu la chaleur du milieu environnant

» à peine distingue-t-on quelques différences dans les moules et dans les huîtres, très peu

» dans les carrelets, les merlans, les merlus et autres poissons à ouïes, qui m'ont tous parti

» avoir à peine un degré de plus que l'eau de mer dans laquelle ils vivaient, et qui était

» lors de mon observation au degré 41. Enfin, il n'y en a guère plus dans les poissons de

» rivière, et quelques truites que j'ai examinées étaient au degré 62, pendant que l'eau de

» la rivière était au degré 61. Suivant le résultat de plusieurs expériences, j'ai trouvé qile

» les limaçons étaient de 2 degrés plus chauds que l'air. Les grenouilles et les tortues de

» de terre m'ont paru avoir quelque chose de plus, et environ 5 degrés de plus que J'air

» qu'elles respiraient. J'ai aussi examiné la chaleur d'une carpe et celle d'une aiguille,

» et j'ai trouvé qu'elles excédaient à peine la chaleur de l'eau où ces poissons
vivai

» et qui était au degré 54. » Essais sur les thermomètres, art. 38, 39, 40, 41, 44, 45, 46

et 47.



et des insectes de il à 12, c'est-à-dire la moindre de toutes, et à très peu près la mêmeque celle des végétaux. Ainsi le degré de chaleur dans l'homme et dans les animauxdépend de la force et de l'étendue des poumons (*) : ce sont les soufflets de la machineanirnale, ils
eu entretiennent et augmentent le feu selon qu'ils sont plus ou moins puis-sauts, et

que leur mouvement est plus ou moins prompt. La seule difficulté est de conce-Voir COIllment ces espèces de soufflets (dont la construction est aussi supérieure à celle delos
'Oufflets

d'usage que la nature est au-dessus de nos arts), peuvent porter l'air sur lefeu qUI nous anime (**) : feu dont le foyer paraît assez indéterminé, feu qu'on n'a pasmême voulu qualifier de ce nom parce qu'il est sans flamme, sans fumée apparente, etsa chaleur
n'est que très médiocre et assez uniforme. Cependant si l'on considère quepeU aleur

et le feu sont des effets et même des éléments du même ordre; si l'on se rap-rCIIGDpiiaque la chaleur raréfie l'air, et qu'en étendant son ressort elle peut l'affaiblir au pointde le rendre sans effet, on pourra penser que cet air tiré par nos poumons s'y raréfiantbeaucoup
doit perdre son ressort dans les bronches et dans les petites vésicules, où il nePeutPénétrer qu'en petit volume, et en bulles dont le ressort, déjà très étendu, serabientôt détruit par la chaleur du sang artériel et veineux : car ces vaisseaux du sang nesont sf1 6S des vésicules pulmonaires qui reçoivent l'air que par des cloisons si minces,qu'elles laissent

aisément passer cet air dans le sang, où il ne peut manquer de produirele même
effet que sur le feu commun, parce que le degré de chaleur de ce sang est plusque sUffisant Pour détruire en entier l'élasticité des particules d'air, les fixer et les en-traîner

sous cette nouvelle forme dans toutes les voies de la circulation. Le feu du corpsanjjjjgj ne diffère du feu commun que du moins au plus, le degré de chaleur est moindre :dès lors
il n'y a point de flamme, parce que les vapeurs qui s'élèvent et qui représententlaj 6 de ce feu n'ont pas assez de chaleur pour s'enflammer ou devenir ardentes, etqu'étant d'') mêlées de beaucoup de parties humides qu'elles enlèvent avec elles, cesvapeiirs
ou cette fumée ne peuvent ni s'allumer ni brûler (a) : tous les autres effets sont

(a) j'ai fait une grande expérience au sujet de l'inflammation de la fumée. J'ai rempli decharbon
sec et conservé à couvert depuis plus de six mois deux de mes fourneaux, qui ontparti lllent

14, Pieds de hauteur, et qui ne diffèrent dans leur construction que par les pro-portin des dimensions en largeur, le premier contenant juste un tiers de plus que leSecond. j,
al rempli l'un avec 1,200 livres de ce charbon, et l'autre avec 800 livres, et j'aiadapta

^U plus grand un tuyau d'aspiration, construit avee un châssis de fer, garni de tôle,qui avaP°"ces en carré sur 10 pieds de hauteur; je
lui avais donné 13 pouces sur les

qui avait 13 Pouces en carré sur 10 pieds de hauteur; je lui avais donné 13 pouces sur lesquatre es, Pour qu'il remplît exactement l'ouverture supérieure du fourneau, qui étaitCarrée
qui avait 13 pouces | de toutes faces; avant de remplir ces fourneaux, on avaitlesquel dans le bas une petite cavité en forme de voûte, soutenue par des bois secs, souslesquels on
Mit le feu au moment qu'on commença de charger de charbon ; ce feu, quid abor(j éta1

vIf, se ralentit à mesure qu'on chargeait, cependant il subsista toujours sansproduit e,
et lorsque les fourneaux furent remplis en entier, j'en examinai le progrès et lePr°duit

sans le remuer et sans y rien ajouter; pendant les six premières heures, la fuméeavaifc
Cornmencé à s'élever au moment qu'on avait commencé de charger, était trèspartiese, e ue je reconnaissais aisément par les gouttes d'eau qui paraissaient sur lesParties è f e' ri-eUl"eS

du tuyau d'aspiration, et ce tuyau n'était encore au bout de six heureslesOiédiocrernent
chaud, car je pouvais le toucher aisément. On laissa le feu, le tuyau etles fourneaux

pendant toute la nuit dans cet état; la fumée, continuant toujours, devint siabondante,
si épaisse et si noire que le lendemain, en arrivant à mes forges, je crus qu'il y

(*) P°^r
Parler plus exactement, il faut dire que le degré de chaleur dépend de l'activitéla m ^ration.

(**) T "•nt )J poumons ne portent pas l'air « sur le feu qui nous anime » ; ils servent à^ntl>odu r l0n

dans le sang de l'oxygène qui produit « le feu », ou mieux la chaleuranimale



absolument les mêmes; la respiration d'un petit animal absorbe autant d'air que la

lumière d'une chandelle; dans des vaisseaux fermés, de capacités égales, l'animal meurt

en même temps que la chandelle s'éteint; rien ne peut démontrer plus évidemment que

le feu de l'animal et celui de la chandelle ou de toute autre matière combustible allumée,

sont des feux non seulement du même ordre, mais d'une seule et même nature, auxquels

le secours de l'air est également nécessaire, et qui tous deux se l'approprient de la même

manière, l'absorbent comme aliment, l'entraînent dans leur route ou le déposent sous une

forme fixe dans les substances qu'ils pénètrent (*).

avait un incendie. L'air était calme, et comme le vent ne dissipait pas la fumée, elle enve
loppait les bâtiments et les dérobait à ma vue; elle durait déjà depuis vingt-six heures. J'allai

à mes fourneaux, je trouvai que le feu qui n'était allumé qu'à la partie du bas, n'avait paa

augmenté, qu'il se soutenait au même degré, mais la fumée qui avait donné de l'humidité

dans les six premières heures, était devenue plus sèche, et paraissait néanmoins tout aussi

noire. Le tuyau d'aspiration ne pompait pas davantage, il était seulement un peu plus chaud,

et la fumée ne formait plus de gouttes sur sa surface extérieure; la cavité des fourneaux,
qui avait 14 pieds de hauteur, se trouva vide au bout des vingt-six heures, d'environ

3 pieds; je les fis remplir, l'un avec 50, et l'autre avec 75 livres de charbon, et je fis re-

mettre tout de suite le tuyau d'aspiration qu'on avait été obligé d'enlever pour charger.
Cette augmentation d'aliment n'augmenta pas le feu ni même la fumée, elle ne changea

rien à l'état précédent; j'observai le tout pendant huit heures de suite, m'attendant à tout

instant à voir paraître la flamme, et ne concevant pas pourquoi cette fumée d'un charbon SI

sec, et si sèche elle-même qu'elle ne déposait pas la moindre humidité, ne s'enflammait pas

d'elle-même,après trente-quatre heures de feu toujours subsistant au bas des fourneaux.

Je les abandonnai donc une seconde fois dans cet état, et donnai ordre de n'y pas toucher

Le jour suivant, douze heures après les trente-quatre, je trouvai le même brouillard épais,

la même fumée noire couvrant mes bâtiments; et ayant visité mes fourneaux, je vis que le

feu d'en bas était toujours le même, la fumée la même et sans aucune humidité, et que la

cavité des fourneaux était vide de 3 pieds 2 pouces dans le plus petit, et de 2 pieds 9 pouces

seulement dans le plus grand, auquel était adapté le tuyau d'aspiration; je le remplis avec

66 livres de charbon, et l'autre avec 54, et je résolus d'attendre aussi longtemps qu'il serait

nécessaire pour savoir si cette fumée ne viendrait pas enfin à s'enflammer; je passai neu

heures à l'examiner de temps à autre ; elle était très sèche, très suffocante, très Sensible-

ment chaude, mais toujours noire et sans flamme au bout de cinquante-cinq heures. Dans

cet état, je la laissai pour la troisième fois. Le jour suivant, treize heures après les Cln-

quante-cinq,je la retrouvai encore de même, le charbon de mes fourneaux baissé de même;

et comme je réfléchissais sur cette consommation de charbon sans flamme, qui était d'envi-

ron moitié de la consommation qui s'en fait dans le même temps et dans les mêmes four-

neaux, lorsqu'il y a de la flamme, je commençai à croire que je pourrais bien user beau-

coup de charbon, sans avoir de flamme, puisque depuis trois jours on avait chargé trois fois

les fourneaux (car j'oubliais de dire que ce jour même on venait de remplir la cavité vide du

grand fourneau, avec 80 livres de charbon, et celle du petit avec 60 livres) ; je les laissai

néanmoins fumer encore plus de cinq heures. Après avoir perdu l'espérance de voir cette

fumée s'enflammerd'elle-même, je la vis tout d'un coup prendre feu, et faire une espèce

d'explosion dans l'instant même qu'on lui présenta la flamme légère d'une poignée de pallie;

le tourbillon entier de la fumée s'enflamma jusqu'à 8 à 10 pieds de distance et autant de

hauteur; la flamme pénétra la masse du charbon, et descendit dans le même moment jus-

qu'au bas du fourneau, et continua de brûler à la manière ordinaire; le charbon se con
sommait une fois plus vite, quoique le feu d'en bas ne parût guère plus animé ; mais je

suis convaincu que mes fourneaux auraient éternellement fumé, si l'on n'eût pas allumé la

fumée ; et rien ne me prouva mieux que la flamme n'est que de la fumée qui brûle, et que

la communication du feu ne peut se faire que par la flamme.

(*) L'oxygène de l'air se fixe, dans les animaux supérieurs, sur les globules sanguins en

s'y combinant avec l'hémoglobine pour former de l'oxyhémoglobine; la circulation entraîne



as

GS végétaux et la plupart des insectes n'ont, au lieu de poumons, que des tuyauxa r °ireS' d8S
espèces de trachées par lesquelles ils ne laissent pas de pomper tout l'air

qui leur est nécessaire
: on le voit passer en bulles très sensibles dans la sève de la vigne;Il est non seulement pompé par les racines, mais souvent même par les feuilles; il fait

Parti le' et Partie très essentielle, de la nourriture du végétal qui dès lors se l'assimile, lefixeet le conserve. Le petit degré de la chaleur végétale, joint à celui de la chaleur du
sole", Suffit

pour détruire le ressort de l'air contenu dans la sève, surtout lorsque cet air
qui n'a pu être admis dans le corps de la plante et arriver à la sève qu'après avoir passéardes tuyaux très serrés, se trouve divisé en particules presque infiniment petites quele m m Fe

de chaleur suffit pour rendre fixes. L'expérience confirme pleinementtout ce que je viens d'avancer : les matières animales et végétales contiennent toutes unetrès
grande

quantité de cet air fixe, et c'est en quoi consiste l'un des principes de leurinflarnabilité;
toutes les matières combustibles contiennent beaucoup d'air, tous lesanimaux et les végétaux, toutes leurs parties, tous leurs détriments, toutes les matièresqui proviennent,

toutes les mêmes substances où ces détriments se trouvent mélangés,contiennent plus ou moins d'air fixe, et la plupart renferment aussi une certaine quantitéue.
On ne peut douter de ces faits, dont la certitude est acquise par les bellesexpéfig ûces du docteur Hales, et dont les chimistes ne me paraissent pas avoir senti toutela valeur, car ils auraient reconnu depuis lonotemps

que l'air fixe doit jouer en grandePartie le rOle de leur phlogistique, ils n'auraient pas adopté ce terme nouveau qui nel'éponda aucune idée précise, et ils n'en auraientpas fait la base de toutes leurs explicationsdes Phénomènes chimiques, ils ne l'auraient pas donné pour un être identique et toujoursle m •celm.erne,
puisqu'il est composé d'air et de feu, tantôt dans un état fixe et tantôt dans

Celui de la Plus grande volatibilité. Et ceux d'entre eux qui ont regardé le phlogistiquecorn e le produit du feu élémentaire ou de la lumière se sont moins éloignés de la vérité,Parce ^Ue le feu ou la lumière produisent, par le secours de l'air, tous les effets du phlo-S Ique.
Les m'néraux qui, comme les soufres et les pyrites contiennent dans leur substanceUne quantité plus ou moins grande des détriments ultérieurs des animaux et des végétaux,nenterment

dès lors des parties combustibles qui, comme toutes les autres, contien-PUr plus ou moins d'air fixe, mais toujours beaucoup moins que les substancesPnrerï^
animales ou végétales : on peut également leur enlever cet air fixe par la com-<lnin:on;

on peut aussi le dégager par le moyen de l'effervescence, et dans les matières;iI)inial es
et végétales on le dégage par la simple fermentation, qui, comme la combustion,a tou. Ours
besoin d'air pour s'opérer. Ceci s'accorde si parfaitement avec l'expérience, queje ne

crois Pas devoir insister sur la preuve des faits. Je me contenteraid'observer que leshUStibl es
pyrites ne sont pas les seuls minéraux qu'on doive regarder comme com-qU'il es, qU'Il

y en a beaucoup d'autres dont je ne ferai point ici l'énumération, parce
dire que leur degré de combustibilité dépend ordinairement de la quantité de

^'re 'îue leur degré de
combustibilité dépend ordinairement de la quantité desoufre

,qU Ils contiennent. Tous les minéraux combustibles tirent donc originairement cetteOu d leté
OU du mélange des parties animales et végétales qui sont incorporées avec eux,ou des

Particules de lumière, de chaleur et d'air qui, par le laps de temps, se sont fixéesdans leur Intérieur. (*) Rien selon moi, n'est combustible que ce qui a été formé par une
les glob 1
gloh 1eS'

devenus riches en oxyhémoglobinc, dans toutes les parties de l'organisme. Aucelui-ci
des elements anatomiques, les globules perdent l'excès d'oxygène qu'ils contiennent;Icel iii- .Ci se

combine avec les principes chimiques constituant des tissus en déterminant une<•) B de chaleur.(*) B f<- chaleur.(*) Buff °n
suppose qu'un corps n'est combustible que parce qu'il contient des élémentsCoinbusfKi 6S

distincts de sa propre substance, ou parce qu'il contient « des particules delurïiièrg
de chaleur et d'air ». Il montre par là qu'il ignorait complètement en quoi consiste



chaleur douce, c'est-à-dire par ces mêmes éléments combinés dans toutes les substances

que le soleil (a) éclaire et vivifie, ou dans celles que la chaleur intérieure de la terre

fomente et réunit.
C'est cette chaleur intérieure du globe de la terre que l'on doit regarder comme le vrai

feu élémentaire, et il faut le distinguer de celui du soleil qui ne nous parvient qu'avec la

lumière; tandis que l'autre, quoique bien plus considérable, n'est ordinairement que sous la

forme d'une chaleur obscure, et que ce n'est que dans quelquescirconstances, commecelles

de l'électricité, qu'il prend de la lumière. Nous avons déjà dit que cette chaleur, observée

pendant un grand nombre d'années de suite, est trois ou quatre cents fois plus grande en

hiver, et vingt-neuf fois plus grande en été dans notre climat que la chaleur qui nous

vient du soleil pendant le même temps : c'est une vérité qui peut paraître singulière, mais

qui n'en est pas moins évidemment démontrée (b) (*). Comme nous en avons parlé diser-

tement, nous nous contenterons de remarquer ici que cette chaleur constante, et toujours

subsistante, entre comme élément dans toutes les combinaisons des autres éléments, et

qu'elle est plus que suffisante pour produire sur l'air les mêmes effets que le feu actuel ou

la chaleur animale; que par conséquent cette chaleur intérieure de la terre détruira l'élas-

ticité de l'air, et le fixera toutes les fois qu'étant divisé en parties très petites, il se trouvera

saisi par cette chaleur dans le sein de la terre ; que sous cette nouvelle forme il entrera

comme partie fixe dans un grand nombre de substances, lesquelles contiendront dès lors

des particules d'air fixe et de chaleur fixe qui sont les premiers principes de la combus-

tibilité. Mais ils se trouveront en plus ou moins grande quantité dans les différentes

substances, selon le degré d'affinité qu'ils auront avec elles; et ce degré dépendra

beaucoup de la quantité que ces substances contiendront de parties animales et végétales

qui paraissent être la base de toute matière combustible : si elle y sont abondamment ré-

pandues ou faiblement incorporées, on pourra toujours les dégager de ces substances par

(a) Voici une observation qui semble démontrer que la lumière a plus d'affinité avec leS

substances combustibles qu'avec toutes les autres matières. On sait que la puissance réfrac-

tive des corps transparents est proportionnelleà leur densité; le verre, plus dense que l'eau.

a proportionnellement une plus grande force réfringente, et en' augmentant la densité du

verre et de l'eau, l'on augmente à mesure leur force de réfraction. Cette proportion s'observe

dans toutes les matières transparentes, et qui sont en même temps incombustibles. Mais les

matières inflammables, telles que l'esprit-de-vin, les huiles transparentes, l'ambre, etc., ont

une puissance réfringente plus grande que les autres ; en sorte que l'attraction que ces ma-
tières exercent sur la lumière, et qui provient de leur masse ou densité, est considérable-

ment augmentée par l'affinité particulière qu'elles ont avec la lumière. Si cela n'était pas,

leur force réfringente serait, comme celle de toutes les autres matières, proportionnelleà

leur densité; mais les matières inflammables attirent plus puissamment la lumière, et ce

n'est que par cette raison qu'elles ont plus de puissance réfractive que les autres. Le dia-

mant même ne fait pas une exception à cette loi ; on doit le mettre au nombre des matières
combustibles, on le brûle au miroir ardent; il a avec la lumière autant d'affinité que les

matières inflammables, car sa puissance réfringente est plus grande qu'elle ne devrait l'être

à proportion de sa densité. Il a en même temps la propriété de s'imbiber de la lumière et

de la conserver assez longtemps ; les phénomènes de sa réfraction doivent tenir en partie à

ces propriétés.
(b) Voyez le Mémoire de M. de Mairan, dans ceux de l'Académie royale des sciences,

année 1765, p. 143.

la combustion. Il avait bien compris que l'air est nécessaire à la combustion; il avait aussi

saisi l'analogie qui existe entre la calcination, la combustion et la chaleur animale, mais il

n'était pas allé plus loin.
(*) C'est tout le contraire qui est démontré. La chaleur intérieure du globe n'agit pres-

que pas à la surface du globe, tandis que celle-ci est échauffée par la chaleur du soleil.



le moyen de la combustion. La plupart des minéraux métalliques et même des métaux
obtiennent une assez grande quantité de parties combustibles; le zinc, l'antimoine, le fer,
Il luivre, etc., brûlent et produisent une flamme évidente et très vive tant que dure la
combustion de ces parties inflammables qu'ils contiennent (*). Apres quoi, si on continue
le feu, la combustion finie, commence la calcination, pendant laquelle il rentre dans ces
matièresde nouvelles parties d'air et de chaleur qui s'y fixent, et qu'on ne peut en dé-de leur présentant quelque matière combustible avec laquelle ces parties d'air etchaleur fixes ont plus d'affinité qu'avec celles du minéral, auxquelles en effet elles necon -

unies que par force, c'est-à-dire par l'effort de la calcination. Il me semble que la
cOlIvell'Oil des substances métalliques en chaux et leur réduction pourront maintenant
ètree très clairement entendues sans qu'il soit besoin de recourir à des principes secon-daires (). à des hypothèses arbitraires pour leur explication (**). La réduction, comme je
Pa déjà IIlSlllUé, n'est dans le réel qu'une seconde combustion par laquelle on dégage les
Pa r 168 d'air et de chaleur fixes que la calcination avait forcées d'entrer dans le métal etde unir à sa substance fixe, à laquelle ont rend en même temps les parties volatiles etustibles

que la première action du feu lui avait enlevées.près avoir présenté le grand rôle que l'air fixe joue dans les opérations les plusêtes de la nature, considérons-le pendant quelques instants lorsque, sous la formes ique, il réside dans les corps : ses effets sont alors alors aussi variables que les degrésson
éIasticité ; son action, quoique toujours la même, semble donner des produitsdiffé-

re js dans les substances différentes. Pour en ramener la considération à un point de vueeral, nous le comparerons avec l'eau et la terre, comme nous l'avons déjà comparé avecle feU; les résultats de cette comparaison entre les quatre éléments s'appliqueront ensuite
aj Senient

à toutes les substances de quelque nature qu'elles puissent être, puisque toutes
ne sont

composées que de ces quatre principes réels.
, ,

Le plus grand froid connu ne peut détruire le ressort de l'air, et la moindre chaleur
ob It Pour cet effet, surtout lorsque ce fluide est divisé en parties très petites. Mais il fautojj ei Ver qu'entre

son état de fixité et celui de sa pleine élasticité, il y a toutes les nuancesdesetats
doyens, et que c'est presque toujours dans quelques-uns de ces états moyens

qillil réside dans la terre et dans l'eau, ainsi que dans toutes les substances qui en sont
corn POsées :

par exemple, on ne pourra pas douter que l'eau, qui nous paraît une subs-tanc SI SImple, ne contienne une certaine quantité d'air qui n'est ni fixe ni élastique (***),
mais elltre la fixité et l'élasticité, si l'on fait attention aux différents phénomènes qu'elleriolls Présente

dans sa congélation, dans son ébullition, dans sa résistance à toute com-Près 10n' e^cv
car la physique expérimentalenous démontre que l'eau est incompressible:passe. sa msser

et de rentrer en elle-même lorsqu'on la force par la presse, elle
Passea travers les vaisseaux les plus solides et les plus épais (****). Or, si l'air qu'ellec'ont'

en assez grande quantité y était dans son état de pleine élasticité, l'eau serait com-pre Ve
en raison de cette quantité d'air élastique qu'elle contient et qui se comprime-rait

- donc l'air contenu dans l'eau n'y est pas simplement mêlé et n'y conserve pasSa fo^tleélastique, mais y est plus intimementuni dans un état où son ressort ne s'exercepjUs Une manière sensible; et néanmoins ce ressort n'y est pas entièrement détruit, car,-f8
Corps brûlent parce qu'ils s'oxydent; ils ne contiennent pas des parties combus-tibleg• A8

Sont eux-mêmes combustibles, c'est-à-dire oxydables.r*»(**\ T ^UA.-Illtsmes combustibles, c' est-à-dire oxydables.8ubstanc
conversion des substances métalliques en chaux » est une oxydation de cesces.

(***\ T , eau
pure ne contient pas d'air ; elle n'est pas non plus aussi simple que le pen-~ent. p ~on

et ses contemporains ; elle est formée par la combinaison de deux corps :et
l'oxygène.

~"BfI*,.) L' - --[****i T,eau est peu compressible, mais elle n'est pas totalement incompressible.



si l'on expose l'eau à la congélation, on voit cet air sortir de son intérieur et se réunir à

sa surface en bulles élastiques (*). Ceci seul suffirait pour prouver que l'air n'est pas con-

tenu dans l'eau sous sa forme ordinaire, puisque, étant spécifiquement huit cent cinquante

fois plus léger, il serait forcé d'en sortir par la seule nécessité de la prépondérance de

l'eau ; il est donc évident que l'air contenu dans l'eau n'y est pas dans son état ordinaire,

c'est-à-dire de pleine élasticité, et en même temps il est démontré que cet état dans lequel

il réside dans l'eau n'est pas celui de sa plus grande fixité, où son ressort absolument dé-

truit ne peut se rétablir que par la combustion, puisque la chaleur ou le froid peuvent

également le rétablir; il suffit de faire chauffer ou geler de l'eau pour que l'air qu'elle

contient reprenne son élasticité et s'élève en bulles sensibles à sa surface, il s'en dégage

de même lorsque l'eau cesse d'être pressée par le poids de l'atmosphère sous le récipient

de la machine pneumatique; il n'est donc pas contenu dans l'eau sous une forme fixe, mais

seulement dans un état moyen où il peut aisément reprendre son ressort; il n'est pas

simplement mêlé dans l'eau, puisqu'il ne peut y résider sous sa forme élastique, mais

aussi il ne lui est pas intimement uni sous sa forme fixe, puisqu'il s'en sépare plus aisé-

ment que de toute autre matière.
On pourra m'objecter avec raison que le froid et le chaud n'ont jamais opéré de la

même façon; que si l'une de ces causes rend à l'air son élasticité, l'autre doit la détruire,

et j'avoue que, pour l'ordinaire, le froid et le chaud produisent des effets différents; malS,

dans la substance particulière que nous considérons, ces deux causes, quoique opposées,

donnent le même effet : on pourra le concevoir aisément en faisant attention à la chose

même et au rapport de ses circonstances. L'on sait que l'eau, soit gelée, soit bouillie, re-

prend l'air qu'elle avait perdu dès qu'elle se liquéfie ou qu'elle se refroidit; le degré d'~affi-

nité de l'air avec l'eau dépend donc en grande partie de celui de sa température; ce
degre,

dans son état de liquidité, est à peu près le même que celui de la chaleur générale à la

surface de la terre; l'air, avec lequel elle a beaucoup d'affinité, la pénètre aussitôt qu'elle

est divisée en parties très ténues, et le degré de la chaleur élémentaire et générale suffit

pour affaiblir le ressort de ces petites parties, au point de le rendre sans effet tant qne

l'eau conserve cette température; mais si le froid vient à la pénétrer, ou, pour parler pins

précisément, si ce degré de chaleur nécessaire à cet état de l'air vient à diminuer, alors

son ressort, qui n'est pas entièrement détruit, se rétablira par le froid, et l'on verra les

bulles élastiques s'élever à la surface de l'eau prête à se congeler. Si, au contraire, roll

augmente le degré de la température de l'eau par une chaleur extérieure, on en divise trop

les parties intégrantes, on les rend volatiles, et l'air, qui ne leur était que faiblement uni,

s'élève et s'échappe avec elles ; car il faut se rappeler que. quoique l'eau prise en masse

soit incompressible et sans aucun ressort, elle est très élastique dès qu'elle est divisée o«

réduite en petites parties; et en ceci elle parait être d'une nature contraire à celle de l'air,

qui n'est compressible qu'en masse et qui perd son ressort dès qu'il est trop divisé. Néan-

moins l'air et l'eau ont beaucoup plus de rapports entre eux que de propriétés opposées,

et comme je suis très persuadé que toute la matière est convertible, et que les quatre élé-

ments peuvent se transformer, je serais porté à croire que l'eau peut se changer en air

lorsqu'elle est assez raréfiée pour se changer en vapeurs, car le ressort de la vapeur de

l'eau est aussi et même plus puissant que le ressort de l'air; on voit le prodigieux effet

de cette puissance dans les pompes à feu, on voit la terrible explosion qu'elle
produit

lorsqu'on laisse tomber du métal fondu sur quelques gouttes d'eau; et si l'on ne veut pas

convenir avec moi que l'eau puisse dans cet état de vapeurs se transformer en air, on ne

pourra du moins nier qu'elle n'en ait alors les principales propriétés.

(*) L'air qui se dégage, quand on fait congeler de l'eau, est de l'air tenu en
dissolu

dans l'eau, à l'état d'air, quoi qu'en dise Buffon.

a



L'expérience m'a même appris que la vapeur de l'eau peut entretenir et augmenter le

t
comme le fait l'air ordinaire (*), et cet air, que nous pourrions regarder comme pur,

est toujours mêlé avec une très grande quantité d'eau ; mais il faut remarquer comme
chose importante que la proportion du mélange n'est pas, à beaucoup près, la même dans
ces deux éléments. L'on peut dire en général qu'il y a beaucoup moins d'air dans l'eau que
f eau dans l'air; seulement, il faut considérer qu'il y a deux unités très différentes, aux-
quelles on pourrait rapporter les termes de cette proportion : ces deux unités sont le vo-
UlIle et la masse. Si on estime la quantité d'air contenue dans l'eau par le volume, elle
Paraîtra nulle, puisque le volume de l'eau n'en est point du tout augmenté ; et de même
l'air Plus ou moins humide ne nous paraît pas changer de volume, cela n'arrive que quand
p est plus ou moins chaud : ainsi, ce n'est point au volume qu'il faut rapporter cette pro-
Portion, c'est à la masse seule, c'est-à-dire à la quantité réelle de matière dans l'un et

aQs l'autre
de ces deux éléments, qu'on doit comparer celle de leur mélange, et l'on verra

que l'air est beaupoup plus aqueux que l'eau n'est aérienne peut-être dans la proportion
de la masse, c'est-à-dire huit cent cinquante fois davantage. Quoi qu'il en soit de cette
estimation, qui est peut-être ou trop forte ou trop faible, nous pouvons en tirer l'induction
Les l'eau doit se changer plus aisément en air que l'air ne peut se transformer en eau.
Les Parties de l'air, quoique susceptibles d'être extrêmement divisées, paraissent être plus
bosses que celles de l'eau, puisque celle-ci passe à travers plusieurs filtres que l'air ne
Peut Pénétrer ; puisque, quand elle est raréfiée par la chaleur, son volume, quoique fort
augmenté, n'est qu'égal ou un peu plus grand que celui des parties de l'air à la surface de
la terre, car les vapeurs de l'eau ne s'élèvent dans l'air qu'à une certaine hauteur; enfin,
Puisque l'air semble s'imbiber d'eau comme une éponge, la contenir en grande quantité,
et que le contenant est nécessairement plus grand que le contenu Au reste, l'air, qui
s i.mbibe si volontiers de l'eau, semble la rendre de même lorsqu'on lui présente des sels
! u d'autres substances avec lesquelles l'eau a encore plus d'affinité qu'avec lui. L'effet que1 chimistes appellent défaillance, et même celui des efflorescences, démontrent non seu-ent qu'il y a une très grande quantité d'eau contenue dans l'air, mais encore que cette
eJu «'y est attachée que par une simple affinité, qui cède aisément à une affinité plus grande,
Pt lui même cesse d'agir sans être combattue ou balancée par aucune autre affinité, mais
Par la seule raréfaction de l'air, puisqu'il se dégagede l'eau dès qu'elle cesse d'être pressée
Parle poids de l'atmosphère, sous le récipient de la machine pneumatique.

l'a'
Dans l'ordre de la conversion des éléments, il me semble que l'eau est pour l'air ce que

l'airest pour le feu, et que toutes les transformations de la nature dépendent de celles-ci.
l'eau'

comme aliment du feu, s'assimile avec lui et se transforme en ce premier élément;
eau,

raréfiée par la chaleur, se transforme en une espèce d'air capable d'alimenter le feu
'°mme l'air ordinaire; ainsi le feu a un double fonds de subsistance assurée; s'il con-
somme beaucoup d'air, il peut aussi en produire beaucoup par la raréfaction de l'eau, et
eparer ainsi dans la masse de l'atmosphère toute la quantitéqu'il en détruit, tandis qu'ul-
térieuremellt

il se convertit lui-même en matière fixe dans les substances terrestres qu'il
Pénètre

Parsa chaleur ou par sa lumière.l'air de même que, d'une part, l'eau se convertit en air ou en vapeurs aussi volatils que
air -Par

sa raréfaction, elle se convertit en une substance solide par une espèce de con-
dellsation

différente des condensations ordinaires. Tout fluide se raréfie par la chaleur et se
ûdense

par le froid; l'eau suit elle-même cette loi commune, et se condense à mesure
des refroidit; qu'on en remplisse un tube de verre jusqu'aux trois quarts, on la verrae

à mesure que le froid augmente, et se condenser comme font tous les autres

et
Pour cela, il faut qu'il y ait de l'air contenu dans l'eau ou bien que l'eau se décompose

et
0 son oxygène soit mis en liberté.



fluides ; mais, quelque temps avant l'instant de la congélation, on la verra remonter au-

dessus du point des trois quarts de la hauteur du tube, et s'y renfler encore
considérable-

ment en se convertissant en glace. Mais si le tube est bien bouché et parfaitement en

repos, l'eau continuera de baisser et ne se gèlera pas, quoique le degré de froid soit
de

6, 8 ou 10 degrés au-dessous du terme de la glace, et l'eau ne gèlera que quand on ouvrira

le tube ou qu'on le remuera. Il semble donc que la congélation nous présente d'une ma-

nière inverse les mêmes phénomènes que l'inflammation. Quelque intense, quelque grande

que soit la chaleur renfermée dans un vaisseau bien clos, elle ne produira l'inflammation

que quand elle touchera quelque matière enflammée; et de même, à quelque degré qu uI1

fluide soit refroidi, il ne gèlera pas sans toucher quelque substance déjà gelée ; et c'est ce

qui arrive lorsqu'on remue ou débouche le tube : les particules de l'eau qui sont geléeS

dans l'air extérieur ou dans l'air contenu dans le tube viennent, lorsqu'on le débouche

le remue, frapper la surface de l'eau et lui communiquent leur glace. Dans l'inflammation.

l'air, d'abord très raréfié par la chaleur, perd de son volume et se fixe tout à coup ;
la congélation, l'eau, d'abord condensée par le froid, reprend plus de volume et se

fixe
même. Car la glace est une substance solide, plus légère que l'eau, et qui conserverait sa

solidité si le froid était toujours le même. Et je suis porté à croire qu'on viendrait à »°^

de fixer le mercure à un moindre degré de froid en le sublimant en vapeurs dans un <
très froid. Je suis de même très porté à croire que l'eau, qui ne doit sa liquidité qu'à la

chaleur et qui la perd avec elle, deviendrait une substance d'autant plus solide et d'autant

moins fusible qu'elle éprouverait plus fort et plus longtemps la rigueur du froid. On na

pas fait assez d'expériences sur ce sujet important.
Mais sans nous arrêter à cette idée, c'est-à-dire sans admettre ni sans exclure la possi-

bilité de la conversion de la glace en matière infusible ou terre fixe et solide, passons a

des vues plus étendues sur les moyens que la nature emploie pour la transformation -
l'eau. Le plus puissant de tous et le plus évident est le filtre animal ; le corps des animaux

à coquille en se nourrissant des particules de l'eau en travaille en même temps la substance

au point de la dénaturer; la coquille est certainement une substance terrestre, une vraie

pierre, dont toutes les pierres que les chimistes appellent calcaires et plusieurs autres

matières tirent leur origine ; cette coquille parait à la vérité faire partie constitutive de

l'animal qu'elle couvre, puisqu'elle se perpétue par la génération (*), et qu'on la voit dills

les petits coquillages qui viennent de naître, comme dans ceux qui ont pris tout leur

accroissement ; mais ce n'en est pas moins une substance terrestre, formée par la sécrétion

ou l'exsudation du corps de l'animal (**) ; on la voit s'agrandir, s'épaissir par anneaux et

par couches à mesure qu'il prend de la croissance ; et souvent cette matière pierreuse

excède cinquante ou soixante fois la masse ou matière réelle du corps de l'animal qui la

produit. Qu'on se représente pour un instant le nombre des espèces de ces animaux a

coquille, ou pour les tous comprendre, de ces animaux à transsudation pierreuse, elles

sont peut-être en plus grand nombre dans la mer, que ne l'est sur la terre le nombre des

espèces d'insectes; qu'on se représente ensuite leur prompt accroissement,
leur prodigieuse

multiplication, le peu de durée de leur vie, dont nous supposerons néanmoins le terme

moyen à dix ans (a), qu'ensuite on considère qu'il faut multiplierpar cinquante ou
soixante

(a) La plus longue vie des escargots ou gros limaçons terrestres s'étend jusqu'à qllatorze

ans ; on peut présumer que les gros coquillages de mer vivent plus longtemps, mais aus"

(*) La coquille « ne se perpétue pas par la génération »; les jeunes mollusques
naissent

nus, sans coquille; ils ne commencent à en sécréter une que quand ils ont atteint un C'er,tain âge.tain âge. de
(**) L'animal puise la substance constituante de sa coquille,

c'est-à-dire le carbonate de

chaux, dans l'eau, où cette substance est tenue en dissolution sous la forme de
bical'bona e.



le nonibre
presque immensede tous les individus de ce genre pour se faire une idée de toutela ml-er8 pierreuse produite en dix ans ; qu'enfin on considère que ce bloc déjà si gros deIllalière Pierreuse

doit être augmenté d'autant
de pareils blocs qu'il y a de fois dix danst

pIerreuse dOIt être augmenté d'autant de pareils blocs qU'Il y a de fOIS dIX danstous les siècles qui se sont écoulés depuis le commencementdu monde, et l'on se familia-rjSera avec cette idée ou plutôt cette vérité, d'abord repoussante, que toutes nos collines,tous nos rochers de pierre calcaire, de marbre, de craie, etc., ne viennent originairementque de la dépouille de ces petits animaux (*). On n'en pourra douter à l'inspection des
matières même, qui toutes contiennent encore des coquilles ou des détriments de coquillesaIsément

reconnaissables.Les pierres calcairesne sont donc en très grande partie que de l'eau et de l'air contenusdans l'eau transformés par le filtre animal; les sels, les bitumes, les huiles, les graissesde la Irier n'entrent que peu ou pour rien dans la composition de la coquille ; aussi laCoerre calcaire ne contient-elle aucune de ces matières ; cette pierre n'est que de l'eau trans-formée6^ **
jointe à quelque petite portion de terre vitrifiable et à une très grande quan-tité d'air flxe qui s'en dégage par la calcination. Cette opération produit les mêmes effetssur les CoqUIlles qu'on prend dans la mer que sur les pierres qu'on tire des carrières, ellesd'un

également de la chaux, dans laquelle on ne remarque d'autre différence que celled'unPeu plus ou d'un peu moins de qualité ; la chaux faite avec des écailles d'huître ou«l'autre
coquilles est plus faible que la chaux faite avec du marbre ou de la pierre dure;Hais le procédé de la nature est le même, les résultats de son opération les mêmes : lescoquilles et les pierres perdent également près de moitié

de leur poids par l'action du feue* 'es pierres perdent également près de moitié de leur poids par l'action du feulixns la calcination; l'eau qui a conservé sa nature
en sort la première, après quoi l'airSa e se dégage et ensuite l'eau fixe dont ces substances pierreuses sont composées reprendsaPrenlière nature et s'élève en vapeurs poussées et raréfiées par le feu, et il ne reste queles partIes les plus fixes de cet air et de cette eau qui peut-être sont si fort unies entreelle,, et la petite quantité de terre fixe de la pierre que le feu ne peut les séparer. Laniasse se trouve donc réduite de près de moitié, et se réduirait peut-être encore plus sil'on donnait

un feu plus violent. Et ce qui me semble prouver évidemment que cetteHat" ® passée
hors de la pierre par le feu n'est autre chose que de l'air et de l'eau, c'estla rapidité! l'avidité avec laquelle cette pierre calcinée reprend l'eau qu'on lui donne (***),et la force

avec laquelle elle la tire de l'atmosphère lorsqu'on la lui refuse. La chaux, parperde tl-ûction
ou dans l'air ou dans l'eau, reprend en grande partie la masse qu'elle avaitpeP(jUe par la calcination ; l'eau avec l'air qu'elle contient vient remplacer l'eau et l'airInAl le

Contenait précédemment, la pierre reprend dès lors sa première nature ; car enmêlant
sa chaux avec des détriments d'autres pierres, on fait un mortier qui se durcit et""iellt avec

le temps une substance solide et pierreuse comme celle dont on l'a composé.en t PIes cette exposition, je ne crois pas qu'on puisse douter de la transformation de l'eauen terre
ou en pierre (****) par l'intermède des coquilles. Voilà donc d'une part toutes les

les Petits t les
très petits, tels que ceux qui forment le corail, et tous les madrépores,dix ans.

caucoup moins de temps; et c'est par cette raison que j'ai pris le terme moyen de

(*) Cela est très exact.
(**, ,,-(**) Ce n' est très exact.dans l' en est

pas « de l'eau transformée », c'est du carbonate de chaux puisé par l'animaldang p
il était tenu en dissolution.

tnolécUl) la calcination, le calcaire est privé de l'eau qui entrait dans sa constitution-- aIre,(***~v,(****\ XjUs
avons dit déjà que l'eau ne se transforme pas en « terre ou en pierre », maisnature1 être privée du carbonate de chaux, c'est-à-dire « de la pierre » que, dans la, elle tient presque toujours en dissolution.



matières calcaires dont on doit rapporter l'origine aux animaux, et d'autre part toutes les

matières combustibles qui ne proviennent que des substancesanimales ou végétales ; elles

occupent ensemble un assez grand espace à la surface de la terre, et l'on peut juger par

leur volume immense combien la nature vivante a travaillé pour la nature morte, car ici

le brut n'est que le mort.
Mais les matières calcaires et les substances combustibles, quelque grand qu'en soit le

nombre, quelque immense que nous en paraisse le volume, ne font qu'une très petite POr-

tion du globe de la terre, dont le fond principal et la majeure et très majeure quantité

consiste en une matière de la nature du verre, matière qu'on doit regarder comme l'élé-

ment terrestre, à l'exclusion de toutes les autres substances auxquelles elle sert de base

comme terre, lorsqu'elles se forment par le moyen ou par le détriment des animaux, des

végétaux et par la transformationdes autres éléments. Non seulement cette matière pre-

mière, qui est la vraie terre élémentaire, sert de base à toutes les autres substances, et en

constitue les parties fixes, mais elle est en même temps le terme ultérieur auquel on peut

les ramener et les réduire toutes. Avant de présenter les moyens que la nature et l'art

peuvent employer pour opérer cette espèce de réduction de toute substance en verre,

c'est-à-dire en terre élémentaire, il est bon de rechercher si les moyens que nous avons

indiqués sont les seuls par lesquels l'eau puisse se transformer en substance solide; il me

semble que le filtre animal la convertissant en pierre, le filtre végétal peut également la

transformer lorsque toutes les circonstances se trouventêtre les mêmes ; la chaleur propre

des animaux à coquille étant un peu plus grande que celle des végétaux, et les organes de

de la vie plus puissants que ceux de la végétation, le végétal ne pourra produire qu'une

petite quantité de pierres qu'on trouve assez souvent dans son fruit; mais il peut convertir,

et convertit réellement en sa substance une grande quantité d'air et une quantité encore

plus grande d'eau ; la terre fixe qu'il s'approprie, et qui sert de base à ces deux éléments,

est en si petite quantité, qu'on peut assurer, sans craindre de se tromper, qu'elle ne fait

pas la centième partie de sa masse : dès lors le végétal n'est presque entièrement composé

que d'air et d'eau transformés en bois, substance solide qui se réduit ensuite en terre par

la combustion ou la putréfaction (*). On doit dire la même chose des animaux : ils fixent

(*) Ce passage est un de ceux dans lesquels Buffon expose le plus clairement ses idées

sur le phénomène que l'on a désigné plus récemment sous le nom de circulation de la ma-

tière. D'après sa manière de voir, les végétaux prennent dans le milieu ambiant de l'air et

de l'eau qu'ils transforment en bois, puis le bois, sous l'influence de la combustion ou de la

putréfaction, se transforme en terre. Celle-ci n'est donc, en réalité, qu'un produit de trans-

formation de l'air et de la terre. Il est inutile de faire remarquer la fausseté de cette théorie.

La seule chose qu'il faille en retenir, c'est l'effort fait par Buffon pour expliquer le fait le

plus intéressant peut-être qu'il soit donné à la science d'étudier. Diderot exprimait la même

préoccupation dans son Entretien entre Diderot et d'Alembert, etc. « Je voudrais bien,

fait-il dire à d'Alembert, que vous me disiez quelle différence vous mettez entre l'homme et

la statue, entre le marbre et la chair » ; et Diderot de répondre : « Assez peu. On fait du

marbre avec de la chair et de la chair avec du marbre. Je prends la statue que vous voyez

et je la mets dans un mortier, et. lorsque le bloc de marbre est réduit en une poudre Irn,

palpable, je mêle cette poudre à l'humus ou terre végétale; je les pétris bien ensemble;

j'arrose le mélange ; je le laisse putréfier un an, deux ans, un siècle, le temps ne me fai

rien. Lorsque le tout s'est transformé en une matière homogène, ou humus, savez-vous ce

que je fais? J'y sème des pois, des fèves, des choux. Les plantes se nourrissent de la terre

et je me nourris des plantes. » D'Alembert réplique : « Vrai ou faux, j'aime ce
passage du

marbre à l'humus, de l'humus au règne végétal et du règne végétal au règne animal, à la

chair. »
Il était réservéà la science moderne de résoudre le grave problème soulevé par le natu-

raliste et par le philosophe du XVIIIe siècle, ou du moins d'indiquer les termes principauxdo



Vé transform,Ilt
non seulement l'air et l'eau, mais le feu en plus grande quantité que lessa gt aux; il me paraît donc que les fonctions des corps organisés sont l'un des plus puis-sants mOyens que la nature emploie pour la conversion des éléments. On peut regarderchaque aiiitnal ou chaque végétal comme un petit centre particulier de chaleur ou de feuluis'a °Prie l'air et l'eau qui l'environnent, se les assimile pour végéter ou pour seûourrir et vivre des productions de la terre, qui ne sont elles-mêmesque de l'air et del'eeevPrécédemment fixés ; il s'approprie en même temps une petite quantité de terre, etil tant les Impressions de la lumière et celles de la chaleur du soleil et du globe terrestre,'1 tourn 6

en sa substance tous ces différents éléments, les travaille, les combine, les réunit,'es on G'
jusqu'à ce qu'ils aient subi la forme nécessaire à son développement, c'est-à-dire 4 l'entretien de la vie et de l'accroissement de l'organisation, dont le moule, une foisdonné,

niodèle toute la matière qu'il admet, et de brute qu'elle était la rend organisée.L'eau
qUI S'unit si volontiers avec l'air, et qui entre en si grande quantité dans lescorps organisés, s'unit aussi de préférence avec quelques matières solides, telles que lessels et c est souvent par leur moyen qu'elle entre dans la composition des minéraux. Lesel, au premiercoup d'œil, ne paraît être qu'une terre dissoluble dans l'eau et d'une saveurP'quant' mais 'es chimistes,

en recherchant sa nature, ont très bien reconnu qu'elle con-s'ste prlllClpalement dans la réunion de ce qu'ils nomment le principe terreux et le prin-pe:ax (*); l'expérience de l'acide nitreux, qui ne laisse après sa combustion qu'unPeu de terre et d'eau, leur a même fait penser que ce sel et peut-être tous les autres sels11 étaient absolument composés que de ces deux éléments : néanmoins, il me paraît qu'onPeut dénlontrer aisément que l'air et le feu entrent dans leur composition,puisque le nitreJlxe UIt, Une grande
quantité d'air dans la combustion, et que cet air fixe suppose du feuliXe

Sen dégage en même temps; que d'ailleurs toutes les explications qu'on donne dela (j:
à moins qu'elles n'admettent deux forces opposées,U ne Peuvent se soutenir à moins qu'elles n'admettent deux forces opposées,l'une Active et l'autre expansive, et par conséquent

la présence des éléments de l'air etdu '(IUl
sont seuls doués de cette seconde force ; qu'enfin ce serait contre toute analogieque te sel ne se trouverait composé que de deux éléments de la terre et de l'eau, tandisque toutes les autres substances sont composées des

quatre éléments. Ainsi l'on ne doit pasRendre 6 à la rigueurce que les grands chimistes, MM. Stahl et Macquer, ont dit à ce sujet;les expériences
de M. Hales démontrent que le vitriol et le sel marin contiennent beaucoupplus ej jusqu a
concurrence du huitième de son poids, et le sel de tartre encore plus. OnPeut donc assurer que l'air entre comme principe dans la compositionde tous les sels, etque ,.con 6

il ne peut se fixer dans aucune substance qu'à l'aide de la chaleur ou du feuqui Sef en même temps, il doit être compté au nombre de leurs parties constitutives.cela
n'empêche pas que le sel ne doive aussi être regardé comme la substanceentre

la terre et l'eau : ces deux éléments entrent en proportion différentedansles dilléreilts
sels ou substances salines dont la variété et le nombre sont si grands qu'onHe peilj. en faire l'énumération,mais qui, présentées généralement sous les dénominations

lurnièrenj Pn sait aujourd'hui que les végétaux verts décomposent, sous l'influence de laPUisée d So

aire, l'acide carborique de l'atmosphère et combinent son carbone avec l'eautouLeslans le sol et l'azote des azotates minéraux qu'elle tient en dissolution, pour former*°ules les
substances qui entrent dans la constitution des végétaux. Celles-ci sont ensuitees les

animaux qui leur font subir de nouvelles transformations; puis, quand ledans la ranimal se décomposent après leur mort, les principes complexes qui entraientAnimal se décomposent après leur mort, les principes complexes qui entraientdansla constitution
de leurs cellules et de leurs tissus retournent à l'état d'acide carbonique,d'e,lu et azotates minéraux sous laquelle ils avait été primitivement absorbés par les végé-taux.

(p0 UP plus de détails, voyez mon Introduction.)ta ri -
(*) Il - k""I ue détails, voyez mon Introduction.)

<le
(*) ln6 ^ara^ inutile de mettre en relief les erreurs qui foisonnent dans toute la finde
Ce emOlre.



d'acides et d'alcalis, nous montrent qu'en général il y a plus de terre et moins d'eau dans

ces derniers sels, et au contraire plus d'eau et moins de terre dans les premiers.
Néanmoins l'eau, quoique intimement mêlée dans les sels, n'y est ni fixée ni réunie P

une force assez grande pour la transformer en matière solide comme dans la pierre c
caire; elle réside dans le sel ou dans son acide sous sa forme primitive, et l'acide 10

mieux concentré, le plus dépouillé d'eau, qu'on pourrait regarder ici comme de la *errtJ

liquide, ne doit cette liquidité qu'à la quantité de l'air et du feu qu'il contient; toute M
dité et même toute fluidité suppose la présence d'une certaine quantité de feu; et quand 09

attribuerait celle des acides à un reste d'eau qu'on ne peut en séparer, quand même 'Il

pourrait les réduire tous sous une forme concrète, il n'en serait pas moins vrai que le
saveurs, ainsi que les odeurs et les couleurs, ont toutes également pour principe celui de

la force expansive, c'est-à-dire la lumière et les émanations de la chaleur et du feu. le

n'y a que ces principes actifs qui puissent agir sur nos sens et les affecter d'une niam
différente et diversifiée selon les vapeurs ou particules des différentes substances qu'ilsn
apportent et nous présentent : c'est donc à ces principes qu'on doit rapporter non seule-

ment la liquidité des acides, mais aussi leur saveur. Une expérience que j'ai eu
occaSIO;

de faire un grand nombre de fois m'a pleinement convaincu que l'alcali est
produit par

feu ; la chaux faite a la manière ordinaire et mise sur la langue, même avant d'être éteiû

par l'air ou par l'eau, a une saveur qui indique déjà la présence d'une certaine
quanti

d'alcali. Si l'on continue le feu, cette chaux, qui a subi une plus longue calcinât*0^

devient plus piquante sur la langue, et celle que l'on tire des fourneaux de forges où a

calcination dure cinq ou six mois de suite, l'est encore davantage. Or, ce sel n'était PaS

contenu dans la pierre avant sa calcination ; il augmente en force ou en quantité à mes
que le feu est appliqué plus violemment et plus longtemps à la pierre, il est donc le Pr",

duit immédiat du feu et de l'air qui se sont incorporés dans sa substance
penda

la calcination, et qui par ce moyen sont deveuus parties fixes de cette pierre de
Mlte

ils ont chassé la plus grande partie des molécules d'eau, liquides et solides, qu'elle con
nait auparavant. Cela seul me parait suffisant pour prononcer que le feu est le principe dd

la formation de l'alcali minéral, et l'on doit en conclure, par analogie, que les autres

alcalis doivent également leur formation à la chaleur constante de l'animal et du vége

dont on les tire.
A l'égard des acides, la démonstration de leur formation par le feu et l'air fixes, ou

que moins immédiate que celle des alcalis, ne m'en parait pas moins certaine : nous avons

prouvé que le nitre et le phosphore tirent leur origine des matières végétales et animales:

que le vitriol tire la sienne des pyrites, des soufres et des autres matières combustibles,

on sait d'ailleurs que ces acides, soit vitrioliques, ou nitreux, ou phosphoriques, contre

nent toujours une quantité d'alcali : on doit donc rapporter leur formation et leur saveu1

au même principe, et, réduisant tous les acides à un seul acide et tous les alcalis à un
seill

alcali, ramener tous les sels à une origine commune, et ne regarder leurs
différend

saveurs et leurs propriétés particulières et diverses que comme le produit varié des
dijJe-

rentes quantités de terre, d'eau, et surtout d'air et de feu fixes qui sont entrées dans
composition. Ceux qui contiendront le plus de ces principes actifs d'air et de feu

seront

ceux qui auront le plus de puissance et le plus de saveur. J'entends par puissance la force

dont les sels nous paraissent animés pour dissoudre les autres substances : on sait que1
dissolution suppose la fluidité, qu'elle ne s'opère jamais entre deux matières sèches 0 il

solides, et que par conséquent elle suppose aussi dans le dissolvant le principe de la DUI:

dité, c'est-à-dire le feu ; la puissance du dissolvant sera donc d'autant plus grande, que

d'une part il contiendra ce principe actif en plus grande quantité, et que d'autre part ses

parties aqueuses et terreuses auront plus d'affinité avec les parties de même espèce con
nues dans les substances à dissoudre : et comme les degrés d'affinité dépendent

abs. oiullielit



l" r. figure des parties intégrantes des corps, ils doivent, comme ces figures, varier a
Jnfini ;

on ne doit donc pas être surpris de l'action plus ou moins grande ou nulle de
ertains sels sur certaines substances, ni des effets contraires d'autres sels sur d'autres
elle d Leur principe actif est le même, leur puissance pour dissoudre la même, mais
L'e demeure

sans exercice lorsque la substance qu'on lui présente repousse celle du
•ssolvant,

ou n'a aucun degré d'affinité avec lui, tandis qu'au contraire elle le saisit
j'Videment

toutes les fois qu'il se trouve assez de force d'affinité pour vaincre celle de
a cohérence,

c'est-à-dire, toutes les fois que les principes actifs contenus dans le dissolvant
sous la forme de l'air et de feu, se trouvent plus puissamment attirés par la substance à
issoudre qu'ils ne le sont par la terre et l'eau qu'il contient : car dès lors ces principesactifs

s'en séparent, se développent et pénètrent la substance, qu'ils divisent et décom-
fore t au point de la rendre susceptible, par cette division, d'obéir en liberté à toutes les
forces attractives de la terre et de l'eau contenues dans le dissolvant, et de s'unir avec elles
assez intimementpour ne pouvoiren être séparéesque par d'autres substances qui auraient
ait d ce même dissolvant un degré encore plus grand d'affinité. Newton est le premier qui
l'a donné les affinités pour causes des précipitations chimiques ; Stahl, adoptant cette idée,
reru ansmIse

à tous les chimistes, et il me parait qu'elle est aujourd'hui universellement
reç'ue comme une vérité dont on

ne peut douter. Mais ni Newton ni Stahl ne se sont
evés

au point de voir que toutes ces affinités, en apparence si différentes entre elles, ne sont
de fond que les effets particuliers de la force générale de l'attraction universelle; et, faute
de cette

vue, leur théorie ne pouvait être ni lumineuse ni complète, parce qu'ils étaient
force,, de

supposer autant de petites lois d'affinitésdifférentes qu'il y avait de phénomènes
différents,

au lieu qu'il n'y a réellement qu'une seule loi d'affinité, loi qui est exactement
* même

que celle de l'attraction universelle, et par conséquent l'explication de tous les
ûomènes

doit être déduite de cette seule et même cause.

Ont

Les sels concourent donc à plusieurs opérations de la nature par la puissance qu'ils
le sele dissoudre les autres substances : car, quoiqu'on dise vulgairement que l'eau dissout
le sel, il est aisé de sentir que c'est une erreur d'expression fondée sur ce qu'on appelle
romfntInénIent

le liquide, le dissolvant, et le solide, le corps à dissoudre; mais dans le réel
i?rsc'u "î

a dissolution, les deux corps sont actifs et peuvent être également appelés
S*°^vants :

seulement regardant le sel comme le dissolvant, le corps dissous peut être
'fféremment

ou liquide ou solide; et pourvu que les parties du sel soient assez divisées
Our toucher immédiatement celles des autres substances, elles agiront et produiront tous
I s effets

de la dissolution. On voit par là combien l'action propre des sels et l'action de
'élémellt

de l'eau qui les contient doivent influer sur la composition des matières miné-(S" nature peut produire par ce moyen tout ce que nos arts produisent par le moyen
•Ji 1 feu;

il ne faut que du temps pour que les sels et l'eau opèrent sur les substances les plus
leurs actes, et les plus dures la division la plus complète et l'atténuation la plus grande de
leurs parties,

ce qui les rend alors susceptibles de toutes les combinaisons possibles, et
Pables de

s'unir avec toutes les substances analogues et de se séparer de toutes les
res- Mais ce temps, qui n'est rien pour la nature et qui ne lui manque pas, est de toutes
lp s choses

nécessaires celle qui nous manque le plus; c'est faute de temps que nous ne
l'art d,ns imiter ses procédés ni suivre sa marche; le plus grand de nos arts serait donc
T T d'abréger

le temps, c'est-à-dire de faire en un jour ce qu'elle fait en un siècle : quelque
e que paraisse cette prétention, il ne faut pas y renoncer; nous n'avons à la vérité ni
grandes forces ni le temps encore plus grand de la nature, mais nous avons au-dessus6 la liberté de les employer comme il nous plait; notre volonté est une force qui
SOlhu ande à toutes les autres forces lorsque nous la dirigeons avec intelligence. Ne
som *<*-n°us

pas venus à bout de créer à notre usage l'élément du feu, qu'elle nous avait
1 Ne l'avons-nous pas tiré des rayons qu'ellene nous envoyait que pour nous éclairer?



d, ant lesN'avons-nouspas, par ce même élément, trouvé le moyen d'abréger le temps en divisant les

corps par une fusion aussi prompte que leur division serait lente par tout autre moyen? etc.

Mais cela ne doit pas nous faire perdre de vue que la nature ne puisse faire et ne fasse

réellement, par le moyen de l'eau, tout ce que nous faisons par celui du feu. Pour le v011

clairement, il faut considérer que la décomposition de toute substancene pouvant se faire

que par la division, plus cette division sera grande, et plus la décomposition sera com-

plète; le feu semble diviser autant qu'il est possible les matières qu'il met en fusion;

cependant on peut douter si celles que l'eau et les acides tiennent en dissolution ne sont

pas encore plus divisées, et les vapeurs que la chaleur élève ne contiennent-ellespas des

matières encore plus atténuées? Il se fait donc dans l'intérieur de la terre, au moyen de

la chaleur qu'elle renferme et de l'eau qui s'y insinue, une infinité de sublimations, de

distillations, de cristallisations, d'agrégations, de disjonctions de toute espèce. Toutes les

substances peuvent être avec le temps composées et décomposées par ces moyens ; l'eau

peut les diviser et en atténuer les parties autant et plus que le feu lorsqu'il les fond, et

ces parties atténuées, divisées à ce point, se joindront, se réuniront de la même manière

que celles du métal fondu se réunissent en se refroidissant. Pour nous faire mieuX

entendre, arrêtons-nous un instant sur la cristallisation : cet effet, dont les sels nous ont

donné l'idée, ne s'opère jamais que quand une substance, étant dégagée de toute autre

substance, se trouve très divisée et soutenue par un fluide qui, n'ayant avec elle que peu

ou point d'affinité, lui permet de se réunir et de former, en vertu de sa force d'attraction,
des masses d'une figure à peu près semblable à la figure de ses parties primitives ; cette

opération, qui suppose toutes les circonstances que je viens d'énoncer, peut se faire Par

l'intermèdedu feu aussi bien que par celui de l'eau, et se fait très souvent par le concours

des deux, parce que tout cela ne suppose ou n'exige qu'une division assez grande de la

matière, pour que ses parties primitives puissent, pour ainsi dire, se trier et former, en

se réunissant, des corps figurés comme elles : or, le feu peut tout aussi bien, et mieux

qu'aucun autre dissolvant, amener plusieurs substances à cet état, et l'observation nous le

démontredans les régules, dans les amiantes, les basaltes et autres productions du feu dont les

figures sont régulières, et qui toutes doivent être regardées comme de vraies cristallisations:

Et ce degré de grande division, nécessaire à la cristallisation, n'est pas encore celui

de la plus grande division possible ni réelle, puisque dans cet état les petites parties de la

matière sont encore assez grosses pour constituerune masse qui, comme toutes les autres

masses, n'obéit qu'à la seule force attractive, et dont les volumes, ne se touchant que Par

des points, ne peuvent acquérir la force répulsive, qu'une beaucoup plus grande division

ne manquerait pas d'opérer par un contact plus immédiat, et c'est aussi ce que l'on voit

arriver dans les effervescences, où tout d'un coup la chaleur et la lumière sont produites

par le mélange de deux liqueurs froides. Ce degré de division de la matière est ici fort

au-dessus du degré nécessaire à la cristallisation, et l'opération s'en fait aussi
rapidement

que l'autre s'exécute avec lenteur.
La lumière, la chaleur, le feu, l'air, l'eau, les sels, sont les degrés par lesquels nous

venons de descendre du haut de l'échelle de la nature à sa base, qui est la terre fixe ; et ce

sont en même temps les seuls principes que l'on doive admettre et combiner pour
l'expli-

cation de tous les phénomènes. Ces principes sont réels, indépendantsde toute hypothèse

et de toute méthode ; leur conversion, leur transformation est tout aussi réelle, puisqu'elle

est démontrée par l'expérience. Il en est de même de l'élément de la terre: il peut se con-

vertir en se volatilisant, et prendre la forme des autres éléments, comme ceux-ci prennent

la sienne en se fixant. Mais de la même manière que les parties primitives du feu, de l'air

ou de l'eau ne formeront jamais seules des corps ou des masses qu'on puisse regarder

comme du feu, de l'air ou de l'eau purs, de même il me parait très inutile de chercher

dans les matières terrestres une substance de terre pure : la fixité, l'homogénéité, l'éclat



Pie u
diamant a ébloui les yeux de nos chimistes lorsqu'ils ont donné cette

fond pour la terre élémentaire et pure ; on pourrait dire avec autant et aussi peu deement
que c'est au contraire de l'eau pure, dont toutes les parties se sont fixées pour

ftiposer une substance solide diaphane comme elle. Ces idées n'auraient pas été mises en
an*' si l'on eût pensé que l'élément terreux n'a pas plus le privilège de la simplicité
sotue

que les autres éléments; que même, comme il est le plus fixe de tous, et par
conséquent le pins constamment passif, il reçoit comme base toutes les impressions des
auf^ Il les attire, les admet dans son sein, s'unit, s'incorpore avec eux, les suit et se
laisse entraîner par leur mouvement, et par conséquent il n'est ni plus simple ni moins
"verhbte

que les autres. Ce ne sont jamais que les grandes masses qu'il faut considérer
soph u on

veut définir la nature : les quatre éléments ont été bien saisis par les philo-
masses, même les plus anciens ; le soleil, l'atmosphère, la mer et la terre sont les grandes
Sphe' es sur lesquelles ils les ont établis ; s'il existait un astre de phlogistique, une atmo-
sphère d'alcali, un océan d'acide et des montagnes de diamant, on pourrait alors les regar-der comme les principes généraux et réels de tous les corps, mais ce ne sont, au contraire,
des des substances particulières, produites comme toutes les autres, par la combinaison
D rltables

éléments.ans la grande masse de matière solidequi nous représente l'élément de la terre, la cou-e superncielle
est la terre la moins pure ; toutes les matières déposées par la mer en formesédiments,

toutes les pierres produites par les animaux à coquille, toutes les substances
Co 'fiPosées

par la combinaison des détriments du règne animal et végétal ; toutes celles
qui olit été altérées par le feu des volcans ou subliméespar la chaleur intérieure du globe,
sont des substances mixtes et transformées ; et quoiqu'elles composent de très grandes
asses, eUes ne nous représentent pas assez purement l'élément de la terre : ce sont les
de tleres vitrifiables, dont la masse est mille et cent mille fois plus considérable que celle
de toutes

ces autres substances, qui doivent être regardées comme le vrai fond de cet
qUi ent;

ce sont en même temps celles qui sont composées de la terre la plus fixe, celles
qui sont les plus anciennes, et cependant les moins altérées : c'est de ce fond commun
dont toutes

ces autres substances ont tiré la base de leur solidité; car toute matière fixe.
Composée

autant qu'elle peut l'être, se réduit ultérieurement en verre par la seule action
tileseu;

elle reprend sa première nature lorsqu'on la dégage des matières fluides ou vola-
globe qUI

s'y étaient unies, et ce verre ou matière vitrée qui compose la masse de notresaveu

représented'autant mieux l'élément de la terre, qu'il n'a ni couleur, ni odeur, ni
Saveur, ni liquidité, ni fluidité, qualités qui toutes proviennent des autres éléments ouappartiennent

la
PlUIle verre n'est pas précisément l'élément de la terre, il en est au moins la substanceminé

ancienne ; les métaux sont plus récents et moins nobles ; la plupart des autresfOYer
se forment sous nos yeux ; la nature ne produit plus de verre que dans lesPar 1 Icuhers

de ses volcans, tandis que tous les jours elle forme d'autres substances
Parla combinaison du verre avec les autres éléments. Si nous voulons nous former uneidée iust

de ses procédés dans la formation des minéraux, il faut d'abord remonter àidée juste de ses procédés dans la formation des minéraux,il faut d'abord remonter àfeu. ,a
formation du globe, qui nous démontre qu'il a été fondu, liquéfié par lederrré r
ensuite que de ce degré immense de chaleur il a passé successivementau

10 de sa h
de Pl' c aleur

actuelle ; que, dans les premiers moments où sa surface a commencé
de prendre

de la consistance, il a dû s'y former des inégalités, telles que nous en voyonssurce des matières fondues et refroidies ; que les plus hautes montagnes, toutes com-posées
de matières vitrifiables, existent et datent de ce moment, qui est aussi celui de la

espace de
des grandes masses de l'air, de l'eau et de la terre : qu'ensuite, pendant le long* Ce

temps que suppose le refroidissement ou, si l'on veut, la diminution de lal'
du globe au point de la température actuelle, il s'est fait dans ces mêmes mon-



tagnes, qui étaient les parties les plus exposées à l'action des causes extérieures, une in-

finité de fusions, de sublimations, d'agrégations et de transformations de tonte espèce par

le feu de la terre, combiné avec la chaleur du soleil, et toutes les autres causes que cette

grande chaleur rendait plus actives qu'elles ne le sont aujourd'hui ; que, par
conséquent,

on doit rapporter à cette date la formation des métaux et des minéraux que nous trou

vons en grandes masses et en filons épais et continus. Le feu violent de la terre
embrasée,

après avoir élevé et réduit en vapeurs tout ce qui était volatil, après avoir chassé de

son intérieur les matières qui composent l'atmosphère et les mers, a dû sublimer en

même temps toutes les parties les moins fixes de la terre, les élever et les déposer d, "Ils

tous les espaces vides, dans toutes les fentes qui se formaient à la surface à mesure

qu'elle se refroidissait. Voilà l'origine et la gradation du gisement et de la formationdes

matières vitrifiables, qui toutes forment le noyau des plus grandes montagnes et reil,

ferment dans leurs fentes toutes les mines des métaux et des autres matières que le feu ¿\

pu diviser, fondre et sublimer. Après ce premier établissement encore
subsistant 1

matières vitrifiables et des minéraux en grande masse qu'on ne peut attribuer qu a.

l'action du feu, l'eau, qui jusqu'alors ne formait avec l'air qu'un vaste volume de "a-

peurs, commença de prendre son état actuel dès que la superficie du globe fut assez

refroidie pour ne la plus repousser et dissiper en vapeurs ; elle se rassembla donc et COU"

vrit la plus grande partie de la surface terrestre, sur laquelle se trouvant agitée par "Il

mouvementcontinuel de flux et de reflux, par l'action des vents, par celle de la chaleur,

elle commença d'agir sur les ouvrages du feu, elle altéra peu à peu la superficie des lia
tières vitrifiables, elle en transporta les débris, les déposa en forme de

sédiments; elle

put nourrir les animaux à coquilles, elle ramassa leurs dépouilles, produisit les pierres

calcaires, en forma des collines et des montagnes, qui, se desséchant ensuite,
reçurent

dans leurs fentes toutes les matières minérales qu'elle pouvait dissoudre ou charrier.

Pour établir une théorie générale sur la formationdes minéraux, il faut donc coninl

cer par distinguer avec la plus grande attention : 1° ceux qui ont été produits par le feu

primitif de la terre, lorsqu'elle était encore brûlante de chaleur ; 2° ceux qui ont été for-

més du détriment des premiers par le moyen de l'eau, et 3° ceux qui, dans les volcans oU

dans d'autres incendies postérieurs au feu primitif, ont une seconde fois subi l'épreuve

d'une violente chaleur. Ces trois objets sont très distincts et comprennent tout le règne

minéral; en ne le perdant pas de vue et y rapportant chaque substance minérale, on ne

pourra guère se tromper sur son origine et même sur les degrés de sa formation. Toutes

les mines que l'on trouve en masses ou gros filons dans nos hautes montagnes
doivent

se rapporter à la sublimation du feu primitif ; toutes celles, au contraire, que l'on trouve

en petites ramifications, en filets, en végétations, n'ont été formées que du détriment des

premières, entrainé par la stillation des eaux. On le voit évidemment en
comparant, par

exemple, la matière des mines de fer de Suède avec celle de nos mines de fer en grains;

celles-ci sont l'ouvrage immédiat de l'eau, et nous les voyons se former sous nos yeuX,

elles ne sont point attirables par l'aimant, elles ne contiennent point de soufre, et ne

se trouvent que dispersées dans les terres ; les autres sont toutes plus ou moins su

reuses, toutes attirables par l'aimant, ce qui seul suppose qu'elles ont subi l'action du feU;

elles sont disposées en grandes masses dures et solides, leur substance est mêlée d
grande quantité d'asbesle, autre indice de l'action du feu. Il en est de même des au
métaux ; leur ancien fond vient du feu, et toutes leurs grandes masses ont été réu
par son action, mais toutes leurs cristallisations, végétations, granulations, etc.,

solit

dues à des causes secondaires où l'eau a la plus grande part. Je borne ici mes
renex'

sur la conversion des éléments, parce que ce serait anticiper sur celles qu'exige en
par de

culier chaque substance minérale, et qu'elles seront mieux placées dans les articles de

l'histoire naturelle des minéraux.



RÉFLEXIONS SUR LA LOI DE L'ATTRACTION

Le mouvement des planètes dans leurs orbites est un mouvement composé de deux

forces
b. la première est une force de projection, dont l'effet s'exercerait dans la tangente

Jel'orbite si l'effet continude la seconde cessait un instant; cette seconde force tend vers
Venait à et par son effet précipiterait les planètes vers le soleil, si la première force
A enait à son tour à cesser un seulinstant.La Première de ces forces peut être regardée comme une impulsion, dont l'effet est uni-

Planét et constant, et qui a été communiquée aux planètes dès la formation du
système

anétaire ; la seconde peut être considérée comme une attraction vers le soleil, et se doit

mesurer comme toutes les qualités qui partent d'un centre, par la raison inverse du carré
les la distance, comme

en effet on mesure les quantités de lumière, d'odeur, etc., et toutes

les ^tres
quantités ou qualités qui se propagent en ligne droite, et se rapportent à un

Plus;: Or, il est certain que l'attraction se propage, en ligne droite, puisqu'il n'y a rien de

plus droit qu'un fil à plomb, et que, tombant perpendiculairement à la

surface de la terre, il

tl'iddirectement au
centre

de la force, et ne s'éloigne que très peu

de la direction du rayon

enlre-

Donc on peut dire que la loi de l'attraction doit être la raison inverse du carré de

I.diltall,-e,
uniquement parce qu'elle part d'un centre ou

qu'elle y tend, ce qui revient aue.
i,a's, comme ce raisonnement préliminaire, quelque bien fondé que je le croie, pour-
ai L'tre contredit par les gens qui font peu de cas de la force des analogies, et qui

® sont
accoutumés à se rendre qu'à des démonstrations mathématiques, Newton a cru

Par talaIt beaucoup
mieux établir la loi de l'attraction par les phénomènes mêmes que

Partoute autre voie, et il a, en effet, démontré géométriquement que, si
plusieurs

corps
e meuvent dans des cercles concentriques, et que les carrés des temps de leurs révolu-
Pètes soient comme les cubes de leurs distances à leur centre commun, les forces centri-
e es deces corps sont réciproquement comme les carrés des distances, pourvu que les

apsides de ces orbites soient immobiles. Ainsi, les forces par lesquelles les planètes ten-
eiit aux centres ou aux foyers de leurs orbites suivent en effet la loi du carré de la
lstance,

et je ne crois pas que personne doute de la loi de Képler, et qu'on puisse nier

Ue cela ne soit ainsi pour Mercure, pour Vénus, pour la terre, pour Mars, pour Jupiteret
PourSaturne, surtout en les considérantà part et comme ne pouvant se troubler les uns
et les autres,

et en ne faisant attention qu'à leur mouvement autour du soleil.
Toutes les fois donc qu'on ne considérera qu'une planète ou qu'un satellite se mouvant
tous deux

orbite autour du soleil ou d'une autre planète, ou qu'on n'aura que

deux corps

assur
en mouvement, ou dont l'un est en repos et l'autre en mouvement, on pourra

assurer
que la loi de l'attraction suit exactement la raison inverse du carré de la distance,

nsiue
par toutes les observations la loi de Képler se trouve vraie, tant pour les planètes

taire pales
que pour les satellites de Jupiter et de Saturne. Cependant on pourrait dès ici

re une
objection tirée des mouvements de la June, qui sont

irréguliers au pointque

ey 1 appeUe
sidus contumax, et principalement du mouvement de ses apsides, qui



ne sont pas immobiles comme le demande la supposition géométrique, sur laquelle est

fondé le résultat qu'on a trouvé de la raison inverse du carré de la distance pour la

mesure de la force d'attraction dans les planètes.
A cela il y a plusieurs manières de répondre : d'abord on pourrait dire que la lOI

s'observant généralement dans toutes les autres planètes avec exactitude, un seul phéno-
mène où cette même exactitude ne se trouve pas ne doit pas détruire cette loi ; on

Peu
le regarder comme une exception dont on doit rechercher la raison particulière.En

second

lieu, on pourrait répondre, comme l'a fait M. Cotes, que, quand même on accorderait que
la loi d'attraction n'est pas exactement, dans ce cas, en raison inverse du carré de lft

distance, et que cette raison est un peu plus grande, cette différence peut s'estimer par le

calcul, et qu'on trouvera qu'elle est presque insensible, puisque la raison de la force cen-
tripète de la lune, qui de toutes est celle qui doit être la plus troublée, approche soixante
fois plus près de la raison du carré que la raison du cube de la distance: «

Responderi

» potest, etiamsi concedamus hunc motum tardissimum exindè profectum quôd vis centri-

» petæ proportio aberret aliquantulùm a duplicatâ, aberrationem illam per computum
» mathematicum inveniri posse, et plané insensibilem esse; ista enim ratio vis centri-

» petæ lunaris, quæ omnium inaximè turbari debet, paululùm quidem duplicatam supera-
» bit; ad hanc vero sexaginta ferè vicibus propiùs accedet quàm ad triplicatam. Sed verior
» erit responsio, etc. » Editoris præf. in edit 2 Newton. Auctores Roger Cotes.

Et, en troisième lieu, on doit répondre plus positivement que ce mouvement des aPsi"
des ne vient point de ce que la loi d'attraction est un peu plus grande que dans la raison
inverse du carré de la distance, mais de ce qu'en effet le soleil agit sur la lune par une
force d'attraction qui doit troubler son mouvement et produire celui des apsides, et

que

par conséquent cela seul pourrait bien être la cause qui empêche la lune de suivre exacte-
ment la règle de Képler. Newton a calculé dans cette vue les effets de cette force pertur-
batrice, et il a tiré de sa théorie les équations et les autres mouvements de la lune avec
une telle précision, qu'ils répondent très exactementet à quelques secondes près aux obser-
vations faites par les meilleurs astronomes ; mais, pour ne parler que du mouvement des
apsides, il fait sentir dès la XLVe proposition du premier livre que la progression de
l'apogée de la lune vient de l'action du soleil; en sorte que jusqu'ici tout s'accorde, et sa
théorie se trouve aussi vraie et aussi exacte dans tous les cas les plus compliqués comme
dans ceux qui le sont moins.

Cependant un de nos grands géomètres a prétendu (a) que la quantité absolue du mou-
vement de l'apogée ne pouvait pas se tirer de la théorie de la gravitation telle qu'elle est
établie par Newton, parce qu'en employant les lois de cette théorie on trouve que ce
mouvement ne devrait s'achever qu'en dix-huit ans, au lieu qu'il s'achève en neuf ans-
Malgré l'autorité de cet habile mathématicien et les raisons qu'il a données pour soutenir
son opinion, j'ai toujours été convaincu, comme je le suis encore aujourd'hui, que la
théorie de Newton s'accorde avec les observations; je n'entreprendrai pas ici de fa*"
l'examen qui serait nécessaire pour prouver qu'il n'est pas tombé dans l'erreur qu'on lui
reproche, je trouve qu'il est plus court d'assurer la loi de l'attraction telle qu'elle est, et
de faire voir que la loi que M. Clairaut a voulu substituer à celle de Newton n'estqu'une
supposition qui implique contradiction.

Car admettons pour un instant ce que M. Clairaut prétend avoir démontré, que, par 1a

théorie de l'attraction mutuelle, le mouvement des apsides devrait se faire en dix-huitans,
au lieu de se faire en neuf ans, et souvenons-nous en même temps qu'à l'exception de ce
phénomène, tous les autres, quelque compliqués qu'ils soient, s'accordent dans cette
même théorie très exactement avec les observations : à en juger d'abord par les proba-

(a) M. Clairaut. Voyez les Mémoires de l'Académie des sciences, année 1745.
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"tes, cette théorie doit subsister puisqu'il y a un nombre très considérable de choses où
6 s accorde

parfaitement avec la nature, qu'il n'y a qu'un seul cas où elle en diffère, et
cul' est fort aisé de se tromper dans l'énumérationdes cause d'un seul phénomène parti-
ch 1er. Il me paraît donc que la première idée qui doit se présenter est qu'il faut cher-cher

la raison particulière de ce phénomène singulier, et il me semble qu'on pourrait endit N une;
par exemple, si la force magnétique de la terre pouvait, comme le

Newton,
entrer dans le calcul, on trouverait peut-être qu'elle influe sur le mouvementet

lune, et qu'elle pourrait produire cette accélération dans le mouvement de l'apogée,
c est dans ce cas où en effet il faudrait employer deux termes pour exprimer la mesurejs forces

qui produisent le mouvementde la lune. Le premier terme de l'expression
serait toujours celui de la loi de l'attraction universelle, c'est-à-dire la raison inverse et

Xaetedu carré de la distance, et le second terme représenterait la mesure de la force
magnétique.
Cette supposition est sans doute mieux fondée que celle de M. Clairaut, qui me paraît
tractioypothehque,

et sujette d'ailleurs à des difficultés invincibles: exprimer la loi d'at-
tanœ n

par deux ou plusieurs termes, ajouter à la raison inverse du carré de la dis-tar^ 06

une fraction du carré-carré, au lieu de 1/xx+1/mx4mettre }:x + m-k me parait n'être autre
n'est

que d'ajuster une expression de telle façon qu'elle corresponde à tous les cas; ce
de rnP SUne

loi physique que cette expression représente, car en se permettant une fois
de Mettre

un second, un troisième, un quatrième terme, etc., on pourrait trouver une
ex Pression

qui, dans toutes les lois d'attraction, représenterait les cas dont-il s'agit, enlestant en même
temps aux mouvements de l'apogée de la lune et aux autres phéno-

rait 1 s, et par conséquent cette supposition, si elle était admise, non seulement anéanti-
ra1 na de l'attraction en raison inverse du carré de la distance, mais même donnerait
qUe e a toutes les lois possibles et imaginables: une loi en physique n'est loi que parce
que sa Mesure est simple, et que l'échelle qui la représente est non seulement toujours lam. rna's encore qu'elle est unique, et qu'elle ne peut être représentée par une autre3

or, toutes les fois que l'échelle d'une loi ne sera pas représentée par un seul terme,
cette "n'Plicité

et cette unité d'échelle, qui fait l'essence de la loi, ne subsiste plus, et par
conséquent

il n'y a plus aucune loi pyhsique.Lonime
ce dernier raisonnement pourrait paraître n'être que de la métaphysique, et

qu'il y a peu de gens qui la sachent apprécier, je vais tâcher de le rendre sensible en
l'aug PIquant

davantage. Je dis donc que toutes les fois qu'on voudra établir une loi sur'nen^a^0n
ou la diminution d'une qualité ou d'une quantité physique, on est stricte-

niellt assujetti
à n'employer qu'un terme pour expliquer cette loi : ce terme est la repré-sent

de la mesure qui doit varier, comme en effet la quantité à mesurer varie; en
sorte que

si la quantité, n'étant d'abord qu'un pouce, devient ensuite une aune, une toise.
'iiie16Ue'

etc., le terme qui l'exprime devient successivement toutes ces choses, ou plu-j re?r®sen^e
dans le même ordre de grandeur, et il en est de même de toutes lesDe disons dans lesquelles une quantité peut varier.

Yarier quelque façon que nous puissions donc supposer qu'une qualité physique puisse
vari

comme cette qualité est une, sa variation sera simple et toujours exprimable partin
terme qui en sera la mesure; et dès qu'on voudra employer deux termes, onun seul terme qui en sera la mesure; et dèsqu'on voudra employer deux termes, on

détruira l'unité de la qualité physique,
parce que ces deux termes représenteront deux

terIn ans différentes dans la même qualité, c'est-à-dire deux qualités au lieu d'une: deuxlors
6S sont en effet deux mesures, toutes deux variables et inégalementvariables, et dès

lors elles
ne peuventêtre appliquées à un sujet simple, à une seule qualité; et si on admet

deuxerrnes
Pour représenter l'effet de la force centrale d'un astre, il est nécessaire d'avouerqu'au Ji eu d'une

force il y en a deux, dont l'une sera relative au premier terme, et l'autre
rola,l. Ve

au second terme, d'où l'on voit évidemment qu'il faut, dans le cas présent, que



M. Clairaut admette nécessairement un autre force différente de l'attraction, s'il emploie

deux termes pour représenter l'effet total de la force centrale d'une planète.
Je ne sais comment on peut imaginer qu'une loi physique, telle qu'est celle de l'attiac

tion, puisse être exprimée par deux termes par rapport aux distances, car s'il y avait,

par exemple, une masse M dont la vertu attractive fut exprimée par xx/xx+ b/x4, n'en résulte-

rait-il pas le même effet que si cette masse était composée de deux matières ditférentesi

comme, par exemple, de 21M, dont la loi d'attraction fut exprimée par !x-"x"et de 21311 don

l'attraction fut ~? cela me paraît absurde.
Mais indépendamment de ces impossibilités qu'implique la supposition de M.

Clairaut.

qui détruit aussi l'unité de loi sur laquelle est fondée la vérité et la belle simplicité dt

système du monde, cette supposition souffre bien d'autres difficultés que M. Clairaut devai,

ce me semble, se proposer avant que de l'admettre, et commencer au moins par exanIl-

ner d'abord toutes les causes qui pourraient produire le même effet. Je sens que si j' ousso,

résolu, comme M. Clairaut, le problème des trois corps, et que j'eusse trouvé que J,a

théorie de la gravitation ne donne en effet que la moitié du mouvement de l'apogée, Jt1

n'en aurais pas tiré la conclusion qu'il en tire contre la loi de l'attraction; aussi est-ce

cette conclusion que je contredis, et à laquelle je ne crois pas qu'on soit obligé de s°ui

crire, quand même M. Clairaut aurait pu démontrer l'insuffisance de toutes les ^utre"

causes particulières.
Newton dit, tome III, page 547 : « In bis computationibusattractionem

magnetica"j

» terræ non consideravi, cujus itaque quantitas perparva est et ignoratur; si
qu~

» verô hæc attractio investigari poterit, et mensura graduum in meridiano, ac
longitu

» nes pendulorum isochronorum in diversis parallelis, legesque motuum maris et
paraît

» lunæ cum diametris apparentibus solis et lunæ ex phaenomenis accuratius deternw

» natæ fuerint, licebit calculum hune omnem accuratius repetere. » Ce passage ne
Pr0in ,

t-il pas clairementque Newton n'a pas prétendu avoir fait l'énumérationde toutes
lescaus

particulières , et n'indiquerait-il pas en effet que si on trouve quelques différences avec *
théorie et les observations, cela peut venir de la force magnétique de la terre ou deA
que autre cause secondaire, et par conséquent si le mouvement des apsides ne

s'acco

pas aussi exactement avec sa théorie que le reste, faudra-t-il pour cela ruiner sa
the

par le fondement, en changeant la loi générale de la gravitation? ou plutôt ne faudra-

pas attribuer à d'autres causes cette différence qui ne se trouve que dans ce seul pi1L'^

mène? M. Clairaut a proposé une difficulté contre le système de Newton, mais ce
11 *

tout au plus qu'une difficulté qui ne doit ni ne peut devenir un principe, il faut cberd'el

à la résoudre et non pas en faire une théorie dont toutes les conséquences ne sont appflîees

que sur un calcul; car, comme je l'ai dit, on peut tout représenter avec un calcul, et û"

ne réalise rien; et si on se permet de mettre un ou plusieurstermes à la suite de l'e £ Pr'

sion d'une loi physique, comme l'est celle de l'attraction, on ne nous donne plus que (
l'arbitraire au lieu de nous représenter la réalité.

10
Au reste, il me suffit d'avoir établi les raisons qui me font rejeter la supposition (10

M. Clairaut; celles que j'ai de croire que, bien loin qu'il ait pu donner atteinte à la loi de

l'attraction et renverser l'astronomie physique, elle me parait au contraire demeurer dan,

toute sa vigueur et avoir des forces pour aller encore bien loin, et cela sans que je P
tende avoir dit, à beaucoup près, tout ce qu'on peut dire sur cette matière, à laquelle J
désirerais qu'on donnât sans prévention toute l'attention qu'il faut pour la bien juger.



ADDITION

me suis borné à démontrer que la loi de l'attraction, par rapport à la distance, ne

Peut être exprimée
que par un terme, et non pas deux ou plusieurs termes; que par con-

equent l'expression que M. Clairaut a voulu substituer à la loi du carré des distances
11 est qu'une supposition qui renferme une contradiction, c'est là le seul point auquel je

ne suis attaché; mais comme il parait par sa réponse qu'il ne m'a pas assez entendu (a),

la vais tâcher de rendre mes raisons plus intelligibles en les traduisant en calcul: ce sera
la seute réplique que je ferai à sa réponse.

LA LOI DE L'ATTRACTION, PAR RAPPORT A LA DISTANCE,

NE PEUT PAS ÊTRE EXPRIMÉE PAR DEUX TERMES.

Première démonstration.

ce

Supposons
que 1/x2+ 4 représente l'effet de cette force par rapport à la distance x, ou,

revient au même, supposons que 12 + qui représente la force accélératrice, soitce qui re~,i elit au même, supposons que 72 - + 14-
raci

à une quantité donnée A pour une certaine distance; en résolvant cette équation, la
racine x sera ou imaginaire, ou bien elle aura deux valeurs différentes: donc à différen-
esdistances, l'attraction serait la même, ce qui est absurde: donc la loi de l'attrac-
dérn' Par rapport à la distance, ne peut pas être exprimée par deux termes. Ce qu'il fallait
^montrer.

Deuxième démonstration.

de

La même expression x2 + 1/x4 si x devient très grand pourra se réduire à i:2 et si x
devient très petit, elle se réduira à +:1/x1 de sorte que si 1/x2+1/x4=1/x2, l'exposant n doit
être

Un nombre compris entre 2 et 4; cependant ce même exposant n doit nécessairement
renfermer *

puisque la quantité d'attraction doit, de façon ou d'autre, être mesuree par
la distance; cette expression prendra donc alors une forme comme 1/x2+1/x4=1/xx, ou

; donc, une quantité qui doit être nécessairement un nombre compris entre 2 et 4

Pourrait cependant devenir infinie, ce qui est absurde: donc, l'attraction ne peut pas être
exprimée

par deux termes. Ce qu'il fallait démontrer.On voit que les démonstrations seraient les mêmes contre toutes les expressions possi-
6s Çni

seraient composées de plusieurs termes: donc, la loi d'attraction ne peut être
exxPriuiée

que par un seul terme.

SECONDE ADDITION

Je ne voulais rien ajouter à ce que j'ai dit au sujet de la loi d'attraction, ni faire aucune
réponse

au nouvel écrit de M. Clairaut (b); mais comme je crois qu'il est
utile pour

les
lences d'établir

d'une manière certaine la proposition que j'ai avancée, savoir que la loi

et
58o V°yeZ les Mémoires de l'Académie des sciences, année 1745, p. 493, 529, 531, 577

(6) Voyez les Mémoires de l'Académie des sciences, année 1745, p. 577 et 578.



de l'attraction, et même toute autre loi physique, ne peut jamais être exprimée que par

un seul terme, et qu'une nouvelle vérité de cette espèce peut prévenir un grand nombre

d'erreurs et de fausses applications dans les sciences physico-mathématiques,j'ai cherche

plusieurs moyens de la démontrer.
On a vu dans mon Mémoire les raisons métaphysiques par lesquelles j'établis que Il

mesure d'une qualité physique et générale dans la nature est toujours simple; que la loi

qui représente cette mesure ne peut donc jamais être composée; qu'elle n'est réellement

que l'expression de l'effet simple d'une qualité simple; que l'on ne peut donc ex primer

cette loi par deux termes, parce qu'une qualité qui est une ne peut jamais avoir deux

mesures. Ensuite, dans l'Addition à ce Mémoire, j'ai prouvé démonstrativement ce
même vérité par la réduction à l'absurde et par le calcul; ma démonstration est -vraie,

car il est certain en général que si l'on exprime la loi de l'attraction par une fonction de

la distance, et que cette fonction soit composée de deux ou plusieurs termes, comme

st. jl-h. i ït» etc., et que l'on égale cette fonction à une quantité constante A pour 11110

certaine distance, il est certain, dis-je, qu'en résolvant cette équation la racine x aura des

valeurs imaginaires dans tous les cas, et aussi des valeurs réelles différentes dans presque

tous les cas, et que ce n'est que dans quelques cas, comme dans celui de 1/x2 + *
où il y aura deux racines réelles égales, dont l'une sera positive et l'autre négative; cette

exception particulière ne détruit donc pas la vérité de ma démonstration, qui est pour

une fonction quelconque : car si en général l'expression de la loi d'attraction est

1/xx + mxn, l'exposant n ne peut pas être négatifet plus grandque 2, puisque alors la pesa"

teur deviendrait infinie dans le point de contact; l'exposant n est donc
nécessairement

positif, et le coefficient m doit être négatif pour faire avancer l'apogée de la lune : par

conséquent, le cas particulier + -L ne peut jamais représenter la loi de la pesanteur;

et si on se permet une fois d'exprimer cette loi par une fonction de deux termes, po"
quoi le second de ces termes serait-il nécessairement positif? Il y a, comme l'on voIt,

beaucoup de raisons pour que cela ne soit pas, et aucune raison pour que cela soit.

Dès le temps que M. Clairaut proposa pour la première fois de changer la loi de 1
traction et d'y ajouter un terme, j'avais senti l'absurdité qui résultait de cette SUPPOSI-

tion, et l'avais fait mes efforts pour la faire sentir aux autres; mais j'ai depuis trouvé une

nouvelle manière de la démontrer qui ne laissera, à ce que j'espère, aucun doute sur ce

sujet important. Voici mon raisonnement, que j'ai abrégé autant qu'il m'a été possible:

Si la loi de l'attraction, ou telle autre loi physique que l'on voudra, pouvait être

exprimée par deux ou plusieurs termes, le premier terme étant, par exemple, -lx, il serait

nécessaire que le second terme eût un coefficient indéterminé, et qu'il fût, par
exemple.

— •, et de même, si cette loi était exprimée par trois termes, il y aurait deux coefficient

indéterminés, l'un au second et l'autre au troisième terme, etc. ; dès lors cette loi d'attrac-

tion qui serait exprimée par deux termes, ~- + — , renfermerait donc une quantité »l<

qui entrerait nécessairementdans la mesure de la force.
Or, je demande ce que c'est que ce coefficient m : il est clair qu'il ne dépend ni de la

masse ni de la distance; que ni l'une ni l'autre ne peuvent jamais donner sa valeur

comment peut-on donc supposer qu'il y ait en effet une telle quantité physique?
Existe-t'1j

dans la nature un coefficient comme un 4, un 5, un 6, etc., et n'y a-t-il pas de l'absur

dité à supposer qu'un nombre puisse exister réellement ou qu'un coefficient puisse être

une qualité essentielle à la matière? Il faudrait pour cela qu'il y eût dans la nature de*

phénomènes purement numériques et du même genre que ce coefficient m; sans cela

est impossible d'en déterminer la valeur, puisqu'une quantité quelconque ne peut jamais

être mesurée que par une autre quantité du même genre; il faut donc que M. Claira

commence par nous prouver que les nombres sont des êtres réels actuellement exista
dans la nature, ou que les coefficients sont des qualités physiques, s'il veut que nOus



mé s avec lui que la loi d'attraction ou toute autre loi physique puisse être expri-e par deux ou plusieurs termes.

qu'
Si l'on veut une démonstration plus particulière, je crois qu'on en peut donner une

dist sera à la portée de tout le monde, c'est que la loi de la raison inverse du carré de la
ance

convient également à une sphère et à toutes les particules de matière dont cette
ère est composée. Le globe de la terre exerce son attraction dans la raison inverse ducarré

de la distance, et toutes les particules de matière dont ce globe est composé
egercent aussi leur attraction dans cette même raison, comme Newton l'a démontré; mais
si "GII exPrime cette loi de l'attraction d'une sphère par deux termes, la loi de l'attraction
Par particules qui composent cette sphère ne sera point la même que celle de la sphère :
Parconséquent cette loi, composée de deux termes, ne sera pas générale, ou plutôt ne
"ra jamais la loi de la nature.Les raisons métaphysiques, mathématiques et physiques, s'accordent donc toutes à
iarna:er

que la loi de l'attraction ne peut être exprimée que par un seul terme, et
il démIS

par deux ou plusieurs termes : c'est la proposition que j'ai avancée et que j'avais
d ^montrer.



PARTIE EXPÉRIMENTALE

Depuis vingt-cinq ans que j'ai jeté sur le papier mes idées sur la théorie de la terre et

sur la nature des matières minérales dont le globe est principalement composé, j'ai eu la

satisfaction de voir cette théorie confirmée par le témoignage unanime des navigateurs,

et par de nouvelles observations que j'ai eu soin de recueillir; il m'est aussi venu dans ce

long espace de temps quelques pensées neuves dont j'ai cherché à constater la valeur et la

réalité par des expériences; de nouveaux faits acquis par ces expériences, des rapports

plus ou moins éloignés, tirés de ces mêmes faits, des réflexions en conséquence, le
tout

lié à mon système général et dirigé par une vue constante vers les grands objets de 111

nature, voilà ce que je crois devoir présenter aujourd'hui à mes lecteurs, surtout à ceux

qui, m'ayant honoré de leur suffrage, aiment assez l'histoire naturelle pour chercher ayeC

moi les moyens de l'étendre et de l'approfondir.
,

Je commencerai par la partie expérimentale de mon travail, parce que c'est sur *
résultats de mes expériences que j'ai fondé tous mes raisonnements, et que les

idee

mêmes les plus conjecturales et qui pourraient paraître trop hasardées, ne laissent pas

d'y tenir par des rapports qui seront plus ou moins sensibles à des yeux plus ou Inoili",

attentifs, plus ou moins exercés, mais qui n'échapperont pas à l'esprit de ceux qui saven

évaluer la force des inductions et apprécier la valeur des analogies.

Et comme il s'est écoulé bien des années depuis que j'ai commencé de publier mon

ouvrage sur l'histoire naturelle, et que le nombre des volumes s'est beaucoup aulolline

j'ai cru que, pour ne pas rendre mon livre trop à charge au public, je devais m'interdire

la liberté d'en donner une nouvelle édition corrigée et augmentée : aussi dans le gran

nombre de réimpressions qui se sont faites de cet ouvrage il n'y a pas eu un seul mot de

changé. Pour ne pas rendre aujourd'hui toutes ces éditions superflues, j'ai pris le parti dtJ

mettre en deux ou trois volumes de supplément les corrections, additions, développe-

ments et explications que j'ai jugées nécessaires à l'intelligence des sujets que j'ai traites.

Ces suppléments contiendront beaucoup de choses nouvelles et d'autres plus anciennes

dont quelques-unes ont été imprimées soit dans les Mémoires de l'Académie des sciences-

soit ailleurs; je les ai divisés par parties relatives aux différents objets de l'histoire de 1

nature, et j'en ai formé plusieurs Mémoires qui peuvent être lus indépendamment les uns

des autres, mais que j'ai seulement rapprochés selon l'ordre des matières.



PREMIER MÉMOIRE

®*XPÉRiENQ £ g
SUR LE PROGRÈS DE LA CHALEUR DANS LES CORPS.

ai fait dix boulets de fer forgé et battu :
Pouces.

Le premier d'un demi-pouce de diamètre. «

Le second d'un pouce 1
t

Le troisième d'un pouce et demi 1. 2

Le quatrième de deux pouces 2
1

Le cinquième de deux pouces et demi. 2 2

Le sixième de trois pouces. 3
l

Le septième de trois pouces et demi 3

Le huitième de quatre pouces. 4

Le neuvième de quatre pouces et demi 4 gt

Le dixième de cinq pouces 5

Ce fer venait de la forge de Chameçon, près Châtillon-sur-Seine, et comme tous lesets
ont été faits du fer de cette même forge, leurs poids se sont trouvés à très peu

Près Proportionnels aux volumes.

Le boulet d'un demi-pouce pesait 190 grains, ou 2 gros 46 grains.
Le boulet d'un pouce pesait 1,522 grains, ou 2 onces 5 gros 10 grains.
Le boulet d'un pouce et demi pesait 5,136 grains, ou 8 onces 7 gros 24 grains.Le

boulet de deux pouces pesait 12,173 grains, ou 1 livre 5 onces 1 gros 5 grains.
Le boulet de deux pouces et demi pesait 23,781 grains, ou 2 livres 9 onces 2 gros 21 grains,
Le boulet

de trois pouces pesait 41,085 grains, ou 4 livres 7 onces 2 gros 45 graitis.In ,0u^et de trois
pouces pesait 41,085 grains, ou 4 livres 7 onces 2 gros 45 grains.

Le boulet de trois pouces et demi pesait 65,254 grains, ou 7 livres 1 once 2 gros 22 grains.
Le boulet de quatre pouces pesait 97,388 grains, ou 10 livres 9 onces 44 grains.
Le boulet de quatre pouces et demi

Pesait 138 179 grains, ou 14 livres 15 onces 7 gros 11 grains,
Le boulet de cinq pouces pesait 190,211 grains, ou 20 livres 10 onces 1 gros 59 grains.

Tous ces poids ont été pris juste avec de très bonnes balances, en faisant limer peu à

eu ceux des boulets qui se sont trouvés un peu trop forts.
Avant de rapporter les expériences, j'observerai:

était.Que pendant tout le temps qu'on les a faites le thermomètre exposé à l'air librt'
pt ai.' à ,la

congélation ou à quelques degrés au-dessous (a), mais qu'on a laisse refroidir
boulets

dans une cave où le thermomètre était à peu près à dix degrés au-dessus de
ce congélation, c'est-à-dire au degré de la température des caves de l'Observatoire, et c'est
degré

que je prends ici pour celui de la température actuelle de la terre.
lets c al, cherché à saisir deux instants dans le refroidissement : le premier où les bou-
1 s cessaient

de brûler, c'est-à-dire le moment où on pouvait les toucher et les tenir
avec

main
Pendant une seconde, sans se brûler; le second temps de ce refroidissement était

celui ou
les boulets se sont trouvés refroidis jusqu'au point de la température actuelle

c'est à dire
à dix degrés au-dessus de la congélation. Et, pour

connaître
le moment de ce

refroidissement
jusqu'à la température actuelle, on s'est servi

au recomna-
raison de même matière et de mêmes diamètres qui n'avaient pas été chauffés, et que

(a) Division de Réaumur.



l'on touchait en même temps que ceux qui avaient été chauffés. Par cet attouchement im-

médiat et simultané de la main ou des deux mains sur les deux boulets, on pouvait juger

assez bien du moment où ces boulets étaient également froids; cette manière
simple est

non seulement plus aisée que le thermomètre qu'il eùt été difficile d'appliquer ici, nais

elle est encore plus précise, parce qu'il ne s'agit que de juger de l'égalité et non pas de

la proportion de la chaleur, et que nos sens sont meilleurs juges que les instrumentse
tout ce qui est absolument égal ou parfaitement semblable. Au reste, il est plus aisé de

reconnaître l'instant où les boulets cessent de brûler que celui où ils se sont refroidis à la

température actuelle, parce qu'une sensationvive est toujours plus précise qu'une sensation

tempérée, attendu que la première nous affecte d'une manière plus forte.
ci3° Comme le plus ou le moins de poli ou de brut sur le même corps fait

beaucoup à

la sensation du toucher, et qu'un corps poli semble être plus froid s'il est froid, et plus

chaud s'il est chaud, qu'un corps brut de même matière, quoiqu'ils le soient tous deux

également, j'ai eu soin que les boulets froids fussent bruts et semblables à ceux qui

avaient été chauffés, dont la surface était semée de petites éminences produites par l'acte
du feu.

EXPÉRIENCES.

I. — Le boulet d'un demi-pouce a été chauffé à blanc en 2 minutes.
Il s'est refroidi au point de Je tenir dans la main en 12 minutes.
Refroidi au point de la température actuelle en 39 minutes.

II. — Le boulet d'un pouce a été chauffé à blanc en 5 minutes ~g.

Il s'est refroidi au point de le tenir dans la main en 35 minutes 5.

Refroidi au point de la température actuelle en 1 heure 33 minutes.

III. — Le boulet d'un pouce et demi a été chauffé à blanc en 9 minutes.
Il s'est refroidi au point de le tenir dans la main en 58 minutes.
Refroidi au point de la température actuelle en 2 heures 25 minutes.

IV. — Le boulet de 2 pouces a été chauffé à blanc en 13 minutes.
Il s'est refroidi au point de le tenir dans la main en 1 heure 20 minutes.
Refroidi au point de la température actuelle en 3 heures 16 minutes.

V. — Le boulet de 2 pouces et demi a été chauffé à blanc en 16 minutes.
Il s'est refroidi au point de le tenir dans la main en 1 heure 42 minutes.
Refroidi au point de la température actuelle en 4 heures 30 minutes.

VI. — Le boulet de 3 pouces a été chauffé à blanc en 19 minutes ~5.

Il s'est refroidi au point de le tenir dans la main en 2 heures 7 minutes.
Refroidi au point de la température actuelle en 5 heures 8 minutes.

VII. — Le boulet de 3 pouces et demi a été chauffé à blanc en 23 minutes 4
Il s'est refroidi au point de le tenir dans la main en 2 heures 36 minutes.
Refroidi au point de la température actuelle en 5 heures 56 minutes.

VIII. — Le boulet de 4 pouces a été chauffé à blanc en 27 minutes 1.
Il s'est refroidi au point de le tenir dans la main en 3 heures 2 minutes.
Refroidi au point de la température actuelle en 6 heures 55 minutes.

IX. — Le boulet de 4 pouces et demi a été chauffé à blanc en 31 minutes.
Il s'est refroidi au point de le tenir dans la main en 3 heures 25 minutes.
Refroidi au point de la température actuelle en 7 heures 46 minutes.

X. — Le boulet de 5 pouces a été chauffé à blanc en 34 minutes.
Il s'est refroidi au point de le tenir dans la main en 3 heures 52 minutes.
Refroidi au point de la température actuelle en 8 heures 42 minutes.



a différence la plus constante que l'on puisse prendre entre chacun des termes qui
xPriment le temps du refroidissement, depuis l'instant où l'on tire les boulets du feu
nutes. ca 1

où on peut les toucher sans se brûler, se trouve être de vingt-quatre nu
"Utes

: car, en supposant chaque terme augmenté de vingt-quatre, on aura :

12', 36', 60', 84', 108', 132', 156', 180', 204', 228',

dent suite des temps réels de ces refroidissements trouvés par les expériences précé-
dentes

est :

12', 35', ~1, 58', 80', 102', 127', 156', 182', 205', 232',

ce qui approche de la première autant que l'expérience peut approcher du calcul.
De même la différence la plus constante que l'on puisse prendre entre chacun des
quatre du refroidissement jusqu'à la température actuelle, se trouve être de cinquante-
quatre minutes

: car, en supposant chaque terme augmenté de cinquante-quatre, on aura :

et la

39', 93', 147', 201', 255', 309', 363', 417', 471', 525',

ta suite
des temps réels de ce refroidissement, trouvés par les expériences précé-

dâtes,
est :

39', 93', 145', 196', 248', 308', 356', 415', 466', 522',

l'ai approche aussi beaucoup de la première suite supposée.
J'ai fait une seconde et une troisième fois les mêmes expériences sur les mêmes boulets;
ais j'ai vu que je ne pouvais compter que sur les premières, parce que je me suis aperçu
car chaque fois qu'on chauffait les boulets, ils perdaient considérablement de leur poids;
car

Le boulet d'un demi-pouce après avoir été chauffé trois fois avait perdu environ la dix-
11 lème

partie de son poids.Le boulet d'un pouce
après avoir été chauffé trois fois avait perdu environ la seizièmele de son poids.

Le
boulet d'un pouce et demi après avoir été chauffé trois fois avait perdu la quinzième

Par le de son poids.
Le

boulet de deux pouces après avoir été chauffé trois fois avait perdu à peu près la
L b e

partie de sonpoids..
Près le boulet de deux pouces et demi après avoir été chauffé trois fois avait perdu à peu
s la treizième

partie de son poids.Le boulet de trois pouces après avoir été chauffé trois fois avait perdu à peu près laLe e
partie de son poids.Le boulet de trois pouces et demi après avoir été chauffé trois fois avait perdu encore

Iln P" Plus de la treizième partie de son poids.Le boulet de quatre pouces après avoir été chauffé trois fois avait perdu la douzième
partie et demie de son poids.Le boulet

de quatre pouces et demi après avoir été chauffé trois fois avait perdu un peu
Le ebla douzième partie et demie de son poids.Le boulet de cinq pouces après avoir été chauffé trois fois avait perdu à très peu près la
d Uzième

partie de son poids, car il pesait, avant d'avoir été chauffé, vingt livres dix onces
Un gros cinquante-neufgrains (a).

fer' rn n al
pas eu occasion de faire les mêmes expériences sur des boulets de fonte de; mais

M. de Montbeillard, lieutenant-coloneldu régiment Royal-Artillerie,m'a commu-
Iliqué la n'te

suivante qui y supplée parfaitement. On a pesé plusieurs boulets avant de les
chauffer,

qui se sont trouvés du poids de vingt-sept livres et plus. Après l'opération, ils ont
Une g tilts

à vingt-quatre livres et un quart et vingt-quatre livres et demie. On a vérifié, sur
"rl" rande quantité de boulets, que plus on les a chauffés et plus ils ont augmente de vo-



On voit que cette perte sur chacun des boulets est extrêmement considérable, et q e
parait aller en augmentant à mesure que les boulets sont plus gros, ce qui vient, à ces
je présume, de ce que l'on est obligé d'appliquer le feu violent d'autant plus longternp

que les corps sont plus grands; mais en tout cette perte de poids, non
seulement est occa

sionnée par le détachement des parties de la surface qui se réduisent en scories, et 111

tombent dans le feu, mais encore par une espèce de desséchement ou de
calcination 111

térieure qui diminue la pesanteur des parties constituantes du fer; en sorte qu'il Par'"

que le feu violent rend le fer spécifiquement plus léger à chaque fois qu'on le chaulé

Au reste, j'ai trouvé par des expériences ultérieures que cette diminution de pesanteur

varie beaucoup selon la différente qualité du fer.
sAyant donc fait faire six nouveaux boulets depuis un demi-pouce jusqu'à trois pouces

de diamètre, et du même poids que les premiers, j'ai trouvé les mêmes progressions tant

pour l'entrée que pour la sortie de la chaleur, et je me suis assuré que le fer s'échauffe e

se refroidit en effet comme je viens de l'exposer.
Un passage de Newton (a) a donné naissance à ces expériences.

s
« Globus ferri candentis, digitum unum latus, calorem suum omnem spatio horæ unius

» in aere consistens vix amitteret. Globus autem major calorem diutiùs conservaret in ra-

» tione diametri, proptereà quod superficies (ad cujus mensuram per contactum aeris aW-

» bientis refrigeratur) in illâ ratione minor est pro quantitate materiæ suæ calidæ inclus®;

» Ideòque globus ferri candentis huic terræ aequalis, id est, pedes plus minus
400000W

» latus, diebus totidem et idcircô annis 50000, vix refrigesceret. Suspicor tamen quòd du,

» ratio caloris ob causas latentes augeatur in minori ratione quàm eâ diametri; et optarJl

» rationem veram per experimenta investigari. » 'sNewton désirait donc qu'on fît les expériences que je viens d'exposer, et je me suis

déterminé à les tenter non seulement parce que j'en avais besoin pour des vues
senibla^eS

aux siennes, mais encore parce j'ai cru m'apercevoir que ce grand homme pouvait s'être

trompé en disant que la durée de la chaleur devait n'augmenter, par l'effet des causes

cachées, qu'en moindre raison que celle du diamètre ; il m'a paru au contraire en y réflé-

chissant que ces causes cachées ne pouvaient que rendre cette raison plus grande au liefl

de la faire plus petite.
rIl est certain, comme le dit Newton, qu'un globe plus grand conserverait sa

chaleur

plus longtemps qu'un plus petit en raison du diamètre, si on supposait ces globes
composes

d'une matière parfaitement perméable à la chaleur, en sorte que la sortie de la chalelir

fût absolument libre, et que les particules ignées ne trouvassent aucun obstacle qui pU

les arrêter ni changer le cours de leur direction : ce n'est que dans cette supposition 111a"

thématique que la durée de la chaleur serait en effet en raison du diamètre ; mais les causes

cachées dont parle Newton, et dont les principales sont les obstacles qui résultent de la

perméabilité non absolue, imparfaite et inégale de toute matière solide, au lieu de
dinûnuer

le temps de la durée de la chaleur, doivent au contraire l'augmenter; cela m'a paru si dair;

même avant d'avoir tenté mes expériences, que je serais porté à croire que Newton,
qUI

voyait clair aussi jusque dans les choses même qu'il ne faisait que soupçonner, n'est PaS

tombé dans cette erreur, et que le mot minori ratione au lieu de majori, n'est qullIie

faute de sa main ou de celle d'un copiste qui s'est glissée dans toutes les éditions de soo

ouvrage, du moins dans toutes celles que j'ai pu consulter : ma conjecture est
d'altal it

mieux fondée que Newton paraît dire ailleurs précisément le contraire de ce qu'il dit Ici,

lume et diminué de poids;enfin sur quarante mille boulets chauffés et râpés pour les réduire

au calibre des canons, on a perdu dix mille, c'est-à-dire, un quart, en sorte qu'à tous
égar

cette pratique est mauvaise.
(a) Princip. mathém. Londres, 1726, p. 509.



c est dans la onzième question de son Traité d'optique (a) : « Les corps d'un volume, dit-il.

1) neconservent-ils pas plus longtemps (Nota. Ce mot PLUS LONGTEMPSne peut signifie: ici

W en raison plus grande que celle du diamètre) leur chaleur parce que leurs parties
s échauffent réciproquement ? et un corps vaste, dense et fixe, étant une fois échauffé au
1) dlàd'un certain degré, ne peut-il pas jeter de la lumière en telle abondance que par
"énission et la réaction de sa lumière, par les réflexions et les réfractionsde ses rayons
» au-dedans de ses pores, il devienne toujours plus chaud jusqu'à ce qu'il parvienne à
» un certain degré de chaleur qui égale la chaleur du soleil ? et le soleil et les étoiles fixes

I ne sont-ce pas de vastes terres violemment échauffées dont la chaleur se conserve par
"la grosseur

de ces corps, et par l'action et la réaction réciproques entre eux et la lu-
I) mière qu'ils jettent, leurs parties étant d'ailleurs empêchées de s'évaporer en fumée, non
» seulement par leur fixité, mais encore par le vaste poids et la grande densité des atmo-
I(I sphères qui, pesant de tous côtés, les compriment très fortement et condensent les

ppeurs et les exhalaisons qui s'élèvent de ces corps-là ? »Par ce passage on voit que Newton non seulement est ici de mon avis sur la durée de
a chaleur,

qu'il suppose en raison plus grande que celle du diamètre, mais encore qu'il
enchérit beaucoup sur cette augmentation en disant qu'un grand corps, par cela même1 est grand, peut augmenter sa chaleur.

Ou

Quoi qu'il en soit, l'expérience a pleinement confirmé ma pensée. La durée de la chaleur,
mais l'on veut, le temps employé au refroidissement du fer n'est point en plus petite,
les en plus grande raison que celle du diamètre ; il n'y a pour s'en assurer qu'a comparer
es Progressions suivantes :

Diamètres :

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 demi-pouces.

Temps du premier refroidissement, supposés en raison du diamètre:

12', 24', 36', 48', 60', 72', 84', 96', 108', 120', minutes.

Temps réels de ce refroidissement, trouvés par l'expérience

12', 35' ~|, 58' 80', 102', 127', 156', 182',205', 232'.

Temps du second refroidissement, supposés en raison du diamètre :

39~!, 78', 117', 156', 195', 234', 273', 312', 351', 390'.

Temps réels de ce second refroidissement, trouvés par l'expérience :

39', 93', 145', 196', 248', 308', 356', 415, 466', 522'.

(Ïe
lavoit, en comparantces progressions terme à terme, que dans tous les cas la durée

ila chaleur
non seulement n'est pas en raison plus petite que celle du diamètre (commeest écrit dans Newton), mais qu'au contraire cette durée est en raison considérablement

plus grande.Le docteur Martine, qui a fait un bon ouvrage sur les thermomètres, rapporte ce
SSage de Newton, et il dit qu'il avait commencéde faire quelques expériences qu'il se
v,0['0Sait de pousser plus loin; qu'il croit que l'opinion de Newton est conforme à laet que les corps semblables conservent en effet la chaleur dans la proportion de
Cett diamètres;

mais que quant au doute que Newton forme, si dans les grands
corps

Proportion
n'est pas

moindre
que celle des diamètres, il ne le croit pas suffisament

Cro'
Le docteur Martine avait raison à cet égard, mais en même temps il avait tort de, d'après Newton, que tous les corps semblables, solides ou fluides, conservent leur

(il) Traduction de Coste.



chaleur en raison de leurs diamètres; il rapporte à la vérité des expériences faites avec de

l'eau dans des vases de porcelaine, par lesquelles il trouve que les temps du refroidisse-

sement de l'eau sont presque proportionnels aux diamètres des vases qui la contiennent;

mais nous venons de voir que c'est par cette raison même que dans les corps solides la

chose se passe différemment, car l'eau doit être regardée comme une matière presque entiè-

rement perméable à la chaleur, puisque c'est un fluide homogène et qu'aucunes de ses

parties ne peuvent faire obstacle à la circulation de la chaleur : ainsi, quoique les expé-

riences du docteur Martine donnent à peu près la raison du diamètre pour le refroidisse-

ment de l'eau, on ne doit en rien conclure pour le refroidissement des corps solides.
Maintenant, si l'on voulait chercher, avec Newton, combien il faudrait de temps à Un

globe gros comme la terre pour se refroidir, on trouverait, d'après les expériencesprécé-

dentes, qu'au lieu de cinquante mille ans qu'il assigne pour le temps du
refroidissement

de la terre jusqu'à la température actuelle, il faudrait déjà quarante-deux mille neuf cent

soixante-quatre ans et deux cent vingt-un jours pour la refroidir seulement jusqu'aupoint

ou elle cesserait de brûler, et quatre-vingt-seize mille six cent soixante-dix ans, et cent

trente-deux jours pour la refroidir à la température actuelle.
Car la suite des diamètres des globes étant

,
1, 2, 3, 4, 5.. N demi-pouces, celles des temps du refroidissement jusqu'à pouvoir

toucher les globes sans se brûler sera :
12, 36, 60, 84, 108. 24 N — 12 minutes; et le diamètre de la terre étant de 2,865 lieues

de 25 au degré, ou de 6,537,930 toises de 6 pieds.

En faisant la lieuede.
- 2,282 toises.

oude. 39,227,580 pieds,
oude. 941,461,920 demi-pouces.

nous avons N=. 941,461,920 demi-pouces.

Et 24 N — 12 = 22,595,086,068 minutes, c'est-à-dire quarante-deux mille neuf cent

soixante-quatre ans et deux cent vingt-un jours pour le temps nécessaire au refroidisse-

ment d'un globe gros comme la terre, seulement jusqu'au point de pouvoir le toucher sans

se brûler.
Et de même, la suite des temps du refroidissementjusqu'à la températureactuelle sera :

39' 93' 147' 201', 255' 54 N — 15'.

Et comme N est toujours = 941,461,920 demi-pouces, nous aurons 54 N - 15

= 50,838,943,662 minutes, c'est-à-dire quatre-vingt-seize mille six cent soixante-dix aIlS

et cent trente-deux jours pour le temps nécessaire au refroidissement d'un globe grOS

comme la terre au point de la température actuelle.
Seulement, on pourrait croire que celui du refroidissementde la terre devrait encore

être considérablementaugmenté, parce que l'on imagine que le refroidissement ne s'opère

que par le contact de l'air, et qu'il y a une grande différence entre le temps du refroidisse-

ment dans l'air et le temps du refroidissement dans le vide ; et comme l'on doit supposer

que la terre et l'air se seraient en même temps refroidis dans le vide, on dira qu'il faut

faire état de ce surplus de temps ; mais il est aisé de faire voir que cette différence est très

peu considérable ; car, quoique la densité du milieu dans lequel un corps se refroidit fesse

quelque chose sur la durée du refroidissement, cet effet est bien moindre qu'on ne
pourra

l'imaginer, puisque dans le mercure, qui est onze mille fois plus dense que l'air, il ne faut,

pour refroidir les corps qu'on y plonge, qu'environ neuf fois autant de temps qu'il en faut

pour produire le même refroidissement dans l'air.
t

La principale cause du refroidissement n'est donc pas le contact du milieu
ambiant,

mais la force expansive qui anime les parties de la chaleur et du feu, qui les chasse hors

des corps où elles résident, et les pousse directement du centre à la circonférence.



En comparant, dans les expériences précédentes, les temps employés à chauffer les
S obes de fer avec les temps nécessaires pour les refroidir, on verra qu'il faut environ la
sixième partie et demie du temps pour les chauffer à blanc de ce qu'il en faut pour les re-
du t r au point de pouvoir les tenir à la main, et environ la quinzième partie et demie

ytemps qu'il faut pour les refroidir au point de la température actuelle (a) : en sorte qu'il

y a encore une très grande correction à faire dans le texte de Newton sur l'estime qu'il
fait de la chaleur que le soleil a communiquée à la comète de 1680; car cette comète

la re été exposée à la violente chaleur du soleil que pendant un petit temps, elle n'a pu
suppceVOlr

qu'en proportion de ce temps, et non pas en entier, comme Newton parait le

Apposer dans le passage que je vais rapporter :

))

* Es calor solis ut radiorum densitas, hoc est reciprocè ut quadratum distante loco-

Il velll a sole. Ideèque cùm distantia cometæ à centro solis decemb. 8, ubi in perihelio

^ersabatur, esset ad distantiam terræ à centro solis ut 6 ad 1,000 circiter, calor solis apud

cometam eo tempore erat ad calorem solis æstivi apud nos ut 1,000,000 ad 36, seu
» ar¡d 0 ad 1.

,

Sed calor aquæ ebullientis est quasi triplo major quàm calor quem terra
» arida concipit ad æstivum solem ut expertus sum, etc. Calor ferri candentis (si rectè con-
» lector) quasi triplò vel quadruplò major quàm calor aquæ ebullientis; ideòque calor

Quem terra arida apud cometam in perihelio versantem ex radiis solaribus concipere

» Posset, quasi 2,000 vicibus major quàm calor ferri candentis. Tanto autem calore vapores
et exhalationes, omnisque materia volatilis statim consumi ac dissipari debuissent.

^ometa igitur in perihelio suo calorem immensum ad solem concepit, et calorem illum
dintissinlè

conservare potest. »Je remarquerai d'abord que Newton fait ici la chaleur du fer rougi beaucoup moindre

qu' elle n'est en effet, et qu'il le dit lui-même dans un Mémoire qui a pour titre Échelle de

la chaleur, et qu'il a publié dans les Transactions
philosophiques de 1701, c'est-à-dire plu-

sieurs années après la publication de son Livre des Principes. On voit dans ce

Mémoire,

con est excellent et qui renferme le germe de toutes les idées sur lesquelles on a depuis

°nstruit les thermomètres, on y voit, dis-je, que Newton, après des expériences très
pactes, fait la chaleur de l'eau bouillante trois fois plus grande que celle du soleil d'été,

celle e aIn fondant six fois plus grande, celle du plomb fondant huit fois plus grande,

seiz: du régule fondant douze fois plus grande, et celle d'un feu de cheminée ordinaire,
de c ou dix-sept fois plus grande que celle du soleil d'été; et de là on ne peut s'empêcher
e conclure

que la chaleur du fer rougi à blanc ne soit encore bien plus grande, puisqu'il
aiJt un feu constamment animé par le soufflet pour chauffer le fer à ce point. Newton
sept 0 lui-même le sentir et donner à entendre que cette chaleur du fer rougi paraît être
LPt ou huit fois plus grande que celle de l'eau bouillante; ainsi il faut, suivant Newton
même,

changer trois mots au passage précédent et lire : « Calor ferri candentis est quasi
» triplò (septuplò) vel quadruplò (octuplò) major quàm calor aquæ ebullientis; ideòque
1>calor apud cometam in perihelio versantem quasi 2,000 (1,000) vicibus major quàm calor
ferri candentis. » Cela diminue de moitié la chaleur de cette comète, comparée à celle du

er rougi à blanc.
Mais cette diminution, qui n'est que relative, n'est rien en elle-même ni rien en com-

fais°n de la diminution réelle et très grande qui résulte de notre
première considéra-

0Q
: il faudrait, pour que la comète eût reçu cette chaleur mille fois plus grande que

celle

de
j«)Le boulet d'un pouce et celui d'un demi-pouce surtout ont été chauffés en bien moins

de temps,
et ne suivent point cette proportion de quinze et demi à un, et c'est par la raison

qu'étant très petits et placés dans un grand feu, la chaleur les pénétrait, pour ainsi dire, tout
à coup ; mais

à commencer par les boulets d'un pouce et demi de diamètre, la
proportion

n j établis ici se trouve assez exacte pour qu'on puisse y compter.



du fer rougi, qu'elle eût séjourné pendant un temps très long dans le voisinage du soleil,

au lieu qu'elle n'a fait que passer très rapidement, surtout à la plus petite distance, sur

laquelle seule, néanmoins, Newton établit son calcul de comparaison. Elle était, le 6 de-

cembre 1680, à de la distance de la terre au centre du soleil ; mais la veille ou le Jen-

demain, c'est-à-dire vingt-quatre heures avant et vingt-quatre après, elle était déjà à une

distance six fois plus grande, et où la chaleur était par conséquenttrente-six fois moindre

Si l'on voulait donc connaître la quantité de cette chaleur communiquée à la comète par

le soleil, voici comment on pourrait faire cette estimation assez juste et en faire en même

temps la comparaison avec celle du fer ardent, au moyen de mes expériences.
Nous supposerons comme un fait que cette comète a employé six cent

soixante-six

heures à descendre du point où elle était encore éloignée du soleil d'une distance égale à

celle de la terre à cet astre, auquel point la comète recevait par conséquent une chaleur

égale à celle que le terre reçoit du soleil, et que je prends ici pour l'unité; nous suppose-

rons de même que la comète a employésix cent soixante-six autres heures à remonter dU

point le plus bas de son périhélie à cette même distance; et supposant aussi son rflouve-

ment uniforme, on verra que la comète, étant au point le plus bas de son périhélie, c'est-

à-dire à de distance de la terre au soleil, la chaleur qu'elle a reçue dans ce moment

était vingt-sept mille sept cent soixante-seize fois plus grande que celle que reçoit la terre

en donnant à ce moment une durée de 80 minutes, savoir : 40 minutes en
descendant et

40 minutes en montant, on aura :
A 6 de distance, 27,776 de chaleur pendant 80 minutes.
A 7 de distance, 20,408 de chaleur aussi pendant 80 minutes.
A 8 de distance, 15,625 de chaleur toujours pendant 80 minutes, et ainsi de suite jusqu' à

la distance 1,000, où la chaleur est 1. En sommant toutes les chaleurs à chaque distance, 011

trouvera363,410pour le total de la chaleur que la comète a reçu du soleil, tant en
descendant

qu'en remontant, qu'il faut multiplierpar le temps, c'est-à-dire par ~f d'heure ; on aura donc

484,547, qu'on divisera par 2,000, qui représente la chaleur totale que la terre a reçue dans

ce même temps de 1,332 heures, puisque la distance est toujours 1,000, et la chaleur tou

jours = 1; ainsi l'on aura 242 |^f0 pour la chaleur que la comète a reçue de plus que Ja.

terre pendant tout le temps de son périhélie, au lieu de 28,000, comme Newton le suPPOs

parce qu'il ne prend que le point extrême, et ne fait nulle attention à la très petite durée

du temps.
Et encore faudrait-il diminuer cette chaleur 242 2floo parce que la comète parcourait Par

son accélération d'autantplus de chemin dans le même temps, qu'elle était plus près du soleil.

Mais, en négligeant cette diminution et en admettant que la comète a en effet reçu une

chaleur à peu près deux cent quarante-deuxfois plus grande que celle de notre soleil d'été,

et par conséquent 17 ~* fois plus grande que celle du fer ardent, suivant l'estime de Newton,

ou seulement dix fois plus grande suivant la correction qu'il faut faire à cette estime; on

doit supposer que pour donner une chaleur dix fois plus grande que celle du fer rougi, 1

faudraitdix fois plus de temps, c'est-à-dire 13,320 heures au lieu de 1,332. Par
conséquent,

on peut comparer à la comète un globe de fer qu'on aurait chauffé à un feu de forge pen-

dant 13,320 heures pour pouvoir le rougir à blanc.
Or, on voit, par mes expériences, que lasuite des temps nécessaires pour chauffer des

globes dont les diamètres croissent, comme :
1, 2, 3, 4, 5. n demi-pouces,

est à très peu près
2' 5 ~L 9', 12' ~f, 16' 7n -3 minutes.

On aura donc 7 n 3 = 769,200 minutes.

D'où l'on tirera n = 228,342 demi-pouces.



Ainsi avec le feu de forge on ne pourrait chauffer à blanc, en 799,200 minutes, ou
3'320 heures, qu'un globe dont le diamètre serait de 228,342 demi-pouces, et par consé-

quent il faudrait, pour que toute la masse de la comète soit échauffée au point du fer
rollgi a blanc pendant le peu de temps qu'elle a été exposée aux ardeurs du soleil, qu'elle
Jeût eu

que 228,342 demi-pouces de diamètre, et supposer encore qu'elle eût été frappée
e tous côtés et en même temps par la lumière du soleil. D'où il résulte que si on la sup-
P"'e l'lus grande, il faut nécessairement supposer plus de temps dans la même raison de

On;
en sorte, par exemple, que si l'on veut supposer la comète égale à la terre,

aura
n = 941,461,920 demi-pouces, et = 3,295,116,718 minutes, c'est-à-dire

Heu de 13,320 heures, il en faudrait 54,918,612, ou si l'on veut, au lieu de 1 an
0 jours, il faudrait 6,269 ans pour chauffer à blanc un globe gros comme la terre; et par
a même raison il faudrait que la comète, au lieu de n'avoir séjourné que 1,332 heures ou
jours

12 heures dans tout son périhélie, y eût demeuré pendant 392 ans. Ainsi les
comètes, lorsqu'elles approchent du soleil, ne reçoivent pas une chaleur immense, ni très
°flgtemps

durable, comme le dit Newton, et comme on serait porté à le croire à la pre-
le temvue; leur séjour est si court dans le voisinage de cet astre, que leur masse n'a pas
6 lemps de

s'échauffer, et qu'il n'y a guère que la partie de la surface exposée au soleil
qui soit brûlée par ces instants de chaleur extrême, laquelle, en calcinant et volatilisant
amatière de cette surface, la chasse au dehors en vapeurs et en poussière du côté opposé
du soleil ; et ce qu'on appelle la queue d'une comète n'est autre chose que la lumière même
du soleil

rendue sensible, comme dans une chambre obscure, par ces atomes que la cha-
leur Pousse d'autant

plus loin qu'elle est plus violente.
Mais une autre considération bien différente de celle-ci et encore plus importante, c'est
pour

appliquer le résultat de nos expériences et notre calcul à la comète et à la terre,
aut les supposer composées de matières qui demanderaient autant de temps que le fer
est cose refroidir; tandis que, dans le réel, les matières principales dont le globe terrestre
llloin mpose,

telles que les glaises, les grès, les pierres, etc., doivent se refroidir en bien
moins de temps que lefer.Pour me satisfaire sur cet objet, j'ai fait faire des globes de glaise et de grès, et, les
bOUI t fait chauffer à la même forge jusqu'à les faire rougir à blanc, j'ai trouvé que les
boulets

de glaise de deux pouces se sont refroidis au point de pouvoir les tenir dans la
ceu: en trente-huit minutes, ceux de deux pouces et demi en quarante-huit minutes, et
de trois

pouces en soixante minutes; ce qui, étant comparé avec le temps du refroi-
disserl, ent

des boulets de fer de ces mêmes diamètres de deux pouces, deux pouces et demi
et trois Pouce,,

donne les rapports de 38 à 80 pour deux pouces, 48 à 102 pour deux pouces
erni,

et 60 à 127 pour trois pouces, ce qui fait un peu moins de 1 à 2; en sorte que,
°ur le refroidissement de la glaise, il ne faut pas la moitié du temps qu'il faut pour celui
uu fer.
J'observerai,

au sujet de ces expériences, que les globes de glaise chauffés à feu blanc
n Perdu

de leur pesanteur encore plus que les boulets de fer et jusqu'à la neuvième ou
xième partie

de leur poids; au lieu que le grès chauffé au même feu ne perd presque
Corndu tout de son poids, quoique toute la surface se couvre d'émail et se réduise en verre.
mêm me

ce petit fait m'a paru singulier, j'ai répété l'expérience plusieurs fois, en faisant
même Pousser le feu et le continuer plus longtemps que pour le fer; et quoiqu'il ne fallût
guère que

le tiers du temps pour rougir le fer, je l'ai tenu à ce feu le double et le triple du
temps, pour voir

s'il perdrait davantage, et je n'ai trouvé que de

très légères diminutions;

car le globe de deux pouces, chauffé pendant huit minutes, qui pesait sept onces

deux gros

Pas l
grains avant d'être mis au feu, n'a perdu que quarante et un grains, ce qui ne fait

pas la centième partie de son poids; celui de deux pouces et demi, qui pesait
quatorze

8 deux gros huit grains, ayant été chauffé pendant douze minutes, n'a perdu que la



cent-cinquante-quatrième partie de son poids ; et trois pouces, qui pesait vingt-quatreonces

cinq gros treize grains, ayant été chauffé pendant dix-huit minutes, c'est-à-dire presque

autant que le fer, n'a perdu que soixante-dix-huitgrains, ce qui ne fait que la cent quatre-

vingt et unième partie de son poids. Ces pertes sont si petites, qu'on pourrait les regarder

comme nulles, et assurer en général que le grès pur ne perd rien de sa pesanteur au feu:

car il m'a paru que ces petites diminutions que je viens de rapporter ont été occasionnées

par les parties ferrugineuses qui se sont trouvées dans ces grès, et qui ont été en partie

détruites par le feu.
1Une chose plus générale et qui mérite bien d'être remarquée, c'est que les durées de 18

chaleur dans différentes matières exposées au même feu, pendant un temps égal, sont tou-

jours dans la même proportion, soit que le degré de chaleur soit plus grand ou plus Petit;

en sorte, par exemple, que si on chauffe le fer, le grès et la glaise à un feu violent, et

tel qu'il faille quatre-vingts minutes pour refroidir le fer au point de pouvoir le toucher.

quarante-six minutes pour refroidir le grès au même point, et trente-huit minutes pour

refroidir la glaise, et qu'à une chaleur moindre il ne faille, par exemple, que
dix-huit

minutes pour refroidir le fer à ce même point de pouvoir le toucher avec la main, il ne

faudra proportionnellement qu'un peu plus de dix minutes pour refroidir le grès, et environ

huit minutes et demie pour refroidir la glaise à ce même point.
tJ'ai fait de semblables expériences sur des globes de marbre, de pierre, de plomb et

d'étain, à une chaleur telle seulement que l'étain commençait à fondre, et j'ai trouvé que

le fer se refroidissanten dix-huit minutes au point de pouvoir le tenir à la main, le marbre

se refroidit au même point en douze minutes, la pierre en onze, le plomb en
neuf, et

l'étain en huit minutes.
Ce n'est donc pas proportionnellement à leur densité, comme on le croit vulgaire-

ment (a), que les corps reçoivent et perdent plus ou moins vite la chaleur, mais dans un

rapport bien différent et qui est en raison inverse de leur solidité, c'est-à-dire de leur plus

ou moins grande non-fluidité; en sorte qu'avec la même chaleur, il faut moins de temps

pour échaufferou refroidir le fluide le plus dense qu'il n'en faut pour échauffer ou
refroidir

au même degré le solide le moins dense. Je donnerai dans les Mémoires suivants le déve-

loppement entier de ce principe, duquel dépend toute la théorie du progrès de la chaleur;
mais pour que mon assertion ne paraisse pas vaine, voici en peu de mots le

fondement

de cette théorie.
J'ai trouvé, par la vue de l'esprit, que les corps qui s'échaufferaient en raison de leurs

diamètres ne pourraient être que ceux qui seraient parfaitement perméables à la chaleur,
et que ce seraient en même temps ceux qui s'échaufferaient ou se refroidiraienten moins

de temps. Dès lors j'ai pensé que les fluides dont toutes les parties ne se tiennent que Par

un faible lien approchaient plus de cette perméabilité parfaite que les solides dont les

parties ont beaucoup plus de cohésion que celles des fluides.
En conséquence, j'ai fait des expériences par lesquelles j'ai trouvé qu'avec la même

chaleur, tous les fluides, quelque denses qu'ils soient, s'échauffent et se refroidissent pIUS

promptement qu'aucun solide, quelque léger qu'il soit; en sorte, par exemple, que le mer

cure, comparé avec le bois, s'échauffe beaucoup plus promptement que le bois,
quoiqu'il

soit quinze ou seize fois plus dense.
Cela m'a fait reconnaître que le progrès de la chaleur dans les corps ne devait en aucuD

cas se faire relativement à leur densité; et en effet j'ai trouvé, par l'expérience,
que, tant

dans les solides que dans les fluides, ce progrès se fait plutôt en raison de leur
fluidité,

ou, si l'on veut, en raison inverse de leur solidité.

(a) Voyez la Chimie de Boerhaave. Partie première, p. 266 et 267, et aussi 160, 264

et 267. - Musschenbroek, Essais de physique, p. 94 et 969, etc.



je
Comme ce mot solidité a plusieurs acceptions, il faut voir nettementle sens dans lequel

Je l emPloie ici : solide et solidité se disent en géométrie relativementà la grandeur, et se
Prennent pour le volume du corps; solidité se dit souvent en physique relativement à la
ensilé, c'est-à-dire à la masse contenue sous un volume donné ; solidité se dit quelquefois
encore relativementà la dureté, c'est-à-dire à la résistance que font les corps lorsque nous
voulons les entamer. Or, ce n'est dans aucun de ces sens que j'emploie ici ce mot, mais
dans Une acception qui devrait être la première, parce qu'elle est la plus propre. J'entends
|jni<iuement

par solidité la qualité opposé à la fluidité, et je dis que c'est en raison inverse
e cette

qualité que se fait le progrès de la chaleur dans la plupart des corps, et qu'ils
tant auffent

ou se refroidissentd'autant plus vite qu'ils sont beaucoup plus fluides, et d'au-
ant Ptas lentement qu'ils sont plus solides, toutes les autres circonstances étant égales
d'ailleurs.

Et,pour prouver que la solidité prise dans ce sens est tout à fait indépendante de la
densité, j'ai trouvé par expérienceque des matières plus ou moins denses s'échauffent et se
reîroidissent plus promptement que d'autres matières plus ou moins denses ; que, par
exernple, l'or et le plomb, qui sont beaucoup plus denses que le fer et le cuivre, néanmoins
8 échauffent

et se refroidissent aussi beaucoup plus vite, et que l'étain et le marbre, qui
d'aut au contraire moins denses, s'échauffent et se refroidissent plus promptement que
nun res

qui sont beaucoup moins denses ou plus denses; en sorte que la densité n'est
u lement relative à l'échelle du progrès de la chaleur dans les corps solides.

qU

F't, pour le prouver de même dans les fluides, j'ai vu que le mercure qui est treize ou
quatorze fois plus dense que l'eau, néanmoins s'échauffeet se refroidit en moins de temps
que l'eau; et que l'esprit-de-vin, qui est moins dense que l'eau, s'échauffe et se refroidit
tant plus vite que l'eau; en sorte que généralementle progrès de la chaleur dans les corps,
ant pour l'entrée que pour la sortie, n'a aucun rapport à leur densité, et se fait principa-
lement

en raison de leur fluidité, en étendant la fluidité jusqu'au solide, c'est-à-dire en

rega
Ison e leur fluidité, en étendant la flm Ité Jusqu au so 1 e, ces -a- Ife en

gardant la solidité comme une non-fluidité plus ou moins grande. De là j'ai cru devoir
gelure

que l'on connaîtrait en effet le degré réel de fluidité dans les corps en les faisant
aufïer à la même chaleur; car leur fluidité sera dans la même raison que celle du temps
endant lequel ils recevront et perdront cette chaleur; et il en sera de même des corps
0 ides

: ils seront d'autant plus solides, c'est-à-dire d'autant plus non-fluides, qu'il leur
ralem

Plus de temps pour recevoir cette même chaleur et la perdre; et cela presque géné-
Ornent, à ce que je présume, car j'ai déjà tenté ces expériences sur un grand nombre
e Matières

différentes, et j'en ai fait une table que j'ai tâché de rendre aussi complète et
Uss* exacte qu'il m'a été possible, et qu'on trouvera dans le Mémoire suivant.



SECOND MÉMOIRE

SUITE DES EXPÉRIENCES SUR LE PROGRÈS DE LA CHALEUR

DANS LES DIFFÉRENTES SUBSTANCES MINÉRALES.

J'ai fait faire un grand nombre de globes, tous d'un pouce de diamètre, le plus préci-

sément qu'il a été possible, des matières suivantes, qui peuvent représenter ici à peu pre:.

le règne minéral.

Onces. Gros. Grains.

Or le plus pur, affiné par les soins de M. Tillet, de l'Académie des
sciences, qui a fait travailler ce globe à ma prière, pèse. 6 2 17

Plomb,pèse. 3 6 27

Argent le plus pur, travaillé de même, pèse. 3 3 22
Bismuth, pèse. 3 0 3

Cuivre rouge,pèse. 2 7 56

Fer,pèse 2 5 10Étain, pèse.
2 3 48

Antimoine fondu et qui avait des petites cavités à sa surface, pèse. 2 1 34
Zinc,pèse. 2 1 2
Émeril,pèse 1 2 24 2

Marbre blanc,pèse. 1 0 2o

Grès pur,pèse. 0 7 24

Marbre commun de Montbard, pèse 0 7 20

Pierre calcaire dure et grise de Montbard, ¡¡(-,je.,.,..,. 0 7 20

Gypse blanc, improprement appelé albâtre,pèse. 0 6 36

Pierre calcaire blanche, statuaire, de la carrière d'Asnièresprès
de Dij on,pèse. 0 6 36

Cristal de roche : il était un peu trop petit, et il y avait plusieurs
défauts et quelques petites fêlures à sa surface; je présume que,
sans cela, il aurait pesé plus d'un gros de plus ; il pèse. 0 6 22

Verre commun,pèse. 0 6 21

Terre glaise pure non cuite, mais très sèche, pèse. 0 6
Ocre,pèse. 0 5 9
Porcelainede M. le comte de Lauraguais, pèse. 0 5 :1 2

Craie blanche,pèse. 0 4 49
Pierre ponce avec plusieurs petites cavités à sa surface, pèse. 0 1 69
Bois de cerisier, qui, quoique plus léger que le chêne et la plupart

des autres bois, est celui de tous qui s'altère le moins au feu,pèse 0 1 55

Je dois avertir qu'il ne faut pas compter assez sur les poids rapportés dans cette table

pour en conclure la pesanteur spécifique exacte de chaque matière, car, quelque précau-

tion que j'aie prise pour rendre les globes égaux, comme il a fallu employer des ouvriers

de différents métiers, les uns me les ont rendus trop gros et les autres trop petits. On a

diminué ceux qui avaient plus d'un pouce de diamètre, mais quelques-uns qui étaient un

tant soit peu trop petits, comme ceux de cristal de roche, de verre et de porcelaine, sont

demeurés tels qu'ils étaient : j'ai seulement rejeté ceux d'agate, de jaspe, de porphyre et

de jade, qui étaient sensiblement trop petits. Néanmoins ce degré de précision de grosseur,

très difficile a saisir, n'était pas absolument nécessaire, car il ne pouvait changer que très

peu le résultat de mes expériences.



m'
Avant d'avoir commandé tous ces globes d'un pouce de diamètre, j'avais exposé à un

Jûème degré de feu une masse carrée de fer, et une autre de plomb de deux pouces dans
toutes leurs dimensions, et j'avais trouvé, par des essais réitérés, que le plomb s'échauf-
éPi plus vite, et se refroidissait en beaucoup moins de temps que le fer. Je fis la même
Preuve

sur le cuivre rouge : il faut aussi plus de temps pour l'échauffer et pour le re-
froidir qu'il n'en faut pour le plomb, et moins que pour le fer. En sorte que, de ces trois
Matières, le fer me parut celle qui est la moins accessible à la chaleur, et en même temps
"Il, qui la retient le plus longtemps. Ceci me fit connaître que la loi du progrès de la
aleur, c'est-à-dire de son entrée et de sa sortie dans les corps, n'était point du tout
Proportionnelle à leur densité, puisque le plomb, qui est plus dense que le fer et le cuivre,
Cam nUffe néanmoins et se refroidit en moins de temps que ces deux autres métaux.
COfnrne cet objet me parut important, je fis faire mes petits globes pour m'assurer plus
ejttctement,

sur un grand nombre de différentes matières, du progrès de la chaleur dans
écurie, j'ai toujours

placé les globes à un pouce de distance les uns des autres devant
e iïiême feu ou dans le même four, deux ou trois, ou quatre, ou cinq, etc., ensemble.
Pondant le même temps avec un globe d'étain au milieu des autres. Dans la plupart des
xpériences, je les laissais exposés à la même action du feu jusqu'àce que le globe
etain

commençait à fondre, et dans ce moment on les enlevait tous ensemble et on les
Posait sur une table dans de petites cases préparées pour les recevoir; je les y laissais
refroidir sans les bouger, en essayant assez souvent de les toucher, et au moment qu'ils
commençaient

à ne plus brûler les doigts, et que je pouvais les tenir dans ma main pen-
aftt une demi-seconde, je marquais le nombre des minutes qui s'étaient écoulées depuis
qu'ils étaient retirés du feu; ensuite je les laissais tous refroidir au point de la tempéra-
tiè e actuelle, dont je tâchais de juger par le moyen d'autres petits globes de même ma-
*ere qui

n'avaient pas été chauffés, et que je touchais en même temps que ceux qui se
finissaient.

De toutes les matières que j'ai mises à l'épreuve, il n'y a que le soufre qui
forid à

un moindre degré de chaleur que l'étain; et malgré la mauvaise odeur de sa vapeur
aurais pris pour terme de comparaison, mais comme c'est une matière friable et qui se
Uflinue

par le frottement, j'ai préféré l'étain, quoiqu'il exige près du double de chaleur
Ur se fondre, de celle qu'il faut pour fondre le soufre.

1, Par une première expérience, le boulet de plomb et le boulet de cuivre, chauffésant le même temps, se sont refroidis dans l'ordre suivant :

froidis à les tenir pendant une demi-seconde.Minutes,Plomb, e 8
CUivre'n",.. 12

Refroidis à la températureactuelle.

Minutes.En. 23En. 35

pi0
11, - Ayant

fait chauffer ensemble, au même feu, des boulets de fer, de cuivre, deplomb, d'étain, de grès et de marbre de Montbard, ils se sont refroidis dans l'ordresuivant : Montbard, ils se sont refroidis dans l'ordre

Refroidis
à les tenir pendant une demi-seconde.

Étain,en. Minutes.

Plomb, en. 8
Grès,en 9
Marbre

commun, en. 10Cuivre, en. 11Fer, en.
13

2

Refroidis à la températureactuelle.En. 16En.-Minutes.En. 17En. 19

En" , , , , , , , ,. 21

En. , , , , , 30En. 38



III. — Par une seconde expérience à un feu plus ardent et au point d'avoir fondu le

boulet d'étain, les cinq autres boulets se sont refroidis dans les proportions suivantes :

Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.Plomb, en. loi
Grès,en. 12 1

Marbre commun, en. 4 31

Cuivre,en. 19

Fer,en. 23 5

Refroidis à la température.
Minutes.En. 42En. 46En. 50En. 51En. 54

IV. — Par une troisième expérience à un degré de feu moindre que le précédent, leS

mêmes boulets, avec un nouveau boulet d'étain, se sont refroidis dans l'ordre suivant :

Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.
Étain,en. 1

Plomb, en. 9

Grès,en. 10

Marbre commun, en. 12

Cuivre,en. 14

Fer,en. 17

Refroidisà la température.
Minutes.En. 25En. 35En. 37En. 39En. 44En. 50

De ces expériences que j'ai faites avec autant de précision qu'il m'a été possible, on

peut conclure :
1° Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissement du cuivre au

point de les tenir : : 53 : 45, et au point de la température : : 142 : 125;
2° Que le temps du refroidissement du fer est à celui du premier refroidissemento

marbre commun : : 53 : 35 , et au point de leur refroidissement entier : : 142 :
110;

3° Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissement du grès aU

point de pouvoir les tenir : : 53 : 32, et : : 142 : 102 pour leur entier refroidissement;

4° Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissement du plomb, aU

point de les tenir : : 53 : 27, et : : 142 : 94 pour leur entier refroidissement.

V. — Comme il n'y avait que deux expériences pour la comparaison du fer à l'étain,

j'ai voulu en faire une troisième dans laquelle l'étain s'est refroidi à le tenir dans la Dai"

en 8 minutes, et en entier, c'est-à-dire à la température, en 32 minutes; et le fer s'est

refroidi à le tenir sur la main en 18 minutes, et refroidi en entier en 48 minutes; au
moyen

de quoi la proportion trouvée par trois expériences est :
1° Pour le premier refroidissement du fer, comparé à celui de l'étain : :

48 :
22,

et : : 136 : 73 pour leur refroidissement;
2° Que les temps du refroidissement du cuivre sont à ceux du refroidissement du marbre

commun : : 45 : 35 pour le premier refroidissement, et : : 125 : 110 pour le refroidisse-

ment à la température ;
3° Que les temps du refroidissement du cuivre sont à ceux du refroidissementdu ë

: : 45 : 33 pour le premier refroidissement, et : : 125 : 102 pour le refroidissementà la

température actuelle;
dU

4° Que les temps du refroidissement du cuivre sont à ceux du refroidissementt
plomb : : 45 : 27 pour le premier refroidissement, et : : 125 :

94 pour le
refroidissement

en entier.



VI. - Comme il n'y avait pour la comparaison du cuivre et de l'étain que deux expé-
riences, j'en ai fait une troisième dans laquelle le cuivre s'est refroidi à le tenir dans la
main en 18 minutes, et en entier en 49 minutes; et l'étain s'est refroidi au premier point1

2 minutes, et au dernier en 30 minutes; d'où l'on peut conclure :

au
0 Que le temps du refroidissement du cuivre est à celui du refroidissementde l'étain,

au Point de pouvoir les tenir : : 43 : 22 12, et : : 123 : 71 pour leur entier refroidisse-
ment;

2° On peut de même conclure des expériences précédentes que le temps du refroidisse-
ent du marbre commun est à celui du refroidissement du grès, au point de pouvoir les

30 : : 36
: 32, et : : 110 : 102 pour leur entier refroidissement;

du 1 Que le temps du refroidissementdu marbre commun est à celui du refroidissement
U Plomb

au point de pouvoir les tenir : : 36 : 28, et : : 110 : 94 pour le refroidisse-nt entier.

VI" - Comme il n'y avait pour la comparaison du marbre commun et de l'étain que
eUx expériences, j'en ai fait une troisième dans laquelle l'étain s'est refroidi, à le tenir
dansla main, en 9 minutes, et le marbre en 11 minutes; et l'étain s'est refroidi en entier
so 22 2 minutes, et le marbre en 33 minutes. Ainsi les temps du refroidissementdu marbre
Sont à ceux du refroidissement de l'étain comme 33 est à 24 pour le premier refroidis-
Sement, et : : 93 : 64 pour le second refroidissement.

VII
— Comme il n'y avait que deux expériences pour la comparaison du grès et du

P °mb avec l'étain, j'en ai fait une troisième en faisant chauffer ensemble ces trois boulets
e grès, de plomb et d'étain, qui se sont refroidis dans l'ordre suivant :
RefrOidisà les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.Étain, en. 7
Plomb, en.. , ,

8

Gl'ès,en. 101

Refroidisà la température.
Minutes.En. 23En. 27En. 28

Ainsi on peut en conclure :
au

i 0, Que le temps du refroidissement du plomb est à celui du refroidissement de l'étain,
au Point de pouvoir les tenir : : 25 : 21 1, et : : 79 : 64 pour le refroidissement entier ;2' Que le temps du refroidissement du grès est à celui du refroidissement de l'étain,
au Point de pouvoir les tenir : : 30 : 21 , et : : 84 : 64 pour leur entier refroidissement;
3° De même, on peut conclurepar les quatre expériences précédentes que le temps du
refroidissement

du grès est à celui du refroidissementdu plomb au point de pouvoir les
tenir : : 42 2 : 35 , et : : 130 : 121 pour leur entier refroidissement.

IX. - Dans un four chauffé au point de fondre l'étain, quoique toute la braise et les
0res en eussent été tirées, j'ai fait placer sur un support de fer-blanc, traversé de
(j. 0 fer, cinq boulets éloignés les uns des autres d'environ 9 lignes, après quoi on a
feriné

le four; et les ayant retirés au bout de 15 minutes, ils se sont refroidis dans l'ordre
suivant : ,

Refroidis
à les tenir pendant une demi-seconde.

Ét Minutes.Étain fondupar sa partie d'enbas, en. 8Argent, en
14

r,en. 15Cuivre,en 16i
F

Uivre, en.,., 2Fer, en.
18

Refroidis à la température.
Minutes.En. 24EnEn. 40En. 46En. 50

En., , , 56



X. — Dans le même four, mais à un moindre degré de chaleur, les mêmes boulets,

avec un autre boulet d'étain, se sont refroidis dans l'ordre suivant :

Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.
Étain,en. 7
Argent,en. 11
Or,en. 22 1

Cuivre,en. 14
Fer,en. 16 1

Refroidisà la température.
Miniit6'"En. 20

En 3*

En 40
En

47En *
XI. — Dans le même four, et à un degré de chaleur encore moindre, les mêmes bou

lets se sont refroidis dans les proportions suivantes :
Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.
Étain,en. 6

Argent,en. 9
Or,en. 9 1/2
Cuivre, en. 10
Fer,en. 11

Refroidisà la température.
Minutel,

En 17En 26

En 28

En 31

En 33

On doit conclure de ces expériences :
1° Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissement du euivre,

au point de les tenir : : 11 + 16 1/2+ 18 : 10 + 14 + 16 1/2,ou : : 45 1/2
: 40 1/2par les trois

expériences présentes ; et comme ce rapport a été trouvé par les expériences précédentes

(art. IV) : : 53 1/2
: 45, on aura, en ajoutant ces temps, 99 à 85 1/2pour le rapport encore

plus précis du premier refroidissement du fer et du cuivre; et pour le second, c'est-à-die

pour le refroidissement entier, le rapport donné par les présentes expériences etan

: : 35 + 47 + 56 : 31 + 43 + 50, ou : : 138 : 24, et : : 142 : 125. Par les expériences

précédentes (art. IV), on aura, en ajoutant ces temps, 280 à 249 pour le rapport encore

plus précis du refroidissement entier du fer et du cuivre;
2° Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissement de l'or, aU

point de pouvoir les tenir : :
45 1/2

: 37, et au point de la température : : 138 :
144.

3° Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissementde l'argent, afl

point de pouvoir les tenir : : 45 1/2
: 34, et au point de la température : : 138 : 97 ;

4° Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissement de l'étaIn,

au point de pouvoir les tenir: 45 |
: 21 par les présentes expériences, et : : 24 :

il Par
expériencesprécédentes (art. v); ainsi l'on aura, en ajoutantces temps,69 1/2à 32 pour le rap-

port encore plus précis de leur refroidissement ; et pour le second, le rapport donné P3*

les expériences présentes étant : : 138 : 61, et par les expériences précédentes (art. ;)

: : 136 : 73, on aura, en ajoutant ces temps, 274 à 134 pour le rapport encore plus préCIS

de l'entier refroidissementdu fer et de l'étain ;
5° Que le temps du refroidissement du cuivre est à celui de l'or, au point de

pouvoir

les tenir: 40 1/2: 37, et: : 124: 114 pour leur entier refroidissement ;
6° Que le temps du refroidissement du cuivre est à celui du refroidissement de 1ar

gent au point de pouvoir les tenir : : 40 1/2
: 34, et : : 124 : 97 pour leur entier

refroidis-

sement ;
,

7° Que le temps du refroidissement du cuivre est à celui du refroidissement de l'étaiflj

au point de pouvoir les tenir : : 40 1/2
: 21 par les présentes expériences, et : 43 â

: 22 1/2par les expériences précédentes (art. VI) ; ainsi on aura, en ajoutant ces
temP^

84 à 43 1/2pour le rapport encore plus précis de leur premier refroidissement ; et pour e



~cond
le rapport donné par les présentes expériences étant : : 124 : 61, et : : 123 .71

les expériences précédentes (art. VI), on aura, en ajoutant ces temps, 247 à 152 pour
apport

encore plus précis de l'entier refroidissement du cuivre et de l'étain ;ne le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidissement de l'ar-
M)pu Point de pouvoir les tenir : : 37 : 34, et : : 114 : 97 pour leur entier refroidis-

Quê le temps du refroidissementde l'or est à celui du refroidissement de l'étain, audè pouvoir les tenir : : 37 : 21, et : : 114 :61 pour leur entier refroidissement ;F0 Que le temps du refroidissement de l'argent est à celui du refroidissement de

au point de pouvoir les tenir : : 34 : 21, et : : 97 : 61 pour leur entier refroidis-

J.
Ayant mis dans le même four cinq boulets, placés de même et séparés les uns

ntres, leur refroidissement s'est fait dans les proportions suivantes :
Iroidis

à les tenir pendant une demi-seconde.

I_ Minutes.
tipoiue,

en 612en.7en. 8
101/2

en 2

Refroidis à la température.
Minutes.En. 25En. 26En. 27

En. 30En. 28

E- - Ayant
répété cette expérience avec un degré de chaleur plus fort, et auquel

te le bismuth se sont fondus, les autres boulets se sont refroidis dans la progression

ae -
t Idis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.
Glne, ell 7 2

ell 91
SIell, *

ell 16

Refroidisà la température.
Minutes.En. 28En. 39En. 44En. 50

K- On
a placé dans le même four et de la même manière un autre boulet deflBpy*

avec six autres boulets qui se sont refroidis dans la progression suivante :
idis

à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.
Oille, en 6

uth, en 6
en 712

t, en 912

lo~
~en

fi
en

1
13 1

Refroidis à la température.
Minutes.En. 23

En * -" *'* *
25En28En. 28En. 30En. 32 f

32En. 32En 39



XV. — Ayant répété cette expérience avec les sept mêmes boulets, ils se sont refroidis

dans l'ordre suivant :

Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.

Antimoine,en. 61/2

Bismuth, en. 7
Plomb, en. 71

Argent, en 11 1/2
Zinc,en. 12 1

Or,en. 14
Émeril,en. 15

Refroidis à la température.
Minutes.En. 23En. 31En. 29En. 32En. 38En. 41En. 44

Toutes ces expériences ont été faites avec soin et en présence de deux ou trois per

sonnes qui ont jugé comme moi par le tact, et en serrant dans la main pendant une demi-

seconde les différents boulets ; ainsi l'on doit en conclure :
1° Que le temps du refroidissement de l'émeril est à celui du refroidissement de l'or,

au point de pouvoir les tenir : : 28 1/2
: 25, et : : 83 : 73 pour leur entier refroidissement;

2° Que le temps du refroidissement de l'émeril est à celui du refroidissement du ZiIie,

au point de pouvoir les toucher : : 56 : 48 1, et : : 171 : 144 pour leur entier refroidis-

sement ;
3° Que le temps du refroidissement de l'émeril est à celui du refroidissement de

l'argent, au point de pouvoir les tenir : : 28 1/2
: 21, et : : 83 : 62 pour leur entier refroi-

dissement ; d
4° Que le temps du refroidissement de l'émeril est à celui du

refroidissement

plomb, au point de les tenir : : 56 : 32 et 1/2, et : : 171 : 123 pour leur entier refroidis-

sement ;
5° Que le temps du refroidissement de l'émeril est à celui du refroidissement dt,

bismuth, au point de les tenir : : 40 : 20 1/2, et : : 121 : 80 pour leur entier refroidis-

soment ; ti~
6° Que le temps du refroidissement de l'émeril est à celui du refroidissement de 1 an

moine, au point de pouvoir les tenir : 56 : 26 1/2, et à la température : 171 : 99 ;
7° Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidissement du zinc, aU

point de les tenir : : 25 : 24, et : : 73: 70 pour leur entier refroidissement ;
8° Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidissement de

l'argent

au point de pouvoir les tenir : : 25 : 21 par les présentes expériences, et : : 37 :
34 Par

les expériences précédentes (art. XI) ; ainsi l'on aura, en ajoutant ces temps, 62 à 55 pollr

le rapport plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rapport donne

par les présentes expériences étant : : 73 : 62, et : : 114 : 97 par les expériences
précé-

dentes (art. XI); on aura, en ajoutant ces temps; 187 à 159 pour le rapport plus précis de

leur entier refroidissement ;
9° Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidissement du PlOInb, aU

point de pouvoir les tenir : : 25 : 15, et : : 73 : 58 pour leur entier refroidissement ;
10° Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidissementdl'

bismuth, au point de pouvoir les tenir : 25 : 13 1, et : : 73:56 pour leur entier refroi

dissement; r
11° Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidissement de l'anti-

moine, au point de les tenir : : 25 : 12 1/2,et : : 73 : 47 pour leur entier refroidissement;

12° Que le temps du refroidissement du zinc est à. celui du refroidissement de l'argent,

au point de pouvoir les tenir: : 24 : 21, et : : 70 : 62 pour leur entier refroidissement;



Ie
le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissement du plomb,

pouvoir les tenir : : 48 1/2: 32 1/2, et : : 144 :123 pour leur entier refroidis-t 2ie le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidisement duau point de pouvoir les tenir : : 34 1 : 20 1/2, et 100 : 80 pour leur entier refroi-2
e le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissement de l'anti-

MU Point de les tenir : : 48 1/2: 26 1/2, et à la température 144: 99 ;N Ue le temps du refroidissement de l'argent est à celui du refroidissement du
H lu point de pouvoir les tenir : : 21: 13 1/2, et : : 62 : 56 pour leur entier refroi-

M8 le temps du refroidissement de l'argent est à celui du refroidissement de
OlIle, au point de les tenir : : 21 : 12 1, et : : 62 : 46 pour leur entier réfroidisse-le le temps du refroidissement du plomb est à celui du refroidissement du

tt~F* eu pointde les tenir : : 23
: 20 1/2, et : : 84 : 80 pour leur entier refroidissement;[e le temps du refroidissement du plomb est à celui du refroidissement

NmWloIne, au point de les toucher : : 32 1/2
: 26 1/2,et à la température : 123 : 99 ;Mt1 le temps du refroidissement du bismuth est à celui du refroidissement dee" au point de pouvoir les tenir : : 20 : 19, et : : 80 : 71 pour leur entier

ttM, observer qu'en général, dans toutes ces expériences, les premiers rapports sont
MH Justes que les derniers, parce qu'il est difficile de juger du refroidissement jusqu'à^e actuelle, et que cette température étant variable, les résultats doivent'1 > au lieu que le point du premier refroidissement peut être saisi assez juste
ME ation que produit sur la même main la chaleur du boulet, lorsqu'on peut le~e toucher pendant une demi-seconde.

Comme il n'y avait que deux expériences pour la comparaison de l'or avecM~ le zirtc, le plomb, le bismuth et l'antimoine, que le bismuth s'était fondu ent que le plomb et l'antimoine étaient fort endommagés, je me suis servi d'autres
M e bismuth, d'antimoine et de plomb, et j'ai fait une troisième expérienceen mettantM , dans le même four bien chauffé, ces six boulets ; ils se sont refroidis dans

ivant
:is à

les tenir pendant une demi-seconde.gr Minutes.Oine, el] 7
ell 7

t en.",.,. 9n. 12
, 13

, en., 15 1

Refroidis à la température.
Minutes.En. 27En. 29En. 33En. 37

En. 33En. 42En. 48

l'on doit conclure, ainsi que des expériences XIV et XV : 1° Que le temps du
Hjent de l'émeril est à celui du refroidissementde l'or au point de pouvoir les~le 38, etau pointde la température : : 131 : 115 ;Me temps du refroidissementde l'émeril est à celui du refroidissement du zinc, au~pouvoir les tenir : : 15 : 1/2,

: 12 ; mais le rapport trouvé par les expériences précé-
XV) ,étant:

: 56 : 48
1/2,

on aura, en ajoutant ces temps, 71 1/2à 60 12 pour leur
Petroidissenient ; et pour le second, le rapport trouvé par l'expérience



présente étant : : 48 : 37, et par les expériences précédentes (art. xv) : : 171 ; 141 ; alligir

en ajoutant ces temps, on aura 239 à 181 pour le rapport encore plus précis de 1 e
refroidissement de l'émeril et du zinc ;

3° Que le temps du refroidissement de l'émeril est à celui du
refroidissemelit du PlOrilbe

au point de pouvoir les tenir : : 15 |
: 9 ; mais le rapport trouvé par les experlent à

précédentes (art. xv) étant : : 56 : 32 |
; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 71 ;rt

41 1/2pour le rapport plus précis de leur refroidissement ; et pour le second. le
rapport

donné par l'expérience précédente étant : : 48 : 33, et par les expériences précéden
1'8

(art. xv) : : 171 : 123, on aura, en ajoutant ces temps, 239 à 156 pour le rapport enco

plus précis de l'entier refroidissement de l'émeril et du plomb ;
du

4° Que le temps du refroidissement de l'émeril est à celui du
refroidissemen

bismuth, au point de pouvoir les tenir : : 15 1/2
: 8, et par les expériences

précédé

(art. xv) : : 40 : 20 |
; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 55 12 à 28 1,2 pour le rapportPpé-

précis de leur premier refroidissement ; et, pour le second, le rapport donné par 1e011

rience présente étant : : 48 : 29, et : : 121 : 80 par les expériencesprécédentes (art. xv)'
aura, en ajoutant ces temps, 169 à 109 pour le rapport encore plus précis de l'entierreir
dissement de l'émeril et du bismuth ;

50 Que le temps du refroidissement de l'émeril est à celui du refroidissementde 13N é~

moine, au point de pouvoir les tenir : : 15 1/2
: 7 ; mais le rapport trouvé par les

e*Pe^

riences précédentes (art. xv) étant : : 56 : 26 ; on aura, en ajoutant ces temps. 7 *

à 33 1/2pour le rapport encore plus précis de leur premier refroidissement ; et PoUl

second, le rapport donné par l'expérience présente, étant : : 48 : 27, et : : 171 : 99 par les

expériences précédentes (art. xv) ; on aura, en ajoutant ces temps, 219 à 126 pour le rapP

encore plus précis de l'entier refroidissement de l'émeril et de l'antimoine;
, c

6° Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidissementdu zille,

au point de pouvoir les tenir : : 38 : 36, et : : 115 : 107 pour leur entier
refroidissent11^

7° Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidissement du plomb,

point de les toucher : : 38:24, et à la température : : 115 : 90 ;
tb.

8° Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidissement du
bis11111

au point de pouvoir les tenir : : 38 : 21 1, et à la température : : 115 : 85 ;
e

9° Que le temps du refroidissementde l'or est à celui du refroidissementde
l'antinio1

au point de les toucher : : 38 21 :
1/2, et à la température : : 115: 69 ; b

10° Que le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissement du P
au point de pouvoir les tenir : : 12 : 9. Mais le rapport trouvé par les expériences PreC^

dentes (art. xv) étant : : 48 : 32 |, on aura, en ajoutant ces temps, 60 à 41 i1 pour é

rapport plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le
rapport doné

par l'expérience présente étant : : 37: 33, et par les expériences précédentes (art-

: : 144 : 123; on aura, en ajoutant ces temps, 181 à 156 pour le rapport encore plus

Pre^C

de l'entier refroidissement du zinc et du plomb ;
11° Que le temps du refroidissement du zinc et celui du refroidissement du bisu'11 ,

au point de les toucher : : 12 : 8 par la présente expérience ; mais le rapport trouvé F^

les expériences précédentes (art. xv) étant : : 34 : 20 1/2
; en ajoutant ces temps, on

aura

46 | à 28 21 pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le
seco t'5

le rapport donné par l'expérience présente : : 37 : 29, et par les expériences
précéda

(art. xv) : : 100 : 80 ; on aura, en ajoutant ces temps, 137 à 109 pour le rapport encore P
précis de l'entier refroidissement du zinc et du bismuth;

, nti-
12° Que le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissement de laort

moine pour pouvoir les tenir : : 12 : 7 par la présente expérience ; mais comme le
raPPor,

trouvé par les expériences précédentes (art. xv) est : : 48 : 26 1/2
; on aura, en

aj°u a^

ces temps, 60 1/2à 33 1/2pour le rapport encore plus précis de leur premier
refroidissent



Pour le second, le rapport donné par l'expérience présente étant : : 37: 27, et: : 144: 99

par les expériences précédentes (art. xv) ; on aura, en ajoutant ces temps, 181 à 126 pour
jQ rapport plus précis de l'entier refroidissement du zinc et de l'antimoine ;
nlutl Que le temps du refroidissement du plomb est à celui du refroidissement du bis-le au point de pouvoir les tenir : : 9 : 8 par l'expérience présente, et : : 23 20 1 par
expériencesprécédentes (art. xv); ainsi, on aura, en ajoutantces temps, 32 à 28 /2 pour
Apport

plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rapport donné
Parla présente expérience étant : : 33 : 29 et : : 84 : 80 par les expériences précédentes
XV*

on aura, en ajoutant ces temps, 117 à 109 pour le rapport encore plus précis deentier refroidissement

du plomb et du bismuth ;
14° Que le temps du refroidissement du plomb

,
est à celui du refroissement de l'anti-

lnoille, au point de les tenir : : 9 : 7 par la présente expérience, et : : 32 1/2
: 26 12par les

Expériences précédentes (art. xv) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 41 1/2 à 33 1/2pour le
aPP0rt Plus

précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné
Par Expérience présente étant : : 33 : 27, et : : 123 : 99 par les expériences précédentes
xv) ;

on aura, en ajoutant ces temps, 156 à 126 pour le rapport encore plus précis de! refroidissement du plomb et de l'antimoine ;°° Que le temps du refroidissementdu bismuth est à celui du refroidissement de l'an-
le Ine,

au point de pouvoir les tenir : : 8 : 7 par l'expérience présente, et : : 20 1/2
: 19 par

leexpériences précédentes (art. xv) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 28 1/2à 26 pour
rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné
Par Expérience présente étant : : 29 : 27, et : : 80 : 71 par les expériences précédentes
l'eut' ),

on aura, en ajoutant ces temps, 109 à 98, pour le rapport encore plus précis de
l'e n fier

refroidissement du bismuth et de l'antimoine.

l'arXVII. Comme il n'y avait de même que deux expériences pour la comparaison de
l'a rgent

avec l'émeril, le zinc, le plomb, le bismuth et l'antimoine, j'en ai fait une troisième
mettant dans le même four, qui s'était un peu refroidi, les six boulets ensemble, et
Près les

en avoir tirés tous en même temps, comme on l'a toujours fait, ils se sont
refroidis dans l'ordre suivant :
'°idi$à

les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.Antimoine,en. 6Bisffiuth, en. 7^l°mb,en 8^
Argent,

en 111/2
Argent,en 111
Zinc,

,n 1^lnc> en <12 s
Émeril,en

15 i

Refroidis à la température.
Minutes.

En. , , , , , , , , 29En. 31En. 34

En. , , , , , 36En. 39

En.. , , , , , , 47

doit
conclure de cette expérience et de celles des articles XIV et XV :

au
PUe le temps du refroidissement de l'émeril est à celui du refroidissement du zinc,

au point de les tenir, par l'expérience présente : : 15 1/2: 12 1/2, et : : 71 1/2
:

60 1/2 par les
eY eriences

précédentes (art. XVI); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 87 à 73 pour le
rapport plus

précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné
Expérience

présente étant : 47 : 39, et par les expériences précédentes (art. XVI)

de 39
: 181 on aura, en ajoutant ces temps, 286 à 220 pour le rapport encore plus précis

entier refroidissement
de l'émeril et du zinc ;

gent Que le temps du refroidissementde l'émeril est à celui du refroidissement de lar-
E Ut : : 44 : 32 21au point de les tenir, et : : 130 : 98 pour leur entier refroidissement ;



3° Que le temps du refroidissement de l'émeril est à celui du refroidissementdu plomb,

au point de les tenir : : 15 21
: 8 i1 par l'expérience présente, et : : 71 : 41 21par les expé-

rience précédentes (art. XVI); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 87 à 49 f pour le rap

port plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donne P
l'expérience présente étant : : 47 : 34, et : : 239 : 156 par les expériences

précédentes

(art. XVI); on aura, en ajoutant ces temps, 286 à 190 pour le rapport encore plus précis de

l'entier refroidissement de l'émeril et du plomb :
4° Que le temps du refroidissement de l'émeril est à celui du refroidissement du bistf>utl1'

au point de pouvoir les tenir : : 15 |
: 7 par l'expérience présente; et : : 55 :

28 par

les expériences précédentes (art. XVI) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 71
à

pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le
rapport

donné par l'expérience présente étant : : 47 : 31, et : : 169 : 109 par les expériences pre-

cédentes (art. XVI) ; on aura, en ajoutant ces temps, 216 à 140 pour le rapport encore plUS

précis de l'entier refroidissementde l'émeril et du bismuth ;

5° Que le temps du refroidissement de l'émeril est à celui du refroidissement delaïl1timoine, au point de les tenir : : 15 : 6 par l'expérience présente, et : : 71 :
33 par

les expériences précédentes (art. XVI) ; ainsi en ajoutant ces temps, on aura 87 à 39 pour

le rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le
rapport

donné par l'expérience présente étant : : 47 : 29, et par les expériences précédentes

(art. XVI) : : 219 : 126; on aura, en ajoutant ces temps, 266 à 155 pour le rapport encore

plus précis de l'entier refroidissement de l'émeril et de l'antimoine ;
6° Que le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissement de

l'argent,

au point de pouvoir les tenir : : 36 : 32 ~; et : : 109 : 98 pour leur entier refroidisse

ment ;
7° Que le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissement du plomb, a

point de pouvoir les tenir : : 12 : 8 par l'expérienceprésente, et : : 60 : 41 -2par les

expériences précédentes (art. XVI) ; ainsi on aura, en ajoutant.ces temps, 73 à 43 pour le

rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné

par l'expérience présente étant : : 39 : 33, et par les expériences précédentes (art. XVI)

: : 181 : 156, on aura, en ajoutant ces temps, 220 à 189 pour le rapport encore
plus précis

de l'entier refroidissement du zinc et du plomb ;
8° Que le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissement du

bismuth,

au point de pouvoir les tenir : : 12 |
: 7 par la présente expérience, et : : 46 :

28 par
les expériences précédentes (art. XVI) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 59 à 35

PoU £

le rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné

par l'expérience présente étant : : 39 : 31, et : : 137 : 109 par les expériences précédentes

(art. XVI) ; on aura, en ajoutant ces temps, 176 à 140 pour le rapport encore plus précis de

l'entier refroidissement du zinc et du bismuth ;
9° Que le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissement de l'anti-

moine, au point de les tenir : : 12 |
: 6 par la présente expérience, et : : 60 : 33

par les

expériences précédentes (art. XVI) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 73 à 39 pour 1:

rapport plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rapport trouvé

par l'expérience présente étant : : 39 : 29, et : : 181 : 126 par les. expériences
précéden

(art. XVI) ; on aura, en ajoutant ces temps, 220 à 155 pour le rapport encore plus précis de

l'entier refroidissement du zinc et de l'antimoine ;
10° Que le temps du refroidissement de l'argent est à celui du refroidissementdu plomb,

au point de pouvoir les tenir : : 32 21
: 23 ~, et : : 98 : 90 pour leur entier

refroidissement;

11° Que le temps du refroidissement de l'argent est à celui du refroidissement du
bis-

muth, au point de les tenir : : 32 : 20 ~, et : : 98 : 87 pour leur entier
refroidissement;



12° Que le temps du refroidissement de l'argent est à celui du refroidissement de l'an-
tl' rnoine, au

point de pouvoir les tenir : : 32 : 18 12, et : : 98 : 75 pour leur entier refroi-
dissement; 2

13" Que le temps du refroidissementdu plomb est à celui du refroidissement du bismuth,
u Point de les tenir : : 8 : 7 par la présente expérience, et : : 32 : 28 par les expé-
pencesprécédentes (art. XVI) ; on aura, en ajoutant ces temps 40 à 35 pour le rapport
Us précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné par l'ex-
On au ce présente étant : : 34 : 31, et : : 117 : 109 par les expériences précédentes (art. XVI) ;
011 aura, en ajoutant ces temps, 141 à 140 pour le rapport encore plus précis de l'entierrefroidissement

du plomb et du bismuth ;4° Que le temps du refroidissement du plomb est à celui du refroidissement de l'anti-
0lne' aupoint de pouvoir les tenir : : 8 : 6 par l'expérience présente, et par les expé-
pences précédentes (art. XVI) : : 41 : 33 ~, ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 49 à 39 2donné e

rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport
CédentePar

la présente expérience étant : : 34 : 29, et : : 156 : 126 par les expériences pré-
fentes(art. xvi); on aura, en ajoutant ces temps, 190 à 155 pour le rapport encore plus150 l'entier refroidissement du plomb et de l'antimoine ;
timoi Que le temps du refroidissementdu bismuth est à celui du refroidissementde l'an-
tim °ine,

au point de pouvoir les tenir : : 7 : 6 par la présente expérience, et 28 : 26 par
les expériences

précédentes (art. XVI) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 35 à 32 pour
le rapport

plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné
Par la présente

expérience étant : : 31 : 29, et : : 109 : 98 par les expériences précédentes
XVI^ on

aura, en ajoutant ces temps, 140 à 127 pour le rapport encore plus précis de
rOI Issement

du bismuth et de l'antimoine.

On a mis dans le même four un boulet de verre, un nouveau boulet d'étain,
danscuivre et un de fer pour en faire une première comparaison; ils se sont refroidis
4ai» l'ordre suivant

froidis à les tenir pendant une demi-seconde.
Minutes.tS, Étain, en 8

Verre, e' , ,
8 !Cuivre, en. 142

Fer,en 16

Refroidis à la température.
Minutes.En. 27En. 22En. 42En. 50

XIX. - La même expérience répétée, les boulets se sont refroidis dans l'ordre suivant:
Refroidis à

les tenir pendant une demi-seconde.

tV Minutes.^Uln> en. 7i
Verre, en 8
CUivre e ",.,.,.,.

12Fer, eti 15

Refroidis à la température.
Minutes.En. 21En. 33En. 36En. 47

1llais à - par une troisième expérience, les boulets chauffés pendant un plus long temps,
mais

une chaleur un peu moindre, se sont refroidis dans l'ordre suivant :
1 IS

à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.
8*

Étain, en

Verre, : , , , , ..,.,., 9,n.,.CUivre e 15
er, en

17

Refroidis à la température.
Minutes.En. 22En,.,.,.",. 24En. 43En. 46



XXI. — Par une quatrième expériencerépétée, les mêmes boulets chauffés à un feu plUS

ardent, se sont refroidis dans l'ordre suivant :

Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.Étain, en. 8~
Verre,en. 9
Cuivre,en. 11 îFer, en. 14

Refroidis à la température.
Minutes.En. 35En. 23

En.. , , , , , , , , , 35En. 43

Il résulte de ces expériences répétées quatre fois :
1° Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissement du cuivre, au

point de les tenir : : 62 : 52 par les présentes expériences, et : : 99 : 85 par les expé-

riences précédentes (art. XI) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 161 à 138 pour le rap-

port plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné par

les présentes expériences étant : : 186 : 156, et par les expériences précédentes (art. xw

: : 280 : 249 ; on aura, en ajoutant ces temps, 466 à 405 pour le rapport encore plus précis

de l'entier refroidissement du fer et du cuivre ;
2° Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissement du verre, au

point de les tenir : : 62 : 34 f, et : : 186 : 97 pour leur entier refroidissement;
3° Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissement de l'étain, au

point de pouvoir les tenir : : 62 : 32 par les présentes expériences ; et : : 69 :
32 par

les expériences précédentes (art. XI) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 131 à 6
pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rapport

donné par les expériences présentes (art. XI) ; on aura, en ajoutant ces temps, 460 à 226 pour

le rapport encore plus précis de l'entier refroidissement du fer et de l'étain ;
4° Que le temps du refroidissement du cuivre est à celui du refroidissement du verre, an

point de les tenir : : 51 : 34 ~, et : : 157 : 97 pour leur entier refroidissement ;
5° Que le temps du refroidissement du cuivre est à celui du refroidissementde

au point de pouvoir les tenir : : 52 : 32 par les expériences présentes ; et : :
84 :

43,

par les expériences précédentes (art. XI) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 136 a
pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le

rapport

donné par les expériences présentes étant : : 157 : 92, et par les expériences précédentes

(art. XI) : : 247 : 132; on aura, en ajoutant ces temps, 304 à 224 pour le rapport encore

plus précis de l'entier refroidissement du cuivre et de l'étain ;
6° Que le temps du refroidissement du verre est à celui du refroidissement de l'étain,

au point de les tenir : : 24 : 32 ~, et : : 97 : 92 pour leur entier refroidissement;

XXII. — On a fait chauffer ensemble les boulets d'or, de verre, de porcelaine, de gypse

et de grès, ils se sont refroidis dans l'ordre suivant :

Refroidisà les tenir pendant une demi-seconde.
Minutes.

Gypse,en. 5Porcelaine, en. 8~
Verre,en. 9

Grès,en. 10

Or,en. 14!2

Refroidisà la température.
Minutes.En. 14En. 25

En 26En
32En. 45

XXIII. — La même expérience répétée sur les mêmes boulets, ils se sont refroidis dans

l'ordre suivant :



Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.
Gypse,en 4
Porcelaine,en. 7
Verre, en. 9~
Grès,en. 9~
'Or,en. 13~

Refroidis à la température.
Minutes.En. 43En. 22

24En. 33En. 41

XXIV.- La même expérience répétée, les boulets se sont refroidis dans l'ordre suivant:

Refroidisà les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.Gypse, en 2|Porcelaine, en
Vel're,en 8|
Grès, en.,. - , 8~en

10

Refroidis à la température.
Minutes.En. 12En. 19En. 20En. 25En. 32

résulte de cestrois expériences :10 Que le temps du refroidissementde l'or est à celui du refroidissement du grès, au

2° de les tenir : : 38 : 28, et : : 118 : 90 pour leur entier refroidissement;
du verre auPOint Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidissement du verre, au

30 de les tenir : : 38 : 27, et : : 118 : 70 pour leur entier refroidissement;

laine Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidissement de la porce-

laine,
au

point de les tenir :
: 38 , 21, et : : 118 : 66 pour leur entier refroidissement;

au p Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du

refroidissement du
gypse,

au Wrt de les tenir : : 38 : 12 12, et : : 118 : 39 pour leur entier refroidissement;Que le temps durefroidissement
du

grès est à celui du refroidissement du verre, au

"illt de les tenir : : 28 21 : 27, et : : 90
: 70 pour leur entier refroidissement;

6° Que le temps du refroidissement du grès est à celui du refroidissement de la porce-

laine,
au point de pouvoir les tenir: : 28 : 21,

et : :
90

: 66

pour
leur

entier refroidisse-

ment;Q7o
Que le temps du refroidissement du grès est à celui du refroidissement du gypse,

au Point de les
tenir: :28

:

12~, et
: : 90 : 39 pour leur entier refroidissement;

8°Que le
temps

du
refroidissement

du verre est à celui du refroidissement de la por-

celaine, au point de les tenir : : 27 : 21, et : : 70 : 67 pour leur entier refroidissement ;
90Que le temps du refroidissementdu verre est à celui du

refroidissement du gypse,

au point de les tenir : : 27 : 12 ~, et : : 70 : 39 pour leur entier refroidissement ;
10° Que le temps du refroidissementde la porcelaine est à

celui
du refroidissement du

«W®. au point de les tenir : : 21 : 12 f et : : 66 : 39 pour leur entier refroidissement.

XXV. - On a fait chauffer de même les boulets d'argent, de marbre commun, de

ierre dure, de marbre blanc et de pierre calcaire tendre d'Anières

près de Dijon.

^efroidisà les tenir pendant une demi-seconde.
lI.efroidis à les tenir pendan

Minutes.^erre calcaire tendre, en 8
Pierre dure, en

10
Marbre commun, en.

12
Marbre blanc,en 12
Arf=ent,en. 131

Refroidis à la température.
Minutes.En. 25En. 34En. 35En. 36En. 40



XXVI. — La même expérience répétée, les boulets se sont refroidis dans l'ordre

suivant :

Refroidisà les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.
Pierre calcaire tendre, en 9

Pierre calcaire dure, en 11

Marbre commun, en 13
Marbre blanc, en. 14

Argent,en. 16

Refroidis à la température.
l'oJiDute"En. 27En. 37En. 40En. 40

En.
43En. 43

XXVII. — La même expérience répétée, les boulets se sont refroidis dans l'ordre

suivant :

Refroidis à les tenir pendantune demi-seconde.

Minutes.
Pierre calcaire tendre, en. 9

Pierre calcaire dure, en 10~

Marbre commun, en. 12~
Marbre blanc, en. 13~
Argent,en. 16

Refroidis à la température.
Minutes.En 26En. 36En. 38En. 39En. 42

Il résulte de ces trois expériences :
1° Que le temps du refroidissement de l'argent est à celui du refroidissement du

marbre blanc, au point de les tenir : : 45 : 39 ~, et : : 125 : 115 pour leur entier refroi-

dissement ;
2° Que le temps du refroidissement de l'argent est à celui du refroidissement dll

marbre commun, au point de les tenir : :
45~

: 36, et : : 125:113 pour leur entier refroi-

dissement ;
3° Que le temps du refroidissement de l'argent est à celui du refroidissement de 1

pierre dure, au point de les tenir : : 45 : 31 ~, et : : 125 : 107 pour leur entier refroi-

dissement ;
4° Que le temps du refroidissement de l'argent est à celui du refroidissement de &

pierre tendre, au point de les tenir : : 45 : 26, et : : 125 : 78 pour leur entier refroidis-

sement ;

5° Que le temps du refroidissement du marbre blanc est à celui du refroidissement du

marbre commun, au point de les tenir : : 39 : 36, et : : 115 : 113 pour leur entier re-

froidissement ;
6° Que le temps du refroidissement du marbre blanc est à celui du refroidissement de

la pierre dure, au point de les tenir : : 39 : 31 ~, et : : 115 : 107 pour leur entier refroi-

dissement ;
d7° Que le temps du refroidissementdu marbre blanc est à celui du refroidissement de

la pierre tendre, au point de les tenir : : 39 : 26, et : : 115 : 78 pour leur entier refroi-

dissement ;
8° Que le temps du refroidissement du marbre commun est à celui du

refroidissement

de la pierre dure, au point de les tenir : : 36 : 31 ~, et : : 113 : 109 pour leur entier re-

froidissement ; —
9° Que le temps du refroidissement du marbre commun est à celui du

refroidissement

de la pierre tendre, au point de les tenir : : 36 : 26, et : : 113 : 78 pour leur entier refroi-

dissement;



la
10° Que le temps du refroidissement de la pierre dure est à celui du refroidissement de

a pierre tendre, au point de les tenir : : 31 : 26, et : : 107 : 78 pour leur entier refroi-ent;
XXVIII. - On a mis dans le même four bien chauffé, des boulets d'or, de marbre
anc> de marbre commun, de pierre dure et de pierre tendre ; ils se sont refroidis dans
l'ordre suivant:

Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.Pierre calcaire tendre, en
9Marbre commun, en 11 12Pierre dure, en. 11~

Marbre blanc,en.
13

2°r' ei> 15~

Refroidis à la température.
Minutes.En. 29En. 35En. 35En. 35En. 45

Xxix. La même expérience répétée à une moindre chaleur, les boulets se sont re-
froidis dans l'ordre suivant :

efroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.Pierre calcaire tendre,en. 6
"lerpe dure, en

8
Marbre

commun,en. 9~
Marbre blanc,en. 10®r' en

12

Refroidis à la température.
Minutes.En. 19En. 25En. 26En. 29En. 37

XXX. - La même expérience répétée une troisième fois, les boulets chauffés à un feu

US ardent, ils se sont refroidis dans l'ordre suivant :
Refroidis

à les tenir pendant une Minutes,Minutes.
Pierre dure,en. 8 ¡
Marbre

commun,en. 8~Marbre blanc, en 9Or, Qn.,.,.
12

Refroidis à la température.
Minutes.En. 20En. 24En. 20En. 28En. 35

résulte de ces trois expériences :
blanc Que le temps du refroidissementde l'or est à celui du refroidissement du marbre20'

au point de les tenir : 39 : 32, et : : 117 : 92 pour leur entier refroidissement;onQue le temps du refroidissementde l'or est à celui du refroidissement du marbre
commun,

au point de les tenir : : 39 : 29 ~, et : : 117 : 87 pour leur entier refroidisse-302
dure Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidissement de la pierre«a

point de les tenir : : 39 : 27 ~, et : : 117 : 86 pour leur entier refroidisse-
ment;,
tend. ue le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidissementde la pierre
tpnn re>

au point de les tenir : :
39

: 22, et : : 117 : 68 pour leur entier refroidissement.
lllarb Que le temps du refroidissement du marbre blanc est à celui du refroidissement du6

commun, au point de les tenir: : 32 : 29, et : : 92 : 87 pour leur entier refroidisse-
ment;



6° Que le temps du refroidissement du marbre blanc est à celui du
refroidissement de

la pierre dure, au point de les tenir : : 32: 27 ..¡, et : : 92 : 84 pour leur entier refroidisse-

ment;
7° Que le temps du refroidissement du marbre blanc est à celui du refroidissementde

la pierre tendre, au point de les tenir : : 32 : 22, et : : 92 : 68 pour leur entier refroidis-

sement ;

8° Que le temps du refroidissement du marbre commun est à celui du refroidissementt

de la pierre dure, au point de les tenir : : 29 : 27 ~, et : : 87 : 84 pour leur entier refroi-

dissement ;
9° Que le temps du refroidissement du marbre commun est à celui du refroidissementt

de la pierre tendre, au point de les tenir : : 29 : 22, et : : 87 : 68 pour leur entier refroi-

dissement ; d
10° Que le temps du refroidissement de la pierre dure est à celui du

refroidissement

la pierre tendre, au point de les tenir : : 27 : 22, et : : 84 : 68 pour leur entier refroidis-

sement.

XXXI. — On a mis dans le même four les boulets d'argent, de grès, de verre, de por-

celaine et de gypse, ils se sont refroidis dans l'ordre suivant :

Refroidis à les tenir pendantune demi-seconde.

Minutes.
Gypse,en. 3

Porcelaine, en 6
Verre,en. 8~
Grès,en. 9

Argent,en. 12~

Refroidis à la température.
:-.!inutet.En. 14En. 17En. 20En. 27En. 35

XXXII. — La même expérience répétée et les boulets chauffés à une chaleur moindre,

ils se sont refroidis dans l'ordre suivant :

Refroidis à les tenir pendantune demi-seconde.

Minutes.

Gypse,en. 3

Porcelaine, en. 7

Verre,en. 8~
Grès, en 9~
Argent,en. 12

Refroidisà la température.
Minutes.En. 13En. 19En. 22En 26En. 34

XXXIII. — La même expérience répétée une troisième fois, les boulets se sont
refroidis

dans l'ordre suivant :

Refroidisà les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.

Gypse,en. 3

Porcelaine, en. 6

Verre, en .7~
Grès,en. 8

Argent, en .11~

Refroidis à la température.
minut"'En. 12En. 17En. 20En. 27En. 34

Il résulte de ces expériences :
1° Que le temps du refroidissement de l'argent est à celui du refroidissement du gr ,

au point de les tenir : : 36 : 26 ~, et 103 : 80 pour leur entier refroidissement,



au

20 Que le temps du refroidissement de l'argent est à celui du refroidissementdu verre,

au Point de les tenir : : 36 : 25, et : : 103 : 62 pour leur entier refroidissement ;
3° Que le temps du refroidissement de l'argent est à celui du refroidissementde la por-

celaine, au point de les tenir : : 36 : 20, et : : 103 : 51 pour leur entier refroidissement ;
40 Que le temps du refroidissement de l'argent est à celui du refroidissementdu gypse,

point de les t 'd' t50 de les tenir : : 36 : 9, et : : 103 : 39 pour leur entier refroidissement;
5° Que le temps du refroidissement du grès est à celui du refroidissement du verre, au
Pllillt de les tenir : : 26 : 25 par les expériences présentes, et : : 28 : 27 par les expé-
riences précédentes (art. XXIV); ainsi on aura, en ajoutant ces temps,

55
à 52 pour le rap-

les plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné par
es Présentes

expériences, étant : : 80 : 62, et : : 90 : 70 par les expériences précédentes
de i, XXIV); on aura, en ajoutant ces temps, 170 à 132 pour le rapport encore plus précis

entier refI' 'd'
e 1 entier refroidissement

du grès et du verre;
laine Que le temps du refroidissement du grès est à celui du refroidissement de la porce-
Par i au point de pouvoir les tenir : : 26 : 19 3 par les présentesexpériences,et : : 28~ : 21

Par les expériences précédentes (art. XXIV); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 55 à
402 1 Pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le

raPport par les présentes expériences étant : : 80 : 54, et : : 90 : 66 par les précédentes

expériences (art. XXIV); on aura, en ajoutant ces temps, 170 à 120 pour le rapport encore
P Us précis de l'entier refroidissement du grès et de la porcelaine ;

au
70 Que le temps du refroidissement du grès est à celui du refroidissement du gypse,

au Point de les tenir : : 26 : 9 par les expériences présentes, et : : 28 : 12 par les2expériences précédentes
(art. XXIV); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 55 à 21 pour

le rapport
plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rapport donné

far la Présente expérience, étant : : 80 : 39, et : : 90 : 39 par les expériences précédentest
xxiv) ; on aura, en ajoutant ces temps, 170 à 78 pour le rapport encore plus précis

e entier refroidissement du grès et du gypse;80 Que le temps du refroidissement du verre est à celui du refroidissementde la por-
celaine, au point de les

tenir : : 25 : 19 par les présentes expériences, et : : 27 : 21 par2lesexpériences précédentes (art. XXIV); ainsi en ajoutant ces temps, on aura 52 à 40~ pour

le rapport
plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rapport donné

les expériences présentes étant : : 62 : 51, et : : 70 : 66 par les expériences précé-
dentes (art. XXIV); on aura, en ajoutant ces temps, 132 à 117 pour le rapport encore plus
r cis de l'entier

refroidissement du verre et de la porcelaine ;
9° Que le temps du refroidissement du verre est à celui du refroidissementdu gypse,
riencelnt de les tenir : : 25 : 9 par les présentes expériences, et : : 27 :12 par les expé-
rapPorSt

précédentes (art. XXIV); ainsi on aura, en ajoutant ces temps 52 à 21~ pour le
donné

encore plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport
düllné

par les présentes expériences, étant : : 62 : 39, et : : 70 : 39 par les expériences
rentes (art. XXIV); on aura, en ajoutant ces temps, 132 à 78 pour le rapport encore
Us précis de l'entier refroidissement

du verre et du gypse;précis de l'e t, f 'd'*0° Que le temps du refroidissement de la porcelaine est à celui du refroidisssement
11 gypse au point de les tenir : : 19 : 9 par les présentes expériences, et: : 21 : 12 12

par les expériences précédentes (art. XXIV); ainsi on aura en ajoutant ces temps, 40 5j
a

2 pour
le rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second le

,apport donné par l'expérience présente étant : : 54 : 39, et par les expériencesprécédentes
2* xxiv) : : 66 : 39; on aura, en ajoutant ces temps, 120 à 78 pour le rapport encore
Us précis de l'entier refroidissement de la porcelaine et du gypse.



XXXIV. — On a mis dans le même four les boulets d'or, de craie blanche, d'ocre et

de glaise, ils se sont refroidis dans l'ordre suivant.

Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.
Craie,en. 6

Ocre, en .6
Glaise,en. 7

Or,en. 12

Refroidisà la température.
13En ••

En 16

En 18En. 36

XXXV. — La même expérience répétée avec les mêmes boulets et un boulet de plomb,

leur refroidissement s'est fait dans l'ordre suivant.

Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.
, Minutes.

Craie,en. 4

Ocre.en. 5

Glaise, en .5~
Plomb,en. 7

Or,en. 9~

Refroidis à la température.
Minute

En 11En. 23En 15En. 18En. 29

Il résulte de ces deux expériences:
1° Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidissement du plomb, au

point de pouvoir les tenir : : 9 : 7 par l'expérience présente, et : : 38 : 24 par les expé-

riences précédentes (art. XVI); ainsi on aura, en ajoutant ces temps 47 à 31 pour le raP*

port plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rapport donné Par

l'expérience présente étant : : 29 : 18, et : : 115 : 90 par les expériences précédentes

(art. XVI) ; on aura, en ajoutant ces temps, 144 à 108 pour le rapport encore plus préCIS

de l'entier refroidissement de l'or et du plomb ;
2° Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidissement de la glaise

au point de les tenir : : 21 : 12 1, et : : 65 : 33 pour leur entier refroidissement;
3° Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidissement de l'ocre, an

point de les tenir : : 21 : 11 ~, et : : 65 : 29 pour leur entier refroidissement;
4° Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidissement de la craie,

au point de pouvoir les tenir : : 21 : 10, et : : 65 : 26 pour leur entier refroidissement;

5° Que le temps du refroidissement du plomb est à celui du refroidissement de la

glaise, au point de pouvoir les tenir : : 7 : 5 ~, et : : 18 : 15 pour leur entier refroidiS#

sement ;
6° Que le temps du refroidissement du plomb est à celui du refroidissement de t'ocra

au point de les tenir : : 7 : 5, et : : 18 : 13 pour leur entier refroidissement;
,7° Que le temps du refroidissement du plomb est à celui du refroidissement de la craie,

au point de les tenir : : 7 : 4, et : : 18 : 11 pour leur entier refroidissement ;
8° Que le temps du refroidissement de la glaise est à celui du refroidissement de l'ocre,

au point de pouvoir les tenir : : 12 : 11 et : : 33 : 29 pour leur entier refroidi3'

sement ;
9° Que le temps du refroidissement de la glaise est à celui du refroidissement de la

craie, au point de pouvoir les tenir : : 12 |
: 10, et : : 33 : 26 pour leur entier refroids-

sement ;
110° Que le temps du refroidissement de l'ocre est à celui du refroidissement de la

craie, au point de pouvoir les tenir : : il 1
: 10, et : : 29 : 26 pour leur entier refroidis'

sement;



XXX VI.
— On a mis dans le même four les boulets de fer, d'argent, de gypse, de pierre

et ilee et de bois, mais à un degré de chaleur moindre, pour ne point faire brûler le bois,
el s se sont refroidis dans l'ordre suivant :

efroidisà les tenir pendant une demi-seconde.

erre p
Minutes.-^lerre p. ponce, en

2B°is, en
2

Gypse,en. 2 1/2
Argent,en

10
Fer,en 13

Refroidisà la température.En. *
5En. 6En. 11En. 35En. 40

XXXVII.
— La même expérience répétée à une moindre chaleur, les boulets se sont

efroidis dans l'ordre suivant :
'efroidisà les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.^'erre ponce, en 1B°is, en
2

Gypse, en. 2 1/2
Argent,en

7
Fer, en 8|

Refroidis à la température.
Minutes.En. 4En. 5En. 9En. 24En. 31

11 résulte de ces expériences •
1°

e de ces expériences:1°Que le temps du refroidissement du fer est à
celui du refroidissement de l'argent,

au Point de pouvoir les tenir : : 21 : 17 par les présentes expériences, et : : 45 : 34 par
es expériences

précédentes (art. XI) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 67 a 51 pour le
Par 1 plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné
Par les expériences présentes, étant : : 71 : 59, et : : 138 : 97 par les expériences précé-
en es(art. XI) ; on aura, en ajoutant ces temps, 209 à 156 pour le rapport encore plus
c's de l'entier refroidissementdu fer et de l'argent ;2° Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissement du gypse, au
POmt de pouvoir les tenir : : 21 : 5, et : : 71 : 20 pour leur entier refroidissement;
POint Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissement du bois, au
Pomt de pouvoir les tenir : : 21 : 4, et : : 71 : 11 pour leur entier refroidissement ;
Ponce Que le temps du refroidissementdu fer est à celui du refroidissement de la pierre
p nce>

au point de les tenir : : 21 : 3 12, et : : 71 : 9 pour leur entier refroidissement;
au PoiQue le temps du refroidissementde l'argent est à celui du refroidissement du gypse,
Point de les tenir : : 17 : 5, et : : 59 : 30 pour leur entier refroidissement;

au
poi Que le temps du refroidissement de l'argent est à celui du refroidissement du bois,

an Point de pouvoir les tenir : : 17 : 4, et : : 59 : 11 pour leur entier refroidissement ;
PierreQue le temps du refroidissement de l'argent est à celui du refroidissement de la
Pierre POIce,

au point de pouvoir les tenir : : 17 : 3 1, et : : 59 : 9 pour leur entier
refroidissement ; 2

POint Que le temps du refroidissementdu gypse est à celui du refroidissement du bois, au
90 de pouvoir les tenir : : 5 : 4, et : : 20 : 11 pour leur entier refroidissement ;
PierrQue le temps du refroidissement du gypse est à celui durefroidissement de la
pierre

ponce, au point de pouvoir les tenir : : 5 :

3 ~, et : :
20 : 9 pour leur entierrefroidissement ;

, ,10° Que le temps du refroidissement du bois est à celui du refroidissement de la
Pierre 130rice,

au
point

de les tenir : : 4 : 3 ~, et : : 11 : 9 pour leur entier refroidis-



XXXVIII. — Ayant fait chauffer ensemble les boulets d'or, d'argent, de pierre tendre

et de gypse, ils se sont refroidis dans l'ordre suivant :

Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.
Gypse,en. 4~
Pierre tendre,en. 12

Argent,en. 16

Or,en. 18

Refroidis à la température.
Minutes.En. 14En. 27En. 42En. 47

Il résulte de cette expérience :
1° Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidissement de l'argent,

au point de pouvoir les tenir : : 18 : 16 par l'expérience présente, et : : 62 : 55 par les

expériences précédentes (art. xv) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 98 à 71 pour le

rapport plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rapport donné

par l'expérience présente étant : : 35 : 42, et : : 187 : 159 par les expériences précédentes

(art. XV) ; on aura, en ajoutant ces temps, 234 à 201 pour le rapport encore plus précis de

l'entier refroidissement de l'or et de l'argent ;
2° Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidisssement de la pierre

tendre, au point de les tenir : : 18 : 12, et : : 39 : 23 par les expériences précédentes

(art. XXX) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 57 à 35 pour le rapport plus précis

de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rapport donné par l'expérience

présente étant : : 47 : 27, et par les expériences précédentes (art. xxx) : : 117 :
68; 011

aura, en ajoutant ces temps, 164 à 95 pour le rapport encore plus précis de l'entier refro1

dissement de l'or et de la pierre tendre ;
3° Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidissement du gypse, au

point de les tenir : : 18 : 4 1, et : : 38 : 12 par les expériences précédentes (art. XXIV);

ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 56 à 17 pour le rapport plus précis de leur premier

refroidissement; et pour le second, le rapport donné par la présente expérience : :
47: 11,

et : : 118 : 39 par les expériences précédentes (art. XXIV) ; on aura, en ajoutant ces temps.

165 à 53 pour le rapport encore plus précis de leur entier refroidissement;
4° Que le temps du refroidissement de l'argent est à celui du refroidissement de la

pierre tendre, au point de les tenir : : 16 : 12 par la présente expérience, et : : 45 -t '• t
par les expériences précédentes (art. XXVII) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 61 -

à 38 pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second,

rapport donné par la présente expérience étant : : 42 : 27, et : : 125 : 78 par les expé-

riences précédentes (art. XXVII) ; on aura, en ajoutant ces temps, 167 à 105 pour le
rapport

encore plus précis de l'entier refroidissement de l'argent et de la pierre tendre ;
5° Que le temps du refroidissement de l'argent est à celui du refroidissement du gypse,

au point de les tenir : :
16 : 4 par la présente expérience, et : : 17 : 5 par les expé-

riences précédentes (art. XXXVI) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 33 à 9 | pour le

rapport plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rapport donné

par l'expérience présente étant : : 42 : 14, et : : 59 : 20 par les expériences précédentes

(art. XXXVI) ; on aura, en ajoutant ces temps, 101 à 34 pour le rapport encore plus précis

de l'entier refroidissement de l'argent et du gypse ; t
6° Que le temps du refroidissement de la pierre tendre est à celui du refroidissement

du gypse, au point de les tenir : : 12 : 4 ~, et : : 72 : 14 pour leur entier
refroidissement

XXXIX. — Ayant fait chauffer pendant vingt minutes, c'est-à-dire pendant un temps à

peu près double de celui qu'on tenait ordinairement les boulets au feu, qui était commu-



Ornent de dix minutes, les boulets de fer, de cuivre, de verre, de plomb et d'étain, ils

8e sont refroidis dans l'ordre suivant :
fafroidisà les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.
Étain,en. 10Plomb.en. 11
Verre,en. 12
Cuivre,en. 16 1

Fer,en 20

Refroidis à la température.
Minutes.

25En. 25En. 30En. 35
..SiEn.--———

50En. 50

Il résulte de cette expérience, qui a été faite avec la plus grande précaution :
point Que le temps du refroidissementdu fer est à celui du refroidissement du cuivrre, au

point de les tenir : : 20 : 16 par la présente expérience, et : : 161 : 138 par les expé-

riences précédentes (art. XXI) ; ainsi on aura, en ajoutant ces
temps, 181 à 154 pour le

rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné

Par l'expérience présente étant : : 50 : 44, et : : 466 : 405 par les
expériences précédentes

l'ent.XXII; onaura, en ajoutant ces temps, 516 à 449 pour le

rapport encore
plus précis de

entier refroidissement du fer et du cuivre;
20 Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissementduverre, au

point de pouvoir les tenir : :
20 : 12 par l'expérience précédente, et : : 62 : 35 par les

expériences précédentes (art. XXI) ; ainsi on aura, en ajoutant ces

ll"
pour le

rapport encore plus précis de leur premier refroidissement ; et pour

lesecond,
le rapport

donné
par l'expérience présente étant : : 50 : 35, et : - 186 : 97 par

les
expériences précé-

dentes (art. XXI) ; on aura, en ajoutant ces temps, 236 à 132 pour le rapport encore plus

précis de l'entier refroidissement du fer et du verre ;
30 Que le temps du refroidissementdu fer est à celui du refroidissement du plomb, au

point de pouvoir les tenir : : 20 : 11 par la présente expérience, et : : 53 !
: 27 par les

expériences précédentes (art. IV) ; ainsi on aura, en

ajoutantces temps,
74

à
38 pour le

rapport plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rapport donné

Par la présenteexpérience étant : : 50 : 30, et : :
142 : 94 f~ par les expériences précédentes

|art-Iv) ;
on aura, en ajoutant ces temps, 192 à 124 f~ pour le

rapport
encore plus précis

e l'entier refroidissement du fer et du plomb;
40 Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissement de l'étain, au

point de pouvoir les tenir : 20 : 10, et : : 131 : 64 par
les expériences précédentes

leur
XXI) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 152 à 74 pour le rapport plus précis de

eur Premier
refroidissement; et pour le second, le rapport donné par l'expériencepré-

sente étant
: : 50 : 25, et : : 460 : 226 par les expériences

précédentes
(art. XXI); on aura,

en ajoutant ces temps, 510 à 251 pour le rapport encore plus précis de l'entier refroidisse-

ment du fer et de l'étain;au Que le temps du refroidissement du cuivre est à celui du refroidissement du verre,

au point de pouvoir les tenir : : 16 12: 12 par la présente expérience, et : : 52 : 34 9 par

par les expériences précédentes (art. XXI) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 69 à 46
les

expériences précédentes (art. xxi); ainsi on aura, en ajou~

don le rapport plus précis de leur premier
refroidissement ; et pour le second, le rapport

donné par la présente expérience étant : : 44 : 35, et : : 157 • 97 par les expériences pré-
cédentes (art.XXI) ; présente expérience étant : ces temps 201 à 132 pour le rapport encore plus

précis de l'entier refroidissementdu cuivre et du verre ;
,6° Que le temps du refroidissement du cuivre est à celui du refroidissement du plomb,

au POInt de les tenir :
16 : 11 par la présente expérience, et : : 45 : 27 par les expé-

Pences précédentes (art. V) ; ainsi on aura, en ajoutant ces
temps, 61 à

38 pour le rap-



port plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné par

la présente expérience étant : : 44 : 30, et : : 125 : 94 par les expériences précédentes

art. v) ; on aura, en ajoutant ces temps, 169 à 124 § pour le rapport encore plus précis de

l'entier refroidissement du cuivre et du plomb ;
7° Que le temps du refroidissement du cuivre est à celui du refroidissement de l'étain,

au point de les tenir : : 16 : 10 par l'expérienceprésente, et : : 136 : 76 par les expé-

riences précédentes (art. XXI) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 153 à 86 pour le rap-

port plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné par

la présente expérience étant : : 44 : 25, et : : 304 : 224 par les expériences précédentes

(art. XXI) ; on aura, en ajoutant ces temps, 318 à 249 pour le rapport encore plus précis de

l'entier refroidissement du cuivre et de l'étain ;
8° Que le temps du refroidissementdu verre est à celui du refroidissement du plomb,

au point de pouvoir les tenir : : 12 : 11, et : : 35 : 30 pour leur entier refroidissement;

9° Que le temps du refroidissement du verre est à celui du refroidissement de l'étain,

au point de les tenir : : 12 : 10 par la présente expérience, et : : 34 |
: 32 1 par les expé-

riences précédentes (art. XXI) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 46 à 42 pour le

rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donne

par l'expérience présente étant : : 35 : 25, et : : 97 : 92 par les expériences précédentes

(art. XXI) ; on aura, en ajoutant ces temps, 132 à 117 pour le rapport encore plus précis de

l'entier refroidissementdu verre et de l'étain ;
10° Que le temps du refroidissementdu plomb est à celui du refroidisssementde l'étain,

au point de les tenir : : 11 : 10 par la présente expérience, et : : 25 21
: 21 | par les

expériences précédentes (art. VIII) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 36 à 31 pour

le rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné

par la présente expérience étant : : 30 : 25, et : : 79 1
: 64 par les expériences précé-

dentes (art. VIII) ; on aura, en ajoutant ces temps, 109 à 89 pour le rapport encore plus

précis de l'entier refroidissement du plomb et de l'étain.

XL. — Ayant mis chauffer ensemble les boulets de cuivre, de zinc, de bismuth, d'étain

et d'antimoine, ils se sont refroidis dans l'ordre suivant :
Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.
Antimoine,en. 8

Bis~uth,en. 8
Étain,en. 8Zinc, en. 22

Cuivre,en. 14

Refroidisà la température.
Minutes.En. 24En. 23En. 25En 30En 40

XLI. — La même expérience répétée, les boulets se sont refroidis dans l'ordre suivant :

Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes,
Antimoine,en. 8

Bismuth,en. 8
Étain,en. 9
Zinc,en. 12
Cuivre,en il

Refroidis à la température.
Minutes.En. 23En. 24En. 23En. 38En. 40

Il résulte de ces deux expériences :
1° Que le temps du refroidissementdu cuivre est à celui du refroidissement du zillci "'Il

point de les tenir : : 28 : 24, et : : 80 : 68 pour leur entier refroidissement :



a

2° Que le temps du refroidissementdu cuivre est à celui du refroidissement de l'étain.

au point de les tenir : : 28 : 18 par les présentes expériences, et : : 153 : 86 par les expé-

rieiices précédentes (art. XXXIX) ; ainsi on aura, en aj outant ces temps, 181 a i04. pour le

rapport plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rapport

donné par la présente expérience étant : : 80 : 47, et par les expériences précédentes

pr' XXXIX) : : 348 : 249; on aura, en ajoutant ces temps, 428 à 296 pour rapport plus3 de l'entier refroidissementdu cuivre et de l'étain ;3° Que le temps du refroidissementdu cuivre est à celui du refroidissement de l'anti-

ttQine, au point de pouvoir les tenir : : 28 : 16, et : : 80 : 47 pour leur entier refroidisse-

ment ;
80 : .i7 pour leur entier refrOIdisse-

au

40 Que le temps du refroidissementdu cuivre est à celui du refroidissementdu bismuth,

au Point de les tenir : : 28 : 16, et : : 80 : 47 pour leur entier refroidissement ;
au Que le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissement de l'étain,

au Point de les tenir : 24 : 18, et : : 68 : 47 pour leur entier refroidissement;
au Que le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissement de l'antimoine,

au Point de les tenir : : 24 : 16 par les présentes expériences, et : : 73 : 39 ~2par es expé-

Pences précédentes (art. XVII); ainsi, en ajoutant ces temps, on aura 97 à 55 ~2 pour le

pa port plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné

par les expériences présentes : : 68 : 47, et : : 220 : 155 par les expériences pré-

Cedentes (art. XVII); on aura, en ajoutant ces temps, 288 à 292 pour le rapport encore plus

précis de l'entier refroidissementdu zinc et de l'antimoine;7° Que le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissement du bismuth,

au Point de pouvoir les tenir : : 24 : 16, et : : 59 : 35 ~1 par les expériences précédentes

(art.
XVII) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 83 à 51 ~! pour le second rapport encore

plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné par
la pré-

sente expérience étant : 68 : 47, et : : 176 : 140 par les expériences précédentes (art. XVII);

°Q aura, en ajoutant ces temps, 244 à 187 pour le rapport encore plus précis de l'entier

refroidissement du zinc et du bismuth ;

m

8° Que le temps du refroidissement de l'étain est à celui du refroidissement de l'anti-
^'ne, au point de les tenir : : 18 : 16, et : : 50 : 47 pour leur entier refroidissement;

9° Que le temps du refroidissementde l'étain est à celui du refroidissement du bismuth,

au Point de les tenir : : 18 : 16, et : : 50 : 47 pour leur entier refroidissement;

l'a
10" Que le temps du refroidissement du bismuth est à celui du refroidissement de

antinioine,
au point de pouvoir les tenir : : 16 : 16 par la présente expérience, et

: : 35 ~i : 32 par les expériences précédentes (art. XVII) ; ainsi on aura, en ajoutant ces

temps,
51 ~i à 48 pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le

second, le rapport donné par l'expérience présente étant : : 47 : 47, et par les expériences

Précédentes (art. XVII) : : 140 : 127, on aura, en ajoutant ces temps, 187 à 174 pour le

Apport encore plus précis de l'entier refroidissement du bismuth et de l'antimoine.

Pl'

XLII. - Ayant fait chauffer ensemble les boulets d'or, d'argent, de fer, d'émeril et de

Pierre dure, ils se sont refroidis dans l'ordre suivant :

oidis à les tenir pendant une demi-seconde.
Minutes.

Pierre calcaire
dure, en. 11 il

Argent,en. 13
0r,en 14

1rneril,en. 45~i
Fer,en.,. 17

Refroidis à la température.
Minutes.En. 32En. 37

40En. 46En. 51



Il résulte de cette expérience :
1° Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissement de l'émeril, au

point de pouvoir les tenir : : 17 : 15 ~1, et ; : 51 : 46 pour leur entier refroidissement;

2° Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissement de l'or, au

point de pouvoir les tenir : : 17 : 14 par la présente expérience, et : : 45 ~i
: 37 par les

expériences précédentes (art. XI); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 62 ~1 à 51 pour le

rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné

par la présente expérience étant : : 51 : 40, et : : 138 : 114 par les expériences précé-

dentes (art. XI); on aura, en ajoutant ces temps, 189 à 154 pour le rapport encore plus

précis de l'entier refroidissement du fer et de l'or ;
3° Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissement de l'argent, au

point de les tenir : : 17 : 13 par la présente expérience et : : 67 : 51 par les expériences

précédentes (art. XXXVII); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 84 à 64 pour le rappor

plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rapport donné par la

présente expérience étant : : 51: 37, et : • 209 : 156 par les expériences précédentes

(art. XXXVII); on aura, en ajoutant ces temps, 260 à 193 pour le rapport encore plus précis

de l'entier refroidissement du fer et de l'argent ;
4° Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissement de la pierre

dure, au point de les tenir : : 17 : 11 ~j, et : : 51 : 52 pour leur entier refroidissement;
5° Que le temps du refroidissement de l'émeril est à celui du refroidissement de l'or, au

point de les tenir : : 15 ~1
: 14 par la présente expérience, et : : 44 : 38 par les expériences

précédentes (art. XVI) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 59 ~i à 52 pour le
rapport

encore plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rapport donné

par la présente expérience étant : : 46 : 40, et : : 131 : 115 par les expériences précé-

dentes (art. XVI); on aura, en ajoutant ces temps, 177 à 115 pour le rapport encore piUS

précis de l'entier refroidissement de l'émeril et de l'or;
6° Que le temps du refroidissementde l'émeril est à celui du refroidissementde l'argent,

au point de pouvoir les tenir : : 15 |
: 13 par la présente expérience, et : : 43 : 32 ~j par les

expériences précédentes (art. XVII) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 58 à 45 pour

le rapport plus précis du premier refroidissement de l'émeril et de l'argent; et pour le se-

cond, le rapport donné par la présente expérience étant : : 46 : 37, et : : 125 : 98 par leS

expériences précédentes (art. XVII); on aura, en ajoutant ces temps, 171 à 135 pour le rap-

port encore plus précis de leur entier refroidissement ;
7° Que le temps du refroidissement de l'émeril est à celui du refroidissement de la

pierre dure, au point de les tenir : : 15 1
: 12, et : : 46 : 32 pour leur entier refroidissement;

8° Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidissement de l'argent,

au point de les tenir : : 14 : 13 par la présente expérience, et : : 80:71 par les expériences

précédentes (art. XXXVIII) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 94 à 84 pour le
rapport

encore plus précis de leur premier établissement ; et pour le second, le rapport donné Par

la présente expérience étant : : 40 : 37, et : : 234 : 201 par les expériences précédentes

(art. XXXVIII); on aura, en ajoutant ces temps, 274 à 238 pour le rapportencore plus précis

de l'entier refroidissement de l'or et de l'argent ;
9° Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidissement de la pierre

dure, au point de les tenir : : 14 : 12 par la présente expérience, et : : 39 : 27 ~1par les

expériences précédentes (art. xxx); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 53 | à 39 ~i pour

le rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donne

par la présente expérience étant : : 40 : 32, et : : 117 : 86 par les expériences précédentes

(art. xxx); on aura, en ajoutant ces temps, 157 à 118 pour le rapport encore plus précis

de l'entier refroidissement de l'or et de la pierre dure ;



tOo Que le temps du refroidissementde l'argent est à celui du refroidissement de la
Pierre

1

dure, au point de pouvoir les tenir : : 13 : 12 par la présente expérience, et
45 r 31 ~1par les expériences précédentes (art. XXVII); ainsi en ajoutant ces temps, on

aura 58 ~2à 43 ~2pour le rapport encore plus précis de leur premier refroidissement; et
POur le second, le rapport donné par l'expérience présente étant : : 37 : 32, et : : 125 : 107

Par les expériences précédentes (art. XXVIII); on aura, en ajoutant ces temps, 162 à 139 pour
e rapport encore plus précis de l'entier refroidissement de l'argent et de la pierre dure.

<l

XUn.
— Ayant fait chauffer ensemble les boulets de plomb, de fer, de marbre blanc,

e grès, de pierre tendre, ils se sont refroidis dans l'ordre suivant :

Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.
Pierre calcaire tendre, en 6~1
Plomb,en. 8
Grès,en. 8~*
Marbre blane,en.

10
1

Fer,en.
16

2

Refroidisà la température.
Minutes.En. 20En. 29En. 29En. 29En. 43

XVIV. - La même expérience répétée, les boulets se sont refroidis dans l'ordre suivant :

Ilefroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.Pierre calcaire tendre, en. 7
Plomb,en 8
Grès,en. 8~-
Marbre blanc,

en. 10~1
Fer,en. 16

Refroidis à la température.
Minutes.En. 21En. 28En. 28

En, , , .,.,. 3CEn. 45

Urésulte de ces deux expériences :
blan Que le temps du refroidissementdu fer est à celui du refroidissement du marbrebla

au point de les tenir : : 31 : 21. et : : 88 : 59 pour leur entier refroidissement;
point Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissement du grès, au
Précéd e les tenir :

: 31 : 17 par la présente expérience, et : : 53 ~g
: 32 par les expériences

Précédentes
(art. Iv); ainsi on aura, en ajoutant ces temps 84 ~! à 49 pour le rapport plus

précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné par la pré-
on a expérience étant : : 88 : 57, et : : 142 : 102 12 par les expériences précédentes (art. IV);
On %Ura,

en ajoutant ces temps, 230 à 59 ~2pour le rapport encore plus précis de l'entier
refroid issement

du fer et du grès ;
POint Que le temps du refroidissementdu fer est à celui du refroidissement du plomb, au
point de

pouvoir les tenir : : 31 : 16 par les expériences présentes, et : : 74 : 38 par les

le
Périences précédentes (art. XXXIX); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 105 à 54 pour

ra Port encore plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rapport
donné par les expériences présentes étant : : 88 : 57, et : : 192 : 124 ~gpar les expériences
cOre entes

(art. XXXIX); on aura, en ajoutant ces temps, 280 à 181 1 pour le rapport en-
core plus

précis de l'entier refroidissementdu fer et du plomb;
2

tend Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissement de la pierre
tendre, au

point de pouvoir les tenir : : 31 : 13, et : : 88 : 41 pour leur entier refroidis-
Sernellt;



5° Que le temps du refroidissement du marbre blanc est à celui du refroidissementdu

grès, au point de les tenir : : 21 : 17, et : : 59 : 57 pour leur entier refroidissement;
6° Que le temps du refroidissement du marbre blanc est à celui du refroidissement du

plomb, au point de les tenir : : 21 : 16, et : : 59 : 57 pour leur entier refroidissement;
7° Que le temps du refroidissement du marbre blanc est à celui du refroidissement de

la pierre calcaire tendre, au point de les tenir : : 21 : 13 ~1par les présentes expériences,

et : : 32 : 23 par les expériences précédentes (art. xxx); ainsi, en ajoutant ces temps, on

aura 53 à 36 § pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le se-

cond, le rapport donné par les expériences présentes étant : : 59 : 41, et : : 92 : 68 par les

expériences précédentes (art. XXX) ; on aura, en ajoutant ces temps, 151 à 159 pour le "P-
port encore plus précis de l'entier refroidissement du marbre blanc et de la pierre calcaire

tendre ;
8° Que le temps du refroidissement du grès est à celui du refroidissement du plomb,

au point de les tenir : : 17 : 16 par les expériences présentes, et : : 42 21
: 35 21par les expé-

riences précédentes (art. VIII); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 59 ~i à 51 ~4pour le rap-

port plus précis de leur premier refroidissement, et pour le second, le rapport donné Par

les présentes expériences étant : : 57 : 57, et : : 130 : 121 par les expériences précédentes

(art. VIII); on aura, en ajoutant ces temps, 187 à 178 ~f pour le rapport encore plus précis

de l'entier refroidissement du grès et du plomb;
9° Que le temps du refroidissementdu grès est à celui du refroidissement de la pierre

tendre, au point de pouvoir les tenir : : 17 : 13 ~1, et : : 57 : 41 pour leur entier refroidis-

sement;
10° Que le temps du refroidissement du plomb est à celui du refroidissement de la

pierre tendre, au point de les tenir : : 16 :
13 et : : 57 : 41 pour leur entier refroidisse-

ment ;

XLV. — On a fait chauffer ensemble les boulets de gypse, d'ocre, de craie, de glaise et

de verre, et voici l'ordre dans lequel ils se sont refroidis :

Refroidisà les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes,
Gypse,en. 312

Ocre, en. 5~!
Craie,en. 5~1

Glaise, en. 7

Verre,en. 8~

Refroidis à la température.
Minutes.En. I3En 16En 16En. I8En 24

XLVI. — La même expérience répétée, les boulets se sont refroidis dans l'ordre suivant :

Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.
Gypse,en. 3~4

Ocre,en. 5 i
Craie,en. 5~!
Glaise, en. 6~|
Verre,en. 8

Refroidisà la température.
Minutes.En. 14En. 16En. 16En. 18En. 22

Il résulte de ces deux expériences :
1° Que le temps du refroidissement du verre est à celui du refroidissement de la glaise

au point de les tenir : : 16 ~1
: 13 |, et : : 46 : 36 pour leur entier refroidissement;
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2° Que le temps du refroidissementdu verre est à celui du refroidissementde la craie,

au Point de les tenir : : 16 : 11, et : : 46 : 32 pour leur entier refroidissement;
ocre,

3° Que le temps du refroidissement du verre est à celui du refroidissement de l'ocre, au

point de les tenir : : 16 : 11, et : : 46 : 32 pour leur entier refroidissement

4° Que le temps du refroidissement du verre est à celui du refroidissement du gypse,

au Point de pouvoir les tenir : : 16 1 2: 7 par la présente expérience, et : : 52 : 21 par
les

expériences précédentes (art. XXXIII); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 5 - pour

e Apport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport
donné

par les expériences présentes étant : : 46 : 29, et : : 32 : 70 par les expériences précédentes( art.XXXIII); on aura, en ajoutant ces temps, 178 à 107 pour lerapport encoreplus
précis

de l'entier refroidissement du verre et du gypse;
5° Que le temps du refroidissement de la glaise est à celui du refroidissement de la

craie, au point de les tenir : : 13 11 par la présente expérience, et : : 12 : 10 par les

expériences précédentes (art. xxxv); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 26 à 21pour le

rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné

par les précédentes expériences étant : : 36 : 32, et : : 33 : 26 par les expériences précédentes

( art.XXXV);
on aura, en ajoutant ces temps, 69 à 58 pour le rapport encore plus précis de

1 entier refroidissementde la glaise et de la craie;

a

60 Que le temps du refroidissement de la glaise est à celui du refroidissement de l'ocre,

au Point de les tenir : : 13 | : 11 par les précédentes expériences, et : : 12 i 1: 2 par les

expériences précédentes (art. xxxv); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 26 à 22 pour

le rapport plus précis de leur premier
refroidissement; et pour le second,

le rapport donné

par les présentes expériences étant : : 36 : 32, et : : 33: 29 par les expériences précédentes

(art. xxxv-., on
aura,

en ajoutant ces temps, 69 à 61 pour le

rapport encore plus précis
de

l'entier refroidissement
de la glaise et del'ocre ; gypse,

70 Que le temps du refroidissement de la glaise est à celui du refroidissementdu gypse,
au point de les tenir :

:
134

: 17, et - - 36 : 29 pour leur entier
refroidissement;

8° Que le temps du refroidissement
de la

craie
est à celui du refroidissement de l'ocre,

au point

de les tenir : 11 : 11 par les présentes expériences, et : : 10 :
11

par les précé-

dentes expériences (art. XXXV); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 21 à 22 pour le rap-

port plus précis de leur premier refroidissement;et pour le second, le rapport donné par

expériences présentes, étant : : 32 : 32, et : : 26 : 29 par les expériences précédentes

(art. XXXV);
on aura, en ajoutant ces temps, 58 à 61 pour le rapport encore

plus précis
de

entier refroidissement
de la craie et de l'ocre;au Que le temps du refroidissement de la craie est à celui du refroidissement du gypse,

au Point de les tenir : : 11 : 7, et : : 32 : 29 pour leur entier refroidissement

au

100 Que le temps du refroidissementde l'ocre est à celui du refroidissement du gypse,

au Point de les tenir : : 11: 7, et : : 32 : 29 pour leur entier refroidissement.

gr'
Ayant fait chauffer ensemble les boulets de zinc, d'étain, d'antimoine, de

grès et de marbre blanc, ils se sont refroidis dans l'ordre suivant :

Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.
Antimoine,en. 6
Étain,en. 6~
Grès,en. 8
Marbre blanc, en. 9~
Zinc,en. 11~

Refroidis à la température.
Minutes.En. , i6En. 20En. 26En. 29En. 35



XLVIII. — La même expérience répétée, les boulets se sont refroidis dans l'ordre

suivant :

Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.
Antimoine,en. 5
Étain,en. 6

Grès,en. 7
Marbre blanc, en 8Zinc, en. 9

Refroidis à la température.
Minutes.En. 13En. 16En. 21En. 24En. 30

Il résulte de ces deux expériences :
1° Que le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissement du marbre

blanc, au point de les tenir : : 21 : 17 |, et : : 65 : 53 pour leur entier refroidissement;
2° Que le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissement du grès, 311

point de les tenir : : 21 : 15, et : : 65: 47 pour leur entier refroidissement;
3° Que le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissementde l'étain, au

point de les tenir : : 21 : 12 par les présentes expériences, et : : 24 : 18 par les expé-

riences précédentes (art XLI); ainsi, en ajoutant ces temps, on aura 45 à 30 pour le rap
port encore plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rapport

donné par les expériences présentes étant : : 65 : 36, et par les expériences précédentes

(art. XLI) : : 68 : 47; on aura, en ajoutant ces temps, 133 à 83 pour le rapport encore plus

précis de l'entier refroidissementdu zinc et de l'étain ;
4° Que le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissementde l'antimoine,

au point de les tenir : : 21 : 12 par les présentes expériences, et : : 73 : 39 par les expé-

riences précédentes (art. XVII); ainsi, en ajoutant ces temps, on aura 94 à 50 pour le rap-

port plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné par

les présentes expériences étant : : 65 : 29, et : : 220 : 155 par les expériences précédentes

(art. XVII); on aura, en ajoutant ces temps, 285 à 184 pour le rapport encore plus précis

de l'entier refroidissement du zinc et de l'antimoine;
5° Que le temps du refroidissement du marbre blanc est à celui du refroidissementdu

grès, au point de pouvoir les tenir : : 17 |
: 15 par les présentes expériences, et : :

21:17

par les expériences précédentes (art. XLIV); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 38 à 32

pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport

donné par les présentes expériences étant : : 53 : 47, et : : 59 : 57 par les expériences pré

cédentes (art. XLIV); on aura, en ajoutant ces temps, 112 à 104 pour le rapport encore plus
précis de l'entier refroidissementdu marbre blanc et du grès ;

6° Que le temps du refroidissement du marbre blanc est à celui du refroidissementde

l'étain, au point de les tenir : : 17 : 12 ~, et : : 53: 36 pour leur entier refroidissement;
7° Que le temps du refroidissement du marbre blanc est à celui du refroidissementde

l'antimoine, au point de les tenir : : 17 : 11, et : : 53 : 36 pour leur entier refroidissement;
8° Que le temps du refroidissement du grès est à celui du refroidissementde l'étain, aU

point de les tenir : : 15 : 12 21 par les présentes expériences, et : : 30: 21 par les expé-

riences précédentes (art. VIII); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 45 a 34 pour le rap-
port plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné par
les présentes expériences étant : : 47 : 36, et : : 84 : 64 par les expériences précédentes
(art. VIII); on aura, en ajoutant ces temps, 131 à 100 pour le rapport encore plus précis de

l'entier refroidissement du grès et de l'étain;
9° Que le temps du refroidissement du grès est à celui du refroidissement de l'anti-

moine, au point de les tenir : : 15 : 11, et : : 47: 29 pour leur entier refroidissement;



!0° Que le temps du refroidissement de l'étain est à celui du refroidissement de l'anti-

moine, au point de pouvoir les tenir : : 12 : 11 par les présentes expériences, et : : 18

: 16 par les expériences précédentes (art. XL) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 30 g a 27

pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rapport
donne par les expériences présentes étant : : 36 : 29, et : : 47 : 47 par les expériences pré-

Rentes (art. LX) ; on aura, en ajoutant ces temps, 83 à 76 pour le rapport encore plus

Précis de l'entier refroidissement de l'étain et de l'antimoine.

gl

Xlix. - On a fait chauffer ensemble les boulets de cuivre, d'émeril, de bismuth, de

aise et d'ocre, et ils se sont refroidis dans l'ordre suivant:

Ref> oidis à les tenir pendant une demi-seconde.
Minutes.

n Ucre,en. 6
Bismuth,en. 7
Glaise,en. 7
Cuivre,en. 13
Émeri!, en. , , 131

Refroidis à la température.

En.--Minutes.En. 18En. 22En. 23En. 36En. 43

L. - La même expérience répétée, les boulets se sont réfroidis dans l'ordre suivant:

ef> oidis à
les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.Ocre, en.5
Bismuth,en. , 6
Glaise, en.. , ,

6
Cuivre,en. 10Emeril,en 11 !

Refroidis à la température.
Minutes.En. 13En. 18En. 19

En
30En. 38

résulte de ces deux expériences :1° Que le temps du refroidissement de l'émeril est à celui du refroidissement du cuivre,

au point de les tenir : : 27 : 23. et : : 81 : 66 pour leur entier refroidissement ;
glais Que le temps du refroidissement de l'émeril est à celui du refroidissement de la

glaise,
au point de les tenir : : 27 : 13, et : : 81 : 42 pour leur entier refroidissement;

tnuthQue le temps du refroidissement de l'émeril est à celui du refroidissement du bis-
eXPé au point de les tenir : : 27 : 13 par les présentes expériences, et : : 71 :

35 par les

expériences
précédentes (art. XVII); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 98 à 48 pour le

dOHn: plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport
(art. x

Par les expériences présentes étant : : 81 : 40, et par les expériences
précédentes

Plus
XVII)

: : 216 : 140; on aura, en ajoutant ces temps, 297 à 180 pour le rapport encore
plusprécis de l'entier refroidissement de l'émeril et du bismuth;1°Que le temps du refroidissement de l'émeril est à celui du refroidissement de l'ocre,

au point de les tenir : : 27 : 11 ~, et : : 81 : 31 pour leur entier refroidissement ;
5° Que le temps du refroidissement du cuivre est à celui du refroidissement de la

glaise, au point de les tenir : : 23 : 13, et : : 66 = 42 pour leur entier refroidissement;

6° Que le temps de refroidissement du cuivre est à celui du refroidissementdu bis-

muth, au point de pouvoir tenir : : 23:13 par les présentes expériences, et : : 28 : 16 par

lesra pefIences précédentes (art. XLI) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 51à 39 pour
le rapport

plus précis de leur premier refroidissement et pour le

second, lerapport donné

Parilees s pn. ré- sent. es expériences étant : : 66 : 40, et : 80 : 47 par les expériencesprécédentes
(art. XLI);

on aura, en ajoutant ces temps, 146 à 87

pour
le rapport encore plus précis de

rOI Issement
du cuivre et du bismuth ;



7° Que le temps du refroidissement du cuivre est à celui du refroidissement de l'ocre

au point de les tenir: :
33:11 ~, et : : 66: 31 pour leur entier refroidissement ;

8° Que le temps du refroidissement de la glaise est à celui du refroidissement du bis-

muth, au point de pouvoir les tenir : : 13 : 13, et : : 42 : 41 pour leur entier refroidisse-

ment ;
9° Que le temps du refroidissement de la glaise est à celui du refroidissementde l'ocre,

au point de les tenir : : 13 : 11 par les expériencesprésentes, et : :
26 : 22 par les ex-

périences précédentes (art. XLVI) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 39 à 34 pour le

rapport plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rapport donne

par les expériences présentes étant : : 42 : 31, et : : 69 : 61 par les expériences précédentes

(art. XLVI); on aura, en ajoutant ces temps, 111 à 92 pour le rapport encore plus Précis

de l'entier refroidissement de la glaise et de l'ocre ;
10° Que le temps du refroidissement du bismuth est à celui du refroidissement de

l'ocre, pour pouvoir les tenir : : 13:11 ~, et : : 42 : 31 pour leur entier refroidissement.

LI. — Ayant fait chauffer ensemble les boulets de fer, de zinc, de bismuth, de glaise

et de craie, ils se sont refroidis dans l'ordre suivant :
Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Craie,en. 6
Bismuth,en. 7

Glaise,en. 8

Zinc,en. 15
Fer,en. 19

Refroidis à la température.
:\Jit1\1t'S,En. 18En. 19En. 20En. 25En. 45

LII. — La même expérience répétée, les boulets se sont refroidis dans l'ordre suivant :

Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.
Minutes.

Craie,en. 7

Bismuth,en. 7

Glaise,en. 9Zinc, en. 16

Fer,en. 21 i

Refroidis à la température.
Minntes.En. 20En. 21En. 24En. 34En. 53

On peut conclure de ces deux expériences :
1° Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissement du zinc, au

point de les tenir : : 40 : 31, et : : 98 : 59 pour leur entier refroidissement;
2° Que le temps du refroidissementdu fer est à celui du refroidissement du bismuth

au point de les tenir : : 40 : 14 et : : 98 : 40 pour leur entier refroidissement ;
3° Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissementde la glaise,

au point de les tenir : : 40 : 17, et : : 98 : 44 pour leur entier refroidissement ;
4° Que le temps du refroidissement du fer est à celui du refroidissement de la craie,

au point de les tenir : :
40

: 12 y » et : : 98: 38 pour leur entier refroidissement;
b5° Que le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissement du bis

au point de les tenir : : 31 : 14 par les présentes expériences,et : :
34

:
20 par les ex-

périences précédentes (art. xv) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 65 à 35 pour le

rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport

donné

par les présentes expériences étant : : 59: 40, et : : 100 : 80 par les expériences précédentes

(art. xv) ; on aura, en ajoutant ces temps, 159 à 120 pour le rapport encore plus précis

de l'entier refroidissementdu zinc et du bismuth ;



60 Que le temps du refroidissementdu zinc est à celui du refroidissement de la glaise,

an Point de les tenir : : 31:17, et : : 59 : 44 pour leur entier refroidissement ;

a

70 Que le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissement de la craie,

u point de les tenir : :
31:~est :

: 59 : 39 pour leur entier refroidissement;

l

80 Que le temps du refroidissement du bismuth est à celui du refroidissement dela
glaise, au point de les tenir :

14~ : 17 par les présentes expériences, et : : 13 : 13 par les

expériences précédentes (art. L); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 27~ à 30 pour le

PapPort plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné

Par les expériences présentes étant : : 40 : 44, et : : 41 : 42 par les expériences précé-

entes (art. L) ; on aura, en ajoutant ces temps, 81 à 86 pour le rapport encore plus précis

1 entier refroidissement du bismuth et de la glaise;9° Que le temps du refroidissementdu bismuth est à celui du refroidissement de la

eraie,au point de les tenir : : 14 13~ et : : 40 : 38 pour leur entier refroidissement;

10° Que le temps du refroidissementde la glaise est à celui du refroidissement de la

craie, au point de les tenir : : 17 :
13~ par les expériences présentes, et : : 26 : 21 par les

expériences précédentes (art. XLVI); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 43 à 34 pour
le Apport plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rapport donné

Par les présentes expériences étant : : 44 : 38, et : : 69 : 58 par les expériences précédentes

art- xlvi);
on aura, en ajoutant ces temps, 113 à 96 pour le rapport encore plus précis de

entier refroidissement
de la glaise et de la craie.

d
LUI. - Ayant fait chauffer ensemble les boulets d émeril, de verre, de pierre calcaire

Ure et de bois, ils se sont refroidis dans l'ordre suivant :
Refroidisà les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes,
Bois,en 21

Verre,en. 2
Grès, en. , , 11
Pierre calcaire dure, en. 12
Émeril, en., 15

Refroidis à la temperaiure.
Minutes.En. 15

28En. 28

En,. , , , ., , ., 34En. 36En. 47

LIV. - La même expérience répétée, les boulets se sont refroidis dans l'ordre suivant :

Re{l'oidis à les tenir pendant une demi-seconde.Minutes.Bois, en. 2
Verre,en
Grès,en 8
Pierre dure, en. 8
Éiïiéril, en. 14

Refroidis à la température. 13En 13En. 2124En.
.*En. 21
-En. 26En. 42

iLrésulte de ces deux expériences :
l'émeril est à celui du refroidissement de la

10
Que le temps du refroidissement

de
Pierre dure, au point de les tenir : : 29 :20 par les présentes

expérienees, et
12

par les expériences précédentes (art. XLU); ainsi, en ajoutant ces
temps, on aura

32~ pour le
rapport plus précis de leur

premier refroidissement;et pour le second, ie

rapport donné par les présentes expériences étant : :

89:62: et : : 46 : 32

par les expériences

Précédentes (art. XLII) ; on aura, en ajoutant ces temps, 135 à 94. pour le rapport encore

Plus Précis de l'entier refroidissement de l'émeril et de la pierre dure;
du grès,2° Que le temps du refroidissement de

1 emeril e
refroidissement du grès,

au Point de les tenir: 29.19, et : : 89. 58 pour leur entier refroidissement;



3° Que le temps du refroidissement de l'émeril est à celui du refroidissementdu verre,

au point de les tenir : : 29 : 17, et : : 89 : 49 pour leur entier refroidissement;
4° Que le temps du refroidissement de l'émeril est à celui du refroidissement du bois,

au point de les tenir : : 29 : 4 21, et : : 89 : 28 pour leur entier refroidissement;
5° Que le temps du refroidissement de la pierre dure est à celui du refroidissement du

grès, au point de les tenir : : 20 : 19, et : : 62 : 58 pour leur entier refroidissement;
6° Que le temps du refroidissementde la pierre dure est à celui du refroidissement du

verre, au point de les tenir : : 20 : 17, et : : 62 : 49 pour leur entier refroidissement;
7° Que le temps du refroidissement de la pierre dure est à celui du refroidissement du

bois, au point de les tenir : : 20 : 4 1, et : : 62 : 28 pour leur entier refroidissement;
8° Que le temps du refroidissement du grès est à celui du refroidissement du verre, aU

point de les tenir : : 19 : 17 par les présentes expériences, et : : 55 : 52 par les experien-

ces précédentes (art. XXXIII) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 74 à 69 pour le
rapport

plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rapport donné par les

présentes expériences étant : : 58 : 49, et : : 170 : 132 par les expériences précédentes

(art. XXXIII); on aura, en ajoutant ces temps, 228 à 181 pour le rapport encore plus Pre

cis de l'entier refroidissement du grès et du verre ;
9° Que le temps du refroidissement du grès est à celui du refroidissement du bois, aU

point de pouvoir les tenir : : 15 : 4 ~, et : : 58 : 28 pour leur entier refroidissement;
10° Que le temps du refroidissementdu verre est à celui du refroidissement du bois, aU

point de les tenir : : 17 : 4 ~, et 49 : 28 pour leur entier refroidissement.

LV. — Ayant fait chauffer ensemble les boulets d'or, d'étain, d'émeril, de gypse et de

craie, ils se sont refroidis dans l'ordre suivant :
Refroidisà les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.

Gypse,en. 5

Craie,en. 7~
Étain,en. 11~

Or,en. 16

Émeril, en. , , , , , 20

Refroidis à la température.
Minute-En. 15En. 21En. , , 30En. 41En. 49

1
LVI. — La même expérience répétée, les boulets se sont refroidisdans l'ordre suivant -

Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.Gypse, en. 4

Craie, en. 6^

Étain,en. 10

Or,en. 15
Émeril, en. 18

Refroidis à la température.
Minutes,En. 13En. 18En. 27En. 40En. 46

On peut conclure de ces expériences :
1° Que le temps du refroidissementde l'émeril est à celui du refroidissementde l'or, au

point de les tenir : : 38 : 31 par les expériences présentes ; et : : 59 ~: 52 par les expé-

riences précédentes (art. XLII); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 97 1 à 83 pour le

rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donne

par les présentes expériences étant : : 95 : 81, et : : 166 : 155 par les expériences prece

dentes (art. XLII), on aura, en ajoutant ces temps, 261 à 336 pour le rapport encore Plus

précis de l'entier refroidissement de l'émeril et de l'or;



2° Que le temps du refroidissementde l'émeril est à celui du refroidissement de l'étain,
au Point de les tenir : : 38 : 21 ~, et : : 95 : 57 pour leur entier refroidissement ;
craie Que le temps du refroidissementde l'émeril est à celui du refroidissement de la
!j,o' au Point de les tenir : : 38 : 14, et : : 95 : 39 pour leur entier refroidissement ;
* Que le temps du refroidissementde l'émeril est à celui du refroidissement du gypse,U de les tenir : : 38 : 9, et : : 95 : 28 pour leur entier refroidissement ;
point Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du refroidissement de l'étain, aut de les tenir

: : 31 : 32 par les présentes expériences, et : : 37 : 21 par les expérien-
PlusPrécédentes (art. xi) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 68 à 43 pour le rapportprécis

de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné par les
Ventes expériences

étant : : 81 : 57, et : : 114 : 61 par les expériences précédentes
l'entier;

on aura, en ajoutant ces temps, 195 à 118 pour le rapport encore plus précis de6
refroidissement de l'or et de l'étain ;

6" Que le temps du refroidissement de
l'or

est à celui du refroidissement de la craie,
Point de les tenir : : 31:14 par les présentes expériences, et : : 21 g : 10 par les expe-
riences

précédentes (art. xxxv); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 52 g à 24 pour le

Par les plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné
r 'es présentes expériences étant : : 81 : 39, et : : 65 : 26 par les expériences précé-

Précis xxxv); on aura, en ajoutant ces temps, 146 à 65 pour le rapport encore plus7
l'entier refroidissement de l'or et de la craie ;

les
te Que le temps du refroidissement de l'or est à celui du gypse, au point de pouvoir

tenir - : 31
: 9 par les présentes expériences, et : : 56 : 17 par les expériences prece-

préci (art. XXXVIII); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 87 à 26 pour le rapport plussenteS

de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rapport donné par les pré-
on a expériences étant : : 81: 28, et : :

165:53 par les expériences précédentes (art. XXXVIII),

'D'l aura,
en ajoutant ces temps, 246 à 81 pour le rapport encore plus précis de l'entier

refroidisseiyientde l'or et du gypse ;
tenir Que le temps du refroidissement de l'étain est à celui de la craie, au point de les
j Ur

- - 22
: 14, et : : 57 : 39 pour leur entier refroidissement ;

9" Que le temps du refroidissement de l'étain est à celui du refroidissement du gypse,
au Point de les tenir : - 22 : 9, et : : 57 : 28 pour leur entier refroidissement;
100 Que le temps du refroidissementde la craie est à celui du refroidissement du gypse,
a,, Pointde les tenir : : 14 : 9 par les présentes expériences, et : : 11 : 7 par les expérien-
s P'écédentes

(art. XLVI); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 25 à 16 pour le rapport
s Précis

de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné par les
Rentes

expériences étant : : 39:28, et : : 32: 29 par les expériences précédentes(art. XLVI),

aura, en
ajoutant ces temps, 71 à 57 pour le rapport encore plus précis de l'entier refroi-

disSeiûent de la craie et du gypse.

LVII. Ayant fait chauffer ensemble les boulets de marbre blanc, de marbre commun,
dl

Cre et de bois, ils se sont refroidis dans l'ordre suivant :
Refroidis

à les temr pendan

Minutes,

à les tenir pendant une denzi-secoiide.

Minutes.
OIS,en 2îetc,en 6îen
arbie commun, en 10~

blanc, en
12

Refroidis à la température.
Minutes,En. , 9

19En. , , , 19En. 21En. 29

En. , , , 34



LVIII. — La même expériencerépétée, les boulets se sont refroidis dans l'orde suivant:

Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.
Bois,en. 3

Ocre,en. 7

Glaise,en 8~

Marbre commun, en 12

Marbre blanc,en. 13

lîefroidisà la température.
MinuteS.En 11En 20Eu. 23

32EnEn. 36

On peut conclure de ces deux expériences:
1° Que le temps du refroidissementdu marbre blanc est à celui du refroidissement U

marbre commun, au point de pouvoir les tenir : : 25 : 22 par les présentes expériences'

et : : 39 ~g
: 36 par les expériences précédentes (art. xvn) ; ainsi on aura, en ajoutant ces

temps, 64 à 58 pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le

second, le rapport donnépar les présentes expériences étant : : 70 : 61, et : : 115 :
113 Par

les expériences précédentes (art. XXVII, on aura, en ajoutant ces temps, 185 à 174 pour

le rapport encore plus précis de l'entier refroidissement du marbre blanc et du marbre

commun ;
2° Que le temps du refroidissement du marbre blanc est à celui du

refroidissement

la glaise, au point de pouvoir les tenir : : 25 : 16, et : : 70 : 44 pour leur entier refroidis

sement ;
3° Que le temps du refroidissementdu marbre blanc est à celui du refroidissement de

l'ocre, au point de les tenir : : 25 : 13 1, et : : 70 : 39 pour leur entier refroidissement;
du4° Que le temps du refroidissementdu marbre blanc est à celui du refroidissement d'i

bois, au point de les tenir : : 25 : 5 ~, et : : 70 : 20 pour leur entier refroidissement;
t

5° Que le temps du refroidissementdu marbre commun est à celui du
refroidissent

de la glaise, au point de les tenir : : 22 : 16, et : : 61 : 44 pour leur entier
refroidissement

6° Que le temps du refroidissementdu marbre communest à celui du refroidissementde

l'ocre, au point de les tenir : : 22 :13 1, et : : 61 : 39 pour leur entier refroidissement;
e-7° Que le temps du refroidissement du marbre commun est à celui du refroidi,,,,

ment du bois, au point de les tenir : : 22 : 5 \, et : : 61 : 20 pour leur entier refroidis-

sement;
de

8° Que le temps du refroidissement de la glaise est à celui du refroidissement de

l'ocre, au point de les tenir : : 16 : 13 par les présentes expériences, et : : 12 :
11S par

les expériences précédentes (art. xxxv); ainsi on aura, en ajoutant ces temps,
28 ~à "1

pour le rapport le plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second,

rapport donné par les présentes expériences étant : : 44 : 39, et : : 33 : 29 par les
eXP t

riences précédentes (art. xxxv), on aura, en ajoutant ces temps, 77 à 68 pour le
rappor

encore plus précis de l'entier refroidissement de la glaise et de l'ocre;
's

9° Que le temps du refroidissement de la glaise est à celui du refroidissementdu bOl Í

au point de les tenir : : 16 : 5 1, et : : 44 : 20 pour leur entier refroidissement.
's

10° Que le temps du refroidissement de l'ocre est à celui du refroidissementdu D
au point de les tenir : : 13 : 5 j, et : : 39 : 20 pour leur entier refroidissement.



et
dLIX. Ayant mis chauffer ensemble les boulets d'argent, de verre, de glaise, docre

e craie, ils
se sont refroidis dans l'ordre suivant :

RefroidiS à
les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes,Craie,en.,..,. 5*
Ocre,en 6
Glaise,en. 8Verre, en. 9~2Argent,2 Refroidis à la température.

,

Minutes.

16En. 16En. 18En. 22En., 29En. 35

dansl' La même expérience répétée, les boulets chauffés plus longtemps se sont refroidis
ordre

suivant:
foidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.Craie, en. 7
Craie,

7
Ocre,en gi
Glaise, en, : , 9~\

Verre, en 12|
Argent, en 161

Refroidis à la température.
Minutes.

En, , , , 22En. 25

En, , , , 29

En, , , , , , , 38En. 41

10Peut conclure de ces deux expériences :Que le temps du refroidissement de l'argent est à celui du refroidissement du verre,
riences de les tenir : : 29 : 22 par les présentes expériences, et : : 36 25 par les expé-
rapport

précédentes (art. XXXIII); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 65 à 47 pour le
Par les

précis de leur premier refroidissement;et pour le second, le rapport donné
Par les Présentes

expériences étant: : 76 : 67, et : : 103 : 62 par les expériences précé-
préCI'S(art. XXXIII); on aura, en ajoutant ces temps, 179 à 129 pour le rapport encore plus
Précis de l'elitier

refroidissementde l'argent et du verre;Que le temps du refroidissementde l'argent est à celui du refroidissement de la glaise,fnt de pouvoir les tenir : : 29 : 14 et : : 76 : 51 pour leur entier refroidissement
30 Que le temps du refroidissementde l'argent est à celui du refroidissement de l'ocre,
40 Qu de les tenir : : 29 : 14 ~12,: : 76 : 43 pour leur entier refroidissement ;Que le temps du refroidissementde l'argent est à celui du refroidissement de la craie,
an Poi.nt de

pouvoir les tenir : : 29 : 12 ~21,et : : 76 : 38 pour leur entier refroidissement;
au POint d le temps du refroidissement du verre est à celui du refroidissement de g aise,au

de les tenir : : 22 : 17 21par les expériences présentes, et : : 16 -
13 par les

e Péiiences
précédentes (art. XLVI); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 38 , a 31 pour

ùonné ort
plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport

dOlIlléar
les présentes expériences étant : : 67 : 51, et : : 46 : 36 par les expériencesrentes
(art. XLVI); on aura, en ajoutant ces temps, 113 à 87 pour le rapport encoreplPrécis de l'entier refroidissementdu verre et de la glaise;

au
poi^Ue le temps du refroidissement du verre est à celui du refroidissement de l'ocre,

les ex. Il, de pouvoir les tenir : 22 :
14 | par les présentes expériences, et : : 16 : H par

les expériences
précédentes (art. XLVI); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 382~ a 25~ pour

donné ort
Plus précis de leur premier

refroidissement; et pour le second, le rapport
d Par

les présentes expériences étant : : 67 : 43, et : : 46 : 32 par les expériencesÎÏÏ?, 6^ES

(art. XLVI); on aura, en ajoutant ces temps, 113 à 75 pour le rapport encore
précis

de l'entier refroidissement du verre et de l'ocre, -



7° Que le temps du refroidissement du verre est à celui du refroidissement de la craie,

au point de pouvoir les tenir : : 22 : 12 | par les présentesexpériences, et : : 16 2i : 1l par

les expériences précédentes(art. XLVI); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 38 à 23 pour

le rapport encore plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, lerap*

port donné par les présentes expériences étant : : 67 : 38, et : : 46 : 32 par les expé-

riences précédentes (art. XLVI) ; on aura, en ajoutant ces temps, 113 à 70 pour le
rapp01'

encore plus précis de l'entier refroidissement du verre et de la craie;
8° Que le temps du refroidissement de la glaise est à celui du refroidissement de l'°cre'

au point de les tenir : : 17 : 14 par les présentes expériences, et : : 26 : 22 12par les

expériences précédentes (art. XLVI); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 43 à 37 PoUJ

le rapport plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rapport donc

par l'expérience étant : : 51 : 43, et : : 69 : 63 par les expériences précédentes (art. XI");

on aura, en ajoutant ces temps, 120 à 104 pour le rapport encore plus précis de renlief

refroidissement de la glaise et de l'ocre ;
9° Que le temps du refroidissement de la glaise est à celui du refroidissement de

craie, au point de pouvoir les tenir : : 17 : 12 par les présentes expériences, et

: : 26 : 21 par les expériences précédentes (art. XLVI); ainsi on aura, en
ajoutant ces

temps, 43 à 33 pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le

second, le rapport donné par les présentes expériences : : 51 : 38, et : : 69 : 58 par les

expériences précédentes (art. XLVI); on aura, en ajoutant ces temps, 120 à 96 pour le rap-

port encore plus précis de l'entier refroidissement de la glaise et de la craie;
10° Que le temps du refroidissement de l'ocre est à celui du refroidissement de la craie»

au point de pouvoir les tenir : : 14 |
: 12 | par les présentes expériences, et : :

if î: 10

par les expériences précédentes (art. xxxv); ainsi on aura, en ajoutant ces temps'

26 à 22 pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second

le rapport donné par les présentes expériences étant : : 43 : 38, et : : 29 : 26 par les rt
cédentes expériences (art. xxxv); on aura, en ajoutant ces temps, 72 à 64 pour le rappo

encore plus précis de l'entier refroidissement de l'ocre et de la craie.

LXI. — Ayant mis chauffer ensemble à un grand degré de chaleur les boulets det
de bismuth, de marbre blanc, de grès et de gypse, le bismuth s'est fondu tout à coup, c

il n'est resté que les quatre autres, qui se sont refroidis dans l'ordre suivant :

Refroidisà les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.
Gypse,en. 11

Grès,en. 16

Marbre blanc,en. 19

Zinc,en. 23

Refroidis à la température.
vinuteo.En. 28En. 42

En. 50En.
57

LXII. — La même expérience répétée avec les quatre boulets ci-dessus et un
boulet de

plomb, à un feu moins ardent, ils se sont refroidis dans l'ordre suivant :
Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.
Gypse,en. 4~
Plomb, en. 9~
Grès,en. 10
Marbre blanc, en. 12~

Zinc,en 15

Refroidis à la température.
SMinute'En. 16En. 28

3iEn.
36En.

„ 43En.



"u peut conclure de ces deux expériences :
1° Que le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissement du marbre
bla

au point de pouvoir les tenir : : 38 : 31 par les présentes expériences, et

aUra 5917 2 par les expériences précédentes (art. XLVIII) ; ainsi, en ajoutant ces temps, on

secondà 49 pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le

ec°nd, le rapport donné par l'expérience présente étant : : 100 : 86, et : : 65 : 53 par les

expériences précédentes (art. XLVIII); on aura, en y ajoutant ces temps, 165 à 139 pour le

raPPort encore plus précis de l'entier refroidissement du zinc et du marbre blanc;
POint Que le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissement du grès, au
Point de les tenir :

: 38 : 26 par les présentes expériences, et : : 21 : 115 par les expé-
rapport précédentes (art. XLVIII) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 59 à 41 pour le

raPP,rt plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné
par les Présentes expériences étant : : 100 : 74, et : : 65 : 47 par les expériences précé-
précis (art. XLVIII); on aura, en ajoutant ces temps, 165 à 121 pour le rapport encore plus
Precis de l'entier refroidissementdu zinc et du grès;
30 Que le temps du refroidissementdu zinc est à celui du refroidissement du plomb,

au Point de pouvoir les tenir : : 15 : 9 par la présente expérience, et : : 73 : 43 par
le rap prec entes

(art. XVII) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 89 à 53 pour
donné plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport
tédent

Par l exPérience présente étant : : 43 : 20, et : : 220 : 189 par les expériences pré-(JH frites

(art. XVII) ; on aura, en ajoutant ces temps, 263 à 209 pour le rapport encore plus
40 de l'entier refroidissementdu zinc et du plomb ;
au p Que le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissement du gypse,
a Point de les tenir : : 38 : 15 ~, et : : 100 : 44 pour leur entier refroidissement;

grés Que le temps du refroidissement du marbre blanc est à celui du refroidissement du

frès> Point de les tenir : : 31 : 26 par les présentes expériences, et : : 38 : 32 par
les expériences

précédentes (art. XLVIII); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 70 1 58

pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le
rapport

précéd Par les présentes expériences étant : : 86 : 74, et : : 112 : 10* par les expériences
D CÉDENTES (art.

XLVIII); on aura, en ajoutant ces temps, 198 à 178 pour le rapport encore
Us Précis de l'entier refroidissement

du marbre blanc et du grès;6°Que le temps du refroidissement du marbre blanc est à celui du refroidissement du
lUent;'

au point de les tenir : : 12 : 9 12, et : : 36 = 20 pour leur entier refroidisse-

du
7,, Que le temps du refroidissement du marbre blanc est à celui du refroidissement

Sïpse, au
point de pouvoir les tenir : : 31 : 15 et : : 86 : 44 pour leur entier refroi-

Issernent;
8" Que le temps du refroidissement du grès est à celui du refroidissement du plomb,
an point de pouvoir les tenir : : 10 : 9 par la présente expérience, et : : 59 : 51 2- par les

expériences
précédentes (art. XLIV); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 69 à 61 pour

donné Port plus
précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport

donné par
les présentes expériences étant : : 32 : 20, et 187 : 178 par les

expériences

Rentes
(art. XLIV); on aura,

en
ajoutant ces temps, 211 à 96 pour le rapport

encore

s précis
de l'entier refroidissement du grès et du plomb;

au Poi Que le temps du refroidissementdu grès est à celui du refroidissement du gypse,
au point de pouvoir les tenir : : 26 : 15 par les présentes expériences, et 55 :

21~ par
Pour le erlences précédentes

(art. XXXIII) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 81 à 37

J°Ur te
rapport plus précis de

leur premier
refroidissement; et pour le second, le rapport

doriné par
les présentes expériences étant : : 74 : 44, et : : 170 : 78 par les expériences



précédentes (art. XXXIII) ; on aura, en ajoutant ces temps, 244 à 122 pour le rapport encore

plus précis de l'entier refroidissement du grès et du gypse;
10° Que le temps du refroidissement du plomb est à celui du refroidissementdu gypse,

au point de pouvoir les tenir : : 9 : 4 ~, et : : 28 : 16 pour leur entier refroidissement.

LXIII. — Ayant fait chauffer ensemble les boulets de cuivre, d'antimoine, de marbre

commun, de pierre calcaire tendre et de craie, ils se sont refroidis dans l'ordre

suivant :

Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes,
Craie,en. 6

Antimoine,en. 7~

Pierre tendre, en. 7
Marbre comrrun, en 11 1Marbre
2

Cuivre,en. 16

Refroidis à la température.
MinuteS,En. 20En. 26En. 26

En 31En. 49

LXIV. — La même expérience répétée, les boulets se sont refroidis dans l'ordre sui-

vant :

Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.
Craie,en. 5~

Antimoine,en. 6

Pierre tendre,en. 8

Marbre commun, en 10

Cuivre,en. 13 1

Refroidis à la température.
Minute"En. 18En 24

23En
29En • • •

1.
38En.

On peut conclure de ces deux expériences :
1° Que le temps du refroidissement du cuivre est à celui du

refroidissement,

marbre commun, au point de pouvoir les tenir : : 29 : 21 par les présentes eXPj^^

riences, et : : 45 : 35 21 par les expériences précédentes (art. v) ; ainsi on aura, en
ajoutaIl

ces temps, 74 à 57 pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement; et Polir

le second, le rapport donné par les présentes expériences étant : : 87 : 60, et : :
125 : Ili

par les expériences précédentes (art. v) ; on aura, en ajoutant ces temps, 212 à 170

pour le rapport encore plus précis de l'entier refroidissement du cuivre et du marbre

commun ;
2° Que le temps du refroidissement du cuivre est à celui du refroidissemeut de la

pierre tendre, au point de pouvoir les tenir : : 29 |
: 15 ~, et : : 87 : 49 pour leur entier

refroidissement; f
3° Que le temps du refroidissement du cuivre est à celui du refroidissement de

l'anti-

moine, au point de pouvoir les tenir : : 29 : 13 | par les présentes expériences, et

: : 28 : 16 par les expériences précédentes (art. XLI) ; ainsi on aura, en
ajoutant Ces

temps, 57 à 29 pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pou
second, le rapport donné par les expériences présentes étant : : 87 : 50, et : :

80. r

par les expériences précédentes (art. XLI); on aura, en ajoutant ces temps, 167 à 97 P
le rapport encore plus précis de l'entier refroidissement du cuivre et de l'antimoine;

la
4° Que le temps du refroidissement du cuivre est à celui du refroidissement de la

craie, au point de pouvoir les tenir : : 29 : 12, et : : 87 : 38 pour leur entier
refroidis-

sement;



de
n" Que le temps du refroidissement du marbre commun est à celui du refroidissement

de la Pierre
tendre, au point de pouvoir les tenir : : 21 91: 14 par les expériences pré-

entes, et : : 29 : 23 par les expériences précédentes (art. xxx); ainsi on aura, en ajoutant ces
ternpg@ 50 1, à 37 pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le
Ceorid, le rapport donné par les présentes expériences étant : : 60 : 49, et : : 87 : 68 par
j6S exPériences

précédentes (art. xx) ; on aura, en ajoutant ces temps, 147 à 117 pour
le rapport

encore plus précis de l'entier refroidissement du marbre commun et de la
Pierre tendre;

6° Que le temps du refroidissement du marbre commun est à celui du refroidissement
e "antimoine,

au point de les tenir : : 21 : 13 ~, et : : 60 : 50 pour leur entier refroi-
dlssement;

Que le temps du refroidissement du marbre commun est à celui du refroidissement
e la craie,

au point de pouvoir les tenir : : 21 21
: 12, et : : 60 : 38 pour leur entier

refroidissement;

de
80 Que le temps du refroidissementde la pierre tendre est à celui du refroidissement

de l'aitilnoine,
au point de pouvoir les tenir : : 14 : 13 21, et : : 49 : 50 pour leur entier

M relfoidissement;

j 90 Que le temps du refroidissementde la pierre tendre est à celui du refroidissement
a craie,

au point de pouvoir les tenir : : 14 : 12, et : : 49 : 38 pour leur entier refroi-
d'ssement;

craie Que le temps du refroidissement de l'antimoine est à celui du refroidissement de la
„ 'aie> au Point de pouvoir les tenir : : 13 : 12, et : : 50 : 38 pour leur entier refroidis-
sement. 2
Pier V. - Ayant fait chauffer ensemble les boulets de plomb, d'étain, de verre, dere calcaire dure, d'ocre et et de glaise, ils se sont refroidis dans l'ordre suivant :

Refl'oidis
à les tenir pendant une demi-seconde.

,. Minutes.
Cre>en. 5

Glaise, en 7A!
Étai,,

8,

en
912Verre,en. 10

dure,en. 10 1

Refroidis à la température.
Minutes.En. 16EnEn. 2lEn. 23

En., ,., 27En. 29

io résulte de cette expérience :^Ue le temps du refroidissement de la pierre dure est à celui du refroidissement
du verre, au point de les tenir : : 10 : 10 par la présente expérience, et : : 20 12: 17 par
lesrapp t ences précédentes (art. LIV); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 31 à 27 pourPar la

plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné
Par3 présente

expérience étant : : 29 : 27, et : : 62 : 49 par les expériences précédentes
l'entier'

on aura, en ajoutant ces temps, 91 à 76 pour le rapport encore plus précis de
elltier refroidissement

de la pierre dure et du verre;
aU. PoiQue le temps du refroidissement du verre est

à celui du refroidissement du plomb,
au riAm- t

de pouvoir les tenir : : 10 : 9 par la présente expérience, et : : 12 : 11 par les
le rapp pr cedentes

(art. XXXIX); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 22 à 20 pourle pP°rt
plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport

donnd**
Par l'expérience présente étant : : 27 : 23, et : : 35 : 38 par les expériences précé-



dentes (art. XXXIX); on aura, en ajoutant ces temps, 62 à 53 pour le rapport encore plUS

précis de l'entier refroidissement du verre et du plomb ;
3° Que le temps du refroidissement du verre est à celui du refroidissement de 1 ^alD'

au point de pouvoir les tenir : : 10 : 8 par la présente expérience, et : : 46 :
42 P

les expériences précédentes (art. XXXIX); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 56 aort

pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le
rapp

donné par les expériences présentes étant : : 27 : 21, et par les expériences
preceden re

(art. XXXIX) : : 132 : 117, on aura, en ajoutant ces temps, 159 à 138 pour le rapport enco

plus précis de l'entier refroidissementdu verre et de l'étain;
'SC.4° Que le temps du refroidissement du verre est à celui du refroidissementde la

au point de pouvoir les tenir : : 10 : 7 ~, et : : 38 : 31 par les expériences
préceden

(art. LX); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 48 f à 38 pour le rapport plus précis de

leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donné par la présente eXP a

rience étant : : 27: 20, et : : 113 : 87 par les expériences précédentes (art. LX); on AUR

en ajoutant ces temps, 140 à 107 pour le rapport encore plus précis de l'entier refroidis

ment du verre et de la glaise;
5° Que le temps du refroidissementdu verre est à celui du refroidissementde l'ocra atl

point de pouvoir les tenir : : 10 : 5 par les présentes expériences, et : : 38 : 25 par les

expériences précédentes (art. LX); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 48 à 30 1 pour le

rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport don

par la présente expérience étant : : 27 : 16, et par les expériences précédentes (art. 1
: : 113 : : 75 ; on aura, en ajoutant ces temps, 140 à 91 pour le rapport encore plus PreCI

de l'entier refroidissementdu verre et de l'ocre;
du

6° Que le temps du refroidissement de la pierre dure est à celui du
refroidissement

plomb, au point de pouvoir les tenir : : 10 '2
: 9 ~, et : : 29 : 23 pour leur entier refro'

dissement;
de

7° Que le temps du refroidissement de la pierre dure est à celui du refroidissement

l'étain, au point de les tenir : : 10 : 8 ~, et : : 29 : 21 pour leur entier refroidissement

8° Que le temps du refroidissement de la pierre dure est à celui du refroidissement
de

la glaise, au point de les tenir : : 10 21
: 7 4, et : : 29 : 20 pour leur entier

refroidissement

9° Que le temps du refroidissement de la pierre dure est à celui du
refroidissemende

l'ocre, au point de les tenir : : 10 : 5, et : : 29 : 16 pour leur entier refroidissement;
iJ1

10° Que le temps du refroidissement du plomb est à celui du refroidissementde l'étaj1^^

au point de les tenir : : 9 |
: 8 | par la présente expérience, et : : 36 !2

: 31 par
expériences précédentes (art. XXXIX) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 46 à 40

peur le

rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport

donu s

par la présente expérience étant : : 23 : 21, et : : 109 : 89 par les expériences
précéden e

(art. XXXIX); on aura, en ajoutant ces temps, 132 à 110 pour le rapport encore plus Plt'
de l'entier refroidissement du plomb et de l'étain ;

11° Que le temps du refroidissement du plomb est à celui du refroidissement de^

glaise, au point de pouvoir les tenir : : 9 : 7 par la présente expérience, et
: 5 Ji par les expériences précédentes (art. xxxv) ; ainsi on aura, en ajoutant1

1 16 à 13 pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le seco
le rapport donné par la présente expérience étant : : 23 : 20, et : : 18 : 15 par les

e p

riences précédentes (art. xxxv) ; on aura, en ajoutant ces temps, 41 à 35 pour le
rapP

encore plus précis de l'entier refroidissementdu plomb et de la glaise;
t dtJ

12° Que le temps du refroidissement du plomb est à celui du
refroidissemen^

l'ocre, au point de pouvoir les tenir : : 9 : 5 par la présente expérience,et : :
7 -1

5Pa,

les expériences précédentes (art. XXXV) ; ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 16 a
10



pour le rapport plus précis de leur refroidissement; et pour le second, le rapport donné

par la présente expérience étant : : 23 : 16, et : : 18 : 13 par les expériences précédentes

(art. xxxv) ; on aura, en ajoutant ces temps, 41 à 29 pour le rapport encore plus précis
de l'entier refroidissement

du plomb et de l'ocre;

gl
13° Que le temps du refroidissement de l'étain est à celui du refroidissement de la

glaise,
au point de les tenir : : 8 12

: 7 21, et : : 21 : 20 pour leur entier refroidissement;

au
14" Que le temps du refroidissementde l'étain est à celui du refroidissement de l'ocre,

au Point de les tenir : : 8 1/2
: 5, et : : 21 : 16 pour leur entier refroidissement;

au
u, Que le temps du refroidissementde la glaise est à celui du refroidissement de l'ocre,

au Point de pouvoir les tenir: : 7 : 5 par la présente expérience,et : : 43 1/2
: 37 par les

l'a penences précédentes (art. LX); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 50 à 42 pour le

|"aPP0rt plus précis de leur premierrefroidissement; et pour le second, le rapport donné par
a Présente

expérience étant : : 20 : 16, et : : 120 : 104 par les expériences précédentes
(art, LX);

on aura, en ajoutant ces temps, 140 à 120 pour le rapport encore plus précis de
rentier refroidissement

de la glaise et de l'ocre.

LXVI— Ayant fait chauffer ensemble les boulets de zinc, d'antimoine, de pierre
calcaire tendre, de craie et de gypse, il se sont refroidis dans l'ordre suivant

Refroidis à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.
Gypse, en .3 1/2
Graie,en. 5
Antimoine,en. 6
Pierre tendre,en. Il
Zinc,en 141

Refroidis à la température.
Minutes.En. 11En. 16En..,., 22En.,. 23En. 29

LXVII. - La même expérience répétée, les boulets se sont refroidis dans l'ordresuivant:
efroidis

à les tenir pendant une demi-seconde.

Minutes.
Gypse,en 31Craie, en 4|
Antimoine,en. 6
Pie¡'re tendre, en 8
zinc,en 131

Refroidis à la température.
Minutes.En. 12.14En.-. 14En. 20En. 21En. 28

uPeut conclure de ces deux expériences :t ° QUe les temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissement de la pierreau
point de pouvoir les tenir: 28 :

15 1/2, et = : 57 : 44 pour leur entier refroidis-

sement;2°Que le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissement de l'anti-
moine, au

point de pouvoir les tenir: : 28 : 12 par les présentes expériences, et : : 94 : 52

par les expériences
précédentes (art. XXLVIII); ainsi, en ajoutant ces temps, on aura 122

à 64 pour le rapport plus précis de leur premier

refroidissement; et pour

le second, le

rapport donné par les présentes expériences étant : : 57 : 42, et : :

285 : 184 par lesexpé-

riences précédentes
(art. XLVIII) ; on aura, en ajoutant ces temps,

342 à
226 pour

lerapport

P us
précis de l'entier refroidissement du zinc et de l'antimoine;



3° Que le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissement de la craie,

au point de pouvoir les tenir : : 28:9 21par les présentes expériences,et : : 31 :
122 ! par les

expériences précédentes (art. LII); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 59 à 22
pour]:

rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le rapport donc

par les présentes expériences étant : : 57 : 30, et : : 59 : 38 par les expériences prece-

dentes (art. LII); on aura, en ajoutant ces temps, 116 à 68 pour le rapport encore pluS

précis de l'entier refroidissement du zinc et de la craie;
4° Que le temps du refroidissement du zinc est à celui du refroidissement du gypse,

au point de pouvoir les tenir: : 28 : 7 par les présentes expériences, et : : 38 : 15 1/2par

les expériences précédentes (art. LXII); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, 66 à 22 i

pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement ; et pour le second, le rappor

donné par les présentes expériences étant : : 57 : 23, et : : 100 : 44 par les expériences

précédentes (art. LXII); on aura, en ajoutant ces temps, 157 à 67 pour le rapport encore

plus précis de l'entier refroidissement du zinc et du gypse;
5° Que le temps du refroidissement de l'antimoine est à celui du refroidissement de la

pierre calcaire tendre, au point de les tenir: : 12 : 15 1/2 et : : 42 : 44 pour leur entier

refroidissement;
6° Que le temps du refroidissement de l'antimoine est à celui du refroidissement de a

craie, au point de pouvoir les tenir : : 12 : 9 1/2par les présentes expériences,et : :
13 *

: 12 par les expériences précédentes (art. LXIV); ainsi on aura, en ajoutant ces temps,

25 12 à. 21 !2 pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le
second,

le rapport donné par les présentes expériences étant: : 42 : 30, et : : 50 : 38 par ,e^

expériences précédentes (art. LXIV) ; on aura, en ajoutant ces temps, 92 à 68 pour le rappor

encore plus précis de l'entier refroidissement de l'antimoine et de la craie;
7° Que le temps de refroidissement de l'antimoine est à celui du refroidissement dU

gypse, au point de pouvoir les tenir : : 12 : 7, et : : 42 : 23 pour leur entier
refroidissement;

8° Que le temps du refroidissementde la pierre tendre est à celui du refroidissementd:

la craie, au point de pouvoir les tenir: : 15 12
: 9 12 par les présentes expériences, et : :

i
: 12 par les expériences précédentes (art. LXIV); ainsi on aura, en ajoutant ces terups,

29 à 21 1 pour le rapport plus précis de leur premierrefroidissement; et pour le
seco »

le rapport donné par les présentes expériencesétant: : 30, et : : 49 : 38 par les
expérience

précédentes (art. LXIV) ; on aura, en ajoutant ces temps, 93 à 68 pour le rapport encore

plus précis de l'entier refroidissementde la pierre tendre et de la craie;
9° Que le temps du refroidissement de la pierre calcaire tendre est à celui du rétro

dissement du gypse, au point de les tenir: : 15 |
: 7 par les présentes expériences, et

: : 12 : 4 1/2par les expériences précédentes (art. XXXVIII); ainsi on aura, en
ajoutant ces

temps, 27 | à 11 1 pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour la

second, le rapport donné par les expériencesprésentes étant: : 44 : 23, et : : 27 = fi
par

les expériences précédentes (art. XXXVIII); on aura, en ajoutant ces temps, 71 à 37 P°
le rapport encore plus précis de l'entier refroidissement de la pierre tendre et du gYP";

10° Que le temps du refroidissement de la craie est à celui du refroidissement
16

gypse, au point de pouvoir les tenir: : 9 1/2
: 7 par les présentes expériences, et : : 25

par les expériences précédentes (art. LVI); ainsi on aura, en ajoutant ces temps, ào*f 1/2
à 03

pour le rapport plus précis de leur premier refroidissement; et pour le second, le
rapport

donné par les présentes expériences étant : : 30 : 23, et : : 71 à 57 par les
expér'en

précédences (art. LVI); on aura, en ajoutant ces temps, 108 à 80 pour le rapport en
plus précis de l'entier refroidissement de la craie et du gypse. 'e'

Je borne ici cette suite d'expériences assez longues à faire et fort ennuyeuses à lire;

j'ai cru devoir les donner telles que les ai faites à plusieurs reprises dans l'espace de SI



H s*
je m'étais contenté d'en additionner les résultats, j'auraisà la vérité fort abrégé ce

~mais on
n'aurait pas été en état de les répéter, et c'est cette considérationquiait préférer de donner l'énumérationet le détail des expériences mêmes, au lieu d'une

le abrd-géb

que j'aurai pu faire de leurs .résultats accumulés. Je vais néanmoins donner
jP^me de récapitulation la table générale de ces rapports, tous comparés à 10,000, afin

IV1111 C0UP d'œil on puisse en saisir les différences.

TABLE
DES RAPPORTS DU REFROIDISSEMENT DES DIFFÉRENTES

SUBSTANCES MINÉRALES.

FER.

'~Bt.

Premier refroidissement Entier refroidissement.Émeril. 10000 à 9117 9020

Cuivre 10000 à 8512 8702
-

Or 10000 à 8160
-

8148Zinc. 10000 à 7654 6020

6804
Argent 10000 à 7619 7423
Marbre blanc 10000 à 6774 ««
Marbre commun. 10000 à 6636 6746

Pierre calcaire dure. 10000 à 6617 6274Grès. 10000 à 5796 6926Verre. 10000 à 5576 5805Plomb. 10000 à 5143 6482Étain. 10000 à 4898

4921

Pierre calcaire tendre. 10000 à 4194 4659Glaise. 10000 à 4198 4490Bismuth.
10000 à 3580 4081Craie. 10000 à 3086

3878

g »••««»* 2817Bois. 10000 à 1860 1549

Pierreponce. 10000 à 1621 1268

t~nieril et.
t-

ÉMERIL.

C 10000 à 8519 8148Or. 10000 à 8513 8560Zinc. 10000 à 8390 7692

7458

Argent. ',u ", 10000 à 7778 7895

Pierre calcaire dure. 10000 à 7304 WGrès. 10000 à 6552 6517Verre. 1.0000 à 58'62
55'04 ;Plomb. 10000 à 5718

-
6643Étain. 10000 à 5658

Glaise. 10000 à 5185 5185 ¡:'

Bismuth. 10000 à 4949 6060

Antimoine. 10000 à 4540 eq97Ocre. 10000 à 4259 3827

Craie. 10000 à 2368 2947Gypse 10000 à 1552 3146
Bois



CUIVRE.

Cuivreet.

Premier refroidissement. Entier refroidissementOr. 10000 à 9135 9194Zinc. 10000 à 8371 9250 ..oi

7619Argent. 10000 à 8395 7823 1
Marbre commun. 10000 à 7638 8019Grès. 10000 à 7333 8160Verre. 10000 à 6667 6567Plomb. 10000 à 6179 7367Étain. 10000 à 5746 6916
Pierre calcaire tendre.. 10000 à 5168 5633Glaise. 10000 à 5652 6363Bismuth. 10000 à 3686 5959
Antimoine. 10000 à 5130 5808Ocre. 10000 à 5000 4697Craie. 10000 à 4068 4368

OR.

Or

Zinc. 10000 à 9474 9304

8422Argent. 10000 à 8936 8686
Marbre blanc. 10000 à 8101 7863
Marbre commun. 10000 à 7342 7435
Pierre calcaire dure. 10000 à 7383 7516Grès. 10000 à 7368 7687Verre. 10000 à 7103 5932Plomb. 10000 à 6526 7500Étain. 10000 à 6324 6051
Pierre calcaire tendre.. 10000 à 6087 fi841Glaise. 10000 à 5814 5077Bismuth. 10000 à 5658 7043
Porcelaine. 10000 à 5526 5593Antimoine. 10000 à 5395 6348Ocre. 10000 à 5349 4462Craie. 10000 à 4571 4452Gypse. 10000 à 2989 3293

ZINC.

Zinc et

Argent. 10000 à 8904 8990

Marbre blanc. 10000 à 8305 8424Grès. 10000 à 6949 7333
5838Plomb 10000 à 6054 7947

4940Étain. 10000 à 6777 6240
5666

Pierre calcaire tendre.. 10000 à 5536 7719
4425.Glaise. 10000 à 5484 7458
4373Bismuth. 10000 à 5343 7547
4332Antimoine. 10000 à 5246 6608

4135Craie. 10000 à 3729 5862
2618Gypse. 10000 à 3409 4268
2298



ARGENT.

Argentet.

Premier refroidissement. Entier refroidissement.

Marbre blanc. 10000 à 8681 9200

Marbre commun. 10000 à 7912 9048

Pierre calcaire dure. 10000 à 7436 8580Grès. 10000 à 1361 1167Verre. 10000 à 7230 7212Plomb. 10000 à 7154 9184Étain. 10000 à 6176 6289

Pierre calcaire tendre.. 10000 à 6178 6287Glaise. 10000 à 6034 6710

Bismuth. 10000 à 6308 8877

Porcelaine. 10000 à. 5556 5242

Antimoine. 10000 à 5692 7653Ocre. 10000 à 5000 5658Craie. 10000 à 4310 5000Gypse. 10000 à 2879 3366Bois. 10000 à 2353 1864

Pierre ponce. 10000 à 2159 1525

MARBRE BLANC.

Marbre blanc et.

Marbre commun. 10000 à 8992 9405

Pierre dure. 10000 à 8594 9130Grès. 10000 à 8286 8990Plomb. 10000 à 7604 5555Étain. 10000 à 7143 6792

Pierre calcaire tendre.. 10000 à 6792 7218Glaise. 10000 à 6400 6286
Antimoine. 10000 à 6286 6192

Ocre 10000 à 5400 5571Gypse. 10000 à 4920 5116Bois 10000 à 2200 2857

MARBRE COMMUN.

Marbre
commun et..

Pierre dure. 10000 à 9483 9655Grès 10000 à 8767 9273Plomb. 10000 à 7671 8590Étain. 10000 à 7424 6666

Pierre tendre. 10000 à 7327 7959Glaise. 10000 à 7272 7213

Antimoine. 10000 à 6279 8333Ocre. 10000 à 6136 6393Craie. 10000 à 5581 6333Bois. 10000 à 2500 3279

PIERRE CALCAIRE DURE.

Pierre dureet.
Grès. 10000 à 9268 9355Verre. 10000 à 8710 8352Plomb. 10000 à 8571 7931Étain. 10000 à 8095 7931

Pierre tendre. 10000 à 8000 8095Glaise. 10000 à 6190 6897Ocre. 10000 à 4762 5517Bois.
10000 à 2195 4516



GRÈS.

Grèset.
Premier refroidissement. Entier

refroidissement.

Verre. 10000 à 9324 7939Plomb. 10000 à 8561 8950Étain. 10000 à 7667 7633

Pierre tendre. 10000 à 7647 7193

Porcelaine. 10000 à 7364 7059

Antimoine. 10000 à 7333 6170Gypse. 10000 à 4568 5000Bois. 10000 à 2368 4888

VERRE.

Verre et.
Plomb. 10000 à 9318 8548
Étain. , , 10000 à 9107 8679Glaise. 10000 à 7938 7643

Porcelaine. 10000 à 7692 8863Ocre. 10000 à 6289 6500Craie. 10000 à 6104 6195Gypse. 10000 à 4160 6011Bois. 10000 à 2647 5514

PLOMB.

Plomb et.

Étain. 10000 à 8695 8333

Pierre tendre. 10000 à 8437 192Glaise. 10000 à 7878 8536Bismuth. 10000 à 8698 8750

Antimoine. 10000 à 8241 8201Ocre. 10000 à 6060 7073Craie. 10000 à 5714 6111Gypse. 10000 à 4736 5714

ÉTAIN.

Étain et. Glaise. 10000 à 8823 9524

Bismuth. 10000 à 8888 9400

Antimoine. 10000 à 8710 9156Ocre. 10000 à 5882 7619Craie. 10000 à 6364 6842Gypse. 10000 à 4090 4912

PIERRE CALCAIRE TENDRE.

Pierre tendre et. Antimoine. 10000 à 7742 9545Craie. 1000 à 7288 7312Gypse. 10000 à 4182 5211

GLAISE.

Glaiseet. Bismuth. 10000 à 8870 9419Ocre. 10000 à 8400 8571Craie. 10000 à 7701 8000Gypse. 10000 à 5185 8055Bois. 10000 à 3437 4545
M

BISMUTH.

Bismuth et..
Antimoine. 10000 à 9349 9572Ocre. 10000 à 8846 7380

Craie. 10000 à 8620 9500



PORCELAINE.

Premier refroidissement. Entier refroidissement..,., 10000 à 5308 6500Porcelaine et gypse. 10000 à 5308 6500

ANTIMOINE.

Antimoineet. Craie .10000 à 8431 7391Gypse. 10000 à 5833 5476

OCRE.

Ocreet. Craie. 10000 à 8654 8889Gypse. 10000 à 6364 9062

Bois.10000 à 4074 5128

CRAIE.
Craie et gyspe. l0000 à 6667 7920

GYPSE.

Gypseet. Bois 10000 à 8000 5250

Pierre
ponce 10000 à 7000 4500

BOIS.
Bois et pierre I0000 à 8750 8182

Quelque attent' .,. d
..,Quelque attention que j'aie donnée a mes expériences, quelque soin que j'aie pris pour

rendre les
rapports

plus exacts, j'avoue qu'il y a encore quelques imperfections dans
*tte table

qui les contient tous; mais ces défauts sont légers et n'influentpas beaucoup sur
s résultats généraux:

par exemple, on s'apercevra aisément que le rapport du zinc au
PIOMB, étant de 10,000 à 6,051, celui du zinc à l'étain devrait être moindre de 6,000, tandis

qUi dse trouve dans la table de 6,777. Il en est de même de celui de l'argent au bismuth,
quidevrait être moindre que 6,308; et encore de celui du plomb à la glaise, qui devrait
être de

plus de 8,000, et qui ne se trouve être dans la table que de 7,878, mais cela pro-
Se Sontef

ce que les boulets de plomb et de bismuth n'ont pas toujours été les mêmes, ils
sont fondus aussi bien que ceux d'étain et d'antimoine, ce qui n'a pu manquer de pro-
duire de,

variations, dont les plus grandes sont les trois que je viens de remarquer. Il ne
et1 pa, été possible de faire mieux: les différents boulets de plomb, d'étain, de bismuth
antimoine

dont je me suis successivement servi étaient faits, à la vérité, sur le mêmere, mais la matière de chacun pouvait être un peu différente, selon la quantité d'al-
liadU

plomb et de l'étain, car je n'ai eu de l'étain pur que pour les deux
premiers

boulets;

d'ailleurs il reste assez souvent une petite cavité dans ces boulets fondus, et ces
Ina tablcauses

suffisent pour produire les petites différences qu'on pourra remarquer dans
na table.
11 611 est de même du rapport de l'étain à l'ocre, qui devrait être de plus de 6,088, et
Qui116 Se trouve dans la table que de 5,882, parce que l'ocre étant une matière friable qui
J'avou

par le frottement, j'ai été obligé de changer trois ou quatre fois les boulets d'ocre.
j'aurai e

qu'en donnant à ces expériences le double du très long temps que j'y ai employé,
j'aurais

Pu parvenir à un plus grand degré de précision, mais je mea
suffisamment

pour qu'on soit convaincu de la vérité des résultats que l'on peut en tirer.

11
J a guere que les personnes accoutumées à faire des expériences qui sachent combien

U il est difficile de

constater un seul fait de la nature par tous les moyens que lart peut



nous fournir; il faut joindre la patience au génie, et souvent cela ne suffit pas encore, il

faut quelquefois renoncer malgré soi au degré de précision que l'on désirerait, parce que

cette précision en exigerait une tout aussi grande dans toutes les mains dont on se sert,

et demanderait en même temps une parfaite égalité dans toutes les matières que l'on em-

ploie ; aussi tout ce que l'on peut faire en physique expérimentale ne peut pas nous donner

des résultats rigoureusement exacts, et ne peut aboutir qu'à des approximations plus ou

moins grandes ; et quand l'ordre général de ces approximations ne se dément que par de

légères variations, on doit être satisfait.
Au reste, pour tirer de ces nombreuses expériences tout le fruit que l'on doit en at-

tendre, il faut diviser les matières qui en font l'objet en quatre classes ou genres diffé-

rents.
1° Les métaux ; 2° les demi-métaux et minéraux métalliques ; 3° les substances vitrées

et vitrescibles ; 4° les substancescalcaires et calcinables ; comparer ensuite les matièresde

chaque genre entre elles, pour tâcher de reconnaître la cause ou les causes de l'ordre que

suit le progrès de la chaleur dans chacune ; et enfin comparer les genres même entre eux,

pour essayerd'en déduire quelques résultats généraux.

I. - L'ordre des six métaux, suivant leur densité, est étain, fer, cuivre, argent, PloInb

or; tandis que l'ordre dans lequel ces métaux reçoivent et perdent la chaleur est étain,

plomb, argent, or, cuivre, fer, dans lequel il n'y a que l'étain qui conserve sa place.

Le progrès et la durée de la chaleur dans les métaux ne suit donc pas l'ordre de leur

densité, si ce n'est pour l'étain qui, étant le moins dense de tous, est en même temps celui

qui perd le plus tôt sa chaleur ; mais l'ordre des cinq autres métaux nous démontre que

c'est dans le rapport de leur fusibilité que tous reçoivent et perdent la chaleur, car le fer

est plus difficile à fondre que le cuivre, le cuivre l'est plus que l'or, l'or plus que l'argent4

l'argent plus que le plomb, et le plomb plus que l'étain ; on doit donc en conclure que

ce n'est qu'un hasard si la densité et la fusibilité de l'étain se trouvent ici réunies pour

le placer au dernier rang.
Cependant ce serait trop s'avancer que de prétendre qu'on doit tout attribuer à la fuS1

bilité et rien du tout à la densité : la nature ne se dépouille jamais d'une de ses
propriétés

en faveur d'une autre d'une manière absolue, c'est-à-dire de façon que la première n'influe

en rien sur la seconde ; ainsi la densité peut bien entrer pour quelque chose dans le P1'0'

grès de la chaleur, mais au moins nous pouvons prononcer affirmativement que dans les

six métaux elle n'y fait que très peu, au lieu que la fusibilité y fait presque le tout.
Cette première vérité n'était connue ni des chimistes ni des physiciens ; on n'aurait pas

même imaginé que l'or, qui est plus de deux fois et demie plus dense que le fer,
perd

néanmoins sa chaleur un demi-tiers plus vite. Il en est du même du plomb, de l'argent et

du cuivre, qui tous sont plus denses que le fer, et qui, comme l'or, s'échauffent et se re-

froidissent plus promptement: car, quoiqu'il ne soit question que du refroidissementdans

ce second Mémoire, les expériences du Mémoire qui précède celui-ci démontrent, a neD

pouvoir douter, qu'il en est de l'entrée de la chaleur dans les corps comme de sa
sortie,

et que ceux qui la reçoivent le plus vite sont en même temps ceux qui la perdent Ja

plus tôt.
Si l'on réfléchit sur les principes réels de la densité et sur la cause de la fusibilité, °:

sentira que la densité dépend absolument de la quantité de matière que la nature place

dans un espace donné, que plus elle peut y en faire entrer, plus il y a de densité, et que

l'or est à cet égard la substance qui de toutes contient le plus de matière
relativement à

son volume. C'est pour cette raison que l'on avait cru jusqu'ici qu'il fallait plus de tertips

pour échauffer ou refroidir l'or que les autres métaux; il est en effet assez
naturel

de

penser que, contenant sous le même volume le double ou le triple de matière, il
faudrait



le double ou 1
J8 double ou le

triple du temps pour la pénétrer de chaleur, et cela serait vrai, si dans

toutes les substances les parties constituantes étaient de la même figure, et en conséquence

toutes arrangées de
même. Mais dans les unes comme dans les plus denses, les molécules

de la matière sont probablement de figure assez régulière pour ne pas laisser entre elles

de très
grands espaces vides; dans d'autres moins denses, leurs figures plus irrégulières

étant en de vides plus nombreux et plus grands, et dans les plus légères

les molécules

étant en petit nombre et probablement de figure très irrégulière, il se trouve mille et

le VOluOIS plus de vide que de plein: car on peut démontrer par d'autres expériences que
que de me

de la substance, même la plus dense, contient encore beaucoup

plus d'espace vide

•îue de matière pleine.
Or, laprincipale cause de la fusibilité est la facilité que les particules de la chaleur

des vides
à séparer les unes des autres ces molécules de la matière pleine: que la somme

es vides
soit plus ou moins grande, ce qui fait la densité ou la légèreté, cela est indifférent

a séparation
des molécules qui constituent le plein, et la plus ou moins grande fusibilité

dépend
en entier de la force de cohérence qui tient unies ces parties massives et s'oppose

l'action moins à leur séparation. La dilatation du volume total est le premier degré de

fusion dde la chaleur, et dans les différents métaux elle se fait dans le même ordre que la
de tousde la masse qui s'opère par un plus grand degré de chaleurou de feu. L'étain, qui

qUitous se fond le plus promptement, est aussi celui qui se dilate le plus vite, et le fer,

qui est de tous le plus difficile à fondre, est de même celui dont la

dilatation est la plus

lente.
D'après

ces notions générales, qui paraissent claires, précises, et fondées sur des ex-

riences
que rien ne peut démentir, on serait porté à croire que la ductilité doit suivre

l'ordre de
la fusibilité, parce que la plus ou moins grande ductilité semble

dépendre de la

duCtilit. moins grande adhésion des parties dans chaque métal; cependant cet ordrede la

ductilitédes métaux parait avoir autant de rapport à l'ordre

de la densité
qu'à celui de

n'est fusibilité. Je dirais volontiers qu'il est en raison composée des deux autres, mais ce

est que par estime et par une présomption qui n'est peut-être pas assez fondée! car il

estPas aussi facile de déterminer au juste les différents degrés de la

fusibilité que ceux

e Ia densité;
et comme la ductilité participe des deux, et qu'elle varie suivant les cir-

constances, nous n'avons pas encore acquis les connaissances

"ecessai noncer

affirmativement
sur ce sujet, qui est d'une assez grande importance pour mériter des re-

erches
particulières. Le même métal traité à froid ou à chaud donne

des résultatstout

différents :
la malléabilité est le premier indice de la ductilité,

m~ais ell~e ne ;~
1 érents:

la malléabilité est le premier indice de la ductilité, mais elle ne nous donne

anrn°ins qu'une
notion assez imparfaite du point auquel la ductilité peut s'étendre.Le

°ml)' le plus souple, le plus malléable des métaux, ne peut se tirer à la
filière

en fils

aussi fins
que l'or, ou même que le fer, qui de tous est le moins malléable, D'ailleurs il

faider
la ductilité des métaux par l'addition du feu, sans quoi ils s'écrouissent et de-

lennent
cassants; le fer même, quoique le plus robuste de tous, s'écrouit comme les

autres. Ainsi, la ductilité d'un métal et l'étendue de continuité qu'il peut supporter dépen-

dent non
seulement de sa densité et de sa fusibilité, mais encore de la mailiffi-e dont onte,
de la percussion plus lente ou plus prompte, et de l'addition de

chaleur ou de

feu qu'on lui donne à propos.

II. - Maintenant, si nous comparons les substances qu'on appelle demi-métaux etmi-

émeril métalliques qui manquent de ductilité, nous verrons que l'ordre de leur densité estde Ienrleur zinc, antimoine, bismuth, et que celui dans lequel ils reçoivent etperdent la cha-

densité
antimoine, bismuth, zinc, émeril, ce qui ne suit en

aucune façon l'ordre de leur

densité,
mais plutôt celui de leur fusibilité. L'émeril, qui

est un minéral
ferrugineux,

quoique
une fois moins dense que le bismuth, conserve la

chaleur une fois plus
longtemps;



le zinc, plus léger que l'antimoine et le bismuth, conserve aussi la chaleur plus long-

temps; l'antimoine et le bismuth la reçoivent et la gardent à peu près également. Il en

est donc des demi-métaux et des minéraux métalliques comme des métaux : le rapport

dans lequel ils reçoivent et perdent la chaleur est à peu près le même que celui de leur

fusibilité, et ne tient que très peu ou point du tout à celui de leur densité.
Mais en joignant ensemble les six métaux et les quatre demi-métaux ou minéraux IDe

talliques que j'ai soumis à l'épreuve, on verra que l'ordre des densités de ces dix sub-

stances est :
Émeril, zinc, antimoine, étain, fer, cuivre, bismuth, argent, plomb, or ;
Et que l'ordre dans lequel ces substances s'échauffent et se refroidissent est
Antimoine, bismuth, étain, plomb, argent, zinc, or cuivre, émeril, fer,

1
Dans lequel il y a deux choses qui ne paraissent pas bien d'accord avec l'ordre de a

fusibilité :

1° L'antimoine qui devrait s'échauffer et se refroidir plus lentement que le P'°nl f

puisqu'on a vu par les expériencesde Newton, citées dans le Mémoire précédent,que lan
timoine demandepour se fondre dix degrés de la même chaleurdont il n'en faut que hUIt

pour fondre le plomb ; au lieu que, par mes expériences, il se trouve que
l'alltirfloirie

s'échauffe et se refroidit plus vite que le plomb. Mais on observera que Newton s'est servi

de régule d'antimoine, et que je n'ai employé dans mes expériences que de l'antimoine

fondu ; or, le régule d'antimoine ou l'antimoine naturel est bien plus difficile à fondre

que l'antimoine qui a déjà subi une première fusion ; ainsi cela ne fait point une exception

à la règle. Au reste, j'ignore quel rapport il y aurait entre l'antimoine naturel ou régu e

d'antimoine et les autres matières que j'ai fait chauffer et refroidir; mais je présume

d'après l'expérience de Newton, qu'il s'échaufferait et se refroidirait plus lentement que

le plomb ;
2° L'on prétend que le zinc se fond bien plus aisément que l'argent : par

conséquent

il devrait se trouver avant l'argent dans l'ordre indiqué par mes expériences, si cet ordre

était dans tous les cas relatif à celui de la fusibilité; et j'avoue que ce demi-métalSernble,

au premier coup d'œil, faire une exception à cette loi que suivent tous les autres; Djais

il faut observer: 1° que la différence donnée par mes expériences entre le zinc et l'argent

est fort petite; 2° que le petit globe d'argent dont je me suis servi était de l'argent le plus

pur, sans la moindre partie de cuivre, ni d'autre alliage, et l'argent pur doit se fondrePli"

aisément et s'échauffer plus vite que l'argent mêlé de cuivre; 3° quoique le petit globe de

zinc m'ait été donné par un de nos habiles chimistes (a), ce n'est peut-être pas du zinc a
solument pur et sans mélangede cuivre, ou de quelque autre matière encore moins fusible.

Comme ce soupçon m'était resté après toutes mes expériences faites, j'ai remis le globe

de zinc à M. Rouelle qui me l'avait donné, en le priant de s'assurer s'il ne contenait pas

du fer ou du cuivre, ou quelque autre matière qui s'opposeraità sa fusibilité. Les
épreuves

en ayant été faites, M. Rouelle a trouvé dans ce zinc une quantité assez considérable de

fer ou safran de mars : j'ai donc eu la satisfaction de voir que non seulement mon soupçon

était bien fondé, mais encore que mes expériences ont été faites avec assez de précision

pour faire reconnaîtreun mélange dont il n'était pas aisé de se douter; ainsi le zinc s
aussi exactement que les autres métaux et demi-métàux dans le progrès de la chaleu

l'ordre de la fusibilité, et ne fait point une exception à la règle. On peut donc dire, eu

général, que le progrès de la chaleur dans les métaux, demi-métaux et minéraux métal-

liques est en même raison, ou du moins en raison très voisine de celle de leur fusibilité l

(a) M. Rouelle, démonstrateur de chimie aux écoles du Jardin du Roi.yu.j atx. iiuucuc, ucinuuouaicui uc i/iuiiiie auA cuuico uu uaiumu
(6)

Le
globe de zinc sur lequel ont été faites toutes ces expériences s'étant trouve ruèlé

d'une portion de fer, j'ai été obligé de substituer dans la table générale aux
premiers rap-



111* - Les matières vitrescibles et vitrées que j'ai mises à l'épreuve, étant rangées
Illilant l'ordre de leur densité, sont :observ p nce,

porcelaine, ocre, glaise, verre, cristal de roche et grès : car je dOIS

qUe po
que, quoique le cristal ne soit porté dans la table des poids de chaque matière

que Pour6 gros 22 grains, il doit être supposé d'environ 1 gros, parce qu'il était sensi-
einent trop petit, et c'est par cette raison que je l'ai exclu de la table générale des rap-
r s) ayant rejeté toutes les expériences que j'ai faites avec ce globe trop petit. Néan-

Voicile résultat général s'accorde assez avec les autres pour que je puisse le présenter.
Voici donc l'ordre

dans lequel ces différentes substances se sont refroidies :

le
Pierre

ponce, ocre, porcelaine, glaise, verre, cristal et grès, qui, comme l'on voit, est
, mêrne

que celui de la densité, car l'ocre ne se trouve ici avant la porcelaine que parce
etant une matière friable, il s'est diminué par le frottement qu'il a subi dans les
p xPeriences,

et d'ailleurs sa densité diffère si peu de la porcelaine, qu'on peut les regarder
me égales.
Ainsi la loi du progrès de la chaleur dans les matières vitrescibles et vitrées est rela-
, e a l'ordre

de leur densité, et n'a que peu ou point de rapport avec leur fusibilité, par
raison qu'il

faut, pour fondre toutes ces substances, un degré presque égal du feu le

desviolent, et que les degres particuliers de leur différente fusibilité sont si près les uns
des autres

qu'on ne peut pas en faire un ordre composé de termes distincts. Ainsi leuron ne Ide

presque égale ne faisant qu'un terme, qui est l'extrême de cet ordre de fusibilité,
ne doit

pas être étonné de ce que le progrès de la chaleur suit ici l'ordre de la den-
si| et

que ces différentes substances, qui toutes sont également difficiles à fondre,

Saunent
et se refroidissent plus lentement et plus vite, à proportion de la

quantité de

()¡ - qu'elles contiennent.On Pourra nfobjecter que le verre se fond plus aisément que la glaise, la porcelaine,
temps

la pierre ponce, qui néanmoins s'échauffent et se

refroidissent en moins de

remps que le verre; mais l'objection tombera lorsqu'on réfléchira qu'il faut, pour fondre
le ïw". un feu très violent dont le degré est si éloigné des degrés de chaleur que

reçoit

le verre
dans nos expériences sur le refroidissement qu'il ne peut in u

1), allielirs, -
en pulvérisant la glaise, la porcelaine, l'ocre et la pierre ponce, et leur don-

n 11 des fondants analogues, comme l'on en donne au sable pour le convertir en verre,
que plus

que probable qu'on ferait fondre toutes ces matières au même degré de feu, et

e Par conséquent
on doit regarder comme égale ou presque égale leur résistance à la0'

et c'estpar cette raison que la loi du progrès de la chaleur dans ces matières se
Ve Proportionnelle

à l'ordre de leur densité.

|y*- Les matières calcaires rangées suivant l'ordre de leur densité, sont :
J"aie, pierre tendre, pierre dure, marbre commun, marbre blanc.

dUre rnre dans lequel elles s'échauffent et se refroidissent est craie, pierre tendre, pierre
du». e' rnartjre

commun et marbre blanc, qui, comme l'on voit, est le même que celui de
ensité. La

fusibilité n'y entre pour rien, parce qu'il faut d'abord un es
grand

dOit e

de feu pour les calciner, et que, quoique la calcination en divise les parties, on nedoJ en regarder

l'effet que comme un premier degré de fusion, et
non pascommeune

USl0n
complète, toute la puissance des meilleurs miroirs ardents suffit à peine pour

J>Orts , de nouports de
nouveaux rapports que j'ai placés sous les autres : par

exemple, le rapport du ferau zinc

de 10,000 à 1,654 n'est pas le vrai
rapport, et c'est

celui de 10,000 il 6,804 écrit au-d'ul) ns Ï .1
faut adopter; il en est de même de

toutes les
autres corrections que j'ai faites

d'un
neuvr Vlejne sur chaque nombre, parce que j'ai reconnu

que la portion de
fer contenue

dans
Ce 2iuc, avait diminué au moins d'un neuvième le progrès de la chaleur.



l'opérer : j'ai fondu et réduit en une espèce de verre quelques-unes de ces matières ca

caires au foyer d'un de mes miroirs, et je me suis convaincu que ces matières peuven.

comme toutes les autres, se réduire ultérieurement en verre, sans y employer aucun ?
dant, et seulement par la force d'un feu bien supérieur à celui de nos fourneaux. paf

conséquent le terme commun de leur fusibilité est encore plus éloigné et plus extrême qu t

celui des matières vitrées, et c'est par cette raison qu'elles suivent aussi plus
exacteme

dans le progrès de la chaleur l'ordre de la densité.
eLe gypse blanc, qu'on appelle improprement albâtre, est une matière qui se

calcine

comme tous les autres plâtres, à un degré de feu plus médiocre que celui qui est néces

saire pour la calcination des matières calcaires ; aussi ne suit-il pas l'ordre de la
densi e

dans le progrès de la chaleur qu'il reçoit ou qu'il perd, car, quoique beaucoup plus dense

que la craie, et un peu plus dense que la pierre calcaire blanche, il s'échauffe et se
refroi

néanmoins bien plus promptementque l'une et l'autre de ces matières. Ceci nous
démontre

que la calcination et la fusion plus ou moins facile produisent le même effet
relative'116"

au progrès de la chaleur. Les matières gypseuses ne demandent pas pour se
calciner

autant de feu que les matières calcaires, et c'est par cette raison que, quoique plus dense,

elles s'échauffent et se refroidissent plus vite.
bAinsi on peut assurer, en général, que le progrès de la chaleur dans toutes les sub-

stances minérales est toujours à très peu près en raison de leur plus ou moins grande facl

lité à se calciner ou à se fondre; mais que, quand leur calcination ou leur fusion so
également difficiles, et qu'elles exigent un degré de chaleur extrême, alors le progrès de a

chaleur se fait suivant l'ordre de leur densité.
Au reste, j'ai déposé au Cabinet du Roi les globes d'or, d'argent et de toutes les autres

substances métalliques et minérales qui ont servi aux expériences précédentes,afin de les

rendre plus authentiques, en mettant à portée de les vérifier ceux qui voudraient doute

de la vérité de leurs résultats et de la conséquence générale que je viens d'en tirer.

TROISIÈME MÉMOIRE

OBSERVATIONS SUR LA NATURE DU PLATINE (*).

On vient de voir que de toutes les substances minérales que j'ai mises à
l'épreuve,c0

ne sont pas les plus denses, mais les moins fusibles'auxquellesil faut le plus de temps

pour recevoir et perdre la chaleur; le fer et l'émeril, qui sont les matières métalliques leS

plus difficiles à fondre, sont en même temps celles qui s'échauffent et se
refroidissent le

plus lentement. Il n'y a dans la nature que le platine qui pourrait être encore moins acces-

sible à la chaleur, et qui la conserverait plus longtemps que le fer. Ce minéral, dont on

ne parle que depuis peu, parait être encore plus difficile à fondre; le feu des meilleurs

fourneaux n'est pas assez violent pour produire cet effet, ni même pour en
agglutiner les

petits grains qui sont tous anguleux, émoussés, durs, et assez semblables pour la forffle

à de la grosse limaille de fer, mais d'une couleur un peu jaunâtre; et quoiqu'on puisse

les faire couler sans addition de fondants, et les réduire en masse au foyer d'un boil

miroir brûlant, le platine semble exiger plus de chaleur que la mine et la limaille de fer,

que nous faisons aisément fondre à nos fourneaux de forge. D'ailleurs la densité du pla

(*) Buffon met platine au féminin; j'ai cru devoir corriger son texte et remplacer par

tout le féminin par le masculin qui est le genre aujourd'hui donné au platine.



t'ne étant beaucoup plus grande que celle du fer, les deux qualités de densité et de non-
sibilité se réunissent ici pour rendre cette matière la moins accessible de toutes au pro-de la chaleur. Je présume donc que le platine serait à la tête de ma table et avant le

gl;bsi je l'avais mis en expérience; mais il ne m'a pas été possible de m'en procurer un

globe d'un pouce de diamètre : on ne le trouve qu'en grains (a), et celui qui est en masse

11 est pas pur, parce qu'on y a mêlé, pour la fondre, d'autres matières qui en ont altéré la

nature- Un de mes amis (b) homme de beaucoup d'esprit, qui la bonté de partager sou-

Vent mes vues, m'a mis à portée d'examiner cette substance métallique encore rare, et

qu'on ne connaît pas assez. Les chimistes qui ont travaillé sur le platine l'ont regardé

""nie un métal nouveau, parfait, propre, particulier et différentde tous les autres métaux ;
Man assuré que sa pesanteur spécifique était à très peu près égale à celle de l'or, que

néanmoins
ce huitième métal différait d'ailleurs essentiellement de l'or, n'en ayant ni la

ductilité ni la fusibilité. J'avoue que je suis dans une opinion différente et même tout

oPPosée. Une matière qui n'a ni ductilité ni fusibilité ne doit pas être mise au nombre des

létaux, dont les propriétés essentielles et communes sont d'être fusibles et ductiles. Et le

Platine, d'après l'examen que j'en ai pu faire, ne me paraît pas être un nouveau métal

'fièrent de tous les autres, mais un mélange, un alliage de fer et d'or formé par la nature
dans lequel la

quantité d'or semble dominer sur la quantité de fer; et voici les faits sui,
esquels je crois pouvoir fonder cette opinion (*)

De huit onces trente-cinq grains de platine
que m'a fournis M. d'Angivillers, et que

lai présentés
à une forte pierre d'aimant, il ne m'en est resté qu'une once un gros vingt-

neuf grains
; tout le reste a été enlevé par l'aimant à deux gros près, qui ont

été réduits

en Poudre qui s'est attachée aux feuilles de papier, et qui les a

profondément noircies.

Ont rne je le dirai tout à l'heure ; cela fait donc à très peu près six septièmes du total qui

0Qt été attirés par l'aimant, ce qui est une quantité si considérable, relativement au tout,

inr est impossible de se refuser à croire que le fer ne soit contenu dans

la substance

intime du platine, et qu'il n'y soit même en assez grande quantité. Il y a

plus: c'est que

si je ne m'étais
pas lassé de ces expériences, qui ont duré plusieurs jours, j'aurais encore

ré Par l'aimant une grande partie du restant de mes huit onces de platine, car
l'aimant

en attirait encore quelques grains un à un, et quelquefois deux quand on a cesse de le

Présenter. Il y a donc beaucoup de fer dans le platine; et il n'y est pas

simplement mêlé

Comme matière étrangère, mais intimement uni, et faisant perlie de sa substance, ou, si
l'on veut le nier, il faudra supposer qu'il existe dans la nature une seconde matière qUI,

comme le fer, est attirable par l'aimant ; mais cette supposition

gratuite tombera par les

autres faits que je vais rapporter.Tout le platine que j'ai eu occasion d'examiner m'a paru mélange de deux matières

différentes, l'une
noire et très attirable par l'aimant, l'autre en plus gros grains d un blanc

lvide
un peu jaunâtre et beaucoup moins magnétique que la première; entre ces deux

Matières, qui sont les deux extrêmes de cet espèce de mélange, se trouvent toutes les
lances intermédiaires, soit pour le magnétisme, soit pour la couleur et la grosseur des

en
(°) Un homme digne de foi m'a néanmoins assuré qu'on trouve quelquefois du platine

en masse, et qu'il en avait vu un morceau de vingt livres pesant qui n'avait point été fondu,de la mine même- HPS Sciences, intendant
«re de la mine même.(6) M. le comte de la Billarderie d'Angivillers, de l'Académie des Sciences, intendant

en SUrvivance du Jardin et du Cabinet du Roi.

r*\ T Patine est un corps simple et non un allia0,i- fer et d'or, comme le pensaitBuffon.



grains. Les plus magnétiques, qui sont en même temps les plus noirs et les plus petits, se

réduisent aisément en poudre par un frottement assez léger, et laissent sur le papier blanc

la même couleur que le plomb frotté. Sept feuilles de papier dont on s'est servi successi-

vement pour exposer le platine à l'action de l'aimant ont été noircies sur toute l'étendue

qu'occupait le platine, les dernières feuilles moins que les premières à mesure qu'il se

triait, et que les grains qui restaient étaient moins noirs et moins magnétiques. Les plus

gros grains, qui sont les plus colorés et les moins magnétiques,au lieu de se réduire en

poussière comme les petits grains noirs, sont au contraire très durs et résistent à toute

trituration ; néanmoins ils sont susceptibles d'extension dans un mortier d'agate (a), sous

les coups réitérés d'un pilon de même matière, et j'en ai aplati et étendu plusieurs grains

au double et au triple de l'étendue de leur surface; cette partie du platine a donc un certain

degré de malléabilité et de ductilité, tandis que la partie noire ne parait être ni malléa-

ble ni ductile. Les grains intermédiaires participent des qualités des deux extrêmes; ils
sont aigres et durs, ils se cassent ou s'étendent plus difficilement sous les coups du pilon,

et donnent un peu de poudre noire, mais moins noire que la première.
'tAyant recueilli cette poudre noire et les grains les plus magnétiques que l'aimant avait

attirés les premiers, j'ai reconnu que le tout était du vrai fer, mais dans un
état différent

du fer ordinaire. Celui-ci, réduit en poudre et en limaille, se charge de l'humidité et se

rouille aisément ; à mesure que la rouille le gagne, il devient moins magnétique et finit

absolument par perdre cette qualité magnétique lorsqu'il est entièrement et
intimement

rouillé : au lieu que cette poudre de fer, ou, si i'on veut, ce sablon ferrugineux qui

trouve dans le platine, est au contraire inaccessible à la rouille, quelque longtemps qu'il

soit exposé à l'humidité; il est aussi plus inlusible et beaucoup moins dissoluble que le

fer ordinaire, mais ce n'en est pas moins du fer, qui ne m'a paru différer du fer connu

que par une plus grande pureté. Ce sablon est en effet du fer absolument dépouilléde

toutes les parties combustibles, salines et terreuses qui se trouvent dans le fer ordinaire

et même dans l'acier; il paraît enduit et recouvert d'un vernis vitreux qui le défend de

toute altération. Et ce qu'il y a de très remarquable, c'est que ce sablon de fer pur n'appar-

tient pas exclusivement à beaucoup près à la mine de platine; j'en ai trouvé, quoique

toujours en petite quantité, dans plusieurs endroits où l'on a fouillé les mines de fer

qui se consomment à mes forges. Comme je suis dans l'usage de soumettre à plusieurs

épreuves toutes les mines que je fais exploiter avant de me déterminer à les faire,
travail-

ler en grand pour l'usage de mes fourneaux, je fus assez surpris de voir que dans quel-

ques-unesde ces mines, qui toutes sont en grains, et dont aucune n'est attirable par
l'aimant,

il se trouvait néanmoins des particules de fer un peu arrondies et luisantes comme de la

limaille de fer, et tout à fait semblables au sablon ferrugineux du platine ; elles sont tout

aussi magnétiques, tout aussi peu fusibles, tout aussi difficilement dissolubles. Tel fut le

résultat de la comparaison que je fis du sablon du platine et de ce sablon trouvé dans

deux de mes mines de fer à trois pieds de profondeur, dans des terrains où l'eau pénè-

tre assez facilement : j'avais peine à concevoir d'où pouvaieut provenir ces particules de

fer, comment elles avaient pu se défendre de la rouille, depuis des siècles qu'elles sont

exposées à l'humidité de la terre, enfin comment ce fer très magnétique pouvait avoir été

produit dans des veines de mines qui ne le sont point du tout. J'ai appelé l'expérience a

mon secours, et je me suis assez éclairé sur tous ces points pour être satisfait. Je savais,

par un grand nombre d'observations, qu'aucune de nos mines de fer en grains n'est atti-

rable par l'aimant; j'étais bien persuadé,comme je le suis encore, que toutes les mines de

fer qui sont magnétiquesn'ont acquis cette propriété que par l'action du feu; que les mines

(a) Je n'ai pas voulu les étendre sur le tas d'acier, dans la crainte de leur communiquer

plus de magnétisme qu'ils n'en ont naturellement



u ^0rd,
qui sont assez magnétiques pour qu'on les cherche avec la boussole, doivent

eur origine
à l'élément du feu, tandis que toutes nos mines en grains, qui ne sont point

11 tout
magnétiques, n'ont jamais subi l'action du feu, et n'ont été formées que par le

que je t l'intermède de l'eau. Je pensai donc que ce sablon ferrugineux et magnétiqueje trouvais en petite quantité dans mes mines de fer devait son origine au feu, et ayant
Xaminé le local, je me confirmai dans cette idée. Le terrain où se trouve ce sablon magné-

tique est en bois ; de lemps immémorial, on y a fait très anciennement et on y fait tous
les jours des

fourneaux de charbon ; il est aussi plus que probable qu'il y a eu dans ces
bois des incendies considérables. Le charbon et le bois brûlé, surtout en grande quantité,
Nuisent du mâchefer, et ce mâchefer renferme la partie la plus fixe du fer que contien-
ent les végétaux ; c'est ce fer fixe qui forme le sablon dont il est question lorsque le
mâchefer

se décompose par l'action de l'air, du soleil et des pluies, car alors ces particules
de fer pur, qui ne sont point sujettes à la rouille ni à aucune autre espèce d'altération,
e dissent entraîner

par l'eau et pénètrent dans la terre avec elle à quelques pieds de pro-
fûlidelr.

On pourra vérifier ce que j'avance ici en faisant broyer du mâchefer bien brûlé;
trouvera toujours une petite quantité de ce fer pur, qui, ayant résisté à l'action du

CU' résiste
également à celle des dissolvants, et ne donne point de prise à la rouille (a).

et
du ,a?t satisfait sur ce point, et après avoir comparé le sablon tiré de mes mines de fer

et du mâchefer avec celui du platine assez pour ne pouvoir douter de leur identité, je ne
UsPas longtemps à penser, vu la pesanteur spécifique du platine, que si ce sablon de fer
Provenant

de la décomposition du mâchefer, au lieu d'être dans une mine de fer, se
fOfrU,aIt dans le voisinage d'une mine d'or, il aurait, en s'unissant à ce dernier métal
et le ef

un alliage qui serait absolument de la même nature que le platine. On sait que l'or
une feront un grand degré d'affinité ; on sait que la plupart des mines de fer

contiennent

ferPetite quantité d'or; on sait donner à l'or la teinture, la couleur et même l'aigre duen les faisant fondre ensemble; on emploie cet or couleur de fer sur différents bijoux
I)loi

Pour en varier les couleurs; et cet or mêlé de fer est plus ou moins gris et plus ou

absol aigre, suivant la quantité de fer qui entre dans le mélange. J'en ai vu une teinte
Plument

semblable à la couleur du platine. Ayant demandé à un orfèvre quelle était la

portion de l'or et du fer dans ce mélange qui était de la couleur du platine, il me dit
(Ille l'or de 24 karats n'était plus qu'à 18 karats, et qu'il y entrait un quart de fer. On

: /ra que c'est à peu près la proportion qui se trouve dans le platine naturel, si l'on en
ePar la pesanteur spécifique. Cet or mêlé de fer est plus dur, plus aigre et spécifique-
aVec

1

moins pesant que l'or pur; toutes ces convenances, toutes ces qualités communes
aveclePlatine m'ont persuadé que ce prétendu métal n'est dans le vrai qu'un alliage d'or6r, et non pas une substance particulière, un métal nouveau, parfait et différent de
tous les autres métaux, comme les chimistes l"ont avancé.

n Peut d'ailleurs se rappeler que l'alliage aigrit tous les métaux, et que quand il y a

eSPèceJ'ai reconnu, dans le cabinet d'Histoire naturelle, des sablons ferrugineux de même
espèce

que celui de mes mines, qui m'ont été envoyés de différents endroits et qui sont
également magnétiques.

On en trouve à Quimper en Bretagne, en
Danemark ,en Sibérie,

à Saint-Dominique, et les
ayant tous comparés, j'ai vu que le sablon ferrugineux de Quimper

était celui
qui ressemblait le plus au mien, et qu'il n'en différait que par un

peu plus de
Pela eur spécifique. Celui de Saint-Domingue est plus leger, celui e ane po ange e terre et celm de Sibérie est en masse et en morceaux gros comme

le pouce,
solides, pesants, et que l'aimant soulève à peu près comme si c'était une masse de

fer pur.
On peut donc présumer que ces sablons

magnétiques provenant du mâchefer
se

trouvent aussi communément
que le mâchefer même, mais seulement en bien plus petite

quantité. Il est rare qu'on en trouve des amas un peu considérables,et c'est par cette raison
qu'ils 0nt échappé, pour la plupart, aux recherches des minéralogistes.

0'"



pénétration, c'est-à-dire augmentation dans la pesanteur spécifique, l'alliage en est d'autan

plus aigre que la pénétration est plus grande, et le mélange devenu plus intime, comrnx

on le reconnaît dans l'alliage appelé métal des cloches, quoiqu'il soit composé de deu*

métaux très ductiles. Or, rien n'est plus aigre ni plus pesant que le platine; cela seul aurai

dû faire soupçonner que ce n'est qu'un alliage fait par la nature, un mélange de fer et d'or,

qui doit sa pesanteur spécifique en partie à ce dernier métal, et peut-être aussi en
gran e

partie à la pénétration des deux matières dont il est composé.
Néanmoins cette pesanteur spécifique du platine n'est pas aussi grande que nos

chimis-

tes l'ont publié. Comme cette matière traitée seule et sans addition de fondants est très

difficile à réduire en masse, qu'on n'en peut obtenir au feu du miroir brûlant que de très

petites masses et que les expériences hydrostatiques faites sur des petits volumes son

si défectueuses qu'on n'en peut rien conclure, il me paraît qu'on s'est trompé sur l'estima

tion de la pesanteur spécifique de ce minéral. J'ai mis de la poudre d'or dans un
petit

tuyau de plume que j'ai pesé très exactement,j'ai mis dans le même tuyau un
égal volurn p

de platine, il pesait près d'un dixième de moins, mais cette poudre d'or était beaucoup

trop fine en comparaison du platine. M. Tillet, qui joint à une connaissance
approfon. n

des métaux, le talent rare de faire des expériences avec la plus grande précision, a bien

voulu répéter, à ma prière, celle de la pesanteur spécifique du platine comparé à l'or Pur-

Pour cela, il s'est servi comme moi d'un tuyau de plume, et il a fait couper à la cisail e

de l'or à 24 karats, réduit autant qu'il était possible à la grosseur des grains du platiné

et il a trouvé par huit expériences, que la pesanteur du platine différait de celle de lor

pur d'un quinzième à très peu près ; mais nous avons observé tous deux que les grains

d'or coupés à la cisaille avaient les angles beaucoup plus vifs que le platine; celuI-CI, vu

à la loupe, est à peu près de la forme des galets roulés par l'eau, tous les angles son

émoussés, il est même doux au toucher, au lieu que les grains de cet or coupes à a
cisaille avaient des angles vifs et des pointes tranchantes, en sorte qu'ils ne

pouvaien

pas s'ajuster ni s'entasser les uns sur les autres aussi aisémentque ceux du platine ; tandis

qu'au contraire la poudre d'or dont je me suis servi était de l'or en paillettes, telles quP

les arpailleurs les trouvent dans le sable des rivières. Ces paillettes s'ajustent beaucoup

mieux les unes contre les autres ; j'ai trouvé environ un dixième de différence entre s

poids spécifique de ces paillettes et celui du platine ; néanmoins ces paillettes ne sontPs
ordinairement d'or pur, il s'en faut souvent plus de deux ou trois karats, ce qui en

doit

diminuer en même rapport la pesanteur spécifique ; ainsi tout bien considéré et compar^

nous avons cru qu'on pouvait maintenir le résultat de mes expériences, et assurer que le

platine en grains et tel que la nature le produit, est au moins d'un onzième ou d'un dou
zième moins pesant que l'or. Il y a toute apparence que cette erreur de fait sur la

densit®

du platine, vient de ce qu'on ne l'aura pas pesé dans son état de nature, mais
seulement

après l'avoir réduit en masse: et comme cette fusion ne peut se faire que par
l'addition

d'autres matières et à un feu très violent, ce n'est plus du platine pur, mais un
comp°sfi

dans lequel sont entrées des matières fondantes, et duquel le feu a enlevé toutes les partie

les plus légères.
,Ainsi le platine, au lieu d'être d'une densité égale ou presque égale à celle de l'or

comme l'ont avancé les auteurs qui en ont écrit, n'est que d'une densité moyenne entre

celle de l'or et celle du fer, et seulement plus voisine de celle de ce premier métal que de

celle du dernier. Supposons donc que le pied cube d'or pèse treize cent vingt-six
lIvres, r

celui du fer pur cinq cent quatre-vingts livres, celui du platine en grains se trouvera pese

environ onze cent quatre-vingt-quatorze livres, ce qui supposerait plus des trois quar n

d'or sur un quart de fer dans cet alliage, s'il n'y a pas de pénétration; mais comme one
tire six septièmes à l'aimant, on pourrait croire que le fer y est en quantité de plus d un

quart, d'autant plus qu'en s'obstinant à cette expérience, je suis persuadé qu'on
viendia



à bout d'enlever avec un fort aimant tout le platine jusqu'au dernier grain. Néanmoins,

len eQ doit pas conclure que le fer y soit contenu en si grande quantité : car, lorsqu'on
e niêle

par la fonte avec l'or, la masse qui résulte de cet alliage est attirable par l'aimant,

quoique le fer n'y soit qu'en petite quantité; j'ai vu, entre les mains de M. Baumé, un
boutonde cet alliage, pesant soixante-six grains, dans lequel il n'était entré que six grains,

c'est-à-dire
un onzième de fer, et ce bouton se laissait enlever aisément par un bon aimant.

s lors,
le platine pourrait bien ne contenir qu'un onzième de fer sur dix onzièmes d'or,

donner néanmoins
tous les mêmes phénomènes, c'est-à-dire être attiré en entier par

aimant ;
et cela s'accorderait parfaitement avec la pesanteur spécifique, qui est d'un dixième

^u ^un douzième moindre que celle de l'or.ais ce qui me fait présumer que le
platine contient plus d'unonzième de fer sur dix

nzièmes d'or, c'est que l'alliage qui résulte de cette proportion est encore couleur d'or et
beaucoup

plus jaune que ne l'est le platine le plus coloré, et qu'il faut un quart de fer sur
donc quarts d'or pour que l'alliage ait précisément la couleur naturelle du platine. Je suis
plati très porté à croire qu'il pourrait bien y avoir cette quantité d'un quart de fer dans le
/ne"Nous nous sommes assurés, M. Tillet et moi, par plusieurs expériences, que le
naire. de ce fer pur, que contient le platine, est plus pesant que la limaille de fer ordi-
grand' ainsi, cette cause ajoutée à l'effet de la pénétration suffit pour rendre raison de cette
ande quantité

de fer contenue sous le petit volume indiqué par la pesanteur spécifique
platine.
Au reste, il est très possible que je me trompe dans quelques-unes des conséquences
queJ'ai cru devoir tirer de mes observations sur cette substance métallique; je n'ai pas
étéà portéed'en

-

faire un examen aussi approfondi que j'aurais voulu; ce que j'en dis n'estJ al
vu, et pourra peut-être servir à faire voir mieux.

PREMIÈRE ADDITION

lai
de j'étais sur le point de livrer ces feuilles à l'impression, le hasard fit que je par-

lai e 11168
idées sur le platine à M. le comte de Milly, qui a beaucoup de connaissances en

Dv ^Ue
et en chimie; il me répondit qu'il pensait à peu près comme moi sur la nature de

ce
M*"eral 1 -1

je lui donnai le Mémoire ci-dessus pour l'examiner, et deux jours après il eut
la b ()Ilté de rn'envoyer

les observationssuivantes, que je crois aussi bonnes que les miennes,
et qil rn'a

permis de publier ensemble.J'ai
pesé exactement trente-six grains de platine; je l'ai étendu sur une feuille de pa-

» n- l6r blanc pour pouvoir mieux l'observer avec une bonne loupe, j'y ai aperçu ou j'ai cru
» vaJJercevoir très distinctement trois substancesdifférentes : la première avait le brillant
» sembllque,

elle était la plus abondante; la seconde vitriforme, tirant sur le noir, res-
» mble assez à une matière métallique ferrugineuse qui aurait subi un degré de feu con-
n sid e- ral)lel

telles que les scories de fer, appelées vulgairement mâchefer; la troisième,
) le jau abondante que les deux premières, est du sable de toutes couleurs ou cependant
) le jaune,

couleur de topaze, domine; chaque grain de sable, considéré à part, offre à la
) Vue des cristaux réguliers de différentes couleurs; j'en ai remarqué de cristallisé en
» ai hexagones, se terminant en pyramide comme le cristal de roc e, e
» i le fiue

ce sable n'était qu'un
détritus

de cristaux de roche ou de quartz de différentes
# eurs.Je tbrmai le projet de séparer, le plus exactement possible, ces différentes substances
D PDr le moyen de l'aimant, et de mettre à part la partie la plus attirable à l'aimant d'avec



» celle qui l'était moins, et enfin de celle qui ne l'était pas du tout; ensuite d'examln et

» chaque substance en particulier et de les soumettre à différentes épreuves
chimiquee

» mécaniques.
de

» Je mis à part les parties du platine qui furent attirées avec vivacité à la distancede

» deux ou trois lignes, c'est-à-dire sans le contact de l'aimant, et je me servis, pour cette

» expérience, d'un bon aimant factice de M. l'abbé .; ensuite, je touchai avec ce nlênle

» aimant le métal, et j'en enlevai tout ce qui voulut céder à l'effort magnétique, que je
» à part; je pesai ce qui était resté et qui n'était presque plus attirable; cette matière no"

» attirable, et que je nommerai n° 4, pesait vingt-trois grains ; n° 1er, qui était le plus s, q

» sible à l'aimant, pesait quatre grains; n° 2 pesait de même quatre grains; et n° 3 c'n
» grains.

eS
» N° 1er, examiné à la loupe, n'offrait à la vue qu'un mélange de parties

métalliîu®s

» d'un blanc sale tirant sur le gris, aplaties et arrondies en forme de galets et de sable

» noir vitriforme, ressemblant à du mâchefer pilé, dans lequel on aperçoit des parties r à

» rouillées, enfin telles que les scories de fer en présentent lorsqu'elles ont été exposées a

» l'humidité.
e5

» N° 2 présentait à peu près la même chose, à l'exception que les parties metailiqu
» dominaient, et qu'il n'y en avait que très peu de rouillées.

Il Ne 3 était la même chose, mais les parties métalliques étaient plus volumineaseS

» elles ressemblaient à du métal fondu, et qui a été jeté dans l'eau pour le diviser en Slè

» nailles; elles sont aplaties, elles affectent toutes sortes de figures, mais arrondies sur les

» bords, à la manière des galets qui ont été roulés et polis par les eaux. It
» N° 4, qui n'avait point été enlevé par l'aimant, mais dont quelques parties

donnâtes

» encore des marques de sensibilité au magnétisme, lorsqu'on passait l'aimant sous lePa-

» pier où elles étaient étendues, était un mélange de sable, de parties métalliques et e
» vrai mâchefer friable sous les doigts, qui noircissait à la manière du mâchefer ordinal
» Le sable semblait être composé de petits cristaux de topaze, de cornaline et de cristal de

» roche; j'en écrasai quelques cristaux sur un tas d'acier, et la poudre qui en

résulta étai

» comme du vernis réduit en poudre; je fis la même chose au mâchefer, il s'écrasa avec

» la plus grande facilité, et il m'offrit une poudre noire ferrugineuse qui noircissait le Pa

» pier comme le mâchefer ordinaire.

» Les parties métalliques de ce dernier (n° 4) me parurent plus ductiles sous le Illar-

» teau que celles du n° 1er, ce qui me fit croire qu'elles contenaient moins de fer que fer

» premières; d'où il s'ensuit que le platine pourrait fort bien n'être qu'un mélange de fer

» et d'or fait par la nature, ou peut-être de la main des hommes, comme je le dirai parla

« suite.
dl

» Je tâcherai d'examiner, par tous les moyens qui me seront possibles, la
nature

» platine, si je peux en avoir à ma disposition en suffisante quantité; en attendant, YOIC

» les expériences que j'ai faites.

» Pour m'assurer de la présence du fer dans le platine par des moyens chimiques, 1
» pris les deux extrêmes, c'est-à-dire n° 1er, qui était très attirable à l'aimant, et n° 41

qlli

» ne l'était pas; je les arrosai avec de l'esprit de nitre un peu fumant, j'observai

avec ^a

» loupe ce qui en résulterait, mais je n'y aperçus aucun mouvement
d'effervescence; H

» ajoutai de l'eau distillée, et il ne se fit encore aucun mouvement, mais les parties
ineta

« liques se décapèrent, et elles prirent un brillant nouveau semblable à celui de
l'argent;

» j'ai laissé ce mélange tranquille pendant cinq ou six minutes, et ayant encore
ajoute

de

» l'eau, j'y laissai tomber quelquesgouttes de la liqueur alcaline saturée de la matière co 0

» rante du bleu de Prusse, et sur-le-champ le n° 1er me donna un très beau bleu de Prusse
â

» Le n° 4 ayant été traité de même, et quoiqu'il se fût refusé à l'action de l'aimant
et

» celle de l'esprit de nitre, me donna, de même que le n° 1er, du très beau bleu de Pruss



U y a deux choses fort singulières à remarquer dans ces
expériences : 1° il passe

Il Pour constant, parmi les chimistes qui ont traité le platine, que l'eau forte ou l'esprit

» e nitre n'a aucune action.sur lui; cependant, comme on vient de le voir, il s'en dissout

» assez, quoique sans effervescence,pour donner du bleu de Prusse lorsqu'on y ajoute de la

» liqueur alcaline phlogistiquée et saturée de la matière colorante, qui, comme on sait,

Précipite le fer en bleu de Prusse
» que l, Le platine, qui n'est pas sensible à l'aimant, n'en contient pas moins dit fer, puis-

» quel'esprit de nitre en dissout assez, sans occasionner d'effervescence, pour

former du

>, bleu de Prusse.
» D'où il s'ensuit que cette substance que les chimistes modernes, peut-être trop avides

» du merveilleux
et de vouloir donner du nouveau, regardent comme un

huitième
métal,

Pourrait bien n'être, comme je l'ai dit, qu'un mélange d'or et de fer.

II reste sans doute bien des expériences à faire pour pouvoir déterminer comment cea pu avoir lieu; si c'est l'ouvrage de la nature et comment; ou si c'est le Pro-

» faitde quelque volcan, ou simplement le produit des travaux que les Espagnols ont

* aitdans le nouveau monde pour retirer l'or du Pérou ; je ferai mention par la suite de

mes conjectureslà-dessus.
»

taire le : frotte du platine naturel sur un linge blanc, il le noircit comme pourrait le

» réduit mâchefer ordinaire, ce qui m'a fait soupçonner que ce sont les parties de fer

» reduiten mâchefer qui se trouve dans le platine qui donnent cette couleur, et
qui ne

s°nt dans cet état que pour avoir éprouvé l'action d'un feu violent.
D'ailleurs, ayant

» examiné une seconde fois le platine avec ma loupe, j'y aperçus différents globules de

» fcercnre coulant, ce qui me fit imaginer que le platine pourrait bien être un produit deL des hommes, et voici comment :
Le platine, à ce qu'on m'a dit, se tire des mines les plus anciennes du Pérou, que

» lesEspagnol ont exploitées après la conquête

du nouveaumonde : dans ces temps

» reculés on ne connaissait guère que deux manières
d'extraire l'or des sables quile con-

» te^ient
: 1° par l'amalgame du mercure ; 2° par le départ à sec: on triturait le sable

aurifère avec du mercure, et lorsqu'on jugeait qu'il s'était chargé dela plus grande

Partie de l'or, on rejetait le sable, qu'on nommait crasse,
comme inutile et de nulle valeur.

» Le départ à sec se faisait avec aussi peu d'intelligence : pour y vaquer, on commen-

, SUr Par minéraliser les métaux aurifères par le moyen du soufre qui n'a point d'action

» SUr l'or, dont la pesanteur spécifique est plus grande que celle des

métaux • mais

SUr b faciliter sa
précipitation

on ajoute du fer en limaille qui s'empare du soufre

* surabondant, méthode qu'on suit encore aujourd'hui (a). La

force du feu vitrifie une

» Illêl e du fer ; l'autre se combine avec une petite portion d'or et même d'argent qui le

» bie e avec les scories, d'où on ne peut le retirer que par

plusieurs fontes, et sans ètre

» bien instruit des intermèdes convenables que les docimasites emploient. La chimie,qui

l ar Perfectionnée de nos jours, donne à la vérité les
moyens de retirer cet

or et cet

» gent en plus grande partie ; mais dans le temps où
les Espagnols exploitaient les

» minesdu Pérou, ils ignoraient sans doute l'art de traiter les mines avec le plus grand

» Proflt; et d'ailleurs
ils

avaient de si grandes richesses à leur disposition qu'ils négli-

» Béaient vraisemblablementles moyens qui leur auraient coùté de la peine, des soins et
» nu ternps; ainsi il y a apparence qu'ils se contentaient d'une première fonte et jetaient

» les scories comme inutiles, ainsi que le sable qui avait
passé

par

le mercure, peut-être

me ne faisaient-ils qu'un tas de ces deux mélanges qu'ils regardaient comme de

* nulle valeur.

(a) Voyez les; docimastiques de Cramer; r 1.4~ de, les M'ne$, par Schul-

te r) Schindeler, etc.



» Ces scories contenaient encore de l'or, beaucoup de fer sous différents état, etce a

» en des proportions différentes qui nous sont inconnues, mais qui sont telles peut-e

» qu'elles peuvent avoir donné l'existence au platine. Les globules de mercure que j'ai

» observés, et les paillettes d'or que j'ai vues distinctement, à l'aide d'une bonne loup6-

» dans le platine que j'ai eu entre les mains, m'ont fait naître les idées que je ,'Iel:,-

» d'écrire sur l'origine de ce métal ; mais je ne les donne que comme conjectures hasar-

» dées; il faudrait, pour en acquérir quelque certitude, savoir au juste où sont située

» les mines du platine ; si elles ont été exploitées anciennement, si on le tire d'un terrai^

» neuf ou si ce ne sont que des décombres, à quelle profondeur on le trouve,
et enfin

» la main des hommes y est exprimée ou non. Tout cela pourrait aider à vérifier ou

» détruire les conjectures que j'ai avancées (a). »

REMARQUES.

Ces observations de M. le comte Milly confirment les miennes dans presque tous les

points. La nature est une, et se présente toujours la même à ceux qui la saventobserv >

ainsi l'on ne doit pas être surpris que sans aucune communication M. de Milly aitv
les mêmes choses que moi, et qu'il en ait tiré la même conséquence : que le platine l'est

point un nouveau métal, différent de tous les autres métaux, mais un mélange de fer
d'or. Pour concilier encore de plus près ses observations avec les miennes et pour eC
cir en même temps les doutes qui restent en grand nombre sur l'origine et sur la forina

tion du platine, j'ai cru devoir ajouter les remarques suivantes.
'r

1° M. le comte de Milly distingue dans le platine trois espèces de matières,
sa-voir,

deux métalliques et la troisième non métallique, de substances et de forme
5ua

ou cristalline ; il a observé comme moi que des deux matières métalliques, l'une est très

attirable par l'aimant, et que l'autre est très peu ou point du tout. J'ai fait mention do

ces deux matières comme lui, mais je n'ai pas parlé de la troisième qui n'est pas
me

lique, parce qu'il n'y en avait point ou très peu dans le platine sur lequel j'ai fait Tl ur

observations. Il y a apparence que le platine dont s'est servi M. de Milly était moins P
que le mien que j'ai observé avec soin, et dans lequel je n'ai vu que quelques petits 8
bules transparents comme du verre blanc fondu, qui étaient unis à des particules de Pc s

tine ou de sablon ferrugineux, et qui se laissaient enlever ensemble par l'aimant. ces

globules transparentsétaient en très petit nombre, et dans huit onces de platine que ]
de

bien regardé et fait regarder à d'autres avec une loupe très forte, on n'a point aperçu t
cristaux réguliers. Il m'a paru au contraire que toutes les particules transparentes

éta)f'D

globuleuses comme du verre fondu, et toutes attachées à des parties métalliques,
comme

le laitier s'attache au fer lorsqu'on le fond. Néanmoins comme je ne doutais point du ton

de la vérité de l'observation de M. de Milly, qui avait vu dans son platine des
particUI

quartzeuses et cristallines de forme régulière et en grand nombre, j'ai cru ne devoir Pas

me borner à l'examen du seul platine dont j'ai parlé ci-devant ; j'en ai trouvé au
CabID a

du Roi, que j'ai examiné avec M. Daubenton de l'Académie des Sciences, et qui nous a

paru à tous deux bien moins pur que le premier, et nous y avons en effet
renaarq

un grand nombre de petits cristaux prismatiques et transparents, les uns couleur de rU te

balais, d'autres couleur de topaze, et d'autres enfin parfaitementblancs : ainsi M. le corn

de Milly ne s'était point trompé dans son observation ; mais ceci prouve seulement qu'il

(a) M. le baron de Sickingen, ministre de l'électeur Palatin, a dit à M. de Milly ~e
actuellement entre les mains deux mémoires qui lui ont été remis par M. Keliner,

CIIIIDisto

et métallurgiste, attaché à M. le prince de Birckenfeld, à Manheim, qui offre à la C
d'Espagne de rendre à peu près autant d'or pesant qu'on lui livrera de platine.



y a des mines de platine bien plus pures les unes que les autres, et que dans celles qui le
sont le plus, il ne se trouve point de ces corps étrangers. M. Daubenton a aussi remarqué

quelques grains aplatis par-dessous et renflés par-dessus, comme serait une goutte de

métal fondu qui se serait refroidie sur un plan. J'ai vu très distinctement un de
ces

grains

hémisphériques, et cela pourrait indiquer que le platine est une matière qui a été fondue

Par le feu j mais il est bien singulier que dans cette matière fondue par le feu, on

trouve de petits cristaux, des topazes et des rubis, et
je ne saisi doit pas

lU PÇonner de la fraude de la part de ceux qui ont fourni ce platine, et qui, pour en aug-

tenter la quantité, auront pu le mêler avec ces sables cristallins, car, je le répète, je n'ai

Point trouvé de
ces cristaux dans plus d'une demi-livre de platine que

m'a donnée
M. le

comte d'Angivillers.2° J'ai trouvé, comme M. de Milly, des paillettes d'or dans le platine ; elles sont aisées

à reconnaître
par leur couleur, et parce qu'elles ne sont point du tout

magnetiques ; mais

j'avoue
que je n'ai pas aperçu les globules de mercure qu'a vus M. de Milly. Je ne veux

pas pour cela nier leur existence ; seulement il
me semble que es d,Qr setrou.

bientôt amal-
vant avec ces globules de mercure dans la même matière, elles seraient bientôt amal-

Semées, et ne conserveraient pas la couleur jaune de l'or que j'ai remarqué dans toutes

les paillettes d'or que j'ai pu trouver dans une demi-livre de D iU s les glo-

bules transparents,
dont je

viens de parler,
ressemblent beaucoup à des globules

de mercure vif et brillant, en sorte qu'au premier
coup

30 II y avait beaucoup moins de parties ternes

et rouillées dans mon

premier platine

f Ue dans celui de M. de Milly, et ce n'est pas proprement de la rouille qui couvre la sur-

face de ces particules ferrugineuses, mais une substance noire produite par le feu,et

tout à fait semblable à celle qui couvre la surface du fer brulé; maIS mon second platine,

cest-à-dire celui que j'ai pris au Cabinet du Roi, avait encore
de commun

avec celui de

M. le comte de Milly, d'être mélangé de
quelques parties ferrugineuses, qui. sous le mar-

tea'u, se réduisaient en poussière jaune et avaient tous les caractères de la rouille. Ainsi

ce Platine du Cabinet du Roi et celui de M. de Milly se ressemblantàtous égards, il est

vraisemblable qu'ils sont venus du même endroit et par la même voie ; je soupçonne

même que tous deux ont été sophistiquéset mélanges de près de moitié, avec des matières

étrangères cristallines et ferrugineuses

rouillées, qui ne se trouvent
pas dans le platine

40 La
production du bleu de Prusse par le platine me

parait prouver évidemment la

Présence du fer dans la partie même de ce minéral qui est la moins attirable à l'aimant, et

confirmer en même temps ce que j'ai avancé du mélange intime du fer dans sa substance.

Le décapement du platine par l'esprit de nitre prouve que, quoiqu'il n'y ait point d'effer-

vescence sensible, cet acide ne laisse pas

d'agir sur te platine d'une manière
évidente,

et que les auteurs qui ont assuré le contraire ont suivi leur routine

ordinaire, qui con-

siste à regarder comme nulle toute action qui ne produit

pas l'effervescence. Ces deux

exPériences de M. de Milly me paraissent très importantes ; elles seraient même décisives

Sl elles réussissaient toujours egalement.
50 Il nous manque en effet beaucoup de connaissances qui seraient nécessaires pour

Pouvoir prononcer affirmativement sur l'origine du platine. Nous ne savons rien de

l'histoire naturelle de ce minéral, et nous ne
pouvons trop exhorter ceux qui sont à

portée de l'examiner sur les lieux, de nous faire part de leurs
observations. En attendant,

Ilous sommes forcés de nous borner à des conjectures, dont quelques-unes me paraissent

Il1

(°0 J'ai trouvé depuis dans d'autre platine des paillettes d'or qui n'étaient pas jaunes,

niais brunes et mêmes noires comme le sablon
ferrugineux

du platine, qui probablement

leur avait donné cette couleur noirâtre.



seulement plus vraisemblables que les autres. Par exemple, je ne crois pas que le platine

soit l'ouvrage des hommes : les Mexicains et les Péruviens savaient fondre et travailler

l'or avant l'arrivée des Espagnols, et ils ne connaissaient pas le fer qu'il aurait néan-

moins fallu employer dans le départ à sec en grande quantité. Les Espagnols eux-mêmes

n'ont point établi de fourneaux à fondre les mines de fer en cette contrée, dans les pre-

miers temps qu'ils l'ont habitée ; il y a donc toute apparence qu'ils ne se sont pas
servis

de limaille de fer pour le départ de l'or, du moins dans les commencements de leurs tra-

vaux, qui d'ailleurs ne remontent pas à deux siècles et demi, temps beaucoup trop court

pour une production aussi abondante que celle du platine, qu'on ne laisse pas de trouver

en assez grande quantité et dans plusieurs endroits.
tD'ailleurs lorsqu'on mêle de l'or avec du fer en les faisant fondre ensemble, on peut

toujours, par les voies chimiques, les séparer et retirer l'or en entier ; au lieu que
jUSgut

présent les chimistes n'ont pu faire cette séparation dans le platine, ni déterminer la

quantité d'or contenue dans ce minéral : cela semble prouver que l'or y est uni d'une

manière plus intime que dans l'alliage ordinaire, et que le fer y est aussi, comme je l'ai

dit, dans un état différent de celui du fer commun. Le platine me parait donc pas être

l'ouvrage de l'homme, mais le produit de la nature, et je suis très porté à croire qu'il

doit sa première origine au feu des volcans. Le fer brûlé, autant qu'il est possible, intime-

ment uni avec l'or par la sublimation ou par la fusion, peut avoir produit ce
minéral-

qui, d'abord ayant été formé par l'action du feu le plus violent, aura ensuite éprouvé les

impressions de l'eau et les frottements réitérés qui lui ont donné la forme qu'ils donnent

à tous les autres corps, c'est-à-dire celle des galets et des angles émoussés, Mais il se

pourrait aussi que l'eau seule eût produit le platine : car en supposant l'or et le fer tous

deux divisés autantqu'ils peuvent l'être par la voie humide, leurs molécules, en se réunis-

sant, auront pu former les grains qui le composent, et qui depuis les plus pesants jus-

qu'aux plus légers, contiennent tous de l'or et du fer. La proposition du chimiste qui °^re
de rendreà peu près autant d'or qu'on lui fournira de platine semblerait indiquer qu'il

n'y a eu effet qu'un onzième de fer sur dix onzièmes d'or dans
ce minéral ou

peut-être

encore moins ; mais l'à peu près de ce chimiste est probablement d'un cinquième ou

d'un quart, et ce serait toujours beaucoup si sa promesse pouvait se réaliser à un quart

près.

SECONDE ADDITION

M'étant trouvé à Dijon, cet été 1773, l'Académie des sciences et belles-lettres de cette

ville, dont j'ai l'honneur d'être membre, me parut désirer d'entendre la lecture de mes

observations sur le platine; je m'y prêtai d'autant plus volontiers, que sur une matière
aussi neuve on ne peut trop s'informer ni consulter assez, et que j'avais lieu d'espérer de

tirer quelques lumières d'une compagnie qui rassemble beaucoup de personnes instruites

en tous genres. M. de Morveau, avocat général au parlement de Bourgogne, aussi savant

physicien que grand jurisconsulte, prit la résolution de travailler sur le platine; je lui

donnai une portion de celui que j'avais attiré par l'aimant, et une autre portion de celui

qui avait paru insensible au magnétisme, en le priant d'exposer ce minéral singulier aU

plus grand feu qu'il lui serait possible de faire, et quelque temps après il m'a. remis les

expériences suivantes, que j'ai trouvé bon de joindre ici avec les miennes.



EXPÉRIENCES FAITES PAR M. DE MORVEAU EN SEPTEMBRE 1773.

» !
Il M. le comte de Buffon, dans un voyage qu'il a fait à Dijon, cet été 1773, m'ayant

fait remarquer, dans un demi-gros de platine que M. Baumé m'avait remis en , des

grains en forme de boutons, d'autres plus plats et quelques-uns noirs et écailleux, et

ayant séparé avec l'aimant ceux qui étaient attirables de ceux qui ne donnaient aucun

Il 1 h sensible de magnétisme, j'ai essayé de former le bleu de Prusse avec les uns et

les autres. J'ai versé de l'acide nitreux fumant sur les parties non attirables qui pesaient

» deux grains et demi; six heures après, j'ai étendu l'acide par de l'eau distillée, et j'y ai

Versé de la liqueur alcaline saturée de matière colorante : il n'y a pas eu un atome de

bleu, le platine avait seulement un coup d'œil plus brillant. J'ai pareiliement versé de

» l'acide fumant sur les 33 grains ~1de platine restant, dont partie était attirable ; la liqueur

Rendue après le même intervalle de temps, le même alcali prussien en a précipité une

fécule bleue qui couvrait le fond d'un vase assez large. Le platine, après cette opération.

* était bien décapé comme le premier; je l'ai lavé et séché, et j'ai vérifié qu'il n'avait

; perdu qu'un quart de grain ou ïk; l'ayant examiné en cet état, j'y ai aperçu un grain

8 d'un beau jaune qui s'est trouvé une paillette d'or.
M. de Fourcy avait nouvellementpublié que la dissolution oi e ai aus î

en bleu par l'alcali prussien, et avait consigné ce fait dans une table d'affinités ; je fus

tenté de répéter cette expérience : je versai en conséquence de la liqueur
alcaline phlo-

Astiquée dans de la dissolution d'or de départ, mais la couleur de

cette dissolution
ne

8 changea pas, ce qui me fait soupçonner
que

la dissolution d'or employée par M. de

Pourcy pouvait bien n'être pas aussi pure.
» Et dans le même temps, M. le comte de Buffon m'ayant donné une assez grande

quantité d'autre platine pour en faire quelques essais,

j'ai entrepris de le
séparer de tous

» les corps étrangers par une bonne fonte : voici la manière dont j'ai procédé et les

résul-

tats que j'ai eus.

PREMIÈRE EXPÉRIENCE.

Ayant mis un gros de platine dans une petite coupelle, sous le moufle du fourneau

donné par M. Macquer dans les Mémoires de l'Academie des Sciences, année
1758, j'ai sou-

tenu le feu pendant deux heures; le moufle s'est affaissé, les supports avaient coulé;

cependant le platine s'est trouvé seulement agglutiné, il tenait à la coupelle et y avait

'a'ssé des taches couleur de rouille ; le platine était alors terne, même un peu noir, et

a Savait pris qu'un quart de grain d'augmentation de poids, quantité bien faible en com-

Paraison de celle que d'autres chimistes ont observée; ce qui me surprit d'autant plus.

^ue ce gros de platine ainsi que tout celui que j'ai employé aux autres
expériences avait

>l été enlevé successivement par l'aimant, et faisait portion des six septièmes de 8 onces

dont M. de Buffon a parlé dans le Mémoire ci-dessus.

DEUXIÈME EXPÉRIENCE.

Un demi-grosdu même platine, exposé au même feu dans une coupelle, s'est aussi

»

aLÏ"demi"gros du même platine' 'T^hnuêïleîlavït
laissé

des taches de couleur

de rouille; l'augmentation de poids s'est trouvée à peu près

dans la mêmeproportion.

et a surface aussi noire.



TROISIÈME EXPÉRIENCE.

» J'ai remis ce même demi-gros dans une nouvelle coupelle, mais au lieu de moufle

» j'ai renversé sur le support un creuset de plomb noir de Passaw; j'avais eu
l'attention

Il de n'employer pour support que des têts d'argile pure très réfractaire; par ce moyen je

Il pouvais augmenter la violence du feu et prolonger sa durée, sans craindre de voir

» couler les vaisseaux ni obstruer l'argile par les scories. Cet appareil ainsi placé dans le

Il fourneau, j'y ai entretenu pendant quatre heures un feu de la dernière violence; lorsque

» tout a été refroidi, j'ai trouvé le creuset bien conservé, soudé au support ; ayant brisé

Il cette soudure vitreuse, j'ai reconnu que rien n'avait pénétré dans l'intérieur du creuset,

Il qui paraissait seulement plus luisant qu'il n'était auparavant. La coupelle avait conservé

» sa forme et sa position ; elle était un peu fendillée, mais pas assez pour se laisser péné-

» trer ; aussi le bouton de platine n'y était-il pas adhérent. Ce bouton n'était encore

» qu'agglutiné, mais d'une manière bien plus serrée que la première fois : les grains

» étaient moins saillants, la couleur en était plus claire, le brillant plus métallique ; et ce

» qu'il y eut de plus remarquable, c'est qu'il s'était élancé de sa surface, pendant l'opera.

» tion, et probablement dans les premiers instants du refroidissement, trois jets de verre.

Il dont l'un plus élevé, parfaitement sphérique, était porté sur un pédicule d'une ligne de

» hauteur, de la même matière transparente et vitreuse; ce pédicule avait à peine un

Il sixième de ligne, tandis que le globule avait une ligne de diamètre, d'une couleur uni-

» forme, avec une légère teinte de rouge qui ne dérobait rien à sa transparence; des deux

» autres jets de verre, le plus petit avait un pédicule comme le plus gros, et le moyen

>»n'avait point de pédicule, et était seulement attaché au platine par sa surface extérieure.

QUATRIÈME EXPÉRIENCE.

» J'ai essayé de coupeller le platine, et pour cela j'ai mis dans une coupelle 1 gros

» des mêmes grains enlevés par l'aimant, avec 2 gros de plomb. Après avoir donné

» un très grand feu pendant deux heures, j'ai trouvé dans la coupelle un bouton adhérent.

» couvert d'une croûte jaunâtre et un peu spongieuse, du poids de 2 gros 12 grains, ce qui

» annonçait que le platine avait retenu 1 gros 12 grains de plomb.
» J'ai remis ce bouton dans une autre coupelle au même fourneau, observant de le

» retourner : il n'a perdu que 12 grains dans un feu de deux heures; sa couleur et sa

» forme avaient très peu changé.

» Je lui ai appliqué ensuite le vent du soufflet, après l'avoir placé dans une
nouvelle

» coupelle couverte d'un creuset de Passaw, dans la partie inférieure d'un fourneau de

» fusion dont j'avais ôté la grille; le bouton a pris alors un coup d'oeil plus métallique,
» toujours un peu terne, et cette fois il a perdu 18 grains.

,
» Le même bouton ayant été remis dans le fourneau de M. Macquer, toujours Placé

» dans une coupelle couverte d'un creuset de Passaw, je soutins le feu pendant trois

» heures, après lesquellesje fus obligé de l'arrêter, parce que les briques qui servaient de

» support avaient entièrement coulé; le bouton était devenu de plus en plus métallique,

» il adhérait pourtant à la coupelle ; il avait perdu cette fois 34 grains. Je le jetai dans

» l'acide nitreux fumant pour essayer de le décaper ; il y eut un peu d'effervescence lors-

» que j'ajoutai de l'eau distillée; le bouton y perdit effectivement 2 grains, et j'y remar-
» quai quelques petits trous, comme ceux que laisse le départ.

» Il ne restait plus que 22 grains de plomb alliés au platine, à en juger par
l'excédant

» de son poids ; je commençai à espérer de vitrifier cette dernière portion de plomb, et



» Pour cela je mis ce bouton dans une coupelle neuve; je disposai le tout comme dans la
troisième expérience, je me servis du même fourneau, en observant de dégager conti-

nuellement la grille, d'entretenir au-devant, dans le courant
air at attirait

une

1) e l'a IOn continuelle par le moyen d'une capsule que je remplissais d'eau de temps

en temps, et de laisser un moment la chape
entr'ouverte lorsqu'on venait de remplir le

8 Jumeau de charbon; ces précautions augmentèrent tellement t'activité du feu, qu'il fal-

8 lait recharger de dix minutes en dix minutes; je le soutins au même
degré

pendant

quatre heures, et je laissai refroidir.
8 Je reconnus le lendemain que le creuset de plomb noir avait résisté, que les supports

11 n'étaient que faïencés par les cendres; je trouvai dans la coupelle un

ou
ras-

* semble, nullement adhérent, d'une couleur continue et uniforme, approchant plus de la

* couleur de l'étain que de tout autre métal, seulement un peu raboteux ; en un mot pesant

1 gros très juste, rien de plus, rien demoins,
» Tout

aniloncait donc que ce platine avait éprouvé une fusion parfaiite, qu'il g~
Parfaitement pur,donc que ce platine avait éprouvé du plom , i au SUDp0ser

)) Parfaitement pur, car, pour supposer
qu'il tenait encore du plomb, il faudrait supposer

8 aussi que ce minéral avait justement perdu de sa propre

substance autant qu'il avait

e enu de matière étrangère, et une telle précision ne peut être l'effet
d'un pur

hasard.

8 Je devais passer quelques jours avec M. le comte de Buffon, dont la société a, je puis

» Uvdire, le
même

charme que son style, dont la conversation est aussi pleine que ses

* livres; je me fis un plaisir de lui porter les produits de ces essais, et je me

remis à
les

8 examiner ultérieurement avec lui.
8 1° Nous avons observé que le gros de platine agglutiné de la première expérience

) n était pas attiré en bloc par l'aimant, que cependant le

barreau
magnétique

avait
une

action marquée sur les grains que l'on en détachait.
» 2° Le demi-gros de la troisième expériencenetaseulement pas attirable en

masse, mais les grains que l'on en séparait ne donnaient plus eux-mêmes aucun signe

e magnétisme.
')

dl) 3° Le bouton de la quatrième expérience était aussi absolument insensible à l'approchede l'aimant,

ce dont nous nous assurâmes en mettant le bouton en équilibre dans une

balance très sensible, et en lui présentantun très fort aimant
jusqu'au

contact, sans que
;

son approche ait le moindrement dérangé l'équilibre.

8 4° La pesanteurspécifique de ce bouton fut déterminéepar une bonne balance hydro-

statique, et, pour plus de sûreté, comparée à l'or de monnaie et au globe d'or très pur

employé par M. de Buffon à ses belles expériences sur le progrès de la chaleur; leur

» densité
se trouva avoir les rapports suivants avec l'eau dans laquelle ils furent plongés:

»
Le globe d'or 19

L'or de d
» Le bouton de

platine. 14

ductilité; il soutint fort
5° Ce bouton fut porté sur un tas d'acier pour essayer

sa ductilité ; il soutint fort

» bieri
quelques oups de marteau; sa surface devint plane et nième un peu polie dans

les endroits frappés, mais il se fendit bientôt après, et il
s'en détacha uue portion, fai-

sant à peu près le sixième de la totalité; la fracture présenta plusieurs cavités, dont

quelques-unes d'environ une ligne de diamètre avaient
la blancheur et le brillant de

)1

l'argeit;
on remarquait dans d'autres de petites pointes élancées, comme les cristalli-

sations dans les géodes;
le sommet de l'une de ces pointes, vuà la

loupe, était un glo-

Ule absolument semblable, pour la forme, à
celui de la troisième expérience et aussi

d(! Matière vitreuse transparente, autant
que

son extrême
petitesse

permettrait d'en

Uger, Au reste, toutes les parties du bouton étaient compactes, bien
liées,

et le grain



» plus fin, plus serré que celui du meilleur acier après la plus forte trempe, auquel il

» ressemblait d'ailleurs par la couleur.
» 6° Quelques portions de ce bouton, ainsi réduites en parcelles à coups de marteau

» sur le tas d'acier, nous leur avons présenté l'aimant, et aucune n'a été attirée; mais les

» ayant encore pulvérisées dans un mortier d'agate, nous
avons remarqué que le barreau

» magnétique en enlevait quelques-unes des plus petites toutes les fois qu'on le posait

» immédiatement dessus.

» Cette nouvelle apparition du magnétisme était d'autant plus surprenante, que l t's

» grains détachés de la masse agglutinée de la deuxième expérience nous avaient parn

» avoir perdu eux-mêmes toute sensibilité à l'approche et au contact de l'aimant; nous

» reprîmes en conséquence quelques-uns de ces grains, ils furent de même réduits en

» poussière dans le mortier d'agate, et nous vimes bientôt les parties les plus petites s'atta-

» cher sensiblement au barreau aimanté; il n'est pas possible d'attribuer cet effet au po 1

» de la surface du barreau ni à aucune autre cause étrangère au magnétisme : un morceau

» de fer aussi poli, appliqué de la même manière sur les parties de ce platine n'en a
jamais

» pu enlever une seule.

» Par le récit exact de ces expériences et des observations auxquelles elles ont donné

» lieu, on peut juger de la difficulté de déterminer la nature du platine; il est bien certain

» que celui-ci contenait quelques parties vitrifiables, et vitrifiables même sans addition

» à un grand feu ; il est bien sûr que tout platine contient du fer et des parties attirables;

» mais si l'alcali prussien ne donnait jamais du bleu qu'avec les grains que l'aimant a

» enlevés, il semble qu'on en pourrait conclure que ceux qui lui résistent absolument sont

» du platine pur, qui n'a par lui-même aucune vertu magnétique, et que le fer n'en fait

» pas partie essentielle. On devait espérer qu'une fusion aussi avancée, une coupellation

» aussi parfaite, décideraient au moins cette question; tout annonçait qu'en effet ces opé-

» rations l'avaient dépouillé de toute vertu magnétique en le séparant de tous corps
» étrangers ; mais la dernière observation prouve, d'une manière invincible, que cette

» propriété magnétique n'y était réellement qu'affaiblie, et peut-être masquée ou
ensevelie,

» puisqu'elle a reparu lorsqu'on l'a broyé. »

REMARQUES. »

De ces expériences de M. de Morveau, et des observations que nous avons ensuite faites

ensemble, il résulte :
1° Qu'on peut espérer de fondre le platine sans addition dans nos meilleurs fourneaux,

en lui appliquant le feu plusieurs fois de suite, parce que les meilleurs creusets ne pour-
raient résister à l'action d'un feu aussi violent, pendant tout le temps qu'exigerait l'opé-
ration complète;

2° Qu'en le fondant avec le plomb, et le coupellant successivementet à plusieurs re-
prises, on vient à bout de vitrifier tout le plomb, et que cette opération pourrait à la fin

le purger d'une partie des matières étrangères qu'il contient ;
3° Qu'en le fondant sans addition, il paraît se purger lui-même en partie des matières

vitrescibles qu'il renferme, puisqu'il s'élance à sa surface de petits jets de verre qUI

forment des masses assez considérables, et qu'on en peut séparer aisément après le

refroidissement;
t4° Qu'en faisant l'expériencedu bleu de Prusse avec les grains de platine qui paraissent

les plus insensibles à l'aimant, on n'est pas toujours sûr d'obtenir de ce bleu, comme cela

ne manque jamais d'arriver avec les grains qui ont plus ou moins de sensibilité au ma-
gnétisme ; mais comme M. de Morveau a fait cette expérience sur une très petite quantité

de platine, il se propose de la répéter -



le
80 Il paraît que ni la fusion ni la coupellation ne peuvent détruire dans le platine tout

L fer dont il est intimement pénétré; les boutons fondus ou
coupellés paraissaient à la

vérité également insensibles à l'action de l'aimant, mais les ayant brisés dans un mortier

d'agate et sur un tas d'acier, nous y avons
retrouvé

des parties

magnétiques, d'autant
plus

abondantes
que le platine était réduit en poudre plus fine : le premierbouton, dont les

grains ne s'étaient qu'agglutinés, rendit, étant broyé, beaucoup plus de parties magné-

tiques que le second et le troisième, dont les grains avaient subi une plus forte
fusion;

mais néanmoins tous deux, étant broyés, fournirent des parties magnétiques, en sorte

<lu 011 ne peut douter qu'il n'y ait encore du fer dans le platine, après qu'il a subi les plus

Dolents efforts du feu et l'action dévorante du plomb dans la coupelle : ceci semble achever

dedémontrer
que ce minéral est réellement un mélange intime d'or et de fer, que jusqu'à

présent l'art n'a
pu séparer;

611 Je fis encore, avec M. de Morveau, une autre observation sur ce platine fondu et

ensuite broyé, c'est qu'il reprend, en se brisant, précisément la forme de galetsa
aplatis qu'il avait avant d'être fondu; tous les grains de ce platine fondu et brisé son

et Iblables à ceux du platine naturel, tant pour la forme que pour la variété de grandeur,

et II s ne paraissent en différer que parce qu'il n'y a que les plus petits qui se laissentla l'aimant, et en quantité d'autant moindre que le platine a subi plus de feu.
Cela

paraît prouver aussi que, quoique le feu ait été assez fort, non seulement
pour

brûler et

vitrifier, mais même pour chasser au dehors une partie du fer avec les autres matières

^'trescibies qu'il contient, la fusion néanmoins n'est pas aussi complèteque celle des

autres métaux parfaits, puisqu'en le brisant les grains reprennent la même figure qu'ils

baient avant la fonte.

QUATRIÈME MÉMOIRE

EXplUlENCES
SUR LA TÉNACITÉ ET SUR LA DÉCOMPOSITION DU FER.

I!'

On a VU, dans le premier Mémoire,
que

le fer perd de sa pesanteurà chaque fois qu'on

le chauffe
à un feu violent, et des boulets, chauffés trois

fois jusqu'au blanc, ont perdu la

onzième
partie de leur poids; on serait d'abord porté à croire que cette perte ne doit être

attribuée qu'à la diminution du volume du boulet, par les scories qui se

détachent
de la

8 Li rface et tombent en petites écailles ; mais si l'on fait attention que

les petits boulets,

"ros Par conséquent la surface est plus grande, relativement au
volume, que celle des

petit Perdent moins, et que les gros boulets perdent
proportionnellement plus que les

on sentira bien que la perte totale de poids ne doit pas être simplement attribuée à

lie t ute des écailles qui se détachent de la surface, mais encore à une altération intérieure

de toutes les parties
de la masse que le feu violent diminue, et rend

d'autant plus légère

qu'il est appliqué plus souvent et plus longtemps (a).
bonÎ en effet, si l'on recueille à chaque fois les écailles qui se détachent de la surface des

0ulets,
on trouvera que sur un boulet de cinq pouces qui, par exemple aura perdu huit

onces par une première chaude, il n'y aura pas une once de ces écailles détachées, et que

qu'on 1Une expérience familière et qui semble prouver
que le fer perd de sa masse à mesure

(a) Une e ,..le chauffe, même à un feu très médiocre, c'est que les fers à friser, lorsqu'on les a

>'U hout trempés dans l'eau pour les refroidir, ne conservent pas le même degré de chaleur

d'un temps. Il s'en élève aussi des écailles lorqu'ou les a souvent chauffés ets;
ces écailles sont du véritable fer.



tout le reste de la perte de poids ne peut être attribué qu'à cette altération intérieure de la

substance du fer qui perd de sa densité à chaque fois qu'on le chauffe; en sorte que si l'on

réitérait souvent cette même opération, on réduirait le fer à n'être plus qu'une matière

friable et légère dont on ne pourrait faire aucun usage : car j'ai remarqué que les boulets

non seulement avaient perdu de leur poids, c'est-à-dire de leur densité, mais qu'en même

temps ils avaient aussi beaucoup perdu de leur solidité, c'est-à-dire de cette qualité dont

dépend la cohérence des parties ; car j'ai vu, en les faisant frapper, qu'on pouvait les

casser d'autant plus aisément qu'il avaient été chauffés plus souvent et plus longtemps.
C'est sans doute parce que l'on ignorait jusqu'à quel point va cette altération du fer, ou

plutôt parce qu'on ne s'en doutait point du tout, que l'on imagina, il y a quelques annees,

dans notre artillerie, de chauffer les boulets dont il était question de diminuer le

lume (a). On m'a assuré que le calibre des canons nouvellement fondus étant plus étroit

que celui des anciens canons, il a fallu diminuer les boulets, et que pour y
parvenu

on a fait rougir ces boulets à blanc afin de les ratisser ensuite plus aisément en les
faisan

tourner; on m'a ajouté que souvent on est obligé de les faire chauffer cinq, six et même

huit et neuf fois, pour les réduire autant qu'il est nécessaire. Or il est évident, par n'es

expériences, que cette pratique est mauvaise, car un boulet chauffé à blanc neuf fois do1

perdre au moins le quart de son poids, et peut-être les trois quarts de sa solidité. Deven"

cassant et friable, il ne peut servir pour faire brèche, puisqu'il se brise contre les
murs; st'

devenu léger, il a aussi pour les pièces de campagne le grand désavantage de ne
pouvoir

aller aussi loin que les autres.
En général, si l'on veut conserver au fer sa solidité et son nerf, c'est-à-dire sa masse

et sa force, il ne faut l'exposer au feu ni plus souvent ni plus longtemps qu'il est néces-

saire il suffira, pour la plupart des usages, de le faire rougir sans pousser le feu jus'

qu'au blanc; ce dernier degré de chaleur ne manque jamais de le détériorer; et dans les

ouvrages où il importe de lui conserver tout son nerf, comme dans les bandes que 1011

forge pour les canons de fusil, il faudrait, s'il était possible, ne les chauffer qu'une fois

, sous epour les battre, plier et souder par une seule opération : car, quand le fer a acquis sous
marteau toute la force dont il est susceptible, le feu ne fait plus que la diminuer ; c'est a11*

artistes à voir jusqu'à quel point ce métal doit être malléé pour acquérir tout son nerf, et

cela ne serait pas impossible à déterminer par des expériences; j'en ai fait quelques-unes

que je vais rapporter ici.

I. - Une boucle de fer de 18 lignes 2/3 de grosseur, c'est-à-dire 348 lignes carrées pour

chaque montant de fer, ce qui fait pour le tout 696 lignes carrées de fer a cassé sous le

poids de 28 milliers qui tirait perpendiculairement: cette boucle de fer avait environ

10 pouces de largeur, sur 13 pouces de hauteur, et elle était à très peu près de la même

grosseur partout. Cette boucle a cassé presque au milieu des branches perpendiculaires, et

non pas dans les angles.
Si l'on voulait conclure du grand au petit sur la force du fer par cette expérience,il se

trouverait que chaque ligne carrée de fer tirée perpendiculairement, ne pourrait parler

qu'environ 40 livres.

II. - Cependant ayant mis à l'épreuve un fil de fer d'une ligne un peu forte de d"
mètre, ce morceau de fil de fer a porté, avant de se rompre, 482 livres. Et un pareil mor-

ceau de fil de fer n'a rompu que sous la charge 495 livres ; en sorte qu'il est à présumer

qu'une verge carrée d'une ligne de ce même fer aurait porté encore davantage, puisqu'elle

(a) M. le marquis de Vallière ne s'occupait point alors des travaux de l'artillerie.



aurait contenu quatre segments aux quatre coins du carré inscrit au cercle, de plus que

le fil de fer rond, d'une ligne de diamètre.
Or cette disproportion dans la force du fer en gros et du fer en petit est énorme. Le

gros fer, que j'avais employé, venait de la forge
d'Aisy-sous-Rougermont; il était

sans nerf

et à gros grain, et j'ignore de quelle forge était
mon fil de fer; mais la différence de la

qualitédu fer, quelque grande qu'on voulût la supposer, ne peut pas faire celle qui se

fer ve ici dans leur résistance, qui, comme l'on voit, est douze fois moindre dans
le gros

fer que dans le petit.

III. - J'ai fait rompre une autre boucle de fer de 18 lignes 1/2de grosseur, du même fer
III. - J' f .t

1

le la forge d'Aisy ; elle ne supporta de même 28,450 livres, et rompit encore

presque dans

le milieu des deux montants.

IV.— J'avais fait faire en même temps une boucle du même fer que j'avais fait reforger

pour le partager en deux, en sorte qu'il se trouva réduit à une barre de 9 lignes sur t8;
l'ayant mise à

l'épreuve, elle supporta avant de rompre, la charge de 17,300 livres, tandis

qu'elle n'aurait dû porter, tout au plus que 14 milliers, si elle n'eût pas été forgée une

seconde fois.

V. - Une autre boucle de fer de 16 lignes 3/4de grosseur, ce qui fait pour chaque mon-
n'aura,

peu près 280 lignes carrées, c'est-à-dire 560, a porté 24,600 livres, au lieu
qu'elle

aurait dû porter que 22,400 livres, si je ne l'eusse pas fait forger une seconde fois.

VI. - Un cadre de fer de la même qualité, c'est-à-dire sans nerf et à gros grains, et

venant de la même forge d'Aisy, que j'avais fait établir pour
empêcher l'écartement des

murs du haut fourneau de mes forges, et qui avait 26
pieds d'un côté sur 22 pieds de

autre,
ayant cassé par l'effort de la chaleur du fourneau dans les deux points milieux

des deux plus longs côtés, j'ai vu que je pouvais comparer ce

cadreaux
boucles des

nirnences précédentes, parce qu'il était du même fer, et qu'il a cassé de la même ma-

Co re
: or ce fer avait 21 lignes de gros, ce qui fait 441 lignes carrées et ayant rompu

comme les boucles aux deux côtés opposés, cela fait 882 lignes

car
rées Par l'effort de la chaleur. Et comme nous avons trouvé par les expériences précé-

en es,
que 696 lignes carrées du même fer ont cassé sous le poids de

28 milliers, on doit

35 conclure que 882 lignes de ce même fer n'auraient rompu que sous un poids de

a'48° livres, et que par conséquent l'effort de la chaleur devait être estimé
comme

un
nea S de 35,480 livres. Ayant fait fabriquer pour contenir le mur intérieur de mon four-

neau, dans le fondage qui se fit après la rupture de ce cadre, un

ceic e°circonférence,
avec du fer nerveux provenant de la fonte et de la

fabrique de mes forges,

cela m'a donné le moyen de comparer la ténacité du bon fer avec celle du fer commun.

Ce cercle de 26 pieds 1/2 de circonférence était de deux pièces, retenues et jointes ensemble

Par deux clavettes de fer passées dans les anneaux forgés au bout des deux bandes de

fer; la largeur de ces bandes était de 30 lignes sur 5 d'épaisseur :
cela fait 150 lignes

carrées qu'on ne doit pas doubler, parce que si ce cercle eût rompu, ce n'aurait été qu'en

un seul endroit, et non pas en deux endroits opposés comme
les boucles et le grand cadre

carré. Mais l'expérience me démontra que
pendant un on 0 moiS) 0ù la

carré. Mais expérience me démontra que
de bon fer

chaleur était même plus grande que dans le
fondage précédent, ces 150 lignes de bon fer

résistèrent à son effort qui était de 35,480 livres; d'où l'on doit conclure avec certitude

entière, que le bon fer, c'est-à-dire le fer qui est presque
tout

nerf, est au moins cinq fois

aussi tenace que le fer sans nerf à gros grains.
Que l'on juge par là de l'avantage qu'on trouverait à n'employer que du fer nerveux



dans les bâtiments et dans la construction des vaisseaux, il en faudrait les trois quarts

moins, et l'on aurait encore un quart de solidité de plus.
Par de semblables expériences, et en faisant malléer une fois, deux fois, trois fois des

verges de fer de différentes grosseurs, on pourrait s'assurer du maximum de la force du

fer, combiner d'une matière certaine la légèreté des armes avec leur solidité, ménager la

matière dans les autres ouvrages sans craindre la rupture, en un mot, travailler ce
métal

sur des principes uniformes et constants. Ces expériences sont le seul moyen de perfec-

tionner l'art de la manipulation du fer; l'État en tirerait de très grands avantages, car il

ne faut pas croire que la qualité du fer dépende de celle de la mine, que, par exemple,

le fer d'Angleterre, ou d'Allemagne, ou de Suède soit meilleur que celui de France; que

le fer de Berri soit plus doux que celui de Bourgogne : la nature des mines n'y fait rien;

c'est la manière de les traiter qui fait tout, et ce que je puis assurer pour l'avoir vu par

moi-même, c'est qu'en malléant beaucoup et chauffant peu, on donne au fer plus de

force, et qu'on approche de ce maximum dont je ne puis que recommander la recherche,

et auquel on peut arriver par les expériences que je viens d'indiquer.
Dans les boulets que j'ai soumis plusieurs fois à l'épreuve du plus grand feu, j'ai vu

que le fer perd de son poids et de sa force d'autant plus qu'on le chauffe plus souvent et

plus longtemps; sa substance se décompose, sa qualité s'altère, et enfin il dégénère en

une espèce de mâchefer ou de matière poreuse, légère, qui se réduit en une sorte de cha«*

par la violence et la longue application du feu : le mâchefer commun est d'une autre

espèce, et, quoique vulgairement on croie que le mâchefer ne provient et même ne peut

provenir que du fer, j'ai la preuve du contraire. Le mâchefer est, à la vérité, une matière

produite par le feu, mais, pour le former, il n'est pas nécessaire d'employer du fer nI

aucun autre métal : avec du bois et du charbon brûlé et poussé à un feu violent, 011

obtiendra du mâchefer en assez grande quantité; et si l'on prétend que ce mâchefer ne

vient que du fer contenu dans le bois (parce que tous les végétaux en contiennent PlllS

ou moins), je demande pourquoi l'on ne peut pas en tirer du fer même une plus grande

quantité qu'on en tire du bois, dont la substance est si différente de celle du fer. Dès que

ce fait me fut connu par l'expérience, il me fournit l'intelligence d'un autre fait <JU1

m'avait paru inexplicable jusqu'alors. On trouve dans les terres élevées, et surtout dans

des forêts où il n'y a ni rivières ni ruisseaux, et où par conséquent il n'y a jamais eu de

forges, non plus qu'aucun indice de volcans ou de feux souterrains; on trouve, dis-je.

souvent de gros blocs de mâchefer que deux hommes auraient peine à enlever :
j'en ai vu

pour la première fois en 1745, à Montigny-l'Encoupe, dans les forêts de M. de Trudaine:
j'en ai fait chercher et trouvé depuis dans nos bois de Bourgogne, qui sont encore plus

éloignés de l'eau que ceux de Montigny; on en a trouvé en plusieurs endroits : les petits

morceaux m'ont paru provenir de quelques fourneaux de charbon qu'on aura
laissés

brûler, mais les gros ne peuvent venir que d'un incendie dans la forêt lorsqu'elle était en

pleine venue, et que les arbres y étaient assez voisins pour produire un feu très violent

et très longtemps nourri.
tLe mâchefer qu'on peut regarder comme un résidu de la combustion du bois,

contient

du fer; et l'on verra, dans un autre Mémoire, les expériences que j'ai faites pour recon-

naître par ce résidu la quantité de fer qui entre dans la composition des végétaux. Et

cette terre morte ou cette chaux dans laquelle le fer se réduit par la trop longue action

du feu, ne m'a pas paru contenir plus de fer que le mâchefer du bois, ce qui seml^

prouver que le fer est comme le bois une matière combustible que le feu peut également

dévorer en l'appliquant seulement plus violemment et plus longtemps. Pline dit, avec

grande raison, ferrum accensum igni, nisi duretur ictibus, corrumpitur (a). On en sera

(a) Hist. nat., lib. XXXIV, cap. XV.







Persuadé, si l'on observe dans une forge la première loupe que l'on tire de la gueuse :
cette loupe est un morceau de fer fondu pour la seconde fois, et qui n'a pas encore été
;°rgé, c est-à-dire

consolidé par le marteau; lorsqu'on le tire de la chaufferie où il vient
ardent Ir le feu le plus violent, il est rougi à blanc, il jette non seulement des etincelles
ardentes, mais il brûle réellement d'une flamme très vive qui consommerait une partie
- sa substance,

si on tardait trop de temps à porter cette loupe sous le marteau; ce fer

serait, pour ainsi dire, détruit avant que d'être formé, il subirait l'effet complet de la
Olïibustion si le coup du marteau, en rapprochant ses parties trop divisées par le feu, ne
°mrnençait à lui faire prendre le premier degré de sa ténacité. On le tire dans cet état et

encoretout rouge de dessous le marteau, et on le reporte au foyer de l'affinerie où il se
Pénètre d'un nouveau feu; lorsqu'il est blanc, on le transporte de même et le plus prompte-
possible

au marteau, sous lequel il se consolide et s'étend beaucoup plus que la

première fois; enfin on remet encore cette pièce au feu et on la reporte au marteau, sous
donne

on l'achève en entier. C'est ainsi qu'on travaille tous les fers communs; on ne leur
près la

que deux ou tout au plus trois volées de marteau : aussi n'ont-ils pas à beaucoup
forcela ténacité qu'ils pourraient acquérir si on les travaillait moins précipitamment. La
force du marteau non seulement comprime les parties du fer trop divisées par le feu,
maisen les rapprochant elle chasse les matières étrangères et le purifie en le consolidant.
déchet

du fer en gueuse est ordinairement d'un tiers, dont la plus grande partie se
rule, et le reste coule en fusion et forme ce qu'on appelle les crasses du fer : ces crasses
plus

pesantes que le mâchefer du bois, et contiennent encore une assez grande
quantité de fer, qui est, à la vérité, très impur et très aigre, mais dont on peut néanmoins
tirerparti en mêlant ces crasses broyées et en petite quantité avec la mine que l'on jette

au *°Urheau; j'ai l'expérience qu'en mêlant un sixième de ces crasses avec cinq sixièmes
de rn". le

épurée par mes cribles, la fonte ne change pas sensiblement de qualité, mais si
0tl en

met davantage elle devient plus cassante, sans néanmoins changer de couleur ni
de grain.

Mais si les mines sont moins épurées, ces crasses gâtent absolument la fonte,
arce qu'étant

déjà très aigre et très cassante par elle-même, elle le devient encore plus
Ulile addition de mauvaise matière, en sorte que cette pratique, qui peut devenir
rnauventre les mains d'un habile maître de l'art, produira dans d'autres mains de si
Il ais

effets qu'on ne pourra se servir ni des fers ni des fontes qui en proviendront.'ï a néanmoins des moyens, je ne dis pas de changer, mais de corriger un peu la
au\aiSe

qualité de la fonte et d'adoucir à la chaufferie l'aigreur du fer qui en provient.
sonPremier de ces moyens est de diminuer la force du vent, soit en changeant l'inclinai-
feu de la tuyère, soit en ralentissant le mouvement des soufflets, car plus on presse le
jeter s s

le fer devient aigre. Le second moyen, et qui est encore plus efficace, c'est de
leter sur

la loupe de fer qui se sépare de la gueuse une certaine quantité de gravier
,Caire 'u

même de chaux toute faite; cette chaux sert de fondant aux parties vitrifiables
SOnt d fer aigre contient en trop grande quantité, et le purge de ses impuretés. Mais cede Petites ressources auxquelles il ne faut pas se mettre dans le cas d'avoir recours,
Ï0Qte ) Ij arr*vorait

jamais si l'on suivait les procédés que j'ai donnés pour faire de bonne
Lo(a).
Lorsqu'on

fait travailler les affineurs à leur compte et qu'on les payeau millier, ils
font, comme

les fondeurs, le plus de fer qu'ils peuvent dans leur semaine,
ils construisent

le foyer

de leur chaufferie de la manière la plus avantageuse pour eux; ils pressent le
feu, trouvent

que les soufflets de donnent jamais assez de vent, ils travaillent moins la
loupe et font

ordinairement en deux chaudes ce qui en exigerait au moins trois; on nc
sera d°nc jamais sûr d'avoir du fer d'une bonne et même qualité qu'en payant les

ta) n trouvera ces procédés dans mes Mémoires sur la fusion des mines de fer.
C)q



ouvriers au mois, et en faisant casser à la fin de chaque semaine quelques barres du fer

qu'ils livrent, pour reconnaître s'ils ne sont pas ou trop pressés ou négligés. Le fer e'

bandes plates est toujours plus nerveux que le fer en barreaux; s'il se trouve deux til"

de nerf sur un tiers de grain dans les bandes, on ne trouvera dans les barreaux, quoiî116

faits de même étoffe, qu'environ un tiers de nerf sur deux tiers de grain, ce qui rouve

bien clairement que la plus ou moins grande force du fer vient de la différente applica

tion du marteau; s'il frappe plus constamment, plus fréquemment sur un même pla?;

comme celui des bandes plates, il en rapproche et en réunit mieux les parties
que si

frappe presque alternativementsur deux plans différents pour faire les barreaux carrs

aussi est-il plus difficile de bien souder du barreau que de la bande, et lorsqu'on -veut

faire du fer de lirerie, qui doit être en barreaux de 13 lignes et d'un fer très nerve:"

et assez ductile pour être converti en fil de fer, il faut le travailler plus
lentemenà

l'affinerie, ne le tirer du feu que quand il est presque fondant et le faire suer
sous

marteau le mieux qu'il est possible, afin de lui donner tout le nerf dont il est
susceptl )

sous cette forme carrée, qui est la plus ingrate, mais qui paraît nécessaire ici, parce

qu'il faut ensuite tirer de ces barreaux, qu'on coupe environ à 4 pieds, une jerg
de 18 ou 20 pieds par le moyen du martinet, sous lequel on l'allonge après a u
chauffée; c'est ce qu'on appelle de la verge crénelée : elle est carrée comme le barrer

dont elle provient, et porte sur les quatre faces des enfoncements successifs, qui sont la

empreintes profondes de chaque coup du martinet ou petit marteau sous lequel onute

travaille. Ce fer doit être de la plus grande ductilité pour passer jusqu'à la plus pe e

filière, et en même temps il ne faut pas qu'il soit trop doux, mais assez ferme pour lie

pas donner trop de déchet; ce point est assez difficile à saisir, aussi n'y a-t-il en Fran

que deux ou trois forges dont on puisse tirer ces fers pour les fileries.
al'

La bonne fonte est, à la vérité, la base de tout bon fer, mais il arrive souvent queP
des mauvaises pratiques on gâte ce bon fer. Une de ces mauvaises pratiques, la plus ,gel nt

ralement répandue, et qui détruit le plus le nerf et la ténacité du fer, c'est l'usage
où s

les ouvriers de presque toutes les forges de tremper dans l'eau la première portion "e
pièce qu'ils viennent de travailler, afin de pouvoir la manier et la reprendre plus pron
tement; j'ai vu, avec quelque surprise, la prodigieuse différence qu'occasionne c Il'

trempe, surtout en hiver et lorsque l'eau est froide : non seulement elle rend
Cassalit

meilleur fer, mais même elle en change le grain et en détruit le nerf, au point q eU

n'imaginerait pas que c'est le même fer, si l'on n'en était pas convaincu par ses yeux OU

faisant casser l'autre bout du même barreau, qui, n'ayant point été trempé, conserves
nerf et son grain ordinaire. Cette trempe, en été, fait beaucoupmoins de mal, mais en

f nt
toujours un peu : et, si l'on veut avoir du fer toujours de la même bonne qualité, il1 {

absolument proscrire cet usage, ne jamais tremper le fer chaud dans l'eau, et attendre.

pour le manier, qu'il se refroidisse à l'air.
t'Il faut que la fonte soit bonne pour produire du fer aussi nerveux, aussi tenace fl

celui qu'on peut tirer des vieilles ferrailles refondues, non pas en les jetant au
fourneau

fusion, mais en les mettant au feu de l'affinerie ; tous les ans on achète pour mes torë

une assez grande quantité de ces vieilles ferrailles, dont, avec un peu de soin,
l'es

d'excellent fer. Mais il y a du choix dans ces ferrailles : celles qui proviennent des
rognu

de la tôle ou des morceaux cassés du fil de fer, qu'on appelle des riblons, sont les
mes' ,¡

leures de toutes, parce qu'elles sont d'un fer plus pur que les autres : on les achète a
1'0'

quelque chose de plus, mais en général ces vieux fers, quoique de qualité médiocre, en P. sÍ

duisent de très bon lorsqu'on sait les traiter. Il ne faut jamais les mêler avec la f' Dnte;

même il s'en trouve quelques morceaux parmi les ferrailles, il faut les
séparer; ilfa

aussi mettre une certaine quantité de crasses dans le foyer, et le feu doit être ni
poussé, moins violent, que pour le travail du fer en gueuse, sans quoi l'on brûler31 Glid



jj^nde partie de sa ferraille, qui, quand elle est bien traitée et de bonne qualité, ne donne
11 un cinquième de déchet, et consomme moins de charbon que le fer de la gueuse. Les
fisses qui sortent de ces vieux fers sont en bien moindre quantité, et ne conservent pas
beaucoup

près autant de particules de fer que les autres. Avec des riblons qu'on renvoie
dcs fileries

que fournissent mes forges, et des rognures de tôle cisaillées que je fais fabri-
"er' î souvent fait du fer qui était tout nerf, et dont le déchet n'était presque que d'un
sJ.Xlén^e ; tandis que le déchet du fer en gueuse est communémentdu double, c'est-à-dire
q""I tiers, et souvent de plus du tiers si on veut obtenir du fer d'excellente qualité.
penda de Montbeillard, lieutenant-colonel au régiment royal d'artillerie, ayant été chargé
"ant Plusieurs années de l'inspection des manufactures d'armes à Charleville, Maubeuge
et Saint-Étienne,

a bien voulu me communiquer un Mémoire qu'il a présenté au ministre,
et ans lequel il traite de cette fabrication du fer avec de vieilles ferrailles ; il dit, avec
rande raison,

« que les ferrailles qui ont beaucoup de surface, et celles qui proviennent
)¡ des vieux fers et clous de chevaux ou fragments de petits cylindres ou carrés tors, ou
\) anneaux

et boucles, toutes pièces qui supposent que le fer qu'on a employé pour les
n tiquer était souple, liant et susceptible d'être plié, étendu ou tordu, doivent êtreI Préférées

et recherchées pour la fabrication des canons de fusil. » On trouve, dans ce
è e Mémoire de M. de Montbeillard, d'excellentes réflexions sur les moyens de perfec-
t!nner

les armes à feu et d'en assurer la résistance par le choix du bon fer et par la
anière de le traiter : l'auteur rapporte une très bonne expérience (a), qui prouve claire-
ment que les vieilles ferrailles et même les écailles ou exfoliations qui se détachent de la
surface du fer, et que bien des gens prennent pour des scories, se soudent ensemble de la
Illan. 'Irp- - la plus intime, et que par conséquent le fer qui en provient est d'aussi bonne, et
n ® être de meilleure qualité qu'aucun autre. Mais en même temps il conviendra avec'» et il observe même, dans la suite de son Mémoire, que cet excellent fer ne doit pas
de etllPloyé seul, par la raison même qu'il est trop parfait; et en effet, un fer qui, sortantPour d orge,

a toute sa perfection, n'est excellent que pour être employé tel qu'il est, ou
n rdes ouvrages qui ne demandent que des chaudes douces : car toute chaudevive, toute
aeur a blanc la dénature; j'en ai fait des épreuves plus que réitérées sur des morceauxtoute

grosseur; le petit fer se dénature un peu moins que le gros, mais tous deuxent la Plus grande partie de leur nerf dès la première chaude à blanc; une seconde
chaude

pareille change et achève de détruire le nerf; elle altère même la qualité du grain,
qui, de fr, qu'il était, devient grossier et brillant comme celui du fer le plus commun ; une
(r Sl®rrie

chaude rend ces grains encore plus gros, et laisse déjà voir entre leurs interstices
arrive lies

noires de matière brûlée; enfin, en continuant de lui donner des chaudes, on
P:¡rait

au dernier degré de sa décomposition, et on le réduit en une terre morte qui ne
Plus contenir de substance métallique, et dont on ne peut faire aucun usage : car

lIgnes QUon prenne une barre de fer, large de deux à trois pouces, épaisse de deux à troisOngueur
la chauffe au rouge, et qu'avec la panne du marteau on y pratique dans sa

1ongueur une
cannelure ou cavité, qu'on la plie sur elle-même pour la doubler et corroyer,l'on emPlira
ensuite la cannelure des écailles ou pailles en question, on lui donnera une

(-l laud(,' d Ollce
d'abord en rabattant les bords, pour empêcher qu'elles ne s'échappent et onhatu barre

comme on le pratique pour corroyer le fer avant de la chauffer au blanc; onla chauffera
ensuite blanche et fondante, et la pièce soudera à merveille; on la cassera à

froid et l'on n y

verra rien qui annonce que la soudure n'ait pas été complète et parfaite, etque toutes les parties du fer ne se soient pas pénétrées réciproquement san laisser aucun
espace vide.

J'ai fait cette expérience aisée à répéter, qui doit rassurer sur
les pailles, soit

qu'elle soient
Plates ou qu'elles aient la forme d'aiguilles, puisqu'elles ne sont autre chose

que dufer, comme la barre avec laquelle on les incorpore, où elles ne

forment plus qu'une

mêmc masse avec elle.



cette terre morte n'a pas, comme la plupart des autres chaux métalliques, la proprefcr

se revivifier par l'application des matièrescombustibles; elle ne contient guère plus de fer

que le mâchefer commun tiré du charbon des végétaux, au lieu que les chaux des autres

métaux se revivifient presque en entier ou du moins en très grande partie, et cela acné
de démontrer que le fer est une matière presque entièrementcombustible.

Ce fer, que l'on tire tant de cette terre ou chaux de fer que du mâchefer provenant

charbon, m'a paru d'une singulière qualité; il est très magnétique et très infusible; J

trouvé du petit sable noir aussi magnétique, aussi indissoluble, et presque infusible da
quelques-unes des mines que j'ai fait exploiter : ce sablon ferrugineux et magnétique e.

trouve mêlé avec les grains de mine qui ne le sont point du tout, et provient e ertaill"

ment d'une cause tout autre; le feu a produit ce sablon magnétique et l'eau les grains a
mine; et lorsque par hasard ils se trouvent mélangés, c'est que le hasard a

fait quon

brûlé de grands amas de bois, ou qu'on a fait des fourneaux de charbon sur le
terra

qui renferme les mines, et que ce sablon ferrugineux, qui n'est que le
détriment du

mâchefer que l'eau ne peut ni rouiller ni dissoudre, a pénétré par la filtration des eau-

auprès des lits de mine en grains, qui souvent ne sont qu'à deux ou trois pieds de profodU

deur. On a vu, dans le Mémoire précédent que ce sablon ferrugineux, qui provient le

mâchefer des végétaux, ou, si l'on veut, du fer brûlé autant qu'il peut l'être, paraît être le

même à tous égards que celui qui se trouve dans le platine.
t

Le fer le plus parfait est celui qui n'a presque point de grain et qui est
entièremt

d'un nerf de gris cendré; le fer à nerf noir est encore très bon, et peut-être est-il PrL'

rable au premier pour tous les usages où il faut chauffer plus d'une fois ce métal avandc

l'employer; le fer de la troisième qualité, et qui est moitié nerf et moitié
grain.

le fer par excellence pour le commerce, parce qu'on peut le chauffer deux ou
trois fois

sans le dénaturer ; le fer sans nerf, mais à grain fin, sert aussi pour beaucoup
d'us '^0"

mais les fers sans nerf et à gros grains devraient être proscrits et font le plus grand tort

dans la société, parce que malheureusement ils y sont cent fois plus communs que la

autres. Il ne faut qu'un coup d'œil à un homme exercé pour connaître la bonne
ou

mauvaise qualité du fer; mais les gens qui le font employer, soit dans leurs »
ments, soit à leurs équipages, ne s'y connaissent ou n'y regardent pas, et payent

souvede

comme très bon du fer que le fardeau fait rompre ou que la rouille détruit en peu de

temps.
t les

Autant les chaudes vives et poussées jusqu'au blanc détériorent le fer, autant les

chaudes douces, où l'on ne le rougit que couleur de cerise, semblent
l'améliorer: cet

par cette raison que les fers destinés à passer à la fenderie ou à la batterie ne
demande

pas à être fabriqués avec autant de soin que ceux qu'on appelle fers
marchands A

doivent avoir toute leur qualité. Le fer de tirerie fait une classe à part, il ne
peuté

trop pur; s'il contenait des parties hétérogènes, il deviendrait très cassant aux
dernier^^

filières : or, il n'y a d'autre moyen de le rendre pur que de le faire bien suer en le
chaU

fant la première fois jusqu'au blanc et le martelant avec autant de force que de Préca

tion, et ensuite en le faisant encore chauffer à blanc, afin d'achever de le dépurer sous13

martinet en l'allongeant pour en faire de la verge crénelée. Mais les fers destinés à e ~a

refendus pour en faire de la verge ordinaire, des fers aplatis, des languettes pour le

tôle, tous les fers, en un mot, qu'on doit passer sous les cylindres n'exigent pas!Il'
même degré de perfection, parce qu'ils s'améliorent au four de la fenderie, où l'on ne nd

ploie que du bois, et dans lequel tous ces fers ne prennent une chaleur que du
sec^

degré, d'un rouge couleur de feu, qui est suffisant pour les amollir, et leur
perme

n's'aplatir et de s'étendre sous les cylindres et de se fendre ensuite sous les taillants, e~es

moins, si l'on veut avoir de la verge bien douce, comme celle qui est nécessaire
pour

clous à maréchal; si l'on veut des fers aplatis qui aient beaucoup de nerf, comme
doivelit



ceux
qu'on emploie pour les roues, et particulièrement les bandages qu'on fait d'une

Jj1 Ce' dans lesquels il faut au moins un tiers de nerf; les fers qu'on livre à la fenderie
que ln f être de bonne qualité, c'est-à-dire avoir au moins un tiers de nerf, car j'ai observé
de fe: feu doux du four et la forte compression des cylindres rendent, à la vérité, le grain
maisun peu plus fin et donnent même du nerf à celui qui n'avait que du grain très fin,mais ils ne convertissent

jamais en nerf le gros grain des fers communs; en sorte qu avec
mauvais

fer à gros grain on pourra faire de la verge et des fers aplatis dont le graindont

moins gros, mais qui seront toujours trop cassants pour être employés aux usages
dont je viens de parler.

Il en est dfaire en est de même de la tôle : on ne peut pas employer de trop bonne étoffe pour la
France 1 n ac eux qu on

fasse tout le contraire, car presque toutes nos tôles, en
ance,

se font avec du fer commun ; elles se rompent en les pliant, et se brûlent et pour-
ssent

en peu de temps; tandis que de la tôle faite, comme celle de Suède et d Angleterre,
ecdu bon fer bien nerveux, se tordra cent fois sans rompre, et durera peut-être vingt
On en Us

que les autres. On en fait à mes forges de toute grandeur et de toute épaisseur;
a rais emploie à Paris pour les casseroles et autres pièces de cuisine qu'on étame, et qu'on
a raison de préférer aux casseroles de cuivre. On a fait, avec cette même tôle, grand
nombre de poètes, de chameaux, de tuyaux, et j'ai, depuis quatre ans, l'expérience mille
fois réitérée

qu'elle peut durer comme je viens de le dire, soit au feu, soit à l'air, beau-
coup plus

que les tôles communes; mais comme elle est un peu plus chère, le débit en est
moindre, et l'on n'en demande que pour de certains usages particuliers auxquels les autres
toles

ne pourraient être employées. Lorsqu'on est au fait, comme j'y suis, du commerce
ya d on dirait qu'en France on a fait un pacte général de ne se servir que de ce qu'il

Avec d trdes lu fer nerveux on pourra toujours faire d'excellente tôle, en faisant passer le fer
des ,languettes

sous les cylindres de la fenderie : ceux qui aplatissent ces languettes sous
le mari'

es sous les cylindres de la fenderie : ceux qui aplatissent ces languettes sous
feu d Inet, après les avoir fait chauffer au charbon, sont dans un très mauvais usage; ler e charbon poussé par les soufflets gâte le fer de ces languettes, celui du four de la
faire lie ne fait que le perfectionner. D'ailleurs, il en coûte plus de moitié moins pour
la thé es,

languettes au cylindre que pour les faire au martinet; ici l'intérêt s'accorde avec
la théorie

de l'art : il n'y a donc que l'ignorance qui puisse entretenir cette pratique, qui
en Fra OIns

est la plus générale, car il y a peut-être, sur toutes les tôles qui se fabriquentPrallee,
plus des trois quarts dont les languettes ont été faites au martinet. Cela ne

derie et être autrement, me dira-t-on : toutes les batteries n'ont pas à côté d'elles une eji
mettre

des cylindres montés, je l'avoue, et c'est ce dont je me plains. On a tort de per-Mettre

ces petits établissements particuliers, qui ne subsistent qu'en achetant dans les
Krn SGS*°r®es les fers au meilleur marché, c'est-à-dire tous les plus médiocres, pour les
Un r

ensuite en tôle et en petits fers de la plus mauvaise qualité.Il autre objet fort important sont les fers de charrue : on ne saurait croire combien la
iïia«Va'SB

qualité du fer dont on les fabrique fait de tort aux laboureurs. On leur livre
presqU Inement

des fers qui cassent au moindre effort, et qu'ils sont forcés de renouveler
dOnt Oe

aussi souvent que leurs cultures; on leur fait payer bien cher du mauvais acier
bout

0ri arme la pointe de ces fers encore plus mauvais, et le tout est perdu pour eux au
charru Un

an, et souvent en moins de temps; tendis qu'en employant pour ces fers de
PQUr ue,

comme pour la tôle, le fer le meilleur et le plus nerveux, on pourrait les garantir
pour un

usage de vingt ans, et même se dispenser d'en aciérer la pointe : car j'ai fait faire
plusieurs

centaines de ces fers de charrue, dont j'ai fait essayer quelques-uns sans acier, et
Périen

Sont trouvés d'une étoffe assez ferme pour résister au labour. J'ai fait la même ex-
hU ch ce

SUr un grand nombre de pioches : c'est la mauvaise qualité de nos fers qui a éta-
bn ez les taillandiers l'usage général de mettre de l'acier à ces instruments de campagne,



qui n'en auraient pas besoin s'ils étaient de bon fer fabriqué avec des languettes passer

sous les cylindres.
'greJ'avoue qu'il y a de certains usages pour lesquels on pourrait fabriquer du fer aigre.

mais encore ne faut-il pas qu'il soit à trop gros grain ni trop cassant ; les clous
pour

petites lattes à tuile, les broquettes et autres petits clous plient lorsqu'ils sont faits top.

fer trop doux, mais à l'exception de ce seul emploi, qu'on ne remplira toujours que trop.

je ne vois pas qu'on doive se servir de fer aigre. Et si, dans une bonne manufacture,Ollure

veut faire une certaine quantité, rien n'est plus aisé : il ne faut qu'augmenterd'une mes
ou d'une mesure et demie de mine au fourneau, et mettre à part les gueuses qui en P
viendront, la fonte en sera moins bonne et plus blanche. On les fera forger à part en lus

donnant que deux chaudes à chaque bande, et l'on aura du fer aigre, qui se fendra P

aisément que l'autre et qui donnera de la verge cassante.
de

Le meilleur fer, c'est-à-dire celui qui a le plus de nerf, et par conséquent le
plus,

ténacité, peut éprouver cent et deux cents coups de masse sans se rompre ; et comme
faut néanmoins le casser pour tous les usages de la fenderie et de la batterie, et quetire

demanderait beaucoup de temps, même en s'aidant du ciseau d'acier, il vaut mieux
faire

couper sous le marteau de la forge les barres encore chaudes à moitié de leur
épaisse111,

cela n'empêche pas le marteleur de les achever, et épargne beaucoup de temps
au telldetir

et au platineur. Tout le fer que j'ai fait casser à froid et à grands coups de masse
s'échau

d'autant plus qu'il est plus fortement et plus souvent frappé; non seulement il S'échauffe

au point de brûler très vivement, mais il s'aimante comme s'il eût été frotté sur un très

bon aimant. M'étant assuré de la constance de cet effet par plusieurs observations SUCCrtn

sives, je voulus voir si sans percussion je pourrais de même produire dans le fer la ve le

magnétique : je fis prendre pour cela une verge de 3 lignes de grosseur de
mon, et

plus liant, et que je connaissais pour être très difficile à rompre, et l'ayant fait
plierre

replier, par les mains d'un homme fort, sept ou huit fois de suite sans pouvoir la romp nt;

je trouvai le fer très chaud au point où on l'avait plié, et il avait en même temps

tôt

la vertu d'un barreau bien aimanté. J'aurai occasion dans la suite de revenir à ce
p'ie

mène, qui tient de très près à la théorie du magnétisme et de l'électricité, et que jei
rapporte ici que pour démontrer que plus une matière est tenace, c'est-à-dire plus H

faut

d'efforts pour la diviser, plus elle est près de produire de la chaleur et tous les
au

effets qui peuvent en dépendre, et prouver en même temps que la simple
pressio il., pro,

duisant le frottement des parties intérieures, équivaut à l'effet de la plus violente
Pere ussion.

On soude tous !es jours le fer avec lui-même ou sur lui-même, mais il
faut la P n-

grande précaution pour qu'il ne se trouve pas un peu plus faible aux endroits dess0"
dures : car, pour réunir et souder les deux bouts d'une barre, on les chauffe jusqu'au

blive

le plus vif ; le fer dans cet état est tout prêt à fondre, il n'y arrive pas sans perdre toute

sa ténacité et par conséquent tout son nerf; il ne peut donc en reprendre, dans to«^

cette partie qu'on soude, que par la percussion des marteaux dont deux ou trois t eS
font succéder les coups le plus vite qu'il leur est possible, mais cette percussion est très

faible et même lente en comparaison de celle du marteau de la forge ou même de celle

du

martinet : ainsi l'endroit soudé, quelque bonne que soit l'étoffe, n'aura que peu de
»

et souvent point du tout, si l'on a pas bien saisi l'instant où les deux morceaux sont e„^

lement chauds, et si le mouvement du marteau n'a pas été assez prompt et assez fort Xe le

les bien réunir. Aussi, quand on a des pièces importantes à souder, on fera bien
de le

faire sous les martinets les plus prompts. La soudure, dans les canons des armes a feu

est une des choses les plus importantes : M. de Montbeillard, dans le Mémoire que J al
Je

ci-dessus, donne de très bonnes vues sur cet objet, et même des expériences
décisifeS'

ci-dessus, donne de très bonnes vues sur cet objet, et même des expériences décISl
!lette

crois avec lui que, comme il faut chauffer à blanc nombre de fois la bande ou
rnaq 't }lU

pour souder le canon dans toute sa longueur, il ne faut pas employer du fer qui serait



dernier degré
de sa perfection, parce qu'il ne pourrait que se détériorer par ces fréquentes

chaudes vives; qu'il faut au contraire choisir le fer qui, n'étant pas

encore
aussi épuré

qu'il peut l'être,
gagnera plutôt de la qualité qu'il n'en perdra par ces

nouvelles chaudes;

maiscet article seul demanderait un grand travail fait et dirigé par un homme aussiéclairé

JUe M- de Montbeillard, et l'objet en est d'une si grande importance pour la vie des

hommes et pour la gloire de l'État qu'il mérite la plus grande attention.
s-en

Le fer se décompose par l'humidité comme par le feu; il attire l'humidité l'air, s'en

Pénètre et se rouille, c'est-à-dire se convertit en une espèce de terre sans liaison, sans

c°hérence; cette conversion se fait en assez peu de temps dans les fers qui sont de man-

vaise qualité
ou mal fabriqués : ceux dont l'étoffe est bonne, et dont les surfaces sont

bien lisses ou polies, se défendent plus longtemps, mais tous sont sujetsa de

mal,qui de la superficie gagne assez promptementl'intérieur, et détruit avec le tempsle

corps entier du fer. Dans l'eau, il se conserve beaucoup mieux qu'à l'air, et quoiqu'on

s'aperçoive
de son altération par la couleur noire qu'il y prend après un long séjour, il

n'est point denaturé, il peut être forgé, au lieu que celui qui a été exposé il l'airpendant

quelques siècles, et que les ouvriers appellent du fer lune, parce
qu'ils s'imaginent que la

lune le mange,
ne peut ni se forger ni servir à rien, à moins qu'on ne le revivifiecomme

les rouilles
et les safrans de mars, ce qui coûte communément plus que le fer ne vaut.

C'est en ceci que consiste la différence des deux décompositions du fer, dans cellequi se

faitPar le feu, la plus grande partie du fer se brûle et s'exhale en vapeurs comme les au-

tres matières combustibles;il ne reste qu'un mâchefer qui contient, comme celui du bois,

une petite quantité de matière très attirable par l'aimant,
qui est bien du vrai fer, mais

qui m'a paru d'une nature singulière et semblable, comme je l'ai dit, an sablon ferrugi-

neux qui se trouve en si grande quantité dans le platine. La
décomposition par l'humidité

ne diminue
pas à beaucoup près autant que la combustion la masse du fer,mais elle en

altère toutes les parties au point de leur faire perdre leur vertumagnétique leur cohé-

rence et leur couleur métallique; c'est de cette rouille ou terre de fer que sont en grande

partie composées les mines en grain : l'eau, après avoir
atténué ces particules de rouille

et les avoir réduites en molécules insensibles, les charrie et les depose par filtrationdans

le sein de la terre, où elles se réunissenten grain par une sorte
cristallisation qui se fait,

comme toutes autres, par l'attraction mutuelle des molécules analogues; et comme cette

rouille de fer était privée de la vertu magnétique,il n'estpas
étonnant que les mines en grain

qui en proviennent en soient également dépourvues. Ceci me
paraît démontrer d'une ma-

nière assez claire que le magnétisme suppose l'action
précédente du feu, que c'est une qualité

particulière
que le feu donne au fer, et que l'humidité de l'air lui enlève en le décomposant.

Si l'on met dans un vase une grande quantité de limaille de fer pure qui n'a pas encore

pris de rouille, et si on la couvre d'eau, on verra, en la laissant sécher, que cette limaille

se réunit par ce seul intermède, au point de faire une
masse de fer assez solide pour

qu'on ne puisse la casser qu'à coups de masse; ce n'est donc
pas précisément l'ean qui

décompose
le fer et qui produit la rouille, mais plutôt les

sels et les vapeurs sulfurenses

de l'air,
car on sait que le fer se dissout très aisément par les acides et par le sonfre. En

présentant

une verge de fer bien rouge à une bille de sonfre, le fer coule dans instant,

et; enle recevant dans l'eau, on obtient des grenailles qui ne sont plus du fer ni même

de la fonte, car j'ai éprouvé qu'on ne pouvait pas les
réunir au feu pour les forger; c'est

une matière qu'on ne peut comparer qu'à la pyrite martiale, dans laquelle le fer paraît

êtrePaiement décomposé par le soufre; et je crois que c'est par cette raison que l'on

trouve
presque partout à la surface de la terre et sous les premiers lits de ses couches ex-

térieures une assezgrande quantité de ces pyrites, dont qnantité, mêlée avecbeaucoup

'vais Ier, mais qui n,en contiennent qu'une très petite quantité, mé avec beaucoup

acide vitriolique
et plus ou moins de soufre.



CINQUIÈME MÉMOIRE

EXPÉRIENCES SUR LES EFFETS DE LA CHALEUR OBSCURE.

Pour reconnaître les effets de la chaleur obscure, c'est-à-dire de la chaleur privée de

lumière, de flamme et de feu libre, autant qu'il est possible, j'ai fait quelques expériences

en grand, dont les résultats m'ont paru très intéressants.

PREMIÈRE EXPÉRIENCE.

On a commencé, sur la fin d'août 1772, à mettre des braises ardentes dans le creuset

du grand fourneau qui sert à fondre la mine de fer pour la couler en gueuses; ces braises
ont achevé de sécher les mortiers qui étaient faits de glaise mêlée par égale portion

avec du sable vitrescible. Le fourneau avait 23 pieds de hauteur. On a jeté par le 911ell,

lard (c'est ainsi qu'on appelle l'ouverture supérieure du fourneau) les charbons ardents

que l'on tirait des petits fourneaux d'expériences ; on a mis successivement une assez

grande quantité de ces braises pour remplir le bas du fourneau jusqu'à la cuve (c'est ainsi

qu'on appelle l'endroit de la plus grande capacité du fourneau), ce qui dans celui-ci mon-

tait à 7 pieds 2 pouces de hauteur perpendiculaire depuis le fond du creuset. Par ce

moyen, on a commencé de donner au fourneau une chaleur modérée qui ne s'est pas fait

sentirdans la partie la plus élevée.
duLe 10 septembre, on a vidé toutes ces braises réduites en cendres par l'ouverturedu

creuset, et lorsqu'il a été bien nettoyé on y a mis quelques charbons ardents et d'autres

charbons par-dessus, jusqu'à la quantité de 600 livres pesant; ensuite on a laissé prendre

le feu, et le lendemain 11 septembre, on a achevé de remplir le fourneau avec 4.000 livres

de charbon : ainsi il contient en tout 5,400 livres de charbon, qui ont été portées en cent

trente-cinq corbeilles de 40 livres chacune, tare faite.
,On a laissé pendant ce temps l'entrée du creuset ouverte, et celle de la tuyère bien

bouchée pour empêcher le feu de se communiquer aux soufflets. La première impression
de la grande chaleur, produite par le long séjour des braises ardentes et par cette pre-
mière combustion du charbon, s'est marquée par une petite fente qui s'est faite dans la

pierre du fond à l'entrée du creuset, et par une autre fente qui s'est faite dans la pierre de

la tympe. Le charbon, néanmoins, quoique fort allumé dans le bas, ne l'était encore

qu'à une très petite hauteur, et le fourneau ne donnait au gueulard qu'assez peu de fumée,

ce même jour 12 septembre à six heures du soir : car cette ouverture supérieure n'était

pas bouchée, non plus que l'ouverture du creuset.
A neuf heures du soir du même jour, la flamme a percé jusque au-dessus du fourneau.

et comme elle est devenue très vive en peu de temps, on a bouché l'ouverture du creuset

à dix heures du soir. La flamme, quoique fort ralentie par cette suppression du courant

d'air, s'est soutenue pendant la nuit et le jour suivant; en sorte que le lendemain

13 septembre, vers les quatre heures du soir, le charbon avait baissé d'un peu plus de

4 pieds. On a rempli ce vide à cette même heure avec onze corbeilles de charbon,
pesant ensemble 440 livres ; ainsi le fourneau a été chargé en tout de 5,840 livres de

charbon.
df'Ensuite on a bouché l'ouverture supérieure du fourneau avec un large couvercle of

forte tôle, garni tout autour avec du mortier de glaise et sable mêlé de poudre de char-



I. rï Un
pied d'épaisseur de cette poudre de charbon mouillée; pendantque

Bai, on
a remarqué que la flamme ne laissait pas de retentir assez fortementl'intérieur

du fourneau ; mais en moins d'une minute la flamme a cessé de reten-et l'on
n'entendait plus aucun bruit ni murmure, en sorte qu'on aurait pu pen-

e l'air
n'ayant point d'accès dans la cavité du fourneau, le feu y était entièrementa laissé le fourneau ainsi bouché partout, tant au-dessus qu'au-dessous, depuis letre jusqu'au 28 du même mois, c'est-à-dire pendant quinze jours. J'ai remarquét- ce temps, que, quoiqu'il n'y eût point de flamme dans le fourneau, ni même delDdlneux, la chaleur ne laissait pas d'augmenter et de se communiquer autour de laMtt~fourneau.8 eptembre, à dix heures du matin, on a débouché l'ouverture supérieure duu avec précaution, dans la crainted'être suffoqué par la vapeur du charbon ; j'aiUé, avant de l'ouvrir, que la chaleur avait gagné jusqu'à 4 pieds ~1dans l'épaisseurs'f

ïui forme la tour du fourneau; cette chaleur n'était pas fort grande aux envi-
e I.a bure (c'est ainsi qu'on appelle la partie supérieure du fourneau qui s'élève au-

de
son terre-plein). Mais à mesure qu'on approchait de la cavité, les pierres étaientIlt échauffées, qu'il n'était pas possible de les toucher un instant: les mortiers

es JOlnts despierres étaient en partie brûlés, et il paraissait que la chaleur étaitM~jj~P
plus grande encore dans le bas du fourneau, car les pierres du dessus de lat de la tuyère étaient excessivementchaudes dans toute leur épaisseur jusqu'à

~MME ient qu'on a débouché le gueulard du fourneau, il en est sorti une vapeurMnte, dont il a fallu s'éloigner, et qui n'a pas laissé de faire mal à la tête à
Buparf; des assistants. Lorsque cette vapeur a été dissipée, on a mesuré de combien leon fermé et privé d'air courant pendant quinze jours avait diminué, et l'on a~'il avait baissé de 14 pieds 5 pouces de hauteur; en sorte que le fourneau était
~MS toute sa partie supérieurejusqu'auprès de la cuve.nSuIte j'ai observé la surface de ce charbon, et j'y ai vu une petite flamme qui venaitwe; il était absolument noir et sans flamme auparavant. En moins d'une heure cetteNt amme bleuâtre est devenue rouge dans le centre, et s'élevaitalors d'environ 2 piedscharbon.

heure après avoir débouché le gueulard, j'ai fait déboucher l'entrée du creuset : laêre chose qui s'est présentée à cette ouverture n'a pas été du feu comme on auraitMtrésUmer,
mais des scories provenant du charbon, et qui ressemblaient à du mâche-er; ce

mâchefer était en assez grande quantité et remplissait tout l'intérieur dudepuis
la tympe à la rustine ; et ce qu'il y a de singulier, c'est que, quoiqu'il ne se1 par

une grande chaleur, il avait intercepté cette même chaleur au-dessus du,
a sorte que les parties de ce mâchefer qui étaient au fond n'étaient, pour ainsi~que es; néanmoins elles s'étaient attachées au fond et aux parois du creuset, etn avaient réduit en chaux quelques portions jusqu'à plus de 3 ou 4 pouces deait tirer ce mâchefer et l'ai fait mettre à part pour l'examiner; on a aussi tiré ladu creuset et des environs, qui était en assez grande quantité. Cette calcination,M~ faite par ce feu sans flamme, m'a paru provenir en partie de l'action de cesdu charbon.J'ai pensé que ce feu sourd et sans flamme était trop sec, et je croisS

J'avais mêlé quelque portion de laitier ou de terre vitrescible avec le charbon,~terre
aurait servi d'aliment à la chaleur, et aurait rendu des matières fondantes qui~re aurait servi d'aliment à la chaleur, et aurait rendu des matières fondantes quint Préservé de la calcination la surface de l'ouvrage du fourneau.oi qu'il en soit, il résulte de cette expérience, que la chaleur seule, c'est-à-dire la cba-



leur obscure, renfermée et privée d'air autant qu'il est possible, produit néanmoins avec

le temps des effets semblables à ceux du feu le plus actif et le plus lumineux. On sait

qu'il doit être violent pour calciner la pierre. Ici c'était de toutes les pierres calcairesla

moins calcinable, c'est-à-dire la plus résistante au feu, que j'avais choisie pour faire

construire l'ouvrage et la cheminée de mon fourneau : toute cette pierre d'ailleurs avait

été taillée et posée avec soin ; les plus petits quartiers avaient 1 pied d'épaisseur,

1 pied 1/2 de largeur, sur 3 et 4 pieds de longueur, et dans ce gros volume la Pierre

est encore bien plus difficile à calciner que quand elle est réduite en moellons. Cepen-

dant cette seule chaleur a non seulement calciné ces pierres à près de 1/2 pied de

profondeur dans la partie la plus étroite et la plus froide du fourneau, mais encore a

brûlé en même temps les mortiers faits de glaise et de sable sans les faire fondre, ce que

j'aurais mieux aimé, parce qu'alors les joints de la bâtisse du fourneau se seraient con-

servés pleins, au lieu que la chaleur ayant suivi la route de ces joints a encore calci^

les pierres sur toutes les faces des joints. Mais pour faire mieux entendre les effets de

cette chaleur obscure et concentrée, je dois observer : 1° que le massif du fourneau étan

de 28 pieds d'épaisseurde deux faces et de 24 pieds d'épaisseur des deux autres faces, e

la cavité où était contenu le charbon n'ayant que 6 pieds dans sa plus grande largeur. Ie®

murs pleins qui environnent cette cavité avaient 9 pieds d'épaisseur de maçonnerie a

chaux et sable aux parties les moins épaisses ; que par conséquent on ne peut pas sup-

poser qu'il ait passé de l'air à travers ces murs de 9 pieds ; 2° que cette cavité qui contde-

tenait le charbon, ayant été bouchée en bas à l'endroit de la coulée avec un
mortIer,

glaise mêlé de sable d'un pied d'épaisseur, et à la tuyère qui n'a que quelques pouces

d'ouverture, avec ce même mortier dont on se sert pour tous les bouchages, il n'est pasa

présumer qu'il ait pu entrer de l'air par ces ouvertures; 3° que le gueulard du fourneau

ayant de même été fermé avec une plaque de forte tôle lutée, et recouverte avec le men'

mortier, sur environ 6 pouces d'épaisseur, et encore environnée et surmontée de pous"

sière de charbon mêlée avec ce mortier, sur 6 autres pouces de hauteur, tout accès 't

l'air par cette dernière ouverture était interdit. On peut donc assurer qu'il n'y avait P0111

d'air circulant dans toute cette cavité, dont la capacité était de 330 pieds cubes, et qUe

l'ayant remplie de 5,400 livres de charbon, le feu étouffé dans cette cavité n'a Pu se

nourrir que de la petite quantitéd'air contenue dans les intervalles que laissaiententre eu^

les morceaux de charbon ; et comme cette matière jetée l'une sur l'autre laissede très grands

vides, supposons moitié ou même trois quarts, il n'y a donc eu dans cette cavité que

165 ou tout au plus 248 pieds cubes d'air. Or, le fer du fourneau, excité par les soufflets;

consomme cette quantité d'air en moins d'une demi-minute ; et cependant il
semblera'

qu'elle a suffi pour entretenir pendant quinze jours la chaleur, et l'augmenter à peu PrèS

au même point que celle du feu libre, puisqu'elle a produit la calcination des pierres a

4 pouces de profondeur dans le bas, et à plus de 2 pieds de profondeur dans le nlilieil

et dans toute l'étendue du fourneau, ainsi que nous le dirons tout à l'heure. Comme

cela me paraissait assez inconcevable, j'ai d'abord pensé qu'il fallait ajouter à ces

248 pieds cubes d'air contenus dans la cavité du fourneau, toute la vapeur de
l'humidite

des murs que la chaleur concentrée n'a pu manquer d'attirer, et de laquelle il n'est gut'lt3

possible de faire une juste estimation. Ce sont là les seuls aliments, soit en air, soit en

vapeurs aqueuses, que cette très grande chaleur a consommés pendant quinzejours; caril

ne se dégage que peu ou point d'air du charbon dans sa combustion, quoiqu'il s'en dégage

plus d'un tiers du poids total du bois de chêne bien séché (a) ; cet air fixe contenu dans

le bois en est chassé par la première opération du feu qui le convertit en charbon; et, ,il

en reste, ce n'est qu'en si petite quantité qu'on ne peut pas la regarder comme le
supp10*

(a) Hales, Statistique des végétaux, p. 152.



ment de l'air qui manquait ici à l'entretien du feu. Ainsi cette chaleur très grande, et qui

s'est augmentée au point de calciner profondément les pierres,na que par

ri Pieds cubes d'air et par les vapeurs de l'humidité des murs; et quand nous suppose-

ri°ns le produit successif de cette humidité cent fois plus considérable que le volume d'air

contenu dans la cavité du fourneau, cela ne ferait toujours que
cubes de

*

vapeurs propres à entretenir la combustion: quantité que le feu

libre
et animé par les

soufflets consommerait en moins de trente minutes, tandis que la chaleur sourde ne la

consomme qu'en quinze jours.
Et ce qu'il est nécessaire d'observerencore, c'est que le même feu,

libre et animé, aurait

consumé en onze ou douze heures les 3,600 livres de charbon que la chaleur
obscure

n-a

consomméesqu'en quinze jours; elle n'a donc eu que la trentième partie de l'aliment du feu

libre, Puisqu'il
y a

eu
trente fois autant de temps employé à la consommation de la matière

combustible, et en même temps il y a eu environ sept cent vingt fois moins d'air ou de

vapeurs employées à la combustion. Néanmoins les effets de cette chaleur obscure ont été

les mêmes
que ceux du feu libre, car il aurait fallu quinze jours de ce feu violent et animé

pour calciner les pierres au même degré qu'elles l'ont été par la chaleur seule: ce qui nous

démontre, d'une part, l'immense déperdition de la chaleur lorsqu'elle s'exhale avec les

VaPeurs et la flamme, et d'autre part les grands effets qu'on peut attendre de sa concentration

ou, pour mieux dire, de sa coercition, de sa détention; car cette chaleur retenue et cou-

centréeayant produit les mêmes effets que le feu libre et violent, avec trente fois moins

de matière combustible, et sept cent vingt fois moins

d'air, et étant supposée en raison

composée de ces deux éléments, on doit en conclure que dans

nos grands fourneaux
à

q n re les mines de fer, il se perd vingt-un mille fois

plus de chaleur qu'il ne s'en appli-

que soit à la mine, soit aux parois du fourneau, en sorte qu'on imaginerait queles four-

neaux de réverbère, où la chaleur est plus concentrée, devraien produire le feu le plus

puissant. Cependant j'ai acquis la preuve du contraire, nos mines de fer ne s'étant pas

même agglutinées par le feu du réverbère de la glacerie de Rouelles en Bourgogne, tandis

qu'elles fondent en moins de douze heures au feu de mes fourneauxà soufflets,Cette diffé-

rence tient au principe que j'ai donné : le feu, par sa

vitesse ou par son volume, produit

des effets tout différents sur certaines substances telles que la mine de fer, tandis que sur

4'aUtres substances, telles que la pierre calcaire, il peuten produire de semblables. La

duslon est en général une opérationprompte qui doit

avoir plus de rapport avec la
vitesse

du feu que la calcination, qui est presque toujours lente, et qui doit, dans bien descas,

avoir plus de rapport au volume du feu ou à son long séjour

qu'à sa vitesse.
On verra,

par l'expérience suivante, que cette même chaleur, retenue et

concentrée, n'a fait aucun

effet sur la mine de fer.

DEUXIÈME EXPÉRIENCE.

Dans ce même fourneau de 33 pieds de hauteur, après avoir fondu dela minede fcr

pendant environ quatre mois, je fis couler les dernières gueuses
en remplissant toujours

avec du charbon, mais sans mine, afin d'en tirer toute la
matière fondue; et quand je me

fus assuré qu'il n'en restait plus, je fis cesser le vent, boucher exactement l'ouverture de

la tuyère
et celle de la coulée, qu'on maçonna avec de la briqueet du mortier de glaise

mêléde sable. Ensuite je fis porter sur le charbon autant de mine qu'il pouvait en entrer

dans le vide qui était au-dessus du

fourneau; il y entra cette première fois vingt-sept mesures

de » livres c'est-à-dire 1,620 livres pour affleurerle niveaudu gueulard; après quoi je

boucher cette ouverture avec la même plaque de
forte tôle et du mortier de glaise et

sable, et encore de la poudre de charbon en grande quantité: on imagine bienquelle

immense chaleur je renfermais ainsi dans le fourneau; tout le charbon en étilt allumé du



haut en bas lorsque je fis cesser le vent; toutes les pierres des parois étaient rouges du

feu qui les pénétrait depuis quatre mois. Toute cette chaleur ne pouvait s'exhaler que par

deux petites fentes qui s'étaient faites au mur du fourneau, et que je fis remplir de bon

mortier afin de lui ôter encore ces issues ; trois jours après je fis déboucher le gueulard,

et je vis avec quelque surprise que, malgré cette chaleur immense renfermée dans le four-

neau, le charbon ardent, quoique comprimé par la mine et chargé de 1,620 livres,
n'avait

baissé que de 16 pouces en trois jours ou soixante-douze heures. Je fis sur-le-champ rempl'r

ces 16 pouces de vide avec vingt-cinq mesures de mine, pesant ensemble 1,500 livres. Trois

jours après je fis déboucher cette même ouverture du gueulard, et je trouvai le
même vide

de 16 pouces,et par conséquent la même diminution, ou, si l'on veut, le même
affaissement

du charbon; je fis remplir de même avec 1,500 livres de mine; ainsi il y en avait déjà

4,620 livres sur le charbon, qui était tout embrasé lorsqu'on avait commencé de fermer le

fourneau. Six jours après je fis déboucher le gueulard pour la troisième fois, et je trouvai

que pendant ces six jours le charbon n'avait baissé que de 20 pouces, que l'on remplit avec

1,860 livres de mine; enfin neuf jours après on déboucha pour la quatrième fois, et je vis

que pendant ces neuf derniers jours le charbon n'avait baissé que de il pouces, que je fis

remplir de 1,920 livres de mine; ainsi il y en avait en tout 8,400 livres: on referma le

gueulard avec les mêmes précautions, et le lendemain, c'est-à-dire vingt-deux jours après

avoir bouché pour la première fois, je fis rompre la petite maçonnerie de briques q111

bouchait l'ouverture de la coulée en laissant toujours fermée celle du gueulard, afin d'é-

viter le courant d'air qui aurait enflammé le charbon. La première chose que l'on tira par

l'ouverture de la coulée furent des morceaux réduitsen chaux dans l'ouvrage du fourneau;

on y trouva aussi quelques petits morceaux de mâchefer, quelques autres d'une fonte mal

dirigée, et environ 1 livre 1/2 de très bon fer qui s'était formé par coagulation. On

tira près d'un tombereau de toutes ces matières, parmi lesquelles il y avait aussi quelques

morceaux de mine brûlée, et presque réduite en mauvais laitier: cette mine brûlée ne

provenait pas de celle que j'avais fait imposer sur les charbons après avoir fait cesser le

vent, mais de celle qu'on y avait jetée sur la fin du fondage, qui s'était attachée aux parois

du fourneau, et qui ensuite était tombéedans le creuset avec les parties de pierres calcinées

auxquelles elle était unie.
Après avoir tiré ces matières on fit tomber le charbon; le premier qui parut était à

peine rouge, mais dès qu'il eut de l'air il devint très rouge; on ne perdit pas un
instant

à le tirer, et on l'éteignait en même temps en jetant de l'eau dessus. Le gueulard étant

toujours bien fermé, on tira tout le charbon par l'ouverture de la coulée, et aussi toute 'a
mine dont je l'avais fait charger. La quantité de ce charbon tiré du fourneau montait a

cent quinze corbeilles; en sorte que pendant ces vingt-deux jours d'une chaleursi violente.
il paraissait qu'il ne s'en était consumé que dix-sept corbeilles, car toute la capacité du

fourneau n'en contient que cent trente-cinq; et comme il y avait 16 pouces 2- de vide lors-
qu'on le boucha, il faut déduire deux corbeilles qui auraient été nécessaires pour

remplir
le vide.

Étonné de cette excessivement petite consommation du charbon pendant vingt-deux
jours de l'action de la plus violente chaleur qu'on eût jamais enfermée, je regardai ces
charbons de plus près, et je vis que quoiqu'ils eussent aussi peu perdu sur leur volume,
ils avaient beaucoup perdu sur leur masse, et que, quoique l'eau avec laquelle on les

avait éteints leur eût rendu du poids, ils étaient encore d'environ un tiers plus légers que
quand on les avait jetés au fourneau ; cependant les ayant fait transporter aux petites
chaufferies des martinets et de la batterie, ils se trouvèrent encore assez bons pour
chauffer, même à blanc, les petites barres de fer qu'on fait passer sous ces marteaux.

On avait tiré la mine en même temps que le charbon, et on l'avait soigneusementsé-

parée et mise à part: la très violente chaleur qu'elle avait essuyée pendant un si long



ternpg ne l'avait ni fondue, ni brûlée, ni même agglutinée; le grain en était seulement

devenu plus propre et plus luisant; le sable vitrescible et les

petits cailloux
dont elle

étaitmêlée ne s'étaient point fondus, et il me parut qu'elle n'avait perdu que l'humidité

qu elle contenait auparavant, car elle n'avait guère diminué que d'un cinquième

en poids

et d'environ un vingtième en volume, et cette dernière quantité
s'était perdue

dans les

charbons.

Il résulte de cette expérience: 1° que la plus violente chaleur, et la plus concentrée

pendant un très long temps, ne peut, sans le secours et le
renouvellement de l'air, fondreIa mine de fer, ni même le sable vitrescible, tandis qu'une chaleur de même P èce , et

beaucoup moindre, peut calciner toutes les matières calcaires; 2° que
le charbon, pénétré

dechaleur ou de feu, commence à diminuer de masse longtemps avant
de diminuer

de

volume, et que
ce qu'il perd le premier sont les parties les plus combustibles q'il con-

tient.Car en comparant cette seconde expérience avec la première,
comment se pourrait-il

qu'à la même quantité de charbon se consomme plus vite avec une chaleur très médiocre

qu'à une chaleur de la dernière violence, toutes deux également privées d'air, également

retenues et concentrées dans le même vaisseau clos? Dans la première expérience, le

Carbon, qui, dans une cavité presque froide, n'avait éprouvé que la légère impression

d'un feu qu'on avait étouffé au moment que la flamme s'était montrée, avait néanmoins

diminué des deux tiers en quinze jours : tandis que le même
charbon, enflammé autant

qu i1 Pouvait l'être par le vent des soufflets, et recevant encore la chaleurimmense des

pierres rouges de feu dont il était environné, n'a pas diminué d'un sixième pendant vingt-

deux jours. Cela serait inexplicable si l'on ne faisait pas

attention que, dans
le premier

Cas- le charbon avait toute sa densité et contenait toutes ses
parties combustibles, au lieu

que dans le second cas, où il était dans l'état de la plus

forte incandescence,
toutes ses

d" biles les plus combustibles étaient déjà brûlées. Dans la première expérience, la chaleur,

d'bord très médiocre, allait toujours en augmentant

à mesure que la combustion aug-

mentait et
se communiquaitde plus en plus à la masse

entière du charbon, Dans la se-onde ex ,
coude expérience, la chaleur excessive allait en diminuant à mesureque le charbon ache-

vait de brûler, et il ne pouvait plus donner autant de
chaleur, parce que sa combustion

était fort avancée au moment qu'on l'avait enferme: c' est là la vraie cause de cette diffé-nce d' fI
rence d'effets. Le charbon, dans la première expérience, contenant toutes ses parties com-

bustibles, brûlait mieux et se consumait plus vite que

cela seconde expérience,
qui

ne contenait presque plus de matière combustible et
ne pouvait augmenter son feu ni

même l'entretenir au même degré que par l'emprunt de celui des murs du fourneau; c'est

Parcette seule raison que la combustion allait toujours en diminuant, et qu'au total elle

a été beaucoup moindre et plus lente que l'autre, qui allait toujours en
augmentant et

qi~~i

s'est faite en moins de temps. Lorsque tout accès est fermé à l'air

et que les matières ren-

fermées n'en contiennent que peu ou point dans leur

substance, elles ne se
consumeront

Pal, quelque violente que soit la chaleur; mais s'il reste

une certaine quantité d'air entre

pl Interstices de la matière combustible, elle se consumera d'autant plus viteet d'autant

plus qu'elle pourra fournir elle-même une plus grande
quantité d'air. 3° il résulte encore

de ces expériences que la chaleur la plus violente,
dès qu'elle n'est pas nourrie, produit

°ms d'effet que la plus petite chaleur qui trouved'effet que la plus petite chaleur qui trouve de l'aljinent : la première est, pour
dire, une haleur morte qui ne se fait sentir que par sa déperdition; l'autre est mi

feu vivant
qui s'accroît à proportion des éléments qu'il consume. Pour reconnaître ce que

cette chaleur morte, c'est-à-dire cette chaleur dénuée de tout aliment pouvait produire,

j'ai fait l'expérience suivante.



TROISIÈME EXPÉRIENCE.

Après avoir tiré du fourneau, par l'ouverture de la coulée, tout le charbon qui y était

contenu et l'avoir entièrement vidé de mine et de toute autre matière, je fis maçonner de

nouveau cette ouverture et boucher avec le plus grand soin celle du gueulard en
haut.

toutes les pierres des parois du fourneau étant encore excessivement chaudes ; l'air lie

pouvait donc entrer dans le fourneau pour le rafraîchir, et la chaleurne pouvait en sorti1

qu'à travers des murs de plus de 9 pieds d'épaisseur; d'ailleurs il n'y avait dans sa
cavité,

qui était absolument vide, aucune matière combustible, ni même aucune autre matière.

Observant donc ce qui arriverait, je m'aperçusque tout l'effet de la chaleur se portait en

haut, et que, quoique cette chaleur ne fût pas du feu vivant ou nourri par aucune matière

combustible, elle fit rougir en peu de temps la forte plaque de tôle qui couvrait le gueu-

lard; que cette incandescence donnée par la chaleur obscure à cette large pièce de ferse

communiqua par le contact à toute la masse de poudre de charbon qui recouvrait les

mortiers de cette plaque et enflamma du bois que je fis mettre dessus. Ainsi la seule éva-

poration de cette chaleur obscure et morte, qui ne pouvait sortir que des pierres du foui
neau, produisit ici le même effet que le feu vif et nourri. Cette chaleur, tendant toujours

en haut et se réunissant toute à l'ouverture du gueulard au-dessous de la plaque de fer, 'a

rendit rouge, lumineuse et capable d'enflammer des matières combustibles. D'où l'on doit

conclure qu'en augmentant la masse de la chaleur obscure, on peut produire de la lumier1

de la même manière qu'en augmentant la masse de la lumière on produit de la chaleur;

que dès lors ces deux substances sont réciproquement convertibles de l'une en l'autre, et

toutes deux nécessaires à l'élément du feu.
tLorsqu'onenleva cette plaque de fer qui couvrait l'ouverture supérieuredu

fourneau et

que la chaleur avait fait rougir, il en sortit une vapeur légère et qui parut enflammee:

mais qui se dissipa dans un instant: j'observai alors les pierres des parois du fourneau;
elles me parurent calcinées en très grande partie et très profondément; et en effet, ayan1

laissé refroidir le fourneau pendant dix jours, elles se sont trouvées calcinées
jusqu'à

2 pieds, et même 2 pieds 1/2 de profondeur, ce qui ne pouvait provenir que de la

chaleur que j'y avait renfermée pour faire mes expériences, attendu que dans les autres

fondages le feu animé par les soufflets n'avait jamais calciné les mêmes pierres à plus de

8 pouces d'épaisseur dans les endroits où il est le plus vif, et seulement à 2 ou

3 pouces dans tout le reste, au lieu que toutes les pierres, depuis le creuset jusqu'au

terre-plein du fourneau, ce qui fait une hauteur de 20 pieds, étaient généralement

réduites en chaux de 1 pied 1/2, de 2 pieds, et même de 2 pieds 1/2 d'épaisseur :
comme

cette chaleur renfermée n'avait pu trouver d'issue, elle avait pénétré les pierres bien plUs

profondément que la chaleur courante.
On pourrait tirer de cette expérience les moyens de cuire la pierre et de faire de la

chaux à moindres frais, c'est-à-dire de diminuer de beaucoup la quantité de bois en se

servant d'un fourneau bien fermé au lieu de fourneaux ouverts; il ne faudrait qu'une pe-

tite quantité de charbon pour convertir en chaux, dans moins de quinze jours, toutes les

pierres contenues dans le fourneau, et les murs même du fourneau à plus d'un pied d'é-

paisseur, s'il était bien exactement fermé.
Dès que le fourneau fut assez refroidi pour permettre aux ouvriers d'y travailler, on

fut obligé d'en démolir tout l'intérieur du haut en bas, sur une épaisseur circulaire de

4 pieds; on en tira cinquante-quatremuids de chaux, sur laquelle je fis les observations

suivantes : 1° toute cette pierre, dont la calcinations'était faite à feu lent et concentré, n'était

pas devenue aussi légère que la pierre calcinée à la manière ordinaire : celle-ci, comme je

l'ai dit, perd à très peu près la moitié de son poids, et celle de mon fourneau n'en avait



perdu qu'environ trois huitièmes; 2° elle ne saisit pas l'eau avec la même aviditéque la

chaux vive ordinaire: lorqu'on l'y plonge, elle ne donne

d'abord aucun signe de chaleur

besoiébulhbon, mais peu après elle se gonfle, se divise et
s'élève, en sorte qu'on n'a pas

besoin de la remuer commeon remue la chaux vive ordinairepour
1

a une saveur beaucoup plus âcre quela chaux commune,

elle contient par conséquent beau-

coup plus d'alcoli fixe; 4° elle est infiniment meilleure, plus liante
et plus forte que l'autre

ehal'x, et tous les ouvriers n'en emploient qu'environ les deux tiers de l'autre, et assurent

que le mortier est encore excellent; 5° cette chaux ne s'éteint à l'air qu'après un temps

trèslong, tandis qu'il ne faut qu'un jour ou deux pour

réduire la chaux vive commune en

Poudre à l'air libre: celle-ci résiste à l'impression de l'air pendant un mois ou cinq se-

maines; 6. au lieu de se réduire en farine ou en poussière sèche comme la chauxparait

mune, elle conserve son volume, et lorsqu'on la divise en l'écrasant, toute lamasse parait

ductile et pénétrée d'une humidité grasse et liante, qui ne peut

prov
de''air que la pierre a puissammentattiré et absorbé pendant les

cinq semaines de temps

employées à son extinction. Au reste, la chaux que l'on tire comm™° eQCOr,
de forge a toutes ces mêmes propriétés: ainsi la chaleur obscure et lente produit encore

ici les mêmes effets que le feu le plus vif et le plus violent.
trPTlte.deux quartiers

H sortit de cette démolition de l'intérieur du fourneau deux cent trente-deux quartiers

de Pierre de taille, tous calcinés plus ou moins profondément; ces quartiers avaient com-

munément 4 pieds de longueur, la plupart étaient en chaux jusqu'à 18 pouces, et les autres

à 2 pieds, et même 2 pieds 1/2, et cette portion calcinée se séparait aisément du reste

de la pierre qui était saine et même plus dure que quand
on

l'avait posée pour bâtir IL,

fourneau. Cette observation m'engagea à faire les expériences suivantes.

QUATRIÈME EXPÉRIENCE.

Je fis peser dans l'air et dans l'eau trois morceaux de ces pierres qui, comme l'on voit.

avaient subi la plus grande chaleur qu'elles pussent éprouver
sans se réduire en chaux.

et j'en comparai la pesanteur spécifique avec celle de trois autres de cette même pierrc

du même volume, que j'avais fait prendre dans d'autres quartiers de cette même pierre

Wi n'avaient point été employésà la

construction du fourneau, ni
par conséquent chauffés.

mais qui avaient été tirés de la même carrière neuf mois auparavant, et qui étaient restés

à l'exposition du soleil et de l'air. Je trouvai que a pesanteur spécifique des pierres

échauffées à ce grand feu pendant cinq mois avait augmenté, qu'elle était constamment

plus grande que celle de la même pierre non échauffée, d'un 81e sur le premier morceau,

d'un 90e sur le second et d'un 85e sur le troisième: donc la pierre chauffée au degré voisin

de celui de sa calcination gagne au moins un 86e de
masse, au lieu qu'elle en perd trois bui-

tièmes par la calcination qui ne suppose que 1 degré de chaleur de plus.
Cette

différence

ne peut venir que de ce qu'à un certain degré de violente chaleur ou de feu, tout l'air et

toutel'eau transformés en matière fixe dans la pierre reprennent leur
première

nature.

r élasticité,
leur volatilité, et que dès lors ils se dégagent de la pierre et s'élèvent en

vapeurs, que le feu enlève et entraine avec lui. Nouvelle preuve que la pierre calcaire est
en très grande partie composée d'air fixe et d'eau fixe saisis et trausformés

en matière so-

lide Par le filtre animal.
Après ces expériences, j'en fis d'autres sur cette même

pierre échauffée à un moindre

degré de chaleur, mais pendant un temps aussi long; je fis détacher pour cela trois mor-

Çeaux des parois extérieures de la lunette de la tuyère, dans un endroit ou la chaleur était

à Peu près de 95 degrés, parce que le
soufre appliqué contre la muraille s'y ramollissait etce|Ui auquel le soufre

commençait à fondre, et que ce degré de chaleur est à très peu près celui auquel le soufre

entre en fusion. Je trouvai, par trois épreuves semblables aux précédentes. que cette même



pierre, chauffée à ce degré pendant cinq mois, avait augmenté en pesanteur spécique
d'un 65°, c'est-à-dire de presque un quart de plus que celle qui avait éprouvé le degré de

chaleur voisin de celui de la calcination, et je conclus de cette différence que l'effet de 13

calcinationcommençait à se préparer dans la pierre qui avait subi le plus grand feu, au

lieu que celle qui n'avait éprouvé qu'une moindre chaleuravait conservé toutes les parties

fixes qu'elle y avait déposées.
Pour me satisfaire pleinement sur ce sujet et reconnaître si toutes les pierres calcaires

augmentent en pesanteur spécifiquepar une chaleur constamment et longtemps appUl^1'
je fis six nouvelles épreuves sur deux autres espèces de pierres. Celle dont était construit

l'intérieur de mon fourneau, et qui a servi aux expériences précédentes, s'appelle dans

le pays pierre à feu, parce qu'elle résiste plus à l'action du feu que toutes les autres
pierres calcaires. Sa substance est composée de petits graviers calcaires liés ensemble Par

un ciment pierreux qui n'est pas fort dur, et qui laisse quelques interstices vides; sa

pesanteur est néanmoins plus grande que celle des autres pierres calcaires d'environun

20e. En ayant éprouvé plusieurs morceaux au feu de mes chaufferies, il a fallu pour les

calciner plus du double du temps de celui qu'il fallait pour réduire en chaux les autres
pierres : on peut donc être assuré que les expériences précédentes ont été faites sur la

pierre calcaire la plus résistante au feu. Les pierres auxquelles je vais la comparer
étaient

aussi de très bonnes pierres calcaires dont on fait la plus belle taille pour les bâtiments :
l'une a le grain fin et presque aussi serré que le marbre ; l'autre a le grain un peu plus

gros, mais toutes deux sont compactes et pleines, toutes deux font de l'excellente chaux
grise, plus liante et plus forte que la chaux commune, qui est plus blanche.

En pesant dans l'air et dans l'eau trois morceaux chauffés et trois autres non
chauffé

de cette première pierre dont le grain était le plus fin, j'ai trouvé qu'elle avait gaolllé

un 56e en pesanteur spécifique, par l'application constante pendant cinq mois d'une chaleur

d'environ 90 degrés, ce que j'ai reconnu, parce qu'elle était voisine de celle dont j'avais

fait casser les morceaux dans la voûte extérieure du fourneau, et que le soufre ne
fondait

plus contre ses parois: en ayant donc fait enlever trois morceaux encore chauds pour les

peser et comparer avec d'autres morceaux de la même pierre qui étaient restés exposésa
l'air libre, j'ai vu que l'un des morceaux avait augmenté d'un 60e, le second d'un 62e, 10

troisième d'un 56e. Ainsi cette pierre à grain très fin a augmenté en pesanteur spécifique
de près d'un tiers de plus que la pierre à feu chauffée au degré voisin de celui de la calci-

nation, et aussi d'environ un 7e de plus que cette même pierre à feu chauffée à 95 degrés
c'est-à-dire à une chaleur à peu près égale.

La seconde pierre, dont le grain était moins fin, formait une assise entière de la voûte
extérieure du fourneau, et je fus maître de choisir les morceaux dont j'avais besoin pour
l'expérience, dans un quartier qui avait subi pendant le même temps de cinq mois le

même degré 95 de chaleur que la pierre à feu : en ayant donc fait casser trois morceaux,
et m'étant muni de trois autres qui n'avaient pas été chauffés, je trouvai que l'un de ces

morceaux chauffés avait augmenté d'un 54e, le second d'un 63e et le troisième d'un 66e;

ce qui donne pour la mesure moyenne un 61e d'augmentationen pesanteur spécifique.
Il résulte de ces expériences : 1° que toute pierre calcaire, chauffée pendant longtemps:

acquiert de la masse et devient plus pesante; cette augmentation ne peut venir que des

particules de chaleur qui la pénètrent et s'y unissent par leur longue résidence, et qui des

lors en deviennent partie constituante sous une forme fixe; 2° que cette augmentation de

pesanteur spécifique étant d'un 61e ou d'un 56e ou d'un 65e ne se trouve varier ici que par
la nature des différentes pierres; que celles dont le grain est le plus fin, sont celles dont

la chaleur augmente le plus la masse, et dans lesquelles les pores étant plus petits, elle

se fixe plus aisément et en plus grande quantité; 3° que la quantité de chaleur qui se nxe
dans la pierre est encore bien plus grande que ne le désigne ici l'augmentation de la



rnasse; car la chaleur, avant de se fixer dans la pierre, a commencé par en chasser toutes
es Parties

humides qu'elle contenait : on sait qu'en distillant la pierre calcaire dans une
"le bien fermée, on tire de l'eau pure jusqu'à concurrenced'un seizième de son poids;
Mais comme une chaleur de 95 degrés, quoique appliquée pendant cinq mois, pourrait
11 aiimoins produire à cet égard de moindres effets que le feu violent qu'on applique au

vaisseau dans lequel on distille la pierre, réduisons de moitié et même des trois quarts

Cette quantité d'eau enlevée à la pierre par la chaleur de 95 degrés, on ne pourra pas
^convenir

que la quantité de chaleur qui s'est fixée dans cette pierre, ne soit d'abord d'un
0 indiqué

par l'augmentationde la pesanteur spécifique, et encore d'un 64e pour le quart
as la quantitéd'eau qu'elle contenait, et que cette chaleur aura fait sortir ; en sorte qu'on peut

assurer» sans craindre de se tromper, que la chaleur qui pénètre dans la pierre lui étant
appliquée pendant longtemps, s'y fixe en assez grande quantité pour en augmenter la
masse tout au moins d'un trentième, même dans la supposition qu'elle n'ait chassé pendant

Ce long temps que le quart de l'eau que la pierre contenait.

CINQUIÈME EXPÉRIENCE.

foutes les pierres calcaires dont la pesanteur spécifique augmente par la longue appli-
cation de la chaleur acquièrent, par cette espèce de desséchement, plus de dureté qu'elles

paient
auparavant. Voulant reconnaître si cette dureté serait durable, et si elles ne

erdraient
avec le temps non seulement cette qualité, mais celle de l'augmentation de

ensité
qu'elles avaient acquise par la chaleur, je fis exposer aux injures de l'air plusieurs

toutes des trois espèces de pierres qui avaient servi aux expériences
précédentes, et qui

°Wes avaient
été plus ou moins chauffées pendant cinq mois. Au bout de quinze

jours,

lIlême n lesquels il y avait eu des pluies, je les fis sonder et frapper au marteau par le
me ouvrier qui les avait trouvées très dures quinze jours auparavant; il reconnut avec

déjà We la pierre à feu qui était la plus poreuse, et dont le grain était le plus gros, n'était
Ja plus

aussi dure et qu'elle se laissait travailler plus aisément. Mais les
deux autres

néanms" et surtout celle dont le grain était le plus fin, avaient conservé la même dureté;
à la b oms

elles la perdirent en moins de six semaines. Et les ayant fait alors
éprouver à

a balance
hydrostatique, je reconnus qu'elles avaient aussi perdu une assez grande

antité de la matière fixe que la chaleur y avait déposée. Néanmoins
au bout de plusieurs

mois elles étaient toujours spécifiquement plus pesantes d'un iSQeoudun 0 quecelles
lIlorceavalent

point été chauffées. La différence devenantalors trop difficile a saisir entre ces

^orceaux
et ceux qui n'avaient pas été chauffés, et qui tous

étaient également exposés à

lr> je fus
forcé de borner là cette expérience, mais je suis persuadé qu'avec beaucoup de

temps ces
pierres auraient perdu toute leur pesanteur acquise. Il en est de même de la

aiséme : aPrôs quelques mois d'exposition à l'air, les ouvriers les ont traitées tout aussi
ai«ment

que les autres pierres de même espèce qui n'avaient point été chauffées.

n'y
1 résulte de cette expérience, que les particules de chaleur qui se fixent dans la pierre,

hl y sont,
comme je l'ai dit, unies que par force; que, quoiqu'elle les

conserve après son

entier refroidissement et pendant assez
longtemps, si on la préserve humidité.

Parce s
perd néanmoins peu à peu par les impressions de l'air et de la pluie, sans doute

arce que l'air et l'eau ont plus d'affinité avec la pierre que les parties dela chaleurqui
enUèralent

logées. Cette chaleur fixe n'est plus active; elle est pour ainsi dire morte et

entièrement
passive : dès lors loin de pouvoir chasser

l'hurmdi e e le-c a

n'ontet reprend toutes les places qu'elle lui avait cédées.
Mais dans d'autres matières qui

deIne pas avec l'eau autant
d'affinité

que la pierre calcaire, cette

chaleur une fois fixée
n'y

hielure-t-elle
pas constamment et à toujours ? C'est ce que j'ai cherché à constater par

- -'am pab ~"=rexpérience
suivante.



SIXIÈME EXPÉRIENCE.

J'ai pris plusieurs morceaux de fonte de fer que j'ai fait casser dans les gueuses qui

avaient servi plusieurs fois à soutenir les parois de la cheminée de mon fourneau, et qUI

par conséquent avaient été chauffées trois fois pendant quatre ou cinq mois de suite ai

degré de chaleur qui calcine [la pierre, car ces gueuses avaient soutenu les pierres ou

les briques de l'intérieur du fourneau, et n'étaient défendues de l'action
immedlate s

feu que par une pierre épaisse de 3 ou 4 pouces qui formait le dernier rang des étalage5

du fourneau ; ces dernières pierres, ainsi que toutes les autres dont les étalages
étaien^

construits, s'étaient réduites en chaux à chaque fondage, et la calcinationavait toujours

pénétré de près de 8 pouces dans celles qui étaient exposées à la plus violente actio

du feu : ainsi les gueuses, qui n'étaient recouvertes que de 4 pouces par ces pierres'

avaient certainement subi le même degré de feu que celui qui produit la parfaite calcinatio

de la pierre, et l'avaient, comme je l'ai dit, subi trois fois pendant quatre ou cinq mOIs 1
suite. Les morceauxde cette fonte de fer que je fis casser ne se séparèrent du reste de le

gueuse qu'à coups de masse très réitérés, au lieu que des gueuses de cette même fon e,

mais qui n'avaient pas subi l'action du feu, étaient très cassanteset se séparaient en Dior

ceaux aux premiers coups de masse ; je reconnus dès lors que cette fonte, chauffée à ull

aussi grand feu et pendant si longtemps, avait acquis beaucoup plus de dureté et de tena

cité qu'elle n'en avait auparavant, beaucoup plus même à proportion que n'en
avaie

acquis les pierres calcaires. Par ce premier indice je jugeai que je trouveraisune
différé

encore plus grande dans la pesanteur spécifique de cette fonte si longtemps chauffée- Et

en effet, le premier morceau que j'éprouvai à la balance hydrostatique pesait dans UlIS

4 livres 4 onces 3 gros, ou 547 gros ; le même morceau pesait dans l'eau 3 livres 11 oaceS

2 gros 1, c'est-à-dire 474 gros : la différence est de 72 1; l'eau dont je me servais Pour

mes expériences pesait exactement 70 livres le pied cube et le volume d'eau
déplacé P

celui du morceau de cette fonte pesait 72 gros : ainsi 72 gros ~, poids du volumede 1 &
déplacée par le morceau de fonte, sont à 70 livres, poids du pied cube de l'eau,

c,orn dU

547 gros, poids du morceeau de fonte, sont à 528 livres 2 onces 1 gros 47 grains, poids du

pied cube de cette fonte, et ce poids excède beaucoup celui de cette même fonte
lorsque

n'a pas été chauffée : c'est une fonte blanche qui communément est très cassante et dott

le poids n'est que de 495 ou 500 livres tout au plus. Ainsi la pesanteurspécifique se
trou",

augmentée de 28 sur 500 par cette très longue application de la chaleur, ce qui fait envir0

un dix-huitièmede la masse ; je me suis assuré de cette grande différence par cinq
épreu' t

successives pour lesquelles j'ai eu attention de prendre toujours des morceaux
Pesellt

chacun 4 livres au moins, et comparés un à un avec des morceaux de même figure e

d'un volume à peu près égal : car quoiqu'il paraisse qu'ici la différence du vOlurn;;

quelque grande qu'elle soit, ne devrait rien faire, et ne peut influer sur le résultat se

l'opération de la balance hydrostatique, cependant ceux qui sont exercés à la
nian'er

seront aperçus, comme moi, que les résultats sont toujours plus justes lorsque les VOIII-

mes des matières qu'on compare ne sont pas bien plus grands l'un que l'autre. L'ea
quelque fluide qu'elle nous paraisse, a néanmoins un certain petit degré de ténacité

eU

influe plus ou moins sur des volumes plus ou moins grands. D'ailleurs il y a très PICS

de matières qui soient parfaitement homogènes ou égales en pesanteur dans toutes
les

parties extérieures du volume qu'on soumet à l'épreuve : ainsi, pour obtenir un
rés" 'u

sur lequel on puisse compter précisément, il faut toujours comparer des morceaux
t on

volume approchant, et d'une figure qui ne soit pas bien différente; car si d'une par 011

pesait un globe de fer de 2 livres, et d'autre part une feuille de tôle du même
poids$



on trouverait à la balance hydrostatique leur pesanteur spécifique, quoiqu'elle fût réelle-

ment la même.

ne

Je crois que quiconque réfléchira sur les expériences précédenteset sur leurs résultats,

Tle Pourra disconvenir que la chaleur très longtempsappliquéeaux différents corps qu'elle

Pénètre ne dépose dans leur intérieur une très grande quantité de particules qui devien-

nent Parties constituantes de leur masse, et qui s'y unissent et y adhèrent d'autant plus

que les rnatières
se trouvent avoir avec elles plus d'affinité et d'autres rapports de nature.

^Ussi me trouvant muni de ces expériences,je n'ai pas craint d'avancer, dans mon Traité
es éléments, que les molécules de la chaleur se fixaient dans tous les corps, comme s'y
Xent celles de la lumière et celles de l'air dès qu'il est accompagné de chaleur ou de feu.

SIXIÈME MÉMOIRE

EXPÉRIENCES SUR LA LUMIÈRE ET SUR LA CHALEUR

QU'ELLE PEUT PRODUIRE.

ARTICLE PREMIER

INVENTION DE MIROIRS POUR BRULER A DE GRANDES DISTANCES.

L histoire des miroirs ardents d'Archimède est fameuse : il les inventa pour la défense
Sa patrie, et il lança, disent les anciens, le feu du soleil sur la flotte ennemie, qu'il ré-
lsit en

cendres lorsqu'elle approcha des remparts de Syracuse; mais cette histoire, dont

tée fla pas douté pendant quinze ou seize siècles, a d'abord été contredite, et ensuite trai-
Archi fable pendant ces derniers temps. Descartes, né pour juger et même pour surpasser
chimède,

a prononcé contre lui d'un ton de maître; il a nié la possibilité de l'invention,
et sonopinion a prévalu sur les témoignages et sur la croyance de toute l'antiquité: les
leurs clens

modernes, soit par respect pour leur philosophes, soit par complaisance pour
Urs

contemporains, ont été de même avis. On n'accorde guère aux anciens que ce qu'on
Peut leur ôter : déterminés peut-être par ces motifs, dont l'amour-propre ne se sert
"e top

souvent sans qu'on s'en aperçoive, n'avons-nous pas naturellement trop de pen-
refus

a refuser ce que nous devons à ceux qui nous ont précédés ? Et si notre siècle
à la elplus qu'un autre, ne serait-ce pas, qu'étant plus éclairé, il croit avoir plus de droits
gloire,

plus de prétentions à la supériorité?
k Uo* qu'il en soit, cette invention était dans le cas de plusieurs autres découvertes de1Qui

se sont évanouies, parce qu'on a préféré la facilité de les nier à la difficultéles
retrouver; et les miroirs ardents d'Archimède étaient si décriés qu'il ne paraissait

pas possible
d'en rétablir la réputation; car, pour rappeler du jugement de Descartes, il

fallait quelque
chose de plus fort

que
des raisons, et il ne restait qu'un moyen sur et

décisif à la vérité, mais difficile et hardi, c'était d'entreprendre de trouver les

miroirs,
C'est-à-dire

d'en faire qui pussent produire les mêmes effets : j'en avais conçu
depuis long-

temps l'idée,
et j'avouerai volontiers que le plus difficile de la chose était de la voir pos-

sibi e'
Puisque dans l'exécution j'ai réussi au delà de mes espérances ( ).

(*) Les premières expériences de Buffon sur les miroirs ardents furent faites en 1747.
r. Llme folles

eut
lieu

à la
Muette

en présence de Louis XV auquel Buffon offrit le miroir



J'ai donc cherché le moyen de faire des miroirspour brûlerà de grandes distances,

comme de 100, de 200 et 300 pieds : je savais en général qu'avec les miroirs par réflexion

l'on n'avait jamais brûlé qu'à 15 ou 20 pieds tout au plus, et qu'avec ceuxqui sont réfrin

gents, la distance était encore plus courte, et je sentais bien qu'il était impossible, dans

la pratique, de travailler un miroir de métal ou de verre avec assez d'exactitude PoU^

brûler à ces grandes distances; que pour brûler, par exemple, à 200 pieds, la sphère ayant

dans ce cas 800 pieds de diamètre, on ne pouvait rien espérer de la méthode ordinaire

de travailler les verres, et je me persuadai bientôt que, quand même on
pourrait e

trouver une nouvelle pour donner à de grandes pièces de verre ou de métal une cotr'

bure aussi légère, il n'en résulterait encore qu'un avantage très peu considérable, corn
je le dirai dans la suite.

al"Mais, pour aller par ordre, je cherchai d'abordcombien la lumière du soleil perdait par

la réflexion à différentes distances, et quelles sont les matières qui la réfléchissent le pU

fortement. Je trouvai premièrementque les glaces étamées, lorsqu'elles sont polies avec

un peu de soin, réfléchissent plus puissamment la lumière que les métaux les mieux po 15,

et même mieux que le métal composé dont on se sert pour faire des miroirs de télescopes;

et que, quoiqu'ily ait dans les glaces deux réflexions, l'une à la surface et l'autre à l'iffié

rieur, elles ne laissent pas de donner une lumière plus vive et plus nette que le1
qui produit une lumière colorée.

1En second lieu, en recevant la lumière du soleil dans un endroit obscur, et en la

comparant avec cette même lumière du soleil réfléchie par une glace, je trouvai qu'a de

petites distances, comme 4 ou 5 pieds, elle ne perdait qu'environ moitié par la rélle-sioll-

ce que je jugeai en faisant tomber sur la première lumière réfléchie une seconde lurnière

aussi réfléchie : car la vivacité de ces deux lumières réfléchies me parut égale à celle de

la lumière directe.
dTroisièmement, ayant reçu à degrandes distances, comme à 100, 200 et 300 pIe s;

cette même lumièreréfléchie par de grandes glaces, je reconnus qu'elle ne perdait Presq"

sien de sa force par l'épaisseur de l'air qu'elle avait à traverser.
Ensuite.je voulus essayer les mêmes choses sur la lumièredes bougies; et, pour m3®

urer plus exactement de la quantité d'affaiblissement que la réflexion cause à ce

Lumière, je fis l'expériencesuivante :
Je me mis vis-à-vis une glace de miroir, avec un livre à la main, dans une

c
où l'obscurité de la nuit était entière, et où je ne pouvais distinguer aucun

objet : Je

allumer dans une chambre voisine, à 40 pieds de distance environ, une seule bougie,

je la fis approcher peu à peu, jusqu'à ce que je pusse distinguer les caractères
et lire le

livre que j'avais à la main; la distance se trouva de 24 pieds du livre à la bougie : ensuite

ayant retourné le livre du côté du miroir, je cherchai à lire par cette même lumièrer.t
chie, et je fis intercepter par un paravent la partie de la lumière directe qui ne

toulbait

pas sur le miroir, afin de n'avoir sur mon livre que la lumière réfléchie. Il fallut appr°"

cher la bougie, ce qu'on fit peu à peu, jusqu'à ce que je pusse lire les mêmes
caractère

éclairés par la lumière réfléchie ; et alors la distance du livre à la bougie, y
compris ce

du livre au miroir, qui n'était que de 1/2 pied, se trouva être en tout de 15
pieds;

répétai cela plusieurs fois, et j'eus toujours les mêmes résulats à très peu près :
&où je

conclus que la force ou la quantité de la lumière directe est à celle de la lumière
réfléchie

comme 576 à 225: ainsi l'effet de la lumière de cinq bougies reçues par une glace P
est à peu près égal à celui de la lumière directe de deux bougies. et

La lumière des bougies perd donc plus par la réflexion que la lumière du soleil et

qui venait de servir. Ces expériences firent à l'époque beaucoup de bruit, un grand nombre

de personnes les renouvelèrent et Buffon en retira une grande popularité.



cette différence vient de ce que les rayons de lumière qui partent de la bougie comme
dun centre tombent plus obliquement sur le miroir que les rayons du soleil, qui viennent

presque parallèlement. Cette expérience confirma donc ce que j'avais trouvé d'abord, et
tins pour sûr que la lumière du soleil ne perd qu'environ moitié par sa réflexion sur
glace de miroir.Ces premières connaissances dont j'avais besoin étant acquises, je cherchai ensuite ce

que deviennent
en effet les images du soleil lorsqu'on les reçoit à de grandes distances.

p0ur bien
entendre ce que je vais dire, il ne faut pas, comme on le fait ordinairement,

considérer les rayons du soleil comme parallèles; et il faut se souvenir que le corps du

Sole" occupe à nos yeux une étendue d'environ 32 minutes; que par conséquent les

rayonsquipartent du bord supérieur du disque, venant à tomber sur un point dune sur
face régéchissaiite,

les rayons qui partent du bord inférieur, venant à tomber aussi sur le

rhèrne point de cette surface, ils forment entre eux un angle de 32 minutes dans l'inci-
ence et ensuite dans la réflexion, et que pas conséquent l'image doit augmenter de gran-
Par à mesure qu'elle s'éloigne. Il faut de plus faire attention à la figure de ces images :
Par exemple,

une glace plane carrée de 1/2 pied, exposée aux rayons du soleil, for-
de la Une image carrée de 6 pouces lorsqu'on recevra cette image à une petite distancee glace, comme de quelques pieds; en s'éloignant peu à peu, on voit l'image aug-
rnellter, ensuite se déformer, enfin s'arrondir et demeurer ronde, toujours en s'agrandis-
du s à mesure qu'elle s'éloigne du miroir. Cette image est composée d'autant de disques
du soleil

qu'il y a de points physiques dans la surface réfléchissante; le point du milieu
forme

une image du disque ; les points voisins en forment de semblables et de même

grandeur qui excèdent un peu le disque du milieu; il en est de même de tous les autres
points, et l'image est composée d'une infinité de disques qui, se surmontant régulièrement
et

ariticipant circulairement les uns sur les autres, forment 1 image re te ie o

du milieu de la glace est le centre.Si l'on reçoit l'image composée de tous ces disques à une petite distance, alors l'éten-
Ue qu ils

occupent n'étant qu'un peu plus grande que celle de la glace, cette image est de
a même

figure et à peu près de la même étendue que la glace : si la glace est carrée,
l'image

est carrée; si la glace est triangulaire, l'image est triangulaire; mais lorsqu'on
bea l'image à une grande distance de la glace, où l'étendue qu'occupent les disques est
beaucoup plus

grande que celle de la glace, l'image ne conserve plus la figure carrée ou
Angulaire

de la glace, elle devient nécessairementcirculaire; et, pour trouver le point
glace

où l'image perd sa figure carrée, il n'y a qu'à chercher à quelle distance la
glace nous

paraît sous un angle égal à celui que forme le corps du soleil à nos yeux,
est-à-dire

sous un angle de 32 minutes, cette distance sera celle où l'image perdra sa
figure

carrée et deviendra ronde; car les disques ayant toujours pour diamètre une ligne
Cette à la corde de l'arc de cercle qui mesure un angle de 32 minutes, on trouvera par
cette règle qu'une glace carrée de 6 pouces perd sa figure carrée à la distance d'environ
an Pieds,

et qu'une glace de 1 pied en carré ne la perd qu'à 120 pieds environ, et ainsi
des autres.
En réfléchissant

un peu sur cette théorie, on ne sera plus étonné de voir qu'à de très
grandes distances, une grande et une petite glace donnent à peu près une image de la
Pris grandeur, et qui ne diffère que par l'intensité de la lumière; on ne sera plus sur-
l'on quune glace ronde, ou carrée, ou longue, ou triangulaire, ou de telle autre figure que
l'on voudra (a), donne toujours des images rondes, et on verra clairement

queles images

(a) GeSt cette même raison que les petites images du soleil qui passent entre les
fenilles d est par cette même raison que les petites images du soleil qni passent entre lesOn rond

es arbres élevés et touffus, qui tombent sur le sable
d'une

allée, sont toutes ovales
u es.



ne s'agrandissent et ne s'affaiblissent pas par la dispersion de la lumière ou par la Per e

qu'elle fait en traversant l'air, comme l'ont cru quelques physiciens, et que cela n'arnve

au contraire que par l'augmentationdes disques, qui occupent toujours un espace de 32 nlI-

nutes, à quelque éloignementqu'on les porte.
De même on sera convaincu, par la simple exposition de cette théorie, que les courbes,

de quelque espèce qu'elles soient, ne peuvent être employées avec quelque avantage pour

brûler de loin, parce que le diamètre du foyer de toutes les courbes ne peut jamais être

plus petit que la corde de l'arc qui mesure un angle de 32 minutes, et que par
conséquen

le miroir concave le plus parfait dont le diamètre serait égal à cette corde ne ferait jamais

le double de l'effet de ce miroir plan de même surface (a) ; et si le diamètre de ce
mlrode

courbe était plus petit que cette corde, il ne ferait guère plus d'effet qu'un miroir plan de

même surface.
fiLorsque j'eus bien compris ce que je viens d'exposer, je me persuadai bientôt, à ne

pouvoir douter, qu'Archimède n'avait pu brûler de loin qu'avec des miroirs plans :
caI^

indépendammentde l'impossibilité où l'on était alors et où l'on serait encore
aujourd h111

d'exécuter des miroirs concaves d'un aussi long foyer, je sentis bien que les réflexions

que je viens de faire ne pouvaient pas avoir échappé à ce grand mathématicien.D'ailleurs

je pensai que, selon toutes les apparences, les anciens ne savaient pas faire de grandes

masses de verre, qu'ils ignoraient l'art de le couler pour en faire de grandes glaces,

qu'ils n'avaient tout au plus que celui de le souffler et d'en faire des bouteilles et des

vases ; et je me persuadai aisément que c'était avec des miroirs plans de métal poli et Par

la réflexion des rayons du soleil qu'Archimède avait brûlé au loin; mais comme
ja^alS

reconnu que les miroirs de glace réfléchissent plus puissamment la lumière que "Il'

miroirs du métal le plus poli, le pensai à faire construire une machine pour faire eoïli-

cider au même point les images réfléchies par un grand nombre de ces glaces planes, ble

convaincu que ce moyen était le seul par lequel il fût possible de réussir.
d 'sCependant j'avais encore des doutes, et qui me paraissaient même très bien fonde

car voici comment je raisonnais. Supposons que la distance à laquelle je veux brûler
s Oit

de 240 pieds, je vois clairement que le foyer de mon miroir ne peut avoir moins de

2 pieds de diamètre à cette distance ; dès lors quelle sera l'étendue que je serai oblige d
donner à mon assemblage de miroirs plans pour produire du feu dans un aussi

gran

foyer? Elle pouvait être si grande que la chose eût été impraticable dans l'exéciltio
en comparant le diamètre du foyer au diamètre du miroir, dans les meilleurs miroirs Pa
réflexion que nous ayons, par exemple avec le miroir de l'Académie, j'avais observé que

le diamètre de ce miroir, qui est de 3 pieds,
,

était cent huit fois plus grand que le ^ia"

mètre de son foyer, qui n'a qu'environ 4 lignes, et j'en concluais, que, pour brûler

aussi vivement à 240 pieds, il eût été nécessaire que mon assemblage de miroirs eût e
216 pieds de diamètre, puisque le foyer aurait 2 pieds ; or, un miroir de 216 pieds de

diamètre était assurément une chose impossible.
A la vérité, ce miroir de 3 pieds de diamètre brûle assez vivement pour fondre 1

et je voulus voir combien j'avais à gagner en réduisant son action à n'enflammer que du

bois : pour cela, j'appliquai sur le miroir des zones circulaires de papier pour en dimi-

nuer le diamètre, et je trouvai qu'il n'avait plus assez de force pour enflammer du

bOlS

sec lorsque son diamètre fut réduit à 4 pouces 8 ou 9 lignes : prenant donc 5 pouces

ou 60 lignes pour l'étendue du diamètre nécessaire pour brûler avec un
foyer

4 lignes, je ne pouvais me dispenser de conclure que, pour brûler également à 240 pie s'

(a) Si l'on se donne la peine de le supputer, on trouvera que le miroir courbe leP
parfait n'a d'avantage sur un miroir plan que dans la raison de 17 à 10, du moins à r^
peu près.



30 le foyer aurait nécessairement 2 pieds de diamètre, il me faudrait un miroir de
oa Pieds de diamètre ;

ce qui me paraissait encore une chose impossible, ou du moins

A des raisons si positives, et que d'autres auraient regardées comme des démonstra-
10ns de l'impossibilité

du miroir, je n'avais rien à opposer qu'un soupçon, mais un
SanSfo ancien, et sur lequel plus j'avais réfléchi, plus je m'étais persuadé qu'il n'étaitpas
a la fondement : c'est

que les effets de la chaleur pouvaient bien n'être pas proportionnels
à la quantité

de lumière, ou, ce qui revient au même, qu'à égale intensité de lumière les
En foyers devaient brûler plus vivement que les petits.
En estiment la chaleur mathématiquement, il n'est pas douteux que la force des foyers
de même

longueur ne soit proportionnelle à la surface des miroirs. Un miroir dont la
courbu est double de celle d'un autre doit avoir un foyer de la même grandeur, si la

courbure est la
même ; et ce foyer de même grandeur doit contenir le double de la quan-

1 delumière que contient le premier foyer; et dans la supposition que les effets sont
toujours

proportionnels à leurs causes, on avait toujours cru que la chaleur de ce second
foyerdevait être double de celle du premier.
sîté demême, et par la même estimation mathématique, on a toujours cru qu'à égale inten-
leurde lumière

un petit foyer devait brûler autant qu'un grand, et que l'effet de la cha-
devait

être proportionnel à cette intensité de lumière; en sorte, disait Descartes,

0n Peut faire
des verres ou des miroirs extrêmement petits qui brûleront avec autant de

clUsion
que les plus grands. Je pensai d'abord, comme je l'ai dit ci-dessus, que cette con-

parce' tirée de la théorie
mathématique,

pourrait bien se trouver fausse dans la pratique,! arce

que la chaleur étant une qualité physique de l'action et de la propagation de
laquelle

nous ne connaissons pas bien les lois, il me semblait qu'il y

avait quelque

"Pè" de témérité à en estimer ainsi les effets par un raisonnement
de simple spé-

J'e
eus donc recours une fois à l'expérience : je pris des miroirs de métal de différents
foyer et de différents

degrés de poliment ; et en

comparant l'action des différents foyers

les les mêmes matières fusibles ou combustibles,je trouvai qu'à égale intensité de
lumière

grands
foyers font constamment beaucoup plus d'effet que les petits, et produisent

lllédion l'inflammation ou la fusion, tandis que les petits ne produisent
qu'une chaleur

médiocre ; je trouvai la même chose avec les miroirs par réfraction. Pour le faire mieux

sieur S prenons, par exemple, un grand miroir ardent par réfraction, tel que celui du

de dist egard,
qui a 32 pouces de

diamètre et un foyer de 8 lignes

de largeur à 6 pieds

'stance,
auquel foyer le cuivre se fond en moins d'une minute, et

faisons dans les

Mêrne,
Proportions un petit verre ardent de 32 lignes de diamètre, dont le foyer sera de

;i'U 3
de ligne, et la distance à 6 pouces : puisque le grand miroir

fond
le cuivre en

rninute dans l'étendue entière de son foyer, qui est de 8 lignes, le

petit verre devrait,

s i °a la ttléorie>
fondre dans le même temps la même matière dans l'étendue de son

foyer, qui est
de de ligne. Ayant fait l'expérience, j'ai trouvé, comme Je m'y a t

^8'l0În
de fondre le cuivre, ce petit verre ardent pouvait à peine donner un peu

d ch à cette matière.La raison
de cette différence est aisée à donner, si l'on fait attention que la chaleur

I punique
de proche en proche et se disperse, pour ainsi dire, lors

même qu'elle estquee co t,d'un
continuellement sur le même point : par exemple, si l'on fait tomber le foyer

d'un verre
ardent sur le centre d'un écu, et que ce

foyer n'ait que 1 ligne de diamètre,

chaleur
qu'il produit sur le centre

de l'écu se disperse et s'étend dans le volume

entier de l'écu,
et il devient chaud jusqu'à la

circonference; des lors toute la chaleur,

dUire e
employée d'abord contre le centre de l'écu, ne s'y arrête pas et ne peut pas pro-d'lire

un aussi grand effet que si elle y demeurait tout entière. Mais si, au lieu d'un foyer



de 1 ligne qui tombe sur le milieu de l'écu, on fait tomber sur l'écu tout entier un foyer

d'égale intensité, toutes les parties de l'écu étant également échauffées dans ce
dernier

cas, non seulement il n'y a pas de perte de chaleur comme dans le premier, mais même

il y a du gain et de l'augmentation de chaleur, car le point du milieu profitant de la cha-

leur des autres points qui l'environnent, l'écu sera fondu dans ce dernier cas, tandis aue

dans le premier il ne sera que légèrement échauffé.
ntAprès avoir fait ces expériences et ces réflexions, je sentis augmenter

prodigieusemefl

l'espérance que j'avais de réussir à faire des miroirs qui brûleraient au loin; car
commençai à ne plus craindre autant que je l'avais craint d'abord la grande étendue

de

foyers; je me persuadai au contraire qu'un foyer d'une largeur considérable, comme si

2 pieds, et dans lequel l'intensité de la lumière ne serait pas à beaucoup près aUSS1

grande que dans un petit foyer, comme de 4 lignes, pourrait cependant produire ave

plus de force l'inflammation et l'embrasement, et que par conséquent ce miroir qu"

par la théorie mathématique, devait avoir au moins 30 pieds de diamètre, se

réduIra se

sans doute à un miroir de 8 ou 10 pieds tout au plus : ce qui est non seulement une chose

possible, mais même très praticable.
"letJe pensai donc sérieusementà exécuter mon projet: d'abord j'avais dessein de brûler

à 200 ou 300 pieds avec des glaces circulaires ou hexagonesde 1 pied carré de
surface, e

je voulais faire quatre châssis de fer pour les porter, avec trois vis à chacune
pour les

mouvoir en tout sens, et un ressort pour les assujettir ; mais la dépense trop
consi

rable qu'exigeait cet ajustement me fit abandonner cette idée, et je me rabattis à des

glaces communes de 6 pouces sur 8 pouces, et un ajustement en bois qui, à la
vérité, es,

moins solide et moins précis, mais dont la dépense convenait mieux à une
tentative

M. Passemant, dont l'habileté dans les mécaniques est conuue même de l'Académie,
le

chargea de ce détail, et je n'en ferai pas la description, parce qu'un coup d'œil sur le

miroir en fera mieux entendre la construction qu'un long discours (a).
, deIl suffira de dire qu'il a d'abord été composé de cent soixante-huit glaces étantes ,0

6 pouces sur 8 pouces chacune, éloignées les unes des autres d'environ 4 lignes

que chacune de ces glaces se peut mouvoir en tout sens, et indépendamment de toutes.

et que les 4 lignes d'intervalle qui sont entre elles servent non seulement à
utliberté de ce mouvement, mais aussi à laisser voir à celui qui opère l'endroit où il aU

conduire ses images. Au moyen de cette construction l'on peut faire tomber sur le me me

point les cent soixante-huit images et par conséquent brûler à plusieurs distances,
eOIDIDC

à 20, 30, et jusqu'à 130 pieds, et à toutes les distances intermédiaires ; et en
augmen a ür

la grandeur du miroir, ou en faisant d'autres miroirs semblables au premier, on est su
de porter le feu à de plus grandes distances encore, ou d'en augmenter autant qu 0

voudra la force ou l'activité à ces premières dIstances.
Seulement il faut observer que le mouvement dont j'ai parlé n'est point trop aiséa

exécuter, et que d'ailleurs il y a un grand choix à faire dans les glaces: elles ne
sont Pas

toutes à beaucoup près également bonnes, quoiqu'elles paraissent telles à la
prêter

inspection ; j'ai été obligé d'en prendre plus de cinq cents pour avoir les cent sOlxan de

huit dont je me suis servi ; la manière de les essayer est de recevoir à une
grande

distance, par exemple à 150 pieds, l'image réfléchie du soleil comme un plan
ver tical; il

faut choisir celles qui donnent une image ronde et bien terminée, et rebuter toutes les

autres qui sont en beaucoup plus grand nombre, et dont les épaisseurs étant inégales
edifférents endroits, ou la surface un peu concave ou convexe au lieu d'être plaill,

donnent des images mal terminées, doubles, triples, oblongues, chevelues, etc., sun
les différentes défectuosités qui se trouvent dans les glaces.

(a) Voyez les planches VII, VIII et IX, avec l'explication des figures 1,2,3,4,5,6et 7.
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Pour la première expérience que j'ai faite le 2~ mars 1747 à midi, j'ai mis le feu, à
piedsde distance, à une planche de hêtre goudronnée, avec quarante glaces seulement,
c'est-à-dire

avec le quart du miroir environ ; mais il faut observer que, n'étant pas encore
m°nté sur son pied, il était posé très désavantageusement,faisant avec le soleil un angle
de près de 20 degrés de déclinaison, et un autre de plus de 10 degrés de déclinaison.

,Le même jour j'ai mis le feu à une planche goudronnée et soufrée, à 126 pieds de dis-
taQce, avec quatre-vingt-dix-huit glaces, le miroir étant posé encore plus désavantageuse-

ment. On sent bien que, pour brûler avec le plus d'avantage, il faut que le miroir soit di-

reÇtement opposé au soleil, aussi bien que les matières qu'on veut enflammer; en sorte

Wen supposant un plan perpendiculaire sur le plan du miroir, il faut qu'il passe par le

s°leil, et en même temps par le milieu des matières combustibles.
Le 3 avril, à quatre heures du soir, le miroir étant monté et posé sur son pied, on a
Produit une légère inflammation sur une planche couverte de laine hachée, à 138 pieds
e distance,

avec cent douze glaces, quoique le soleil fùt faible et que la lumière en fût
fort Pâle. Il faut prendre garde à soi lorsqu'on approche de l'endroit où sont les matières

combustibles, et il ne faut pas regarder le miroir, car si malheureusement les yeux se
Pouvaient

au foyer, on serait aveuglé par l'éclat de la lumière.

de
Le 4 avril, à onze heures du matin, le soleil étant fort pâle et couvert de vapeurs et

denuages légers, on n'a pas laissé de produire, avec cent cinquante-quatre glaces, à
lurnpieds de distance, une chaleur si considérable qu'elle a fait en moins de deux minutes
umer

une planche goudronnée qui se serait certainement enflammée, si le soleil n'avait

Pas disparu tout à coup.

)'0
Le lendemain 5 avril, à trois heures après midi, par un soleil encore plus faible que le

3. 0Ur précédent, on a enflammé, à 150 pieds de distance, des copeaux de sapin soufrés etL de charbon, en moins d'une minute et demie, avec cent cinquante-quatre glaces.
Lorsque

le soleil est vif, il ne faut que quelques secondes pour produire l'inflammation.

go

Le 10 avril après midi, par un soleil assez net, on a mis le feu à une planche de sapin

Donnée,
à. 150 pieds, avec cent vingt-huit glaces seulement: l'inflammation a été très

Subite, et elle s'est fait dans toute l'étendue du foyer qui avait environ 16 pouces de dia-e à cette distance.

go

Le même jour, à deux heures et demie, on a porté le feu sur une planche de hêtre,

goudronnée
en partie et couverte en quelques endroits de laine

hachée; l'inflammation

s'est faite très promptement, elle a commencé par les parties du bois qui étaient décou-

Vertes ; et le feu était si violent, qu'il a fallu tremper dans l'eau la planche pour l'éteindre:

Yavait cent quarante-huitglaces, et la distance était de 150 pieds.

gla
Le 11 avril, le foyer n'étant qu'à ~10 pieds de distance du miroir, il n'a fallu que douze

glaces
Pour enflammer de petites matières combustibles : avec vingt-une glaces on a mis

Onfeu à une planche de hêtre qui avait déjà été brûlée en partie ; avec quarante-cinqglaces

a fondu un
gros flocon d'étain qui pesait environ 6 livres; et avec cent dix-sept

glaces
on a fondu des morceaux d'argent mince et rougi une plaque de tôle; et je suis per-

uadé qu'à 50 pieds on fondra les métaux aussi bien qu'à 20, en employant toutes les

glaces du miroir; et comme le foyer à cette distance est large de 6 a pouces, on
Urra faire des épreuves en grand sur les métaux (a), ce qu'il n'était pas possible de faire

(«> Par des expériences subséquentes, j'ai reconnu que la distance la plus avantageuse
pour faire commodément

avec ces miroirs des épreuves sur les métaux était à 40 ou 45 pieds.

Les assièttes
d'argent que j'ai fondues à cette distance avec deux

cent vingt-quatre glaces,

étaient bien nettes, en sorte qu'il n'était pas possible d'attribuer la fumée très abondante qui

en sortait à la graisse, ou à d'autres matières dont l'argent se serait imbibé, et comme se leraIt a la ,'t' b'b' t
Persuadaient

les gens témoins de l'experience. Je la répétai néanmoins sur des plaques
d'argent

toutes neuves et j'eus le même effet. Le métal fumait très abondamment, quelque-



avec les miroirs ordinaires, dont le foyer est ou très faible, ou cent fois plus petit que

celui de mon miroir. J'ai remarqué que les métaux, et surtout l'argent, fument beaucoup

avant de se fondre : la fumée en était si sensible qu'elle faisait ombre sur le terrain ; et

c'est là où je l'observai attentivement, car il n'est pas possible de regarder un
instant

le foyer, lorsqu'il tombe sur du métal : l'éclat en est beaucoup plus vif que celui du

soleil.
, sLes expériences que j'ai rapportées ci-dessus, et qui ont été faites dans les premiers

temps de l'invention de ces miroirs, ont été suivies d'un grand nombre d'autres expé-

riences qui confirment les premières. J'ai enflammé du bois jusqu'à 200 et même 210 pieds

avec ce même miroir, par le soleil d'été, toutes les fois que le ciel était pur, et je crois

pouvoir assurer qu'avec quatre semblables miroirs on brûlerait à 400 pieds et peut-être.

plus loin. J'ai de même fondu tous les métaux et minéraux métalliques à 24, 30 et

40 pieds. On trouvera, dans la suite de cet article, les usages auxquels on peut appliquer

ces miroirs, et les limites qu'on doit assigner à leur puissance pour la
calcination, la

combustion, la fusion, etc.
Il faut environ une demi-heure pour monter le miroir et pour faire coïncider toutes

les images au même point; mais, lorsqu'il est une fois ajusté, on peut s'en servir à toute

heure, en tirant seulement un rideau; il mettra le feu aux matières combustibles très

promptement, et on ne doit pas le dérangerà moins qu'on ne veuille changer la distance:

par exemple, lorsqu'il est arrangé pour brûler à 100 pieds, il faut une demi-heure Pour

l'ajuster à la distance de 150 pieds, et ainsi des autres.
,Ce miroir brûle en haut, en bas et horizontalement, suivant la différente inclinaison

qu'on lui donne ; les expériences que je viens de rapporter ont été faites
publiquement

au Jardin du Roi, sur un terrain horizontal, contre des planches posées
verticalement : je

crois qu'il n'est pas nécessaire d'avertir qu'il aurait brûlé avec plus de force en haut, e

moins de force en bas ; et, de même, il est plus avantageuxd'incliner le plan des matières

combustibles parallèlement au plan du miroir : ce qui fait qu'il a cet avantage de brûler

en haut, en bas et horizontalement, sur les miroirs ordinaires de réflexion qui ne
brûlent

qu'en haut, c'est que son foyer est fort éloigné, et qu'il a si peu de courbure qu'elle est

insensible à l'œil ; il est large de 7 pieds et haut de 8 pieds, ce qui ne fait qu'environ la

150e partie de la circonférence de la sphère, lorsqu'on brûle à 150 pieds.
La raison qui m'a déterminé à préférer des glaces de 6 pouces de largeur sur 8 pouces

de hauteur à des glaces carrées de 6 ou 8 pouces, c'est qu'il est beaucoup plus
commode

de faire des expériences sur un terrain horizontal et de niveau, que de les faire de bas en

haut, et qu'avec cette figure plus haute que large, les images étaient plus rondes, au lieu

qu'avec des glaces carrées, elles auraient été raccourcies surtout pour les petites distances,

dans cette situation horizontale.
Cette découverte nous fournit plusieurs choses utiles pour la physique, et peut-être

pour les arts. On sait que ce qui rend les miroirs ordinaires de réflexion presque inutiles

pour les expériences, c'est qu'ils brûlent toujours en haut, et qu'on est fort embarrassé de

trouver des moyens pour suspendre ou soutenir à leur foyer les matières qu'on veut fondre

ou calciner. Au moyen de mon miroir, on fera brûler en bas les miroirs concaves,et avec

fois pendant plus de huit ou dix minutes avant de se fondre. J'avais dessein de recueillir cette

fumée d'argent par le moyen d'un chapiteau et d'un ajustement semblable à celui dont
se sert dans les distillations, et j'ai toujours eu regret que mes autres occupationsrn
aient empêché; car cette manière de tirer l'eau du métal est peut-être la seule que l'on

puisse employer. Et si l'on prétend que cette fumée qui m'a paru humide ne
contient pas

de l'eau, il serait toujours très utile de savoir ce que c'est, car il se peut aussi que ce n s

soit que du métal volatilisé. D'ailleurs je suis persuadé qu'en faisant les mêmes épreuve

sur l'or, on le verra fumer comme l'argent, peut-être moins, peut-être plus.



1111 avantage si considérable qu'on aura une chaleur de tel degré qu'on voudra : par
exemple, en opposant à mon miroir un miroir concave de 1 pied carré de surface, la
chaleur que ce dernier miroir produira à son foyer, en employant cent cinquante-quatre
glaces, sera plus de douze fois plus grande que celle qu'il produit ordinairement, et l'effet

do:zle même que s'il existait douze soleils au lieu d'un, ou plutôt que si le soleil avaite fois plus de chaleur.

de
Secondement,

on aura par le moyen de mon miroir la vraie échelle de l'augmentation
e la chaleur, et on fera un thermomètre réel, dont les divisions n'auront plus rien d'ar-
itraire, depuis

la température de l'air jusqu'à tel degré de chaleur qu'on voudra, en fai-

sant tomber une à une successivement les images du soleil les unes sur les autres, et en
graduant les intervalles, soit au moyen d'une liqueur expansive, soit au moyen d'une ma-
ehirie de dilatation; et de là nous saurons en effet ce que c'est qu'une augmentation,
Pan' e, triple, quadruple, etc., de chaleur (a), et nous connaîtrons les matières dont l'ex-
Pension ou les autres effets seront les plus convenables pour mesurer les augmentations
e chaleur.
Troisièmement,

nous saurons au juste combien de fois il faut la chaleur du soleil pour
brûler, fondre ou calciner différentes matières, ce qu'on ne savait estimer jusqu'ici que
Ulle manière vague et fort éloignée de la vérité; et nous serons en état de faire des

j^niparaisons précises de l'activité de nos feux avec celle du soleil, et d'avoir sur cela des

rapports exacts, et des mesures fixes et invariables.

au
nfin, on sera convaincu lorsqu'on aura examiné la théorie que j'ai donnée, et qu'on

Po ra, vu l'effet de mon miroir, que le moyen que j'ai employéétait le seul par lequel il fût

Possible de réussir à brûler au loin : car, indépendamment de la difficulté physique de
faire de grands miroirs concaves sphériques, paraboliques, ou d'une autre courbure quel-
eoftque assez régulière pour brûler à 150 pieds, on se démontrera aisément à soi-même

Pl' 1 S ne produiraient qu'à peu près autant d'effet que le mien, parce que le foyer en serait

Plesque aussi large; que, de plus, ces miroirs courbes, quand même il serait possible de
les exécuter, auraient le désavantage très grand de ne brûler qu'à une seule distance, au
lieu que

le mien brûle à toutes les distances; et par conséquent on abandonnera le projet
le faire, par le moyen des courbes, des miroirs pour brûler au loin, ce qui a occupé inu î
e|ï»ent

un grand nombre de mathématiciens et d'artistes qui se trompaient toujours parce
Sl'd' considéraient les rayons du soleil comme parallèles, au lieu qu'il faut les con-
Sldérei- ici tels qu'ils sont, c'est-à-dire comme faisant des angles de toute grandeur, de-

puis zéro jusqu'à 32 minutes, ce qui fait qu'il est impossible, quelque courbure qu'on
SUr

à un miroir, de rendre le diamètre du foyer plus petit que la corde de l'arc qui me-
pou: cet angle de 32 minutes. Ainsi, quand même on pourrait faire un miroir concave
ses brûler à une grande distance, par exemple, à 150 pieds, en le travaillant dans tous
es Points sur une sphère de 600 pieds de diamètre, et en employant une masse énorme
Con:er,re

ou de métal, il est clair qu'on aura à peu près autant d'avantage à n'employer au
¡aire

que de petits miroirs plans.

gr
Au reste, comme tout a des limites, quoique mon miroir soit susceptible d'une plus

grande perfection,
tant pour l'ajustement que pour plusieurs autres choses, et que je

"'rflpte bien en faire un autre dont les effets seront supérieurs, cependant il ne faut pas
esPérer qu'on puisse jamais brûler à de très grandes distances; car pour brûler, par

(a) Feu M. de Mairan a fait une épreuve avec trois glaces seulement, et a trouvé que
tentations dudouble

et du triple de chaleur étaient comme les divisions du thermo-

Ce rés de Reaumur; mais on ne doit rien conclure de cette expérience, qui
n'a donné lieu à

résultat
que par une espèce de hasard. Voyez, sur ce sujet, ce

que
j'ai

ditdans mon

ai^é des éléments.



exemple, à une demi-lieue, il faudrait un miroir deux mille fois plus grand que le niien,

et tout ce qu'on pourra jamais faire est de brûler à 8 ou 900 pieds tout au plus. Le

foyer dont le mouvement correspond toujours à celui du soleil marche d'autant plus v
qu'il est plus éloigné du miroir, et à 900 pieds de distance il ferait un chemin d'environ

6 pieds par minute.
Il n'est pas nécessaire d'avertir qu'on peut faire avec de petits morceaux plats de glâle

ou de métal des miroirs dont les foyers seront variables, et qui brûleront à de peu
distances avec une grande vivacité; et en les montant à peu près comme l'on monte les

parasols, il ne faudrait qu'un seul mouvement pour en ajuster le foyer.
Maintenant que j'ai rendu compte de ma découverte et du succès de mes

expériences»

je dois rendre à Archimède et aux anciens la gloire qui leur est due. Il est certain

qu'Archimède a pu faire avec des miroirs de métal ce que je fais avec des
miroirs

verre; il est sûr qu'il avait plus de lumières qu'il n'en faut pour imaginer la théorie 1
m'a guidé et la mécanique que j'ai fait exécuter, et que par conséquent on ne peut ltu

refuser le titre du premier inventeur de ces miroirs, que l'occasion où il sut les emplOyer

rendit sans doute plus célèbres que le mérite de la chose même.
Pendant le temps que je travaillais à ces miroirs, j'ignorais le détail de tout ce que

ont dit les anciens; mais, après avoir réussi à les faire, jefus bien aise de m'en instruire-

Feu M. Melot, de l'Académie des belles-lettres, et l'un des gardes de la Bibliothèquet
Roi, dont la grande érudition et les talents étaient connus de tous les savants, eut a
bonté de me communiquer une excellente dissertation qu'il avait faite sur ce sujet, dans

laquelle il rapporte les témoignages de tous les auteurs qui ont parlé des miroirs ardents

d'Archimède : ceux qui en parlent le plus clairement sont Zonaras et Tzetzès, qui
vival

tous deux dans le XIIe siècle. Le premier dit qu'Archimède, avec ses miroirs ardents, fflit

en cendres toute la flotte des Romains : « Ce géomètre, dit-il, ayant reçu les rayons la

» soleil sur un miroir, à l'aide de ces rayons rassemblés et réfléchis par l'épaisseur et a

» poli du miroir, il embrasa l'àir et alluma une grande flamme qu'il lança tout entière

Il sur les vaisseaux qui mouillaient dans la sphère de son activité, et qui furent tous

» réduits en cendres. » Le même Zonaras rapporte aussi qu'au siège de
Constantin°PIe'

sous l'empire d'Anastase, l'an 514 de Jésus-Christ, Proculus brûla, avec des miroirs

d'airain, la flotte de Vitalien qui assiégeait Constantinople; et il ajoute que ces
Iniroirs

étaient une découverte ancienne, et que l'historien Dion en donne l'honneur à
Archime

qui la fit, et s'en servit contre les Romains lorque Marcellus fit le siège de Syracuse.
Tzetzès non seulementrapporte et assure le fait des miroirs, mais même il en

expliqua

en quelque façon la construction. « Lorsque les vaisseaux romains, dit-il, furent à la

» portée du trait, Archimède fit faire une espèce de miroir hexagone, et d'autres pluS

Il petits de vingt-quatre angles chacun, qu'il plaça dans une distance proportionnéee

» qu'on pouvait mouvoir à l'aide de leurs charnières et de certaines lames de métal; 1

» plaça le miroir hexagone de façon qu'il était coupé par le milieu par le méridien d'hiver

» et d'été, en sorte que les rayons du soleil reçus sur ce miroir venant à se briser alla;

» mèrent un grand feu qui réduisit en cendres les vaisseaux romains, quoiqu'ils
fusse

» éloignés de la portée d'un trait. » Ce passage me parait assez clair; il fixe la
distance a

laquelle Archimède a brûlé : la portée du trait ne peut guère être que de 151 ou 200 pieds;

il donne l'idée de la construction, et fait voir que le miroir d'Archimède pouvait être'

comme le mien, composé de petits miroirs qui se mouvaient par des mouvementsde

charnières et de ressorts, et enfin il indique la position du miroir, en disant que le miro

hexagone, autour duquel étaient sans doute les miroirs plus petits, coupé par le méridien»

ce qui veut dire apparemmentque le miroir doit être opposé directement au soleil; d
leurs le miroir hexagone était probablement celui dont l'image servait de mire Pour

ajuster les autres, et cette figure n'est pas tout à fait indifférente, non plus que celle e



v'nst-quatre angles en vingt-quatre côtés des petits miroirs. Il est aisé de sentir qu'il y aen de l'avantage à donner à ces miroirs une figure polygone d'un grand nombre de

côtés égaux, afin que la quantité de lumière soit moins inégalement répartie dans l'image

^fléchie, et elle sera répartie le moins inégalement qu'il est possible, lorsque les miroirs

seront circulaires. J'ai bien vu qu'il y avait de la perte à employer des miroirs quadran-

Salaires, longs de 6 pouces sur 8 pouces; mais j'ai préféré cette forme parce quelle est,

Coaime je l'ai dit, plus avantageuse pour brûler horizontalement.
J'ai aussi trouvé, dans la même dissertation de M. Melot, que le P. Kircher avait écrit

Archimëde avait pu brûler à une grande distance avec des miroirs plans, et que l'expé-

rience lui avait appris qu'en réunissant de cette façon les images du soleil, on
produisait

Unechaleur considérable au point de réunion.
joursnfin, dans les Mémoires de l'Académie, année 1726, M. du Fay, dont j'honorerai tou-s la mémoire et les talents, parait avoir touché à cette découverte : il dit «

qu'ayant

Il feçu l'image du soleil sur un miroir plan de 1 pied carré, et l'ayant portée jusqu'à

Il 600 pieds sur un miroir concave de 17 pouces de diamètre, elle avait encore la force de

brûler des matières combustibles au foyer de ce dernier miroir. » Et à la fin de son
Mémoire il dit « que quelques auteurs (il veut sans doute parler du P. Kircher) ont pro-
* pl s de former un miroir d'un très long foyer par un grand nombre de petits miroirs

Il Plans que plusieurs personnes tiendraient à la main, et dirigeraient de façon que les

irnages du soleil formées par chacun de ces miroirs concourraient en un même point,

et que ce serait peut-être la façon de réussir la plus sûre et la moins difficile à exécuter. »

II Peu de réflexion sur l'expérience du miroir concave et sur ce projet aurait porté

-du Fay à la découverte du miroir d'Archimède,qu'il traite cependant de fable un peu
P, us haut; car il me parait qu'il était tout naturel de conclure de son expérience que,
bat n miroir concave de 17 pouces de diamètre sur lequel l'image du soleil ne tom-

bait
pas tout entière, à beaucoup près, peut cependant brûler par cette seule partie de

on age du soleil réfléchie à 600 pieds, dans un foyer que je suppose large de 3 lignes,

()"ze cent cinquante-six miroirs plans, semblables au premier miroir réfléchissant, doivent

Plis forte raison brûler directement à cette distance de 600 pieds, et que par conséquent
deux

cent quatre-vingt-neuf miroirs plans auraient été plus que suffisants pour brûler à

300Pieds, en réunissant les deux cent quatre-vingt-neuf images; mais, en fait de dé cou-

rar e, le dernier pas, quoique souvent le plus facile, est cependantcelui qu'on fait le plus

Froment.
Mon Mémoire, tel qu'on vient de le lire, a été imprimé dans le volume de l'Académie
es sciences,

année 1747, sous le titre : Invention des miroirs pour brûler à une grande
Jfance-

Feu M. Bouguer, et quelques autres membres de cette savante compagnie,
ayantfait quelques objections, tirées principalement de la doctrine de Descartes, dans
Traité de Dioptrique, je crois devoir y répondre par le Mémoire suivant, qui fut lu à
cadémie

la même année, mais que je ne fis pas imprimer par ménagement pour mes
versaires

en opinion. Cependant, comme il contient plusieurs choses utiles, et qu'il
SUrt ra servir de préservatif contre les erreurs contenues dans quelques livres d'optique,
surtout dans celui de la Dioptrique de Descartes, que d'ailleurs il sert d'explication et
suite

au Mémoire précédent, j'ai jugé à propos de les joindre ici et de les publier

ensemble.



ARTICLE SECOND

RÉFLEXIONS SUR LE JUGEMENT DE DESCARTES lE
AU SUJET DES MIROIRS D'ARCHIMÈDE, AVEC LE DÉVELOPPEMENT DE LA

THE, O.

DE CES MIROIRS ET L'EXPLICATION DE LEURS PRINCIPAUX USAGES.

La Dioptrique de Descartes, cet ouvrage qu'il a donné comme le premier et le P''
cipal essai de sa méthode de raisonner dans les sciences, doit être regardée comme
chef-d'œuvrepour son temps ; mais les plus belles spéculations sont souvent démen
par l'expérience, et tous les jours les sublimes mathématiques sont obligées de se p
sous de nouveaux faits ; car, dans l'application qu'on en fait aux plus petites parties de
physique, on doit se défier de toutes les circonstances, et ne pas se confier assez a

choses qu'on croit savoir pour prononcer affirmativement sur celles qui sont inconnues-

Ce défaut n'est cependant que trop ordinaire, et j'ai cru que je ferais quelque chose d u1

pour ceux qui veulent s'occuper d'optique que de leur exposer ce qui manquait à D
cartes pour pouvoir donner une théorie de cette science qui fût susceptible d'être rédui

en pratique.
, h6Son Traité de Dioptrique est divisé en dix Discours. Dans le premier, notre

philosophe

parle de la lumière : et comme il ignorait son mouvement progressif, qui n'a été déco
vert que quelque temps après par Rœmer, il faut modifier tout ce qu'il dit à cet égard, et

on ne doit adopter aucune des explications qu'il donne au sujet de la nature et de la Pro-

pagation de la lumière, non plus que les comparaisons et les hypothèsesqu'il emP Dia

pour tâcher d'expliquer les causes et les effets de la vision. On sait actuellement quela

lumière est environ 7 minutes à venir du soleil jusqu'à nous, que cette émission dil

corps lumineux se renouvelle à chaque instant, et que ce n'est pas par la pression CDes

tinue et par l'action, ou plutôt l'ébranlement instantané d'une matière subtile qU,a ses

effets s'opèrent : ainsi toutes les parties de ce Traité, où l'auteur emploie cette théorie,

sont plus que suspectes, et les conséquences ne peuvent être qu'erronées.
le-

Il en est de même de l'explication que Descartes donne de la réfraction : oon se
ment sa théorie est hypothétique pour la cause, mais la pratique est contraire dans ode

les effets. Les mouvementsd'une balle qui traverse de l'eau sont très différents de
ceux

la lumière qui traverse le même milieu; et s'il eût comparé ce qui arrive en effet à une

balle avec ce qui arrive à la lumière, il en aurait tiré des conséquences tout à fait opp0

sées à celles qu'il a tirées.
urEt pour ne pas omettre une chose très essentielle, et qui pourrait induire en

erre U:

il faut bien se garder, en lisant cet article, de croire avec notre philosophe que le 'nO"-

vement rectiligne peut se changer naturellement en un mouvement circulaire : cetteasse

tion est fausse, et le contraireest démontré depuis que l'on connaît les lois du
mouven^11^

Comme le second Discours roule en grande partie sur cette théorie hypothétique de la

réfraction, je me dispenserai de parler en détail des erreurs qui en sont les
conséquences-

un lecteur averti ne peut manquer de les remarquer. et
Dans les troisième, quatrième et cinquième Discours, il est question de la

visiolli et

l'explication que Descartes donne au sujet des images qui se forment au fond de
le est

assez juste; mais ce qu'il dit sur les couleurs ne peut pas se soutenir, ni même
s'enten

car comment concevoir qu'une certaine proportion entre le mouvement rectiligne et me

prétendu mouvement circulaire puisse produire des couleurs? Cette partie a été, comfait

l'on sait, traitée à fond et d'une manière démonstrative par Newton, et l'expérience a fait

voir l'insuffisance de tous les systèmes précédents.



Je ne dirai rien du sixième Discours, où il tâche d'expliquer comment se font nos sen-
étions

: quelque ingénieuses que soient ses hypothèses, il est de aisé sentir qu'elles
sont

fatuités ; et comme il n'y a presque rien de mathématique dans cette partie, il est inutile
de nous y arrêter.

sur
Dans le septième et le huitième Discours, Descartes donne une belle théorie géométrique

la les formes que doivent avoir les verres pour produire les effets qui peuvent servir à
a Perfection

de la vision, et, après avoir examiné ce qui arrive aux rayons qui traversent

Ces verres de différentes formes, il conclut que les verres elliptiques et hyperboliquessont
les meilleurs de tous pour rassembler les rayons; et il finit par donner, dans le neuvième
iscours, la

manière de construire les lunettes de longue vue, et dans le dixième et dernier
iscours,

celle de tailler les verres.

tiq
Cette partie de l'ouvrage de Descartes, qui est proprement la seule partie mathéma-

Ce Ue de son Traité, est plus fondée et beaucoup mieux raisonnée que les précédentes;

CePendant
on n'a point appliqué sa théorie à la pratique, on n'a pas taillé des verres

Optiques
ou hyperboliques, et l'on a oublié ces fameuses ovales qui font le principal

in Je du second livre de sa géométrie : la différente réfrangibilité des rayons, qui était

^connue à Descartes, n'a pas été découverte que cette théorie géométrique a été aban-
°nnée. Il est en effet démontré qu'il n'y a pas autant à gagner par le choix de ces formes

qu'il Y a à perdre par la différente réfrangibilité des rayons, puisque, selon leur différent
degré de réfrangibilité, ils se rassemblent plus ou moins près; mais comme l'on est par-
Venu à faire des lunettes achromatiques, dans lesquelles on compense la différente réfran-
pbilité des

rayons par des verres de différente densité, il serait très utile aujourd'hui de

rna/r des verres hyperboliques ou elliptiques, si l'on veut donner aux lunettes achro-
Inatiques toute la perfection dont elles sont susceptibles.

D

Après ce que je viens d'exposer, il me semble que l'on ne devrait pas être surpris que

Partes
eut mal prononcé au sujet des miroirs d'Archimède, puisqu'il ignorai un si grand

n°mbre de choses qu'on a découvertes depuis; mais comme c'est ici le point
particulier

que Je veux examiner, il faut rapporter ce qu'il en a dit, afin qu'on soit plus en état d'en
Juger.

>! l
« Vous pouvez aussi remarquer, par occasion, que les rayons du soleil, ramassés par

» be verre elliptique, doivent brûler avec plus de force qu'étant rassemblés par
l'hyper-

1) olique,
car il ne faut pas seulement prendre garde aux rayons qui viennent du centre

» du soleil, mais aussi à tous les autres qui, venant des autres points de la superficie,

11 °nt pas sensiblement moins de force que ceux du centre ; en sorte que la violence de

Il a chaleur qu'ils peuvent causer se doit mesurer par la grandeur du corps qui les

» assemble, comparée avec celle de l'espace où il les assemble sans que la gran-
» U eUr du diamètre de ce corps y puisse rien ajouter, ni sa figure particulière, qu'environ
» un quart ou un tiers tout au plus; il est certain que cette ligne brûlante à l'infini, que
quelques-uns ont imaginée, n'est qu'une rêverie. i)

^squ'ici il n'est question que de verres brûlants par réfraction, mais ce raisonnement
s appliquer

de même aux miroirs par réflexion, et avant que de faire voir que l'auteur
n'a Pas tiré de cette théorie les conséquences qu'il devait en tirer, il est bon de lui répon-
re d abord par l'expérience. Cette ligne brûlante à l'infini, qu'il regarde comme une rêve-
rie,pourrait

s'exécuter par des miroirs de réflexion semblables au mien, non pas a, une,
distance infinie, parce que l'homme ne peut rien faire d'infini, mais a une distance

indé-

finie
assez considérable. Car supposons que mon miroir au lieu d'~être composé de deux

faut vingt-quatre petites glaces, fût composé de deux mille, ce qui est possible ;il n' en

faut
que vingt pour brûler à 20 pieds, et le foyer étant comme une colonne de lumière,

f68 vingt
glaces

brûlent en
même

temps à 17 et à 23 pieds : avec vingt-cinq autres glaces,

16 Ierai un foyer qui brûlera depuis 23 jusqu'à 30; avec vingt-neuf glaces, un foyer qui



brûlera depuis 30 jusqu'à 40 ; avec trente-quatre glaces, un foyer qui brûlera depuis 40

jusqu'à 52; avec quarante glaces, depuis 52 jusqu'à 64 ; avec cinquante glaces, depuis 6*

jusqu'à 76; avec soixante glaces, depuis 76 jusqu'à 88; avec soixante-dix glaces, depuis

88 jusqu'à 100 pieds. Voilà donc déjà une ligne brûlante, depuis 17 jusqu'à 100 pieds, ou

je n'aurai employé que trois cent vingt-huit glaces; et, pour la continuer, il n'y a qu'à

faire d'abord un foyer de quatre-vingts glaces, il brûlera depuis 100 pieds jusqu'à 116; et

quatre-vingt-douze glaces, depuis 116 jusqu'à 134 pieds ; et cent huit glaces, depuis 134

jusqu'à 150; et cent vingt-quatre glaces, depuis 150 jusqu'à 170 ; et cent cinquante-quatre

glaces, depuis 170 jusqu'à 200 pieds : ainsi voilà ma ligne brûlante prolongée de 100 pieds,

en sorte que depuis 17 pieds jusqu'à 200 pieds, en quelque endroit de cette distance qu'on

puisse mettre un corps combustible, il sera brûlé ; et, pour cela, il ne faut en tout que

huit cent quatre-vingt-six glaces de 6 pouces; et en employant le reste des deux mille

glaces, je prolongeraide même la ligne brûlante jusqu'à 3 ou 400 pieds; et avec un pluS

grand nombre de glaces, par exemple, avec quatre mille, je la prolongerai beaucoup PluS

loin, à une distance indéfinie. Or, tout ce qui, dans la pratique, est indéfini, peut être

regardé comme infini dans la théorie : donc notre célèbre philosophe a eu tort de dire

que cette ligne brûlante à l'infini n'était qu'une rêverie.
Maintenant, venons à la théorie. Rien n'est plus vrai que ce que dit ici Descartes au

sujet de la réunion des rayons du soleil, qui ne se fait pas dans un point, mais dans un

espace ou foyer dont le diamètre augmente à proportion de la distance. Mais ce gran

philosophe n'a pas senti l'étendue de ce principe qu'il ne donneque comme une remarque;

car, s'il y eût fait attention, il n'aurait pas considéré dans tout le reste de son ouvrage les

rayons du soleil comme parallèles, il n'aurait pas établi comme le fondement de la théorie

de sa construction des lunettes, la réunion des rayons dans un point, et il se serait bien

gardé de dire affirmativement (p. 131) : « Nous pourrons, par cette invention, voir des

» objets aussi particuliers et aussi petits dans les astres, que ceux que nous voyons

» communémentsur la terre. » Cette assertion ne pouvait être vraie qu'en supposant le

parallélisme des rayons et leur réunion en un seul point, et par conséquentelle est oppo-

sée à sa propre théorie, ou plutôt il n'a pas employé la théorie comme il le fallait; et en

effet, s'il n'eût pas perdu de vue cette remarque, il eût supprimé les deux derniers livres

de sa Dioptrique; car il aurait vu que, quand même les ouvriers eussent pu tailler les

verres comme il l'exigeait, ces verres n'auraient pas produit les effets qu'il leur a
supposés,

de nous faire distinguer les plus petits objets dans les astres; à moins qu'il n'eût en même

temps supposé dans ces objets une intensité de lumière infinie, ou, ce qui revient au

même, qu'ils eussent, malgré leur éloignement, pu former un angle sensible à nos

yeux.
Comme ce point d'optique n'a jamais été bien éclairci, j'entrerai dans quelque

détail

à cet égard. On peut démontrer que deux objets également lumineux et dont les diamètres

sont différents, ou bien que deux objets dont les diamètres sont égaux et dont l'intensité

de lumière est différente, doivent être observés avec des lunettes différentes; que, pour

observer avec le plus grand avantage possible, il faudrait des lunettes différentes pour

chaque planète ; que, par exemple, Vénus, qui nous paraît bien plus petite que la lun?,

et dont je suppose pour un instant la lumière égale à celle de la lune, doit être observée

avec une lunette d'un plus long foyer que la lune ; et que la perfection des lunettes, p°ur

en tirer le plus grand avantage possible, dépend d'une combinaison qu'il faut faire non

seulement entre les diamètres et les courbures des verres, comme Descartes l'a fait, mais

encore entre ces mêmes diamètres et l'intensité de la lumière de l'objet qu'on observe.

Cette intensité de la lumière de chaque objet est un élément que les auteurs qui ont écrit

sur l'optique n'ont jamais employé, et cependant il fait plus que l'augmentationde l'angle

sous lequel un objet doit nous paraître, en vertu de la courbure des verres. Il en est de



"tèine d'une chose qui semble être un paradoxe, c'est que les miroirs ardents, soit par
réflexion, soit par réfraction, feraient un effet toujours égal, à quelque distance qu'on les

du soleil. Par exemple, mon miroir, brûlant à 150 pieds du bois sur la terre, brûlerait
e même à 150 pieds et avec autant de force du bois dans Saturne, où cependant la cha-
leur du

soleil est environ cent fois moindre que sur la terre. Je crois que les bons esprits
Etirent bien, sans autre démonstration, la vérité de ces deux propositions, quoique
Mais eux

nouvelles et singulières.Mais pour ne pas m'écarter du sujet que je me suis proposé, et pour démontrer que
écartes n'ayantpas la théorie qui est nécessaire pour construire des miroirs d'Archimède,
que je l pas

en état de prononcer qu'ils étaient impossibles, je vais faire sentir, autant
Si lle pourrai, en quoi consistait la difficulté de cette invention.
en Un le soleil, au lieu d'occuper à nos yeux un espace de 32 minutes de degré, était réduit
11 un Point, alors il est certain que ce point de lumière, réfléchie par un point d'une sur-
fCe produirait

à toutes les distances une lumière et une chaleur égales, parce que
la suriOSltIon

de l'air ne fait rien ou presque rien ici ; que par conséquentun miroir dont
a surface serait égale à celle d'un autre brûlerait à dix lieues à peu près aussi bien que
e Premier brûlerait à 10 pieds, s'il était possible de le travailler sur une sphère de qua-
POint lieues, comme on peut travailler l'autre sur une sphère de 40 pieds, parce que chaque
disqu de la surface du miroir réfléchissant le point lumineux auquel nous avons réduit le
d'Illul du soleil, on aurait, en variant la courbure des miroirs, une égale chaleur ou une
égale lumière à toutes les distances, sans changer leurs diamètres: ainsi, pour brûler à
une grande distance, dans ce cas, il faudrait en effet un miroir très exactement travaillé
surune sphère, ou une hyperboloïde proportionnée à la distance, ou bien un miroir brisé
Une infinité de points physiques plans, qu'il faudrait faire coïncider au même point;
mais le disque du soleil occupant un espace de 32 minutes de degré, il est clair que le

Rte miroir
sphérique ou hyperbolique, ou d'une autre figure quelconque, ne peut jamais,

l Vertu de cette figure, réduire l'imagedu soleil en un espaceplus petit que de 32 minutes;

que dès lors l'image augmentera toujours à mesure qu'on s'éloignera; que, de plus, chaque

Point de la surface nous donnera une image d'une même largeur, par exemple de 1/2 pied
à Pieds.

Or, comme il est nécessaire, pour produire tout l'effet possible, que toutes
Ces lrQages coïncident dans cet espace de 1/2 pied, alors, au lieu de briser le miroir
Illode de Dl e

de parties, il est évident qu'il est à peu près égal et beaucoup plus om
chacu de ne le briser qu'en un petit nombre de parties planes de 1/2 pied de diamètre
e haculle,

Parce que chaque petit miroir plan de 1/2 pied donnera une image d'environ
112 Pied,

qui sera à peu près aussi lumineuse qu'une pareille surface de 1/2 pied, prise
danss le

miroir sphérique ou hyperbolique.a ^éorie
de mon miroir ne consiste donc pas, comme on l'a dit ici, à avoir trouvé

VOlonté
aisément des plans dans une surface sphérique et le moyen de changer à

volonté la
courbure de cette surface sphérique; mais elle suppose cette remarque plus

délicate et qui
n'avait jamais été faite, c'est qu'il y a presqueautant d'avantage a se servir

de miroirs
plans que de miroirs de toute autre figure, dès qu'on veut

bruler à une
ccr-

taine distance,
et que la grandeurdu miroir plan est déterminée par

la grandeur de l'image

cette
distance, en sorte qu'à la distance de 60 pieds, où l'image du soleil a environ

1/2 pied
de diamètre, on brûlera à peu près aussi bien avec les miroirs plansde1/2 pied

qu'avec des
miroirs hyperboliques les mieux travaillés, pourvu qu'ils n'aient que lamême grandeur.

De
même

avec des miroirs plans de 1 pouce 1/2, on brûlera à

15
leds Peu près avec autant

de

force qu'avec un miroir exactement travaillé dans

toutes
ses parties, et pour le dire en un mot, un miroir à facettes plates produira à peu

ties utallt d'effet
qu'un miroir travaillé avec la dernière exactitude dans toutes ses par-

ties, Pourvu

que la grandeur de chaque facette soit égale à la grandeur
de

l'image du



soleil; et c'est par cette raison qu'il y a une certaine proportion entre la grandeur des

miroirs plans et les distances, et que, pour brûler plus loin, on peut employer, même

avec avantage, de plus grandes glaces dans mon miroir que pour brûler plus près.
dCar, si cela n'était pas, on sent bien qu'en réduisant, par exemple, mes glaces e

6 pouces à 3 pouces, et employant quatre fois autant de ces glaces que des premières-

ce qui revient au même pour l'étendue de la surface du miroir, j'aurais eu quatre fois

plus d'effet, et que plus les glaces seraient petites, et plus le miroir produirait d'effet; et

c'est à ceci que se serait réduit l'art de quelqu'un qui aurait seulement tenté d'inscrire

une surface polygone dans une sphère, et qui aurait imaginé l'ajustement dont je me suis

servi pour faire changer à volonté la courbure de cette surface : il aurait fait les glaces

les plus petites qu'il aurait été possible; mais le fond et la théorie de la chose est davoir

reconnu qu'il n'était pas seulement question d'inscrire une surface polygone dans une

sphère avec exactitude, et d'en faire varier la courbure à volonté, mais encore que chaque

partie de cette surface devait avoir une certaine grandeur déterminée pour produire aïs
ment un grand effet, ce qui fait un problème fort différent, et dont la solution m'a fait

voir qu'au lieu de travailler ou de briser un miroir dans toutes ses parties pour faire

coïncider les images au même endroit, il suffisait de le briser ou de le travailler à faceltes

planes en grandes portions égales à la grandeur de l'image, et qu'il y avait peu à gagne

en le brisant en de trop petites parties, ou, ce qui est la même chose, en le
travailla11

exactement dans tous ses points. C'est pour cela que j'ai dit, dans mon Mémoire, que

pour brûler à de grandes distances, il fallait imaginer quelque chose de nouveau et
tout a

fait indépendant de ce qu'on avait pensé et pratiqué jusqu'ici; et ayant supputé geon
triquement la différence, j'ai trouvé qu'un miroir parfait, de quelque courbure qu'il puisse

être, n'aura jamais plus d'avantage sur le mien que de 17 à 10, et qu'en même temps

l'exécution en serait impossible pour ne brûler même qu'à une petite distance, comme de

25 ou 30 pieds. Mais revenons aux assertionsde Descartes.
lUs

Il dit ensuite « qu'ayant deux verres ou miroirs ardents, dont l'un soit beaucoup Pl,,,

» grand que l'autre, de quelque façon qu'ils puissent être, pourvu que leurs figures soient

» toutes pareilles, le plus grand doit bien ramasser les rayons du soleil en un plus
grand

» espace et plus loin de soi que le plus petit, mais que ces rayons ne doivent point aVOIIl

» plus de force en chaque partie de cet espace qu'en celui où le plus petit les ramasse, el,

» sorte qu'on peut faire des verres ou miroirs extrêmement petits, qui brûleront a
» autant de violence que les plus grands. »

Ceci est absolument contraire aux expériences que j'ai rapportées dans mon
Mém°ire'

où j'ai fait voir qu'à égale intensité de lumière un grand foyer brûle beaucoup plus 1U UI1

petit; et c'est en partie sur cette remarque, tout opposée au sentiment de Descartes, que

j'ai fondé la théorie de mes miroirs; car voici ce qui suit de l'opinion de ce
Pliiiosophl,

Prenons un grand miroir ardent, comme celui du sieur Segard, qui a 32 pouces de
d'à

mètre et un foyer de 9 lignes de largeur à 6 pieds de distance, auquel foyer le cuivre se

fond en une minute, et faisons dans les mêmes proportions un petit miroir ardent ce

32 lignes de diamètre, dont le foyer sera de ou de de ligne de diamètre, et la distance

de 6 pouces : puisque le grand miroir fond le cuivre en une minute dans l'étendue de s
foyer, qui est de 9 lignes, le petit doit, selon Descartes, fondre dans le même temps é"

même matière dans l'étendue de son foyer, qui est de £ de ligne; or, j'en appelle à l'e^t
rience, et on verra que, bien loin de fondre le cuivre, à peine ce petit verre brû

pourra-t-il lui donner un peu de chaleur.
leS

Comme ceci est une remarque physique et qui n'a pas peu servi à
augmenter

espérances lorsque je doutais encore si je pourrais produire du feu à une grande distance,

je crois devoir communiquerce que j'ai pensé à ce sujet. M
La première chose à laquelle je fis attention, c'est que la chaleur se

communique



proche en proche et se disperse, quand même elle est appliquée continuellement sur le
écu, :tpoint

: par exemple, si on fait tomber le foyer d'un verre ardent sur le centre d'un

de ré
que ce foyer n'ait que 1 ligne de diamètre, la chaleur qu'il produit sur le centre

de 1 écu se disperse et s'étend dans le volume entier de l'écu, et il devient chaud jusqu'à
a circonférence;

dès lors toute la chaleur, quoique employée d'abord contre le centre de

rait t s'y arrête pas et ne peut pas produire un aussi grand effet que si elle y demeu-

tout entière. Mais si, au lieu d'un foyer d'une ligne qui tombe sur le milieu de l'écu,

fais tomber
sur l'écu tout entier un foyer d'égale force au premier, toutes les parties deecu étant

également échauffées dans ce dernier cas, il n'y a pas de perte de chaleur
comme dans le premier, et le point du milieu profitant de la chaleur des autres points
nier c que ces points profitent de la sienne, l'écu sera fondu par la chaleur dans ce der-
clus cas, tandis que dans le premier il n'aura été que légèrement échauffé. De là je con-
grand que toutes les fois qu'on peut faire un grand foyer on est sûr de produire de plus

grands effets qu'avec un petit foyer, quoique l'intensité de lumière soit la même dans tous
et qu'un petit

miroir ardent ne peut jamais faire autant d'effet qu'un grand; et

ruème qu'avec une moindre intensité de lumière, un grand miroir doit faire plus d'effet
qu'un Petit, la figure de ces deux miroirs étant toujours supposée semblable. Ceci, qui,

les ex e l'on voit, est directement opposé à ce que dit Descartes, s'est trouvé confirmé par
les expériences

rapportées dans mon Mémoire; mais je ne me suis pas borné à savoir
Une manière

générale que les grands foyers agissaient avec plus de force que les petits
ai déterminé

à très peu près de combien est cette augmentationde force, et j'ai vu qu'elle
ait

1

très considérable, car j'ai trouvé que s'il faut dans un miroir cent quarante-quatre
fois la

surface d'un foyer de 6 lignes de diamètre pour brûler, il faut au moins le double

est-à-dire deux cent quatre-vingt-huit fois cette surface pour brûler à un foyer de 2

lignes;

un
foyer de 6 pouces il ne faut pas trente fois cette même surface du foyer

c Ur brûler,
ce qui fait, comme l'on voit, une prodigieuse différence et sur laquelle j'ai

à l'ent lorsque j'ai entrepris de faire mon miroir; sans cela il y aurait eu de la témérité
entreprendre,

et il n'aurait pas réussi. Car supposons un instant que je n'eusse pas eu

ohl6 Connaissance
de l'avantage des grands foyers sur les petits, voici comme j'aurais été

jgé de raisonner. Puisqu'il faut à un miroir deux cent quatre-vingt-huitfois la surface
du foyer

pour brûler dans un espace de 2 lignes, il faudra de même deux cent quatre-lors
glaces ou miroirs de 6 pouces pour brûler dans un espace de 6 pouces, et dès

cent'
Pour brûler seulement à 100 pieds, il aurait fallu un miroir composé

d'environ
onze

effet cinquante-deux glaces de 6 pouces, ce qui était une grandeur énorme pour un petit
effet, et cela était plus que suffisant pour me faire abandonner mon projet; mais connais-
1 avan*age

considérable des grands foyers sur les petits, qui dans ce cas est de

too Pied' je sentis qu'avec cent vingt glaces de 6 pouces je brûlerais très certainement à
qUi P'eds, et c'est sur cela que j'entrepris avec confiance la construction de mon miroir,
de Ce'

l'on voit, suppose une théorie tant mathématique que physique, fort différente
de qu'on pouvait imaginer au premier coup d'oeil.

,rir,iam-Ecartes
ne devait donc pas affirmer qu'un petit miroir ardent brûlait aussi violem-

ment qu'un grand
,

»

Il ensuite : «
Et un miroir ardent dont le diamètre n'est pas plus grand qu'environ

» utlènie partie
de la distance qui est entre lui et le lieu où il doit rassembler les

» rayons du
soleil, c'est-à-dire qui a même proportion avec cette disance qu'a le diamètre

» ; s°leil avec celle qui est entre lui et nous, fût-il poli par un ange, ne peut faire que

» les rayons qu'il assemble échauffent plus en l'endroit où il les assemble que ceuxqui

»

porlion. directement du soleil, ce qui se doit aussi entendre des verres brûlants à pro-

»

Portion: d'où
vous pouvez voir que ceux qui

impossibles et que ces miroirs, dont on

» laissent persuader
beaucoup de choses qui sont impossibles, et que ces miroirs, dont on



» a dit qu'Archimède brûlait des navires de fort loin, devaient être extrêmement grands

» ou plutôt qu'ils sont fabuleux. »

C'est ici où je bornerai mes réflexions : si notre illustre philosophe eût su que leS

grands foyers brûlent plus que les petits à égale intensité de lumière, il aurait jugé bien

différemment, et il aurait mis une forte restriction à cette conclusion.
t

Mais, indépendamment de cette connaissance qui lui manquait, son raisonnement n es

point du tout exact; car un miroir ardent dont le diamètre n'est pas plus grand Quen,

viron la centième partie qui est entre lui et le lieu où il doit rassembler les rayons n'est

plus un miroir ardent, puisque le diamètre de l'image est environ égal au diamètredu

miroir dans ce cas, et par conséquent il ne peut rassembler les rayons, comme le dit

Descartes, qui semble n'avoir pas vu qu'on doit réduire ce cas à celui des miroirs plans.

Mais de plus, en n'employant que ce qu'il savait et ce qu'il avait prévu, il est visi
que, s'il eût réfléchi sur l'effet de ce prétendu miroir qu'il suppose poli p ar u
qui ne doit pas rassembler, mais seulement réfléchir la lumière avec autant de force

qu e.

en a en venant directement du soleil, il aurait vu qu'il était possible de brûler à e
grandes distances avec un miroir de médiocre grandeur s'il eût pu lui donner la figure

convenable, car il aurait trouvé que dans cette hypothèse un miroir de 5 pieds aurait

brûlé à plus de 200 pieds, parce qu'il ne faut pas six fois la chaleur du soleil Pour

brûler à cette distance ; et de même, qu'un miroir de 7 pieds aurait brûlé à près de

400 pieds, ce qui ne fait pas des miroirs assez grands pour qu'on puisse les traiter de

fabuleux.
du

Il me reste à observer que Descartes ignorait combien il fallait de fois la
lumière

soleil peur brûler; qu'il ne dit pas un mot des miroirs plans; qu'il était fort éloigne de

soupçonner la mécanique par laquelle on pouvait les disposer pour brûler au loin, et que

par conséquent il a prononcésans avoir assez de connaissances sur cette matière, et me
sans avoir fait assez de réflexions sur ce qu'il en savait.

ce
Au reste, je ne suis pas le premier qui ait fait quelques reproches à Descartes sur ce

sujet, quoique j'en aie acquis le droit plus qu'un autre ; car, pour ne pas sortir du s
de cette Compagnie (a), je trouve que M. du Fay en a presque dit autant que moi. Voie1

ses paroles : « Il ne s'agit pas, dit-il, si un tel miroir qui brûlerait à 600 pieds est pas-

» sible ou non, mais si, physiquement parlant, cela peut arriver. Cette opinion a été e%-

» trêmement contredite, et je doit mettre Descartes à la tête de ceux qui l'ont con^

» battue. » Mais quoique M. du Fay regardàt la chose comme impossible à
exécuter, iln

pas laissé de sentir que Descartes avait eu tort d'en nier la possibilité dans
la théorie.

J'avouerai volontiers que Descartes a entrevu ce qui arrive aux images réfléchies ou ré-

fractées à différentesdistances, et qu'à cet égard sa théorie est peut-êtreaussi bonne
que celle

de M. du Fay, que ce dernier n'a pas développée : mais les inductionsqu'il en tire sont trop

générales et trop vagues, et les dernières conséquences sont fausses ; car si Descartes eût bien

compris toute cette matière, au lieu de traiter le miroir d'Archimède de chose
impOSSIble

et fabuleuse, voici ce qu'il aurait dû conclure de sa propre théorie. Puisqu'un miroir ar-

dent dont le diamètre n'est pas plus grand que la centième partie de la distance qui eSt

entre le lieu où il doit rassembler les rayons du soleil, fût-il poli par un ange, ne peu

faire que les rayons qu'il assemble échauffent plus en l'endroit où il les assembleque ce
qui viennent directement du soleil, ce miroir ardent doit être considéré comme un mir

plan parfaitement poli, et par conséquent, pour brûler à une grande distance, il faut a
tant de ces miroirs plans qu'il faut de fois la lumière directe du soleil pour

brûler,
sorte que les miroirs dont on dit qu'Archimède s'est servi pour brûler des vaisseauxaU

loin, devaient être composés de miroirs plans dont il fallait au moins un nombre égal au

(a) L'Académie royale des sciences.



bre de fois qu'il faut la lumière directe du soleilpour brûler: cetteconclusion qui
été

la vraie, selon ses principes, est, comme l'on voit, fort différente de celle qu'il anée
011 est maintenant en état de juger si je n'ai pas traité le célèbre Descartes avec tousS égards que mérite son grand nom, lorsque j'ai dit dans mon Mémoire : « Descartès,11* juger et même pour. surpasser Archimède, a prononcé contre lui d'un ton deaItre: il a nié la possibilité de l'invention, et son opinion a prévalu sur les témoi-

nages

et la croyance de toute l'antiquité. »t e que je viens d'exposer suffit pour justifier ces termes que l'on m'a reprochés; etr™8
sont-ils trop forts, car Archimèdeétait un très grand génie, et lorsquej'aiUe Descartes était né pourle juger, et même pour le surpasser, j'ai senti qu'il pouvaitt

,

y avoir Un peu de compliment national dans mon expression.aurais encore beaucoup de choses à dire sur cette matière, mais comme ceci est déjàI ug, quoique j'aie fait tous mes efforts pour être court, je me bornerai pour le fonddu sujet
à ce queje viens d'exposer; mais je ne puis me dispenser de parler encore un

ent
au sujet de l'historique de la chose, afin de satisfaire, par ce seul Mémoire, àes
objections et difficultés qu'on m'a faites.

ne prétends pas prononcer affirmativement qu'Archimède se soit servi de pareils"s au siège de Syracuse, ni même que ce soit lui qui les ait inventés, et je ne les aies miroirs d'Archimède que parce qu'ils étaient connus sous ce nom depuis plu-8 siècles : les auteurs contemporains et ceux des temps qui suivent celui d'Archimède,Ut
sont parvenus jusqu'à nous, ne font pas mention de ces miroirs. Tite-Live, à qui

erveilleux fait tant de plaisir
à

raconter, n'en parle pas; Polybe, à l'exactitudede quides inventions
n'auraient pas échappé, puisqu'il entre dans le détail des plus pe-et qu'il décrit très soigneusement les plus légères circonstances du siège de Syracuse,e an silence profond au sujet de ces miroirs. Plutarque, ce judicieux et grave auteur,

rassemblé un si grand nombre de faits particuliers de la vie d'Archimède, parle aussies
mir°irs que les deux précédents. En voilà plus qu'il n'en faut pour se croirefondée-1 de la vérité de cette histoire; cependant ce ne sont ici que des témoignagesné-et, quoiqu'ils ne soient pas indifférents, ils ne peuvent jamais donner une probabi-

~équivalente à celle d'un seul témoignage positif.Galien, qui vivait dans le JIO siècle, est le premier qui en ait parlé, et après avoirté
l'histoire d'un homme qui enflamma de loin un monceau de bois résineux, mêlé

~ec de a fiente de pigeon, il dit que c'est de cette façon qu'Archimèdebrûla les vaisseaux,Mus ; mais comme il ne décrit pas ce moyen de brûler de loin, et que son ex-pn Peut signifier aussi bien un feu qu'on aurait lancé à la main, ou par quelque ma-Une lumière réfléchie par un miroir, son témoignage n'est pas assez clair pourML Uisse en rien conclure d'affirmatif: cependant on doit présumer, et même avec une
probabilité, qu'il ne rapporte l'histoire de cet homme qui brûla au loin, que parce

Kje d une
manière singulière, et que s'il n'eût brûlé qu'en lançant le feu à la main,e

jetant par le moyen d'une machine, il n'y aurait eu rien d'extraordinaire dansfaçon
d'enflammer, rien par conséquent qui fût digne de remarque et qui méritâtapporté et comparé à ce qu'avait fait Archimède, et dès lors Galien n'en eût pas fait~tion

f|j~a
aussi des témoignages semblablesde deux ou trois autres auteurs du me siècle,

ISent seulement qu'Archimèdebrûla de loin les vaisseauxdes Romains, sans expliqueroyens
dont il se servit; mais les témoignages des auteurs du XIIe siècle ne sont point.ues,
et surtout ceux de Zonoras et de Tzetzès que j'ai cités, c'est-à-dire ils nousr

clairement que cette invention était connue des anciens, car la description qu'enSse-

ernier auteur suppose nécessairement ou qu'il eût trouvé lui-même le moyen de



construire ces miroirs, ou qu'il l'eût appris et cité d'après quelque auteur qui en avait fait

une très exacte description, et que l'inventeur, quel qu'il fût, entendait à fond la théorie

de ces miroirs, ce qui résulte de ce que dit Tzetzès de la figure de vingt-quatre angleso
vingt-quatre côtés qu'avaient les petits miroirs, ce qui est en effet la figure la plus avan

tageuse : ainsi on ne peut pas douter que ces miroirsn'aient été inventés et exécutés autre-

fois, et le témoignage de Zonaras au sujet de Proculus n'est pas suspect : «
Proculus se

» servit, dit-il, au siège de Constantinople, l'an 514, et il brûla la flotte de Vitalien. »
même ce que Zonaras ajoute me parait une espèce de preuvequ'Archimède était le prerflier

inventeur de ces miroirs ; car il dit précisément que cette découverte était ancienne, et que

l'historien Dion en attribue l'honneur à Archimède qui la fit et s'en servit contre les

Romains au siège de Syracuse. Les livres de Dion, où il est parlé du siège de syracUor;

ne sont pas parvenus jusqu'à nous, mais il y a grande apparence qu'ils existaient enco

du temps de Zonaras, et que sans cela il ne les eût pas cités comme il l'a fait. tion

toutes les probabilités de part et d'autre étant évaluées, il reste une forte
presomp 'nS

qu'Archimède avait en effet inventé ces miroirs, et qu'il s'en était servi contre les Romain

Feu M. Melot, que j'ai cité dans mon Mémoire, et qui avait fait des recherches
particulières

et très exactes sur ce sujet, était de ce sentiment, et il pensait qu'Archimèdeavait en
e

brûlé les vaisseaux à une distance médiocre, et, comme le dit Tzetzès, à la portée du trat'

J'ai évalué la portée du trait à 150 pieds, d'après ce que m'en ont dit des savants
n'il

versés dans la connaissance des usages anciens ; ils m'ont assuré que toutes les fois qll,ii

est question, dans les auteurs, de la portée du trait, on doit entendre la distance à laquelle

un homme lançait à la main un trait ou un javelot, et, si cela est, je crois avoir do
à cette distance toute l'étendue qu'elle peut comporter.

ceJ'ajouterai qu'il n'est question, dans aucun auteur ancien, d'une plus grande distance»

comme de trois stades, et j'ai déjà dit que l'auteur qu'on m'avait cité, Diodore de Sici
n'en parle pas, non plus que du siège de Syracuse, et que ce qui nous reste de cet

3 nt

finit à la guerre d'Ipsus et d'Antigonus, environ soixante ans avant le siège de Syracuse"

ainsi on ne peut pas excuser Descartes, en supposant qu'il a cru que la distance à
Mue

on a prétendu qu'Archimède avait brûlé était très grande, comme, par exemple, de : nS

stades, puisque cela n'est dit dans aucun auteur ancien, et qu'au contraire il est dit aue

Tzetzès que cette distance n'était que de la portée du trait; mais je suis convainc11 que

c'est cette même distance que Descartes a regardée comme fort grande, et qu'il était

pel,

suadé qu'il n'était pas possible de faire des miroirs pour brûler à 150 pieds, qu'enfin cest

pour cette raison qu'il a traité ceux d'Archimède de fabuleux.
eAu reste, les effets du miroir que j'ai construit ne doivent être regardés que comnl

des essais sur lesquels, à la vérité, on peut statuer, toutes proportions gardées,
niais

ne doit pas considérer comme les plus grands effets possibles, car je suis convainc que

si on voulait faire un miroir semblable, avec toutes les attentions nécessaires, il
pro e

rait plus du double de l'effet : la première attention serait de prendre des glaces de flgtire

hexagone ou même de vingt-quatre côtés, au lieu de les prendre barlongues, comme celles

que j'ai employées,et cela afin d'avoir des figuresqui pussent s'ajuster ensemble sans
laisser

de grands intervalles,et qui approchassent en même temps de la figure circulaire ; la
sec0D^

serait de faire polir ces glaces jusqu'au dernier degré par un lunetier, au lieu de Jle

employer telles qu'elles sortent de la manufacture, où le poliment se faisant Par illie

portion de cercle, les glaces sont toujours un peu concaves et irrégulières; la
troisièflie

attention serait de choisir parmi un grand nombre de glaces, celles qui donneraientà u
grande distance une image plus vive et mieux terminée. ce qui est extrêmement !mpws

tant, et au point qu'il y a dans mon miroir des glaces qui font seules trois fois pIlls

d'effet que d'autres à une grande distance, quoiqu'à une petite distance, comme de
l;ceS

25 pieds, l'effet en paraisse absolument le même. Quatrièmement, il faudrait des glaces



de 1/2 pied tout au plus de surface pour brûler à 150 ou 200 pieds et de 1 pied de surface

Pour brûler à 3 ou 400 pieds. Cinquièmement, il faudrait les faire étamer avec plus de

soin qu'on ne le fait ordinairement: j'ai remarqué qu'en général les

glaces fraîchement

étamées réfléchissent plus de lumière que celles qui le sont

anciennement; l'étamage en se

séchant, se gerce, se divise et laisse de petits intervalles qu'on aperçoit en y regardant de

Près avec une loupe, et ces petits intervalles donnant passage à la lumière, la glace en ré-echlt d'a t t,'
fléchit d'autant moins. On pourrait trouver le moyen de faire un

meilleur étamage, et je

crois qu'on y parviendrait en employant de l'or et du vif-argent: la lumière serait peut-

Vere un peu jaune par la réflexion de cet étamage; mais bien loin que
cela fût un

dé.3a-

vantage, j'imagine au contraire qu'il y aurait à gagner, parce que les rayons Jaunes sont

J. x qui ébranlent le plus fortement la rétine et qui brûlent le plus

violemment, comme

je crois m'en être assuré en réunissant, au moyen d'un verre

lenticulaire, une
quantité

rayons jaunes qui m'étaient fournis par un grand prisme, et en

comparant leur action

avec une égale quantité de rayons de toute autre couleur réunis par le même verre len-

ticulaire, et fournis par le même prisme.

as
Sixièmement, il faudrait un châssis de fer et des vis de cuivre, et un ressort pour

assujettir chacune des petites planches qui portent les glaces, tout cela conforme à un

modèle que j'ai fait exécuter par le sieur Chopitel, afin que la sécheresse et l'humidité

qui agissentsur le châssis et les vis en bois ne causassent pas d'inconvénient, et que le

f ,Y ter, lorsqu'il est une fois formé, ne fût pas sujet à s'élargir et à se déranger lorsqu'on

fait rouler le miroir sur son pivot, ou qu'on le fait tourner autour de son axe pour suivre

le soleil : il faudrait aussi y ajouter une alidade avec deux

pinnules au milieu de la partie

inférieure du châssis, afin de s'assurer de la position du miroir par

rapport au soleil, et

Une autre alidade semblable, mais dans un plan vertical au plan de la
première

pour

suivre le soleil à ses différentes hauteurs.

a

Au moyen de toutes ces attentions, je crois pouvoir assurer, par l'expérience que j'ai

acquise en me servant de mon miroir, qu'on pourrait en réduire la grandeur à moitié, et

q,,a,, lieu d'un miroir de 7 pieds avec lequel j'ai brûlé du bois à
150 pieds,

on produi-

rait 13 même effet avec un miroir de 5 pieds 1/2, ce qui n'est, comme on voit, qu'une

très médiocre grandeur pour un très grand effet; et de même, je crois pouvoir assurer

qu'il ne faudrait alors qu'un miroir de 4 pieds 1/2 pour brûler
à 100

pieds, et qu'un

miroir de 3 pieds 1/2 brûlerait à 60 pieds, ce qui est une distance bien

considérable en

Comparaison du diamètre du miroir.

pl
Avec un assemblage de petits miroirs plans hexagones et d'acier poli, qui auraient

plus de solidité, plus de durée que les glaces étamées, et qui ne seraient point sujets aux

altérations
que la lumière du soleil fait subir à la longue à l'étamage, on pourrait pro-

duire des effets très utiles, et qui dédommageraient amplement des dépenses de la con-

struction du miroir J1° Pour toutes les évaporations des eaux salées, où l'on est obligé de consommerdu

bois et du charbon, ou d'employer l'art des bâtiments de graduation

qui coûtent beau-

coup plus que la constructionde plusieurs miroirs tels que je les propose, il
ne faudrait,

pour l'évaporationdes eaux salées, qu'un assemblage de
douze miroirs plans de 1 pied

l rré chacun : la chaleur qu'ils réfléchiront à leur foyer, quoique dirigée au-dessous de

leur niveau, et à 15 ou 16 pieds de distance, sera encore assez grande pour faire oUI Ir
1 eau, et produire par conséquent une prompte évaporation, car

la chaleur de l'eau bouil-

lante n'est
que triple de la chaleur du soleil

d'été; et comme
la réflexion d'une surface

plane bien polie
ne

diminue la chaleur que de moitié, il ne au que six miroirs pour

b roduIre au foyer une chaleur égale à celle de l'eau

bouillante, mais j'en double le nom-

e afin que
la chaleur

se communique plus vite, et aussi à cause de la perte occasionnée

Par l'obliquité, sous laquelle le faisceau de la lumière tombe sur la surface de l'eau qu'on



veut faire évaporer, et encore parce que l'eau salée s'échauffe encore plus lentement que

l'eau douce. Ce miroir, dont l'assemblage ne formerait qu'un carré de 4 pieds de lar-

geur sur 3 de hauteur, serait aisé à manier et à transporter; et si l'on voulait en dou-

bler ou tripler les effets dans le même temps, il vaudrait mieux faire plusieurs miroirs

semblables, c'est-à-dire doubler ou tripler le nombre de ces mêmes miroirs de 4 pieds

sur 3 que d'en augmenter l'étendue ; car l'eau ne peut recevoir qu'un certain degré de

chaleur déterminée, et l'on ne gagnerait presque rien à augmenter ce degré, et par consé-

quent la grandeur du miroir ; au lieu qu'en faisant deux foyers par deux miroirs égaux,

on doublera l'effet de l'évaporation, et on le triplera par trois miroirs dont les foyers

tomberont séparément les uns des autres sur la surface de l'eau qu'on veut faire évaporer.

Au reste, l'on ne peut éviter la perte causée par l'obliquité, et, si l'on veut y remédier,

ce ne peut être que par une autre perte encore plus grande, en recevantd'abord les rayons

du soleil sur une grande glace qui les réfléchirait sur le miroir brisé, car alors il brûlerait

en bas, au lieu de brûler en haut, mais il perdrait moitié de la chaleur par la première

réflexion, et moitié du reste par la seconde, en sorte qu'au lieu de six petits miroirs, il en

faudrait douze pour obtenir une chaleur égale à celle de l'eau bouillante.
Pour que l'évaporation se fasse avec plus de succès, il faudra diminuer l'épaisseur de

l'eau autant qu'il sera possible. Une masse d'eau de 1 pied d'épaisseur ne s'évaporera pas-

aussi vite, à beaucoup près, que la même masse réduite à 6 pouces d'épaisseur et aug-

mentée du double en superficie. D'ailleursle fond étant plus près de la surface, il s'écbauffe

plus promptement, et cette chaleur que reçoit le fond du vaisseau contribue encore à la

célérité de l'évaporation.
2° On pourra se servir avec avantage de ces miroirs pour calciner les plâtres et même

les pierres calcaires, mais il les faudrait plus grands, et placer les matières en haut, afin

de ne rien perdre par l'obliquité de la lumière. On a vu, par les expériences détaillées

dans le second de ces Mémoires, que le gypse s'échauffe plus d'une fois plus vite que la

pierre calcaire tendre, et près de deux fois plus vite que le marbre ou la pierre calcaire

dure : leur calcination respective doit être en même raison. J'ai trouvé, par une expé-

rience répétée trois fois, qu'il faut un peu plus de chaleur pour calciner le gypse billi,
qu'on appelle albâtre que pour fondre le plomb. Or, la chaleur nécessaire pour fondre le

plomb, est suivant les expériences de Newton, huit fois plus grande que la chaleur du

soleil d'été : il faudrait donc au moins seize petits miroirs pour calciner le gypse, et à

cause des pertes occasionnées, tant par l'obliquité de la lumière que par
l'irrégularite

du foyer, qu'on n'éloignera pas au delà de 15 pieds, je présume qu'il faudrait vingt et

peut-être vingt-quatre miroirs de 1 pied carré chacun pour calciner le gypse en peu de

temps ; par conséquent il faudrait un assemblage de quarante-huit de ces petits miroirs

pour opérer la calcination sur la pierre calcaire la plus tendre, et soixante-douze des

mêmes miroirs de 1 pied en carré pour calciner les pierres calcaires dures. Or, ull

miroir de 12 pieds de largeur sur 6 pieds de hauteur ne laisse pas d'être une grosse

machine embarrassante et difficile à mouvoir, à monter et à maintenir. cependant on

viendrait à bout de ces difficultés, si le produit de la calcination était assez
considérable

pour équivaloir et même surpasser la dépense de la consommation du bois ; il faudrait,

-' t quatrepour s'en assurer, commencer par calciner le plâtre avec un miroir de
vingt-quatre

pièces, et, si cela réussissait, faire deux autres miroirs pareils, au lieu d'en faire un
grand

de soixante-douzepièces; car en faisant coïncider les foyers de ces trois miroirs de Vingt-

quatre pièces, on produira une chaleur égale, et qui serait assez forte pour calciner le-

marbre ou la pierre dure.
, de

Mais une chose très essentielle reste douteuse, c'est de savoir combien il
faudrait de

temps pour calciner, par exemple, 1 pied cube de matière, surtout si ce pied cube ne cha-

frappé de chaleur que par une face. Je vois qu'il se passerait du temps avant que la c



leur n'eût pénétré toute son épaisseur ; je vois que pendant tout ce temps il s'en perdrait

Une assez grande partie, qui sortirait de ce bloc de matière après y être entrée; je crains

donc beaucoup que, la pierre n'étant pas saisie par la chaleur de tous les côtés à la fois,

la calcination ne fût très lente et le produit en chaux très petit. L'expérience seule peut

ici décider ; mais il faudrait au moins la tenter sur les matières gypseuses, dont la calci-

ation do"t êtnation doit être une fois plus prompte que celle des pierres calcaires (a).

En concentrant cette chaleur du soleil dans un four qui n'aurait d'autre ouverture que

Celle qui laisserait entrer la lumière, on empêcherait en grande partie la chaleur de s'éva-

Porer; et en mêlant avec les pierres calcaires une petite quantité de brasque ou poudre de

charbon qui, de toutes les matières combustibles est la moins chère, cette légère quantité

p a lments suffirait pour nourrir et augmenter de beaucoup la quantité de chaleur, ce qui

Produirait une plus ample et plus prompte calcination, et à très peu de frais, comme on
a vu par la seconde expérience du quatrième Mémoire.

3° Ces miroirs d'Archimède peuvent servir en effet à mettre le feu dans des voiles de

Aisseaux et même dans le bois goudronné, à plus de 150 pieds de distance ; on pourra
s'en servir aussi contre ses ennemis en brûlant les blés et les autres productions de la

terre; cet effet, qui serait assez prompt, serait très dommageable; mais ne nous occupons

Pas des moyens de faire du mal, et ne pensons qu'à ceux qui peuvent procurer quelque

bien à l'humanité.

l
40 Ces miroirs fournissent le seul et unique moyen qu'il y ait de mesurer exactement

la chaleur : il est évident que deux miroirs dont les images lumineuses se réunissent pro-

disent une chaleur double dans tous les points de la surface qu'elles occupent ; que trois,

quatre, cinq, etc., miroirs donneront de même une chaleur triple, quadruple,quintuple, etc.,

et que par conséquent on peut par ce moyen faire un thermomètre dont les dIvIsIOns

seront point arbitraires et les échelles différentes, comme le sont celles de tous les

hermomètres dont on s'est servi jusqu'à ce jour. La seule chose arbitraire qui entrerait

dans la construction de ce thermomètre serait la supposition du nombre total des
parties

du mercure en partant du degré du froid absolu; mais en le prenant à 10,000 au-dessous

de la congélation de l'eau, au lieu de 1,000, comme dans nos

thermomètres ordinaires, on

APProcherait beaucoup de la réalité, surtout en choisissant les jours de l'hiver les
plus

froids
pour graduer le thermomètre; chaque image du soleil lui donnerait un degré de

c alelIra au-dessus de la température que nous supposerons à celui de la glace. Le point

uquel s' 'l' ,
d l'l .tauquel s'élèverait le mercure par la chaleur de la première image du soleil serait mar-

mue 1. Le point où il s'élèverait par la chaleur de deux images .égales et réunies sera

la arque 2. Celui ou trois images le feront monter sera marqué 3, et ainsi de sui.
a Plus grande hauteur, qu'on pourrait étendre juqu'au degré 36. On aurait à ce degré une

fOi gmentation de chaleur trente-six fois plus grande que celle du premier degré; dix-huit

fOi: plus grande que celle du second; douze fois plus grande que celle du troisième; neufp Us grande que celle du second ; douze fois plus grande que36 de chaleurau-dessus

fois plus
grande que celle du quatrième, etc. Cette augmentation 36 de chaleur au-dessus

e celle de la glace serait assez grande pour fondre le plomb, et il y a toute
apparence

QUe le mercure, qui se volatilise à une bien moindre chaleur ferait par sa vapeur casser

e hermo t
t 'tle thermomètre.

On ne pourra donc étendre la division que
jusqu'à 12, et peut-être même

à 9 degrés si l'on se sert du mercure pour ces thermomètres; et l'on n'aura. par ce moyen

que les degrés d'une augmentation de chaleur jusqu'à 9. C'est une des

raisons qui
avaientque les d
"t

B
(a) Il vient de P ,t, ,d d M l, bb' S ,(a) il vient de paraitre

un petit ouvrage rempli de gran es vues, emiroirs comme un

Bexon,
qui a pour titre : Système de la

fertilisation. Il propose mes miroirs comme un

moyen facile pour réduire en chaux toutes les matièrescalcaires; mais il leur attribue plus

de puissance qu'ils
n'en ont réellement, et ce

n'est qu'en les multipliant qu'on pourrait

obt eni-r les grands effets qu'il s'en promet.



déterminé Newton à se servir d'huile de lin au lieu de mercure, et en effet on pourra,en

se servantde cette liqueur, étendre la division non seulement à 12 degrés, mais jusqu au

point de cette huile bouillante. Je ne propose pas de remplir ces thermomètres avec de

l'esprit-de-vincoloré ; il est universellementreconnu que cette liqueur se décompose au

bout d'un assez petit temps (a), et que d'ailleurs elle ne peut servir aux expériences dune

chaleur un peu forte.
Lorsqu'on aura marqué sur l'échelle de ces thermomètres remplis d'huile ou de mercure

les premières divisions 1,2,3, 4, etc., qui indiqueront le double, le triple, le quadruple, etc..

des augmentationsde la chaleur, il faudra chercher les parties aliquotes de chaque division,

l 't 1 1 1 1 1 1 3 ,,3 3 etc.,par exemple les points 1 4' 2 ~J, 3 4' etc., ou de 1 ~,2 3 etc.; et de 1 2 ~f. 3 4' etC

ce que l'on obtiendra par un moyen facile, qui sera de couvrir la moitié, ou le

quart, oj]

les trois quarts de la superficie d'un des petits miroirs, car alors l'image qu'il réfléchirane

contiendra que le quart, la moitié ou les trois quarts de la chaleur que contient limage

entière; et par conséquent les divisions des parties aliquotes seront aussi exactes que

celles des nombres entiers.
"1Si l'on réussit une fois à faire ce thermomètre réel, et que j'appelle ainsi parce

qu 1

marquerait réellement la proportion de la chaleur, tous les autres thermomètres, dont les

échelles sont arbitraires et différentes entre elles, deviendraient non seulement superflu

mais même nuisibles, dans bien des cas, à la précision des vérités physiques qu'on chercbe

par leur moyen. On peut se rappeler l'exemple que j'en ai donné en parlant de l'estima

tion de la chaleur qui émane du globe de la terre, comparée à la chaleur qui nous vie
du soleil.

e
5° Au moyen de ces miroirs brisés, on pourra aisément recueillir dans leur entier

pureté les parties volatiles de l'or et de l'argent et des autres métaux et minéraux; car ell

exposant au large foyer de ces miroirs une grande plaque de métal, comme une
assie

ou un plat d'argent, on en verra sortir une fumée très abondante pendant un temps
consi

dérable, jusqu'au moment où le métal tombe en fusion ; et, en ne donnant qu'une claie
un peu moindre que celle qu'exige la fusion, on fera évaporer le métal au point de
diminuer le poids assez considérablement. Je me suis assuré de ce premier fait, qui P
fournir des lumières sur la composition intime des métaux : j'aurais bien désiré recuel S

cette vapeur abondante que le feu pur du soleil fait sortir du métal; mais je n'avais P
les instruments nécessaires, et je ne puis que recommander aux chimistes et aux phyli,

ciens de suivre cette expérience importante, dont les résultats seraient d'autant moi
équivoques, que la vapeur métallique est ici très pure; au lieu que, dans toute opérau
semblable qu'on voudrait faire avec le feu commun, la vapeur métallique serait

nécessa1^

rement mêlée d'autres vapeurs provenant des matières combustibles qui servent
d'alimen

à ce feu.
XD'ailleurs ce moyen est peut-être le seul que nous ayons pour volatiliser les jue~u
Ilfixes, tels que l'or et l'argent; car je présume que cette vapeur que j'ai vue s'élever ell

si grande quantité de ces métaux échauffés au large foyer de mon miroir n'est PaS
1 e

l'eau ni quelque autre liqueur, mais des parties mêmes du métal que la chaleur en
detac

en les volatilisant. On pourrait, en recevant ainsi les vapeurs pures des différents

les mêler ensemble et faire par ce moyen des alliages plus intimes et plus purs
qu 011

t 1 t, d se marIel'a fait par la fusion et par la mixtion de ces mêmes métaux fondus, qui ne
se maflj

jamais parfaitement à cause de l'inégalité de leur pesanteur spécifique et de
plusieurs

autres circonstances qui s'opposent à l'intimité et à l'égalité parfaite du mélange.
Com.

, ,. ,
uIllUr,

(a) Plusieurs voyageurs m'ont écrit que les thermomètres à l'esprit-de-vin, de
Rea b ge

leur étaient devenus tout à fait inutiles, parce que cette liqueur se décolore et se
c

d'une espèce de boue en assez peu de temps.



les parties constituantes de ces vapeurs métalliques sont dans un état de division bien

Plus grande que dans l'état de fusion, elles se joindraient et se réuniraient de bien plus

Près et plus facilement. Enfin on arriverait peut-être par ce moyen à la connaissance

d'un fait général, et que plusieurs bonnes raisons me font soupçonner

depuis longtemps,

c'est qu'il y aurait pénétration dans tous les alliages faits de cette

manière, et que leur

Pesanteur spécifique serait toujours plus grande que la somme des pesanteurs spécifiques

des matières dont ils seraient composés : car la pénétration n'est qu'un degré plus grand

d'intimité, et l'intimité, toutes choses égales d'ailleurs, sera d'autant plus grande que les

matières seront dans un état de division plus parfaite.
En réfléchissant sur l'appareil des vaisseaux qu'il faudrait employer pour recevoir et

recueillir ces vapeurs métalliques, il m'est venu une idée qui me parait trop utile pour ne

Pas la publier : elle est aussi trop aisée à réaliser pour que les bons chimistes ne la sai-

sissent pas; je l'ai même communiquée à quelques-uns d'entre eux, qui m'en ont paru très

satisfaits. Cette idée est de geler le mercure dans ce climat-ci, et avec un degré de froid

beaucoup moindre que celui des expériences de Pétersbourg ou de Sibérie: il ne faut

Pour cela que recevoir la vapeur du mercure, qui est le mercure même volatilisé par une

rès méd' h'très médiocre chaleur dans une cucurbite ou dans un vase auquel on donnera un certain

degré de froid artificiel : ce mercure en vapeur, c'est-à-dire extrêmement divisé, offrira à

l'action de ce froid des surfaces si grandes et des masses si petites, qu'au lieu de 187 degrés

de froid qu'il faut pour geler le mercure en masse, il n'en

faudrait peut-être que 18 ou

20 degrés, peut-être même moins, pour le geler en vapeurs. Je recommande cette expé-

rIence importante à tous ceux qui travaillent de

bonne foi à l'avancement des sciences.

Je pourrais ajouter à ces usages principaux du miroir d'Archimède plusieurs autres

usages particuliers, mais j'ai cru devoir me borner à ceux
qui m'ont

paru les plus utiles

et les moins difficiles à réduire en pratique. Néanmoins je crois devoir joindre ici quelques

expériences que j'ai faites sur la transmission de la lumière à travers les corps transpa-

rents, et donner en même temps quelques idées nouvelles sur les moyens d'apercevoir

de loin les objets à l'œil simple, ou par le moyen d'un miroir semblableà celui dont les

an
J

anciens ont parlé, par l'effet duquel on apercevait du port d'Alexandrie les vaisseaux

d'aussi loin que la courbure de la terre pouvait le permettre.
; la lumière

d
Tous les physiciens savent aujourd'hui qu'il y a trois causes qui empêchent la lumière

de se réunir dans un point lorsque ses rayons ont
traversé le verre objectif

d'une lunette

ordinaire. La première est la
courbure

sphérique
de ce verre qui répand une partie des

rayons dans un espace terminé par une courbe. La seconde est l'angle sous lequel nous

PWit à l'œil simple l'objet que nous observons, car la largeur du

foyer de l'objectif a

toujours à très peu près pour diamètre une ligne égale à la corde de l'arc qui mesure cet

angle. La troisième est la différente réfrangibilité de la lumière, car

les rayons les plus

refrangibl
1

refrangibles ne se rassemblent pas dans le même lieu où se

rassemblent les rayons les

Illoins réfrangibles.On peut remédier
à l'effet de la première cause en

substituant, comme Descartes l'a

proposé, des verres elliptiques ou hyperboliques aux verres sphériques. On remédie à

euet de la seconde par le moyen d'un second

verre placé au foyer
de l'objectif, dont le

diamètre est à peu près égal à la largeur de ce foyer,

et dont la surface
est travaillée sur

Une sphère d'un rayon fort court. On a trouvé de nos j m„yen de remédier à la
troisième en faisant des

fort court. On a trouvé de nos jours le moyen de remédier à la
troIsième en faisant des lunettes qu'on appelle achromatiques, et qui sont composées de

deux sortes de verres qui dispersent différemment les rayons colorés, de manière que la

dispersion de l'un est corrigée par la dispersion de

l'autre, sans
que la réfraction générale

moyenne, qui constitue la lunette, soit anéantie. Une

lunette de
3 pieds de longueur,

moyenne,de l ueur<
faite sur ce principe, équivaut pour

l'effet aux anciennes lunettes de 25 pieds de longueur.

Au reste, le remède à l'effet de la
premièrecause est demeuré tout

à fait inutile jusqu'à



ce jour, parce que l'effet de la dernière, étant beaucoup plus considérable, influe si fort

sur l'effet total qu'on ne pouvait rien gagner à substituer des verres hyperboliques ou

elliptiques à des verres sphériques, et que cette substitution ne pouvait devenir avanta-

geuse que dans le cas où l'on pourrait trouver le moyen de corriger l'effet de la différente

réfrangibilité des rayons de la lumière : il semble donc qu'aujourd'hui l'on ferait bien de

combiner les deux moyens, et de substituer, dans les lunettes achromatiques, des verres

elliptiques aux sphériques.
Pour rendre ceci plus sensible, supposons que l'objet qu'on observe soit un point

lumineux sans étendue, tel qu'est une étoile fixe par rapport à nous : il est certain qu'avec

un objectif, par exemple, de 30 pieds de foyer, toutes les images de ce point lumineux

s'étendront en forme de courbe au foyer de ce verre s'il est travaillé par une sphère,et

qu'au contraire elles se réuniront en un point si ce verre est hyperbolique; mais si l'objet

qu'on observe a une certaine étendue, comme la lune, qui occupe environ 1/2 degré

d'espace à nos yeux, alors l'image de cet objet occupera un espace d'environ 3 pouces de

diamètre au foyer de l'objectif de 30 pieds, et l'aberration causée par la sphéricité produi-

sant une confusion dans un point lumineux quelconque, elle la produit de même sur tous

les points lumineux du disque de la lune, et par conséquent la défigure en entier. Il y

aurait donc, dans tous les cas, beaucoup d'avantage à se servir de verres elliptiques ou

hyperboliques pour de longues lunettes, puisqu'on a trouvé le moyen de corriger en

grande partie le mauvais effet produit par la différente réfrangibilité des rayons.
Il suit de ce que nous venons de dire, que, si l'on veut faire une lunette de 30 pieds

pour observer la lune et la voir en entier, le verre oculaire doit avoir au moins 3 pouces

de diamètre pour recueillir l'image entière que produit l'objectif à son foyer, et que, si on

voulait observer cet astre avec une lunette de 60 pieds, l'oculaire doit avoir au moins

6 pouces de diamètre, parce que la corde de l'arc qui mesure l'angle sous lequel nous

parait la lune est dans ce cas de 3 pouces et de 6 pouces à peu près : aussi les astronomes

ne font jamais usage de lunettes qui renferment le disque entier de la lune, parce qu'elles

grossiraient trop peu; mais si on veut observer Vénus avec une lunette de 60 pieds,

comme l'angle sous lequel elle nous paraît n'est que d'environ 60 secondes, le verre ocu-

laire pourra n'avoir que 4 lignes de diamètre, et si on se sert d'un objectif de 120 pieds,

un oculaire de 8 lignes de diamètre suffirait pour réunir l'image entière que l'objectif forme

à son foyer.
De là on voit que, quand même les rayons de lumière seraient également réfrangibles,

on ne pourrait pas faire d'aussi fortes lunettes pour voir la lune en entier que pour voir

les autres planètes, et que plus une planète est petite à nos yeux, et plus nous pouvons

augmenter la longueur de la lunette avec laquelle on peut la voir en entier. Dès lors on

conçoit bien que dans cette même supposition des rayons également réfrangibles, il doit

y avoir une certaine longueur déterminée plus avantageuse qu'aucune autre pour telle ou

telle planète, et que cette longueur de la lunette dépend non seulement de l'angle sous

lequel la planète paraît à notre œil, mais encore de la quantité de lumière dont elle est

éclairée.
Dans les lunettes ordinaires, les rayons de la lumière étant différemment réfrangibles,

tout ce qu'on pourrait faire dans cette vue pour les perfectionner ne serait pas fort avan-

tageux, parce que sous quelque angle que paraisse à notre œil l'objet ou l'astre que nous

voulons observer, et quelque intensité de lumière qu'il puisse avoir, les rayons ne se -ras

sembleront jamais dans le même endroit : plus la lunette sera longue, plus il y aura d in-

tervalle (a) entre le foyer des rayons rouges et celui des rayons violets, et par
conséquent

plus sera confuse l'image de l'objet observé.

(a) Cet intervalle est de 1 pied sur 27 de foyer.
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l'a
On ne peut donc perfectionner les lunettes par réfraction qu'en cherchant, comme on

l'afait, les moyens de corriger cet effet de la différente réfrangibilité, soit en composant
la lunette de verres de différente densité, soit par d'autres moyens particuliers, et qui se-

raieut différents selon les différents objets et les différentes circonstances : supposons, par
Temple, une courte lunette composée de deux verres, l'un convexe et l'autre concave
des deux côtés, il est certain que cette lunette peut se réduire à une autre, dont les deux

verres soient plans d'un côté et travaillés de l'autre côté sur des sphères dont le rayon

raIt une fserait une fois plus court que celui des sphères sur lesquelles auraient été travailles les

verres de la première lunette. Maintenant, pour éviter une grande partie de l'effet de la

erente réIra 'b'l't' d
[différente réfrangibilité des rayons, on peut faire cette seconde lunette d'une seule pièce

2 verre massif, comme je l'ai fait exécuter avec deux morceaux de verre blanc, l'un de

Pouces
1/2 de longueur, et l'autre de 1 pouce 1/2 ; mais alors la perte de la trans-

Parence est un plus grand inconvénient que celui de la différente réfrangibilité qu'on
corrige par ce moyen; car ces deux petites lunettes massives de verre sont plus obscures
Çuune petite lunette ordinaire du même verre et des mêmes dimensions : elles donnent à

vérité moin d" ,
a vérité

moins d'iris, mais elles n'en sont pas meilleures; et si on les faisait plus longues,
°ui°urs

en verre massif, la lumière, après avoir traversé cette épaisseur de verre, n'au-
lunetus

assez de force pour peindre l'image de l'objet à notre œil. Ainsi, pour faire des
Ullettes de 10 ou 30 pieds, je ne vois que l'eau qui ait assez de transparence pour laisser

sser la lPasser la lumière sans l'éteindre en entier dans cette grande épaisseur : en employant
donc de l'eau pour remplir l'intervalle entre l'objectif et l'oculaire, on diminuera en partie
effet de la différente réfrangibilité (a), parce que celle de l'eau approche plus de celle du

erre que celle de l'air, et si on pouvait, en chargeant l'eau de différents sels, lui donner

même de d d t,le même
degré de puissance réfringente qu'au verre, il n'est pas douteux qu'on ne corri-

donc davantage par ce moyen l'effet de la différente réfrangibilité des rayons. Il
s'agirait

onc d'e l, ,,'gible d'employer une liqueur transparente qui aurait à peu près la même puissance refran-
1 le que le verre; car alors il sera sur que les deux verres, avec cette liqueur entre-
fa ux,

corrigeront en partie l'effet de la différente réfrangibilité des rayons de la même
façon qu'elle est corrigée dans la petite lunette massive dont je viens de parler.

Suivant les expériences de M. Bouguer, une ligne d'épaisseur de verre détruit~ de lare,
et par conséquent la diminution s'en ferait dans la proportion suivante:

Epaisseurs.
1, 2, 3, 4, 5, 6 lignes ;

Diminutions 50 2:i0 12"'° -^rs, en sorte que par la somme
7, 49' 343 24Ul, 16MU7, 11,bW ,

de ces six termes on trouverait que la lumière qui passe à travers ces 6 lignes de verre,

rait déjà ped 102024
1

, ,10 de sa quantité. 1. 'Ifut eoi isi (lé reraurait déjà perdu 1176>9' c'est-à-dire environ le fi de sa quantité. Mais il au considerer

que M. Bouguer s'est servi de verres bien peu transparents, puisqu'il a vu que 1 ligne

paisseur d 2
," f 't >d'épaisseur de

ces verres détruisait de la lumière. Par les expériences que j'ai faites
sur

différentes
espèces de verre blanc, il m'a paru que la lumière diminuait beaucoup moins.

ces
't t dces

expériences, qui sont assez faciles à faire, et que tout le monde est en état de

répéter.

M. de Lalande, l'un de nos plus savants
astronomes, après avoir lu cet article, a bien

voulu me
communiquer quelques remarques qui m'ont paru très justes et dont j'ai prorité.

Seulement je
ne suis pas d'accord avec lui sur ces lunettes remplies d'eau : il croit qu'on

diminuerait très peu
la différente

paice qtie l'eau disperse les rayone
Colorés d' ne manièj,e différente dit veri-e, et qu'il y aurait des couleurs qui pi,ovien-
draient

de l'e«u et d'autres du veî,j,e. Mais en se servant (Iii YCI')'C le moins dense, et en
augmentant par les sels la densité de l'eau, on rapprochcrait de très

près leur pllissauce
IVe.



Dans une chambre obscure dont les murs étaient noircis, qui me servait à faire des

expériences d'optique, j'ai fait allumer une bougie de cinq à la livre : la chambre était

fort vaste et la lumière de la bougie était la seule dont elle fût éclairée. J'ai d'abord cher-

ché à quelle distance je pouvais lire un caractère d'impression, tel que celui de la Gazette

de Hollande, à la lumière de cette bougie, et j'ai trouvé que je lisais assez facilement ce

caractère à 24 pieds 4 pouces de distance de la bougie, Ensuite, ayant placé devant la

bougie, à 2 pouces de distance, un morceau de verre provenant d'une glace de Saint-

Gobain, réduite à 1 ligne d'épaisseur, j'ai trouvé que je lisais encore tout aussi facile-

ment à 22 pieds 9 pouces, et, en substituant à cette glace de 1 ligne d'épaisseur un autre

morceau de 2 lignes d'épaisseur et du même verre, j'ai lu aussi facilement à 21 pieds de

distance de la bougie. Deux de ces mêmes glaces de 2 lignes d'épaisseur, jointes l'une contre

l'autre et mises devant la bougie, en ont diminué la lumière au point que je n'ai pu lire

avec la même facilité qu'à 17 pieds de distance de la bougie. Et enfin, avec trois glaces

de 2 lignes d'épaisseur chacune, je n'ai lu qu'à la distance de 15 pieds. Or, la lumière de

la bougie diminuant comme le carré de la distance augmente, sa diminution aurait été

dans la progressionsuivante, s'il n'y avait point eu de glaces interposées :

-2 -2 -2 - 2 -2
24 13 22 f. 21. 17 15. ou

592 517 441. 306 225.

Donc les pertes de la lumière, par l'interposition de glaces, sont dans la progression sui-

vante : 84 ffi. 151. 285 7. 367
D'où l'on doit conclure que 1 ligne d'épaisseur de ce verre ne diminue la lumière

que de 5" ou d'environ~ que 2 lignes d'épaisseur la diminuent de L5592'-,pas tout a

fait de et trois glaces de 2 lignes de 592 c'est-à-dire moins de f.
Comme ce résultat est très différentde celui de celui de M. Bouguer, et que néanmoins

je n'avais garde de douter de la vérité de ses expériences, je répétai les miennes enme

servant de verre à vitre commun ; je choisis des morceaux d'une épaissseur égale, de de

ligne chacun. Ayant lu de même à 24 pieds 4 pouces de distance de la bougie, l'interpo-

sition d'un de ces morceaux de verre me fit rapprocher à 21 pieds avec deux morceau

interposés et appliqués l'un sur l'autre, je ne pouvais plus lire qu'à 18 pieds 1, et avec trois

morceauxà 16 pieds; ce qui, comme l'on voit, se rapproche de la détermination de M. BoU-

guer; car la perte de la lumière, en traversant ce verre de de ligne, étant ici de

130
65. "on592 - 462 | = 130, le résultat 392~ ou ne s'éloigne pas beaucoup de 1, à quoi i °n592~ ne s'éloigne pas beaucoup de f¡, à quoll

doit réduire les f donnés par M. Bouguer pour une ligne d'épaisseur, parce que mes verres

n'avaient que f de ligne, car 3 :14 : : 65 : 303 terme qui ne diffère pas beaucoup de 296.

Mais avec du verre communémentappelé verre de Bohême, j'ai trouvé, par les mêmes

essais, que la lumière ne perdait qu'un huitième en traversant une épaisseur de 1 ^Sne'

et quelle diminuait dans la progression suivante :
Épaisseurs. 1, 2, 3, 4, 5, 6. n.
Diminutions f. U12 32768 • aeaioi*

——0——1 ——2 ——3 ——4 ——5 11-1
ou 7 7 JL 7 7 7 7

8.1 8.2 8.4 8.' 8.5 8.6 8. n

Prenant la somme de ces termes, on aura le total de la diminution de la lumière à f Vil"

vers une épaisseur de verre d'un nombre donné de lignes; par exemple, la somme des

six premiers termes est |m||. Donc la lumière ne diminue que d'un peu plus de maIl



en traversant une
épaisseur de 6 lignes de verre de Bohême, et elle en perdrait encore

moins
an ,une épaIsseur de 6 lignes de verre de Bohême, et elle en perdraIt encore

à tra si, au lieu de trois morceaux de 2 lignes appliqués l'un sur
l'autre,

elle n'avaitverser qU'traverser qu'un seul morceau de 6 lignes d'épaisseur.

Pas

Avec le verre que j'ai fait fondre en masse épaisse, j'ai vu que la lumière ne perdait

Pas Ptos à travers 4 pouces, d'épaisseur de ce verre qu'à travers une glace de Saint-

Gobain de 2 lignes
d'épaisseur :

il me semble donc qu'on pourrait en conclure que la

transparencede ce verre étant, à celle de la glace, comme 4 pouces sont à 2 lignes ou

54 à 2 |, c'est-à-dire plus de vingt et une fois plus grande, on pourrait faire de
très bonnes

petites lunettes massives de 5 ou 6 pouces de longueur avec ce verre.
Mais pour des lunettes longues, on ne peut employer que de l'eau, et encore est-il à

craindre que le même inconvénient ne subsiste, car quelle sera l'opacité qui résultera de

Cette quantité de liqueur que je suppose remplir l'intervalle entre

les deux verres? Plus

les lunettes
seront longues et plus on perdra de lumière; en sorte qu'il paraît au premier

gues d'œil qu'on ne peut pas se servir de ce moyen, surtout pour les lunettes un peu Ion,

gues; car, en suivant ce que dit M. Bouguer dans son Essai d'optique sur

lagradation de

la lurnière, 9 pieds 7 pouces d'eau de mer font diminuer la

lumière dans le rapport de

14 à 5 ou, ce qui revient à peu près au même, supposons que 10 pieds d'épaisseur d'eau

diminuent la lumière dans le rapport de 3 à 1, alors 20 pieds d'épaisseur d'eau la dimi,

feront dans le rapport de 9 à 1; 30 pieds la diminueront dans celui de 27 à 1. etc.Il

Paraît donc qu'on ne pourrait se servir de ces longues lunettes pleines d'eau quepour
observer le soleil, et que les autres astres n'auraient pas assez de lumière pour qu'il fùt

possible de les apercevoir à travers une épaisseur de 20 à 30 pieds
de liqueur intermédiaire.

donnant que 1 pouce ou 1 pouce 1/2
Cependant, si l'on fait attention

qu'en ne donnant les
uverture à un objectif de 40 pieds, on ne laisse p
planettes dans

les lunettes ordinaires de
cette

longueur, on doit penser qu'endonnant un

p us grand diamètre à l'objectif, on augmenterait la

quantité de
lumière dans la raison du

carré de ce diamètre, et par conséquent si un pouce d'ouverture suffit pour voir distincte-

ment un astre dans une lunette ordinaire, \f 3
pouces d'ouverture, c'est-à-dire 21 lignes

environ de diamètre suffiront pour qu'on le voie aussi distinctement à travers une épais.

seurde 10 pieds d'eau; et qu'avec un verre de 3 pouces de diamètre,
on le verraitgale-

ment a travers une épaisseur de 20 pieds d'eau; qu'avec 27 faudrait qu'un

de diamètre,
on le verrait à travers une épaisseur de 30 pieds, et qu'il ne faudrait qu'un

27 p de 9 pouces de diamètre pour une lunette remplie de 40 pieds d'eau, et un verre de

7 Pouces pour une lunette de 60 pieds.
Sur semble donc qu'on pourrait, avec espérance de réussir, faire construire une lunette

ces principes; car en augmentant le diamètre de l'objectif, on regagne en partie la
ces Pl"Ulnière

que l'on perd par le défaut de transparence de la liqueur.
On ne doit pas craindre que les objectifs, quelque grands qu'ils soient, fassent une trop

rande partie de la sphère sur laquelle ils seront

travaillés, et que par cette raison les

rayons de la lumière ne puissent se réunir exactement ; car en
supposant meme ces objec-

1 s sept
ou huit fois plus grands que je ne les ai déterminés, ils ne feraient pas encore à

beaucoup près
une assez grande partie de leur sphère pour ne

pas réunir
les rayons avec

Mais ce qui ne me paraît Pas douteux, c'est qu'une lunette constrm e ece e açon
SeLrait f

très utile pour observer le soleil; car en la
supposant

même
longue de 100 pieds,

umière
de cette astre ne serait encore que trop forte après avoir traversé cette epals-

y d'eau, et on observerait à loisir et aisément la surface de cet astre immédiatement,

ns qu'il f 't
1,'

cart qu'il u nécessairede se servir de verres enfumés ou d'en recevoir l'image sur un

atl™, avantage qu'aucune autre espèce de lunette ne peut
avoir.



Il y aurait seulement quelque petite différence dans la construction de cette lunette

solaire, si l'on veut qu'elle nous présente la face entière du soleil, car en la supposant

longue de 100 pieds, il faudra dans ce cas que le verre oculaire ait au moins 10 pouces

de diamètre, parce que le soleil occupant plus de 1/2 degré céleste, l'image formée par

l'objectif à son foyer à 100 pieds, aura au moins cette longueur de 10 pouces, et que.

pour la réunir tout entière, il faudra un oculaire de cette largeur auquel on ne
donnerait

que 20 pouces de foyer pour le rendre aussi fort qu'il se pourrait. Il faudrait aussi que

l'objectif, ainsi que l'oculaire, eût 10 pouces de diamètre, afin que l'image de l'astre et

l'image de l'ouverture de la lunette se trouvassent d'égale grandeur au foyer.
1Quand même cette lunette que je propose ne servirait qu'à observer exactement le

soleil, ce serait déjà beaucoup : il serait, par exemple, fort curieux de pouvoir reconnaître

s'il y a dans cet astre des parties plus ou moins lumineuses que d'autres, s'il y a sur sa surface

des inégalités, et de quelle espèce elles seraient, si les taches flottent sur sa surface (a), ou Si

elles y sont toutes constamment attachées, etc. La vivacité de sa lumière nous
empêche

de l'observerà l'œil simple, et la différente réfrangibilité de ses rayons rend son image

confuse lorsqu'on la recoit au foyer d'un objectif sur un carton : aussi la surface du soleil

nous est-elle moins connue
que celle des autres planètes. Cette différente réfrangibilité des

rayons ne serait pas à beaucoup près entièrement corrigée dans cette longue lunette rem-

plie d'eau ; mais si cette liqueur pouvait, par l'addition des sels, être rendue aussi dense

que le verre, ce serait alors la même chose que s'il n'y avait qu'un seul verre à traverser,
et il me semble qu'il y aurait plus d'avantage à se servir de ces lunettes remplies d'eau,

que de lunettes ordinaires avec des verres enfumés.
Quoi qu'il en soit, il est certain qu'il faut, pour observer le soleil, une lunette bien

différente de celles dont on doit se servir pour les autres astres, et il est encore très cer-

tain qu'il faut pour chaque planète une lunette particulière, et proportionnéeà leur inten-

sité de lumière, c'est-à-dire à la quantité réelle de lumière dont elles nous
paraissent

éclairées. Dans toutes les lunettes il faudrait donc l'objectif aussi grand, et l'oculaire aussi

fort qu'il est possible, et en même temps proportionner la distance du foyer à l'intensité

de la lumière de chaque planète. Par exemple, Vénus et Saturne sont deux planètes don

la lumière est fort différente : lorsqu'on les observe avec la même lunette on
augmente

également l'angle sous lequel on les voit ; dès lors la lumière totale de la planète parai

s'étendre sur toute sa surface d'autant plus qu'on la grossit davantage. Ainsi à mesure

qu'on agrandit son image on la rend sombre, à peu près dans la proportion du carré de

son diamètre : Saturne ne peut donc, sans devenir obscur, être observé avec une
lunette

aussi forte que Vénus. Si l'intensité de la lumière de celle-ci permet de la grossir cent ou

deux cents fois avant de devenir sombre, l'autre ne souffrira peut-être pas la moitié ou le

tiers de cette augmentation sans devenir tout à fait obscure. Il s'agit donc de faire une

lunette pour chaque planète proportionnée à leur intensité de lumière; et, pour le Jaire

avec plus d'avantage, il me semble qu'il n'y faut employer qu'un objectif d'autant pWs

grand, et d'un foyer d'autant moins long que la planète a moins de lumière.
Pourquoi

jusqu'à ce jour n'a-t-on pas fait des objectifs de 2 et 3 pieds de diamètre ? k
ration des rayons, causée par la sphéricité des verres, en est la seule cause; elle

pro UI

it il.[
qu'il

(a) M. de Lalande m'a fait sur ceci la remarque qui suit : « Il est conrtant, dit-il, Í"
» n'y a sur le soleil que des taches qui changent de forme et disparaissententièrement, 'n'i
» qui ne changent point de place, si ce n'est par la rotation du soleil; sa surface est très

» unie et homogène. » Ce savant astronome pouvait même ajouter que ce n'est que Par le

moyen de ces taches, toujours supposées fixes, qu'on a déterminé le temps de la révolu w

du soleil sur son axe : mais ce point d'astronomie physique ne me parait pas encore
abso

ment démontré; car ces taches, qui toutes changent de figure, pourraient bien aussi qu

quefois changer de lieu.



u confu ,une confusion qui est comme le carré du diamètre de l'ouverture(a), et c'est par cette raison

que les verres l,. 't 1 t 1que les verres sphériques, qui sont très bons avec une petite ouverture, ne valent plus

rien quand on l'augmente : on a plus de lumière, mais moins de distinction et de netteté.

Néanmoins les verres sphériques larges sont très bons pour faire des lunettes de nuit; les

Anglais ont construit des lunettes de cette espèce, et ils s'en servent avec grand avantage

our voir de f t l, l
t l, 'tPour voir de fort loin les vaisseaux dans une nuit obscure. Mais maintenant que l'on sait

corriger en grande partie les effets de la différente réfrangibilité des rayons, il me semble

rçuil faudrait s'attacher à faire des verres elliptiques ou hyperboliques qui ne produiraient

Pas cette aberration causée par la sphéricité, et qui par conséquent pourraient être trois

nosquatre fois plus larges que les verres sphériques. Il n'y a que ce moyen d'augmenter à

nosyeux la quantité de lumière que nous envoient les planètes, car nous ne pouvons pas

Porter sur les planètes une lumière additionnelle comme nous le faisons sur les objets que

nous observons au microscope; mais il faut au moins employer le plus avantageusement

su f est possible la quantité de lumière dont elles sont éclairées, en la recevant sur une
surface aussi grande qu'il se pourra. Cette lunette hyperbolique qui ne serait composée que
d'un seul grand verre objectif et d'un oculaire proportionné, exigerait une matière de la

plus grande transparence.On réunirait par moyen tous les avantages possibles,c'est-à-dire

Ceux des lunettes achromatiques à celui des lunettes elliptiques ou hyperboliques, et l'on
Mettrait à profit toute la quantité de lumière que chaque planète réfléchit à nos yeux. Je

puis me tromper, mais ce que je propose me paraît assez fondé pour en recommander
l'exécution

aux personnes zélées pour l'avancementdes sciences.
Me laissant aller à ces espèces de rêveries, dont quelques-unes néanmoins se rc
r()"t un jour, et que je ne publie que dans cette espérance, j'ai songé au miroir du port
Alexandrie, dont quelques auteurs anciens ont parlé, et par le moyen duquel on voyait
de très loin les vaisseaux en pleine mer. Le passage le plus positif qui me soit tombé

sous les yeux est celui que je vais rapporter : «
Alexandria in Pharo verÓ

# erat spéculum
e ferro sinico, per quod a longè videbantur naves

Græcorum
adve-

nientes; paulo postquam Islamismus invaluit, scilicet tempore califatûs Walidi, filii
* Abd-el-Melek,

Christiani, fraude adhibità, illud deleverunt. » Abul-l-feda, etc. Descriptio

l'Egypti.J'ai
pensé : 1° que ce miroir par lequel on voyait de loin les vaisseaux arriver n'était

pas impossible; 20 que même, sans miroir ni lunette, on pourrait, par de certains
ISpO-

tiolls, obtenir le même effet, et voir depuis le port des vaisseaux peut-être d'aussi loin que

a courbure
de la terre le permet. Nous avons dit que les personnes qui ont bonne vue

doivent les objets éclairés par le soleil à plus de trois mille quatre cents fois leur
1;|mètre,

et en même temps nous avons remarqué que la lumière intermédiaire nuisait si

fort à celle des objets éloignés qu'on apercevait la nuit un objet lumineux de dix, vingt

Peut-être
cent fois plus de distance qu'on le voit pendant le jour. Nous savons que du

°nd d'un puits très profond l'on voit les étoiles en plein jour (b) pourquoi donc ne

errait-on pas de même les vaisseaux éclairés des rayons du soleil, en se mettant au fond

d'une longue galerie fort obscure et située sur le bord de la mer, de manière qu'elle ne
recerait aucune lumière que celle de la mer lointaine et des vaisseaux qui pourraients y

trouver ;
cette galerie n'est qu'un puits horizontal qui ferait le même

effet
pour la vue des

vaisseaux
que le puits vertical pour la vue des étoiles; et cela me paraît si simple, que

je suis étonné
qu'on n'y ait pas songé. Il me semble qu'en prenant, pour

faire l'observa-

tion, les heures du jour où le soleil serait derrière la galerie, c'est-à-dire le

temps ou les

,('11)Smith's Optick. Book II, cap. VII, art. 346.(a) jmxth's Optick. Book II, cap. VII, art. observation> et ai(b)ristote est, je crois, le premier
qui ait fait mention

de cette observation, et j'en ai

cité le
passage

à l'article du Sens de la vue, t. II, p.

111, de cette
Histoire naturelle.

C)tz



vaisseaux seraient bien éclairés, on les verrait du fond de cette galerie obscure dix fois

au moins mieux qu'on ne peut les voir en pleine lumière. Or, comme nous l'avons dit,

on distingue aisément un homme ou un cheval à une lieue de distance lorsqu'ils sont

éclairés des rayons du soleil; et, en supprimant la lumière intermédiaire qui nous envi

ronne et offusque nos yeux, nous les verrions au moins dix fois plus loin, c'est-à-dire a

dix lieues : donc on verrait les vaisseaux, qui sont beaucoup plus gros, d'aussi loin que

la courbure de la terre le permettrait (a), sans autre instrument que nos yeux.
Mais un miroir concave d'une assez grand diamètre et d'un foyer quelconque, placé au

fond d'un long tuyau noirci, ferait pendant le jour à peu près le même même effet que nos

grands objectifs de même diamètre et de même foyer feraient pendant la nuit, et c'était

probablement un de ces miroirs concaves d'acier poli (e serro sinico) qu'on avait établi

au port d'Alexandrie (b) pour voir de loin arriver les vaisseaux grecs. Au reste, si ce mi-

roir d'acier ou de fer poli a réellement existé, comme il y a toute apparence, on ne peut

refuser aux anciens la gloire de la première invention des télescopes, car ce miroir de

métal poli ne pouvait avoir d'effet qu'autant que la lumière réfléchie par sa surface était

recueillie par un autre miroir concave placé à son foyer, et c'est en cela que consiste l'es-

sence du télescope et la facilité de sa construction. Néanmoins, cela n'ôte rien à la gloire

du grand Newton, qui, le premier, a ressuscité cette invention entièrement oubliée. Il

paraît même que ce sont ses belles découvertes sur la différente réfrangibilité des rayons

de la lumière qui l'ont conduit à celle du télescope. Comme les rayons de la lumière sont

par leur nature différemment réfrangibles, il était fondé à croire qu'il n'y avait nul moyen

de corriger cet effet ; ou s'il a entrevu ces moyens, il les a jugés si difficiles qu'il a mieux

aimé tourner ses vues d'un autre côté, et produire, par le moyen de la réflexion des

rayons, les grands effets qu'il ne pouvait obtenir par leur réfraction. Il a donc fait con-

struire son télescope, dont l'effet est réellement bien supérieur à celui des lunettes ordi-

naires ; mais les lunettes achromatiques inventées de nos jours sont aussi supérieures au

télescope qu'il l'est aux lunettes ordinaires. Le meilleur télescope est toujours sombre en

comparaison de la lunette achromatique,et cette obscurité dans les télescopes ne vient pas

seulement du défaut de poli ou de la couleur du métal des miroirs, mais de la nature même

de la lumière, dont les rayons, différemment réfrangibles, sont aussi différemment réflexi-

bles, quoique en degrés beaucoup moins inégaux. Il reste donc, pour perfectionner les

télescopes autant qu'ils peuvent l'être, à trouver le moyen de compenser cette différente

réflexibilité, comme l'on a trouvé celui de compenser la différente réfrangibilité.
Après tout ce qui vient d'être dit, je crois qu'on sentira bien que l'on peut faire une

très bonne lunette de jour sans employer ni verres ni miroirs, et simplement en
suppri-

mant la lumière environnante au moyen d'un tuyau de 150 ou 200 pieds de long, et en

se plaçant dans un lieu obscur où aboutirait l'une des extrémités de ce tuyau : plus ,la

lumière du jour serait vive, plus serait grand l'effet de cette lunette si simple et si facile

à exécuter. Je suis persuadé qu'on verrait distinctement à quinze et peut-être vingt lieues

les bâtiments et les arbres sur le haut des montagnes. La seule différence qu'il y ait entre

(a) La courbure de la terre pour 1 degré, ou 25 lieues de 2,283 toises, est de 2,988 pieds;

elle croît comme le carré des distances : ainsi, pour 5 lieues, elle est vingt-cinq fois moin-

dre, c'est-à-dire d'environ 120 pieds. Un vaisseau, qui a plus de 120 pieds de mâture, peut

donc être vu de cinq lieues étant même au niveau de la mer; mais si l'on s'élevait de

120 pieds au-dessus du niveau de la mer, on verrait de cinq lieues le corps entier du vais-

seau jusqu'à la ligne de l'eau, et, en s'élevant encore davantage, on pourrait apercevoir le

haut des mâts de plus de dix lieues.
(b) De temps immémorial les Chinois et surtout les Japonais savent travailler et polir

l'acier en grand et en petit volume, et c'est ce qui m'a fait penser qu'on doit interpréter

e ferro sinico par acier poli.



Ce long tuyau et la galerie obscure que j'ai proposée, c'est que le champ, c'est-à-dire l'es-

pace vu, serait bien plus petit, et précisémentdans la raison du carré de l'ouverture du

tuyau à celle de la galerie.

ARTICLE TROISIÈME

INVENTION D'AUTRES MIROIRS POUR BRULER A DE MOINDRES DISTANCES.

I. — Miroirs dune seule pièce à foyer mobile.

c

J'ai remarqué que le verre fait ressort, et qu'il peut plier jusqu'à un certain point; et

comme, pour brûler à des distances un peu grandes, il ne faut qu'une légère courbure, et

qUe toute courbure régulière y est à peu près également convenable, j'ai imaginé de

Prendre des glaces de miroir ordinaire de 1 pied 1/2, de 2 pieds et 3 pieds de diamètre,

de les faire arrondir et de les soutenir sur un cercle de fer bien égal et bien tourné,

aPrès avoir fait dans le centre de la glace un trou de 2 ou 3 lignes de
diamètre

pour y passer une vis (a) dont les pas sont très fins, et qui entre dans un petit écrou

Posé de l'autre côté de la glace. En serrant cette vis, j'ai courbé assez les glaces de

3 Pieds pour brûler depuis 50 pieds jusqu'à 30, et les glaces de 18 pouces ont brûlé
à

25 Pieds; mais ayant répété plusieurs fois ces expériences, j'ai cassé les glaces de 3 pieds

€tde 2 pieds, et il ne m'en reste qu'une de 18 pouces, que j'ai gardée pour modèle de ce

Miroir (6).

b
e qui fait casser ces glaces si aisément, c'est le trou qui est au milieu ; elles se cour-

paient beaucoup plus sans rompre s'il n'y avait point de solution de continuité, et
qu'on

Pût les presser également sur toute la surface : cela m'a conduit à imaginer de les faire

cotirber par le poids même de l'atmosphère; et pour cela il ne faut que mettre une glace

circulaire sur une espèce de tambour de fer ou de cuivre, et ajouter à ce tambour une

pompe pour en tirer de l'air; on fera de cette manière courber la glace plus ou

moins

Par conséquentelle brûlera à de plus ou moins grandes distances.

de
11 y aurait encore un autre moyen, ce serait d'ôter l'étamage dans le centre de la glace,

de la largeur de 9 ou 10 lignes, façonner avec une molette cette partie du centre en por-

11 de sphère, comme un verre convexe de 1 pouce de foyer, mettre dans le tambour

Une petite mèche soufrée; il arriverait que, quand on présenterait ce miroir au, les

rayons, transmis à travers cette partie du centre de la glace et réunis au foyer de 1 pouce

^Humeraient la mèche soufrée dans le tambour; cette mèche en brûlant absorberait de

l'air et par conséquent le poids de l'atmosphère ferait plier la glace plus ou ~~-selon

que la mèche soufrée brûlerait plus ou moins de temps. Ce miroir
serait fort

singulier,

parce qu'il se courberait de lui-même à l'aspect du soleil sans qu'il

fût nécessaire d'y tou-

cher ; mais l'usage n'en serait pas facile, et c'est pour cette raison que je ne l'ai pas fait

exécuter, la seconde manière étant préférable à tous égards.
Ces miroirs d'une seule pièce à foyer mobile

peuvent servir à mesurer plus exactement

qUe Par aucun autre moyen la différence des effets de la chaleur du soleil,
reçuedans des

(a) Voyez les planches x, XI et XII. - - illsatl,à 50 pieds de dis-(b) Voyez les planches x, XI et XII. , i„amra rço Dieds de dis-(b)
Ces glaces de 3 pieds ont mis le feu à des matières légères jusqu'à 50 pieds de dis-

faire, et alors elles n'avaient plié que de 1 ligne ~;
pour brûler

à 40 pieds, il fallait les
faire plier

de 2 lignes; pour brûler à 30 pieds, de 2 lignes , et c'est
en

voulant les faire

brûler à 20 pieds qu'elles se sont cassées.



foyers plus ou moins grands. Nous avons vu que les grands foyers font toujours propor-

tionnellement beaucoup plus d'effet que les petits, quoique l'intensité de chaleur soit

égale dans les uns et les autres : on aurait ici, en contractant successivement les foyers,

toujours une égale quantité de lumière ou de chaleur, mais dans des espaces successive

ment plus petits; et, au moyen de cette quantité constante, on pourrait déterminer, Par

l'expérience, le minimum de l'espacedu foyer, c'est-à-dire l'étendue nécessaire pour qu'avec

la même quantité de lumière on eût le plus grand effet ; cela nous conduirait en même

temps à une estimation plus précise de la déperdition de la chaleur dans les différentes

substances, sous un même volume ou dans une égale étendue.
,A cet usage près, il m'a paru que ces miroirs d'une seule pièce à foyer mobile étaient

plus curieux qu'utiles : celui qui agit seul et se courbe à l'aspect du soleil est assez inge

nieusement conçu pour avoir place dans un cabinet de physique.

II. — Miroirs d'une seule pièce pour brûler très vivement à des distances médiocres

et à de petites distances.

J'ai cherché les moyens de courber régulièrement de grandes glaces; et, après avoir

fait construire deux fourneaux différents qui n'ont pas réussi, je suis parvenu à en faire

un troisième (a), dans lequel j'ai courbé très régulièrement des glaces circulaires de 3,

4 et 4 pieds 1/2 de diamètre; j'en ai même fait courber deux de 56 pouces, mais quelque

précaution qu'on ait prise pour laisser refroidir lentement ces grandes glaces de 56

et 54 pouces de diamètre, et pour les manier doucement, elles se sont cassées en les

appliquant sur les moules sphériques que j'avais fait construire pour leur donner la

forme régulière et le poli nécessaire ; la même chose est arrivée à trois autres glaces de

48 et 50 pouces de diamètre, et je n'en ai conservé qu'une seule de 46 pouces et deux de

37 pouces. Les gens qui connaissent les arts n'en seront pas surpris ; ils savent que les

grandes pièces de verre exigent des précautions infinies pour ne pas se fêler au sortir du

fourneau, où on les laisse recuire et refroidir ; ils savent que plus elles sont minces et

plus elles sont sujettes à se fendre non seulement par le premier coup de l'air, mais encore

par ses impressions ultérieures. J'ai vu plusieurs de mes glaces courbées se fendre toutes

seules au bout de trois, quatre et cinq mois, quoiqu'elles eussent résisté aux
premières

impressions de l'air et qu'on les eût placées sur des moules de plâtre bien séché, sur

lesquels la surface concave de ces glaces portait également partout ; mais ce qui m'en a

fait perdre un grand nombre, c'est le travail qu'il fallait faire pour leur donner une forme

régulière. Ces glaces que j'ai achetées toutes polies à la manufacture du faubourg Saint-

Antoine, quoique choisies parmi les plus épaisses, n'avaient que 5 lignes d'épaisseur :

en les courbant, le feu leur faisait perdre en partie leur poli. Leur épaisseur, d'ailleurs,

n'était pas bien égale partout ; et néanmoins il était nécessaire, pour l'objet auquel je les

destinais, de rendre les deux surfaces concave et convexe parfaitement concentriques, et

par conséquent de les travailler avec des molettes convexes dans des moules creux, et des

molettes concaves sur des moules convexes. De vingt-quatre glaces que j'avais courbées,

et dont j'en avais livré quinze à feu M. Passemantpour les faire travailler par ses ouvriers,

je n'en ai conservé que trois : toutes les autres, dont les moindres avaient au moins

3 pieds de diamètre, se sont cassées, soit avant d'être travaillées, soit après. De ces trois

glaces que j'ai sauvées, l'une a 46 pouces de diamètre, et les deux autres 37 pouces ; elles

étaient bien travaillées, leurs surfaces bien concentriques, et par conséquent l'épaisseur

bien égale ; il ne s'agissait plus que de les étamer sur leur surface convexe, et je fis Po"'

cela plusieurs essais et un assez grand nombre d'expériences qui ne me réussirent paIn.

(a) Voyez les planches I, II, III, IV, V et VI.



M. de Bernières, beaucoup plus habile que moi dans cet art de l'étamage, vint à mon

secours, et me rendit en effet deux de mes glaces étamées : j'eus l'honneur d'en présenter

au Roi la plus grande, c'est-à-dire celle de 46 pouces, et de faire devant Sa Majesté les

expériences de la force de ce miroir ardent qui fond aisément tous les métaux ; on l'a

déposé au château de la Muette, dans un cabinet qui est sous la direction du Père Aoe
c'est certainement le plus fort miroir ardent qu'il y ait en Europe (a). J'ai déposé au Jardin

du Roi, dans le Cabinet d'Histoire naturelle, la glace de 37 pouces de diamètre, dont le

foyer est beaucoup plus court que celui du miroir de 46 pouces. Je n'ai pas encore eu le

temps d'essayer la force de ce second miroir, que je crois aussi très bon. Je fis, dans le

temps, quelques expériences au château de la Muette sur la lumière de la lune, reçue par

lemiroir de 46 pouces, et réfléchie sur un thermomètre très sensible; je crus d'abord

m'apercevoir de quelque mouvement, mais cet effet ne se soutint pas, et depuis je n'ai

pas eu occasion de répéter l'expérience. Je ne sais même si l'on obtiendrait un degré de

chaleur sensible en réunissant les foyers de plusieurs miroirs, et les faisant tomber

ensemble sur un thermomètre aplati et noirci; car il se peut que la lune nous envoie du

froid plutôt que du chaud, comme nous l'expliquerons ailleurs. Du reste, ces miroirs sont

supérieursà tous les miroirs de réflexion dont on avait connaissance ils servent aussi

àvoir en grand les petits tableaux, et à distinguer toutes les beautés et tous les défauts;

et si on en fait étamer de pareils dans leur concavité, ce qui serait bien plus aisé que sur

la convexité, ils serviraient à voir les plafonds et autres peintures qui sont trop grandes

et trop perpendiculaires sur la tête pour pouvoir être regardées aisément.

Mais ces miroirs ont l'inconvénient commun à tous les miroirs de ce genre, qui est

de brûler en haut, ce qui fait qu'on ne peut travailler de suite à leur foyer, et qu'ils

deviennent presque inutiles pour toutes les expériences qui demandent

une longue action

du feu et des opérations suivies. Néanmoins, en recevant d'abord les rayons du soleil

sur une glace plane de 4 pieds 1/2 de hauteur et d'autant de largeur qui les réfléchit

contre ces miroirs concaves, ils sont assez puissants pour que

cette perte,
qui est de la

moitié de la chaleur, ne les empêche pas de brûler très vivement à leur foyer, qui par ce

moyen se trouve en bas comme celui des miroirs de réfraction, et auquel
par conséquent

on pourrait travailler de suite et avec une égale facilité.

Seulement il serait nécessaire que

la glace plane et le miroir concave fussent tous deux montés parallèlement sur un même

support, où ils pourraient recevoir également les mêmes mouvements de direction et

d'inclinaison, soit horizontalement, soit verticalement. L'effet que le miroir de 46 pouces

de diamètre ferait en bas, n'étant
que

de moitié de celui qu'il produiten haut, c'est connue

si la surface de ce miroir était réduite de moitié, c'est-à-dire comme s'il n'avait qu'un peu

plus de 32 pouces de diamètre au lieu de 46; et cette dimension de 32 pouces de diamètre

pour un foyer de 6 pieds ne laisse pas de donner une chaleur plus grande que celle des

lentilles de Tschirnaüs ou du sieur Segard, dont je me suis autrefois servi,
et qui sont les

meilleures que l'on connaisse.
, eA,Aii linp chaleur

Enfin, par la réunion de ces deux miroirs, on
que

immense à leur foyer commun, surtout en le recevant en

haut,
qui ne serait diminuée que

de moitié en le recevant en bas, et qui par conséquent serait
beaucoup plus

grande qu'au-

cune autre chaleur connue, et pourrait produire des
effets

dont nous n'avons aucune idée.

(a) On m'a dit que l'étamage de ce miroir, qui a été fait il y a plus de vingt ans, s'était

gâté: il faudrait le remettre entre les mains de M. de Bornière, qui seul a le secret de

cet étamage pour le bien réparer.



III. — Lentilles ou Miroirs à l'eau.

Au moyen des glaces courbées et travaillées régulièrement dans leur concavité et sur

leur convexité, on peut faire un miroir réjringent, en joignant par opposition deux de ces

glaces, et en remplissant d'eau tout l'espace qu'elles contiennent.
Dans cette vue, j'ai fait courber deux glaces de 37 pouces de diamètre, et les ai fait user

de 8 ou 9 lignes sur les bords pour les bien joindre. Par ce moyen, l'on n'aura pas besoin

de mastic pour empêcher l'eau de fuir.
Au zénith du miroir il faut pratiquer un petit goulot (a), par lequel on en remplira la

capacité avec un entonnoir; et comme les vapeurs de l'eau échauffée par le soleil pour-

raient faire casser les glaces, on laissera ce goulot ouvert pour laisser échapper les vapeurs,

et afin de tenir le miroir toujours absolument plein d'eau, on ajustera dans ce goulot une

petite bouteille pleine d'eau, et cette bouteille finira elle-même en haut par un goulot

étroit, afin que, dans les différentes inclinaisons du miroir, l'eau qu'elle contiendra ne

puisse pas se répandre en trop grande quantité.
Cette lentille, composée de deux glaces de 37 pouces, chacune de 2 pieds 1/2 de foyer,

brûlerait à 5 pieds, si elle était de verre; mais l'eau ayant une moindre réfraction

que le verre, le foyer sera plus éloigné; il ne laissera pas néanmoins de brûler vive-

ment. J'ai supputé qu'à la distance de 5 pieds 1, cette lentille à l'eau produirait au moins

deux fois autant de chaleur que la lentille du Palais-Royal, qui est de verre solide, et

dont le foyer est à 12 pieds.
J'avais conservé une assez forte épaisseur aux glaces, afin que le poids de l'eau qu'elles

devaient renfermer ne pût en altérer la courbure. On pourrait essayer de rendre l'eau

plus réfringente, en y faisant fondre des sels : comme l'eau peut successivement fondre

plusieurs sels, et s'en charger en plus grande quantité qu'elle ne se chargerait d'un seul

sel, il faudrait en fondre de plusieurs espèces, et on rendrait par ce moyen la réfraction

de l'eau plus approchante que celle du verre.
Tel était mon projet ; mais, après avoir travaillé et ajusté ces glaces de 37 pouces, celle

du dessous s'est cassée dès la première expérience, et comme il ne m'en restait qu'une,
j'en ai fait le miroir concave de 37 pouces dont j'ai parlé dans l'article précédent.

Ces loupes, composées de deux glaces sphériquement courbées et remplies d'eau, brû-

leront en bas, et produiront de plus grands effets que les loupes de verre massif, parce

que l'eau laisse passer plus aisément la lumière que le verre le plus transparent ; mais

l'exécution ne laisse pas d'en être difficile, et demande des attentions infinies. L'expérience
m'a fait connaitre qu'il fallait des glaces épaisses de 9 ou 8 lignes au moins, c'est-

à-dire des glaces faites exprès, car on n'en coule point aux manufactures d'aussi épaisses

à beaucoup près; toutes celles qui sont dans le commerce n'ont qu'environ moitié de cette

épaisseur : il faut ensuite courber ces glaces dans un fourneau pareil à celui dont j'ai

donné la figure, planche I et suivantes; avoir attention de bien sécher le fourneau, de ne

pas presser le feu et d'employer au moins trente heures à l'opération. La glace se ramol-

lira et pliera par son poids sans se dissoudre, et s'affaissera sur le moule concave qui lui

donnera sa forme : on la laissera recuire et refroidir par degrés dans ce fourneau, qu'on

aura soin de boucher au moment qu'on aura vu la glace bien affaissée partout également.

Deux jours après, lorsque le fourneau aura perdu toute sa chaleur, on en tirera la glace,

qui ne sera que légèrement dépolie, on examinera avec un grand compas courbe si son

épaisseur est à peu près égale partout, et si cela n'était pas et qu'il y eût dans de cer-
taines parties de la glace une inégalité sensible, on commencera par l'atténuer avec une

(a) Voyez la planche XII.



blette de même sphère que la courbure de la glace. On commencera de travailler de

même les deux surfaces concave et convexe, qu'il faut rendre parfaitement concentriques,

en sorte que la glace ait partout exactement la même épaisseur. Et pour parvenir à cette

Précision, qui est absolument nécessaire, il faudra faire courber de plus petites glaces de

4 ou 3 pieds de diamètre, en observant de faire ces petits moules sur un rayon de

aUra 5 lignes plus long que ceux du foyer de la grande glace : par ce moyen on

ailra des glaces courbes dont on se servira, au lieu de molettes, pour travailler les deux

surfaces concave et convexe, ce qui avancera beaucoup le travail; car ces petites glaces,

en bottant contre la grande, l'useront et s'useront également; et comme leur courbure est
de forte de 4 lignes, c'est-à-dire de moitié de l'épaisseur de la grande glace, le travail
de ces petites glaces, tant au dedans qu'au dehors, rendra concentriques les deux surfaces

j'ai la grande glace aussi précisément qu'il est possible. C'est là le point le plus difficile, et

SUr souvent vu que pour l'obtenir on était obligé d'user la glace de plus de 1 ligne If2

sur chaque surface, ce qui la rendait trop mince, et dès lors inutile, du moins pour

fait objet. Ma glace de 37 pouces, que le poids de l'eau, joint à la chaleur du soleil, a
fait casser, avait néanmoins, toute travaillée, plus de 3 lignes 1/2 d'épaisseur, et c'est pour
Cela que je recommande de les tenir encore plus épaisses.J'ai observé que ces glaces courbées sont plus cassantes que les glaces ordinaires : la

seconde fusion ou demi-fusion que le verre éprouve pour se courber est peut-être la cause
decet effet, d'autant que, pour prendre la forme sphérique, il est nécessaire qu'il s'étende

élément
dans chacune de ses parties, et que leur adhérence entre elles change dans

es Proportions
inégales, et même différentes, pour chaque point de la courbe, relative-

bu au plan horizontal de la glace, qui s'abaisse successivement pour prendre la cour-
bure sphérique.général, le verre a du ressort et peut plier sans se casser d'environ 1 pouce par
P'ed, surtout quand il est mince; je l'ai même éprouvé sur des glaces de 2 et 3 lignes

épaisseur
et de 5 pieds de hauteur. On peut les faire plier de plus de p sans

les rompre, surtout en ne les comprimant qu'en un sens ; mais si on les courbe en
eux sens à la fois, comme pour produire une surface sphérique, elles cassent à moins

l'ea 2
pouce par pied sous cette double flexion : la glace inférieure de ces lentilles a

eau obéissant donc à la pression causée par le poids de l'eau, elle cassera ou prendra une
Croi forte courbure, à moins qu'elle ne soit fort épaisse ou qu'elle ne soit soutenue par une

le t. de fer, ce qui fait ombre au foyer et rend désagréable l'aspect de ce miroir. D'ailleurs
le foyer

de ces lentilles à l'eau n'est jamais franc, ni bien terminé, ni réduit à sa plus

Petite étendue : les différentes réfractions que souffre la lumière en passant du verre dans
eaui et de l'eau dans le verre, causent une aberration des rayons beaucoup plus grande

vénl' e ne l'est par une réfraction simple dans les loupes de verre massif. Tous ces incon-

vénients m'ont fait tourner mes vues sur les moyens de perfectionner les lentilles de

verre, et je crois avoir enfin trouvé tout ce qu'on peut faire de mieux en ce genre, comme
je pexpliquerai dans les paragraphes suivants.

co

Avant de quitter les lentilles à l'eau, je crois devoir encore proposer un moyen de

instruction nouvelle qui serait sujette à moins d'inconvénients, et dont l'exécution
serait

assez facile. Au lieu de courber, travailler et polir de grandes glaces de 4 ou 5 pieds

diamètre,
il ne faudrait que de petits morceaux carres de 2 pouces, qui ne coû-

teraient
presque rien, et les placer dans un châssis de fer traversé de verges minces

de ce même métal, et ajustées comme les vitres en plomb; ce châssis et ces verges de fer,

'huxqUelles on donnerait la courbure sphérique, et 4 pieds de diamètre, contiendraient

chacun trois cent quarante-six de ces petits morceaux de 2 pouces,

et en laissant quarante-

Six Pour l'équivalent de l'espace que prendraient les verges de fer, il y
auraittoujours

OIS cents disques du soleil qui coïncideraient au même foyer que je suppose à lO pieds :



chaque morceau laisserait passer un disque de 2 pouces de diamètre, auquel, ajoutant la

lumiere des parties du carré circonscrit à ce cercle de 2 pouces de diamètre, le foyer

n'aurait à 10 pieds que 2 pouces ou 2 pouces si la monture de ces petites
glaces était

régulièrement exécutée. Or, en diminuant la perte que souffre la lumière en
passant a.

travers l'eau et les doubles verres qui la contiennent,et qui serait ici à peu près de mottw;

on aurait encore au foyer de ce miroir, tout composé de facettes planes, une chaleur cent

cinquante fois plus grande que celle du soleil. Cette construction ne serait pas chère, et Je

n'y vois d'autre inconvénient que la fuite de l'eau qui pourrait percer par les joints des

verges de fer qui soutiendraient les petits trapèzes de verre ; il faudrait prévenir cet incon

vénient en pratiquant de petites rainures de chaque côté dans ces verges et enduire Ces

rainures de mastic ordinaire des vitriers, qui est impénétrableà l'eau.

IV. — Lentilles de verre solide.

J'ai vu dans ces lentilles, celle du Palais-Royal et celle du sieur Segard :
toutes deux

ont été tirées d'une masse de verre d'Allemagne, qui est beaucoup plus transparent que le

verre de nos glaces de miroirs. Mais personne ne sait en France fondre le verre en 1, ïr.aes

masses épaisses, et la composition d'un verre transparent comme celui de Bohème, n'est

connue que depuis peud'années.
J'ai donc d'abord cherché les moyens de fondre le verre en masses épaisses, et j'ai fait

en même temps différents essais pour avoir une matière bien transparente. M. de Roillilly.

qui dans ce temps était l'un des directeurs de la manufacture de Saint-Gobain, maK
aidé de ses conseils, nous fondîmes deux masses de verre d'environ 7 pouces de
mètre sur 5 à 6 pouces d'épaisseur dans des creusets à un fourneau où l'on cuisait (
la faïence au faubourg Saint-Antoine. Après avoir fait user et polir les deux surfaces

de

ces morceaux de verre pour les rendre parallèles, je trouvai qu'il n'y en avait qu'un des

deux qui fût parfaitement net. Je livrai le second morceau, qui était le moins parfait, 'a

des ouvriers qui ne laissèrent pas que d'en tirer d'assez bons prismes de toutes grosseurs,

et j'ai gardé pendant plusieurs années le premier morceau, qui avait 4 pouces
d'épais-

seur et dont la transparence était telle qu'en posant ce verre de 4 pouces
d'épaisseur

sur un livre, on pouvait lire à travers très aisément les caractères les plus petits et 0
écritures de l'encre la plus blanche. Je comparai le degré de transparence de cette matière

avec celle des glaces de Saint-Gobain, prises et réduites à différentes épaisseurs : un mor

ceau de la matière de ces glaces de 2 pouces d'épaisseur sur environ i pied de longueur

et de largeur, que M. de Romilly me procura, était vert comme du marbre vert, et l'on ne

pouvait lire à travers; il fallut le diminuer de plus de 1 pouce pour commencer à distin-

guer les caractères à travers son épaisseur, et enfin le réduire à 2 lignes
d'épaisseur

pour que sa transparence fût égale à celle de mon morceau de 4 pouces d'épaisseur ; car

on voyait aussi clairement les caractères du livre à travers ces 4 pouces , qu'à travers la

glace qui n'avait que 2 lignes Voici la composition de ce verre (*) dont la transpa

rence est si grande :
Sable blanc cristallin, une livre.
Minium ou chaux de plomb, une livre.
Potasse, une demi-livre.
Salpêtre, une demi-once.
Le tout mêlé et mis au feu suivant l'art.

J'ai donné à M. Cassini de Thury ce morceau de verre, dont on pouvait espérer de

(*) Ce verre est celui que l'on désigne sous le nom de cristal.



faire d'excellents verres de lunette achromatique, tant à cause de sa très grande trans-

Parence que de sa force réfringente, qui était très considérable, vu
la quantité de plomb

qui était entrée dans sa composition ; mais M. de Thury ayant confié ce beau morceau

de verre à des ouvriers ignorants, ils l'ont gâté au feu où ils l'ont remis mal à propos;

Ie me suis repenti de ne l'avoir pas fait travailler moi-même, car il ne s'agissait que de

le trancher en lames, et la matière en était encore plus transparente et plus nette que

celle flint-glass d'Angleterre, et elle avait plus de force de réfraction.

2

Avec 600 livres de cette même composition, je voulais faire une lentille de 26 ou

27 pouces de diamètre et de 5 pieds de foyer. J'espérais pouvoir la fondre dans
mon

fourneau, dont à cet effet j'avais fait changer la disposition intérieure; mais je
reconnus

bientôt que cela n'était possible que dans les plus grands fourneaux de verrerie:il me

fallait une masse de 3 pouces d'épaisseur sur 27 ou 28 pouces de diamètre, ce qui fait

environ 1 pied cube de verre; je demandai la liberté de la faire couler à mes

frais
à la

manufacture de Saint-Gobain, mais les administrateurs de cet établissement ne voulurent

Pas me le permettre, et la lentille n'a pas été faite. J'avais supputé que la chaleur de

cette lentille de 27 pouces serait à celle de la lentille du Palais-Royal, comme 19 sont à 6;

ce qui est un très grand effet, attendu la petitesse du diamètre de cette lentille, qui aurait

eu il pouces de moins que celle du Palais-Royal.
Cette lentille, dont l'épaisseur au point du

milieu ne laisse pas d'être considérable, est

néanmoins ce qu'on peut faire de mieux pour brûler à 5 pieds on

pourrait même en

tenter le diamètre; car je suis persuadé qu'on pourrait fondre

et couler également

des pièces plus larges et plus épaisses dans les fourneaux ou l'on fond les grandes

glaces. soit à Saint-Gobain, soit à Rouelle en Bourgogne : j'observe se ici qu'on

Perdrait plus par l'augmentation de l'épaisseur qu'on ne gagnerait par celle de la

surface du miroir, et que c'est pour cela que, tout compensé, je me aIS borné à 26 ou

27 pouces.Newton

a fait voir que, quand les rayons de lumière tombaient sur le verre sous un

angle de plus de 47 ou 48 degrés, ils sont réfléchis au lieu d'être réfractés: on ne peut

donc pas donner à un miroir réfringent un diamètre plus grand que la
corde d'un arc

de 47 ou 48 degrés de la sphère sur laquelle il a été travaillé;

ainsi dans le cas présent,

pour brûler à 5 pieds, la
sphère

ayant environ 32 pieds de e miroir ne

peut avoir qu'un peu plus de 4 pieds de diamètre; mais, dans ce

cas,
il

aurait le double

d'épaisseur de ma lentille de 26 pouces, et d'ailleurs les rayons trop
obliques

ne se

^unissent jamais bien.

Co

Ces loupes de verre solide sont. de tous les miroirs que je viens de proposer, les plus
commodes, les plus solides, les moins sujets à se gâter, et même es p us lors-qu'ils sont bien transparents, bien travaillés, etque leurdiamètre est bien proportionné

a la distance de leur foyer. Si l'on veut donc se procurer une loupe de cette espèce. il

faut combiner ces différents objets, et ne lui donner, comme je l'ai dit, que 27 pouces de

diamètre
pour brûler à 5 pieds, qui est une distance commode pour

travailler de suite et
fort à l'aise

au foyer. Plus le verre sera transparent et pesant, plus seront grands les

effets; la lumière passera en plus grande quantité en raison de la

transparence, et sera

d'autant moins dispersée, d'autant moins réfléchie, et par conséquent
d'autant mieux

saisie

par le verre, et d'autant plus réfractée qu'il sera plus

massif, c'est-à-dire spécifiquement

Plus esant : ce sera donc un avantage que de
moitié,

verre une grande quantité de plomb; et c'est Par cette raison que j'en ai mis moitié,

c'est-à-dire autant de minium que de sable. Mais,
quelque transparent que soit le verre de

ces lentilles, leur épaisseur dans le milieu est non seulement un très grand obstacle à la
ces lentilles, leur épaisseur dans le mi.ieu -
transmission de la lumière, mais encore un empêchement aux

moyens
qu'on pourrait

trouver
pour fondre des

masses aussi

épaisses et aussi grandes qu'il le faudrait :
par



exemple, pour une loupe de 4 pieds de diamètre, à laquelle on donnerait un foyer de

5 ou 6 pieds, qui est la distance la plus commode, et à laquelle la lumière, plon-

geant avec moins d'obliquité, aura plus de force qu'à de plus grandes distances, il
faudrait

fondre une masse de verre de 4 pieds sur 6 pouces 1/2 ou 7 pouces d'épaisseur, parce

qu'on est obligé de la travailler et de l'user même dans la partie la plus épaisse. Or,

il serait très difficile de fondre et couler d'un seul jet ce gros volume, qui serait, comme

l'on voit, de 5 ou 6 pieds cubes; car les plus amples cuvettes des manufactures de glaces

ne contiennent pas 2 pieds cubes; les plus grandes glaces de 60 pouces sur 120, en leur

supposant 5 lignes d'épaisseur, ne font qu'un volume d'environ 1 pied cube 3/4 : l'on sera

donc forcé de se réduire à ce moindre volume, et à n'employer en effet que 1 pied cube 1(2,

ou tout au plus 1 pied cube 3/4 de verre pour en former la loupe; et encore aura-t-on

bien de la peine à obtenir des maîtres de ces manufactures de faire couler du verre a

cette grande épaisseur, parce qu'ils craignent, avec quelque raison, que la chaleur trop

grande de cette masse épaisse de verre ne fasse fendre ou boursoufler la table de cuivre

sur laquelle on coule les glaces, lesquelles, n'ayant au plus que 5 lignes d'épaisseur (a),

ne communiquent à la table qu'une chaleur très médiocre en comparaison de celle que

lui ferait subir une masse de 6 pouces d'épaisseur.

V. — Lentilles à échelons pour brûler avec la plus grande
vivacité possible (b).

Je viens de dire que les fortes épaisseurs qu'on est obligé de donner aux lentilles,

lorsqu'elles ont un grand diamètre et un foyer court, nuisent beaucoup à leur effet : une

lentille de 6 pouces d'épaisseur dans le milieu et de la matière des glaces ordinaires ne

brûle, pour ainsi dire, que par les bords. Avec du verre plus transparent, l'effet sera plus

grand; mais la partie du milieu reste toujours en pure perte, la lumière ne pouvanten

pénétrer et traverser la trop grande épaisseur. J'ai rapporté les expériences que j'ai faites

sur la diminution de la lumière qui passe à travers différentes épaisseurs du verre, et l'on

a vu que cette diminution est très considérable : j'ai donc cherché les moyens de parer à

cet inconvénient, et j'ai trouvé une manière simple et assez aisée de diminuer
réellement

les épaisseurs des lentilles autant qu'il me plaît, sans pour cela diminuer sensiblement

leur diamètre et sans allonger leur foyer.
Ce moyen consiste à travailler ma pièce de verre par échelons. Supposons, pour me

faire mieux entendre, que je veuille diminuer de deux pouces l'épaisseur d'une lentille de

verre qui a 26 pouces de diamètre, 5 pieds de foyer et 3 pouces d'épaisseur au centre; je

divise l'arc de cette lentille en trois parties, et je rapproche concentriquementchacune de

ces portions d'arc, en sorte qu'il ne reste que 1 pouce d'épaisseur au centre; et je forme

de chaque côté un échelon de 1/2 pouce pour rapprocher de même les parties corres-
pondantes : par ce moyen, en faisant un second échelon, j'arrive à l'extrémité du dia-

mètre, et j'ai une lentille à échelons qui est à très peu près du même foyer, et qui a le

même diamètre et près de deux fois moins d'épaisseur que la première, ce qui est un

très grand avantage.

(a) On a néanmoins coulé à Saint-Gobain, et à ma prière, des glaces de 7 lignes, dont

je me suis servi pour différentes expériences, il y a plus de vingt ans; j'ai remis dernière-
ment une de ces glaces de 38 pouces en carré et de 7 lignes d'épaisseur à M. de Bernières,
qui a entrepris de faire des loupes à l'eau pour l'Académie des sciences, et j'ai vu chez luj

des glaces de 10 lignes d'épaisseur qui ont été coulées de même à Saint-Gobain : cela doi

faire présumer qu'on pourrait, sans aucun risque pour la table, en couler d'encore plus

épaisses.
(b) Voyez les planches XIV, XV et XVI.



Si l'on vient à bout de fondre une pièce de verre de 4 pieds de diamètre sur 2 pouces 1/2
épaisseur

et de la travailler par échelons sur un foyer de 8 pieds, j'ai supputé qu'en
aissant

même 1 pouce 1/2 d'épaisseur au centre de cette lentille et à la couronne inté-
corn des échelons, la chaleur de cette lentille sera à celle de la lentille du Palais-Royal
omnie 28 sont à 6, sans compter l'effet de la différence des épaisseurs, qui est très con-
erable et que je ne puis estimer d'avance.

en

Cette dernière espèce de miroir réfringent est tout ce qu'on peut faire de plus parfait
d'épa' genre; et quand même nous le réduirions à 3 pieds de diamètre sur 15 lignes
épaisseur

au centre et 6 pieds de foyer, ce qui en rendra l'exécution moins difficile, on
auraittoujours un degré de chaleur quatre fois au moins plus grand que celui des plus
fortes lentilles que l'on connaisse. J'ose dire que ce miroir à échelons serait l'un des plus
''es Instruments

de physique; je l'ai imaginé il y a plus de vingt-cinq ans, et tous les
tages

auxquels j'en ai parlé désireraient qu'il fût exécuté. On en tirerait de grands avan-ces
Pour l'avancement des sciences; et y adaptant un héliomètre, on pourrait faire à

on foyer toutes les opérations de la chimie aussi commodémentqu'on le fait au feu des
fourneaux ,

etc.

SEPTIÈME MÉMOIRE

OBSERVATIONS SUR LES COULEURS ACCIDENTELLES

ET SUR LES OMBRES COLORÉES.

i QUoi(ïu'on
se soit beaucoup occupé, dans ces derniers temps, de la physique des cou-

lellrs, il ne paraît pas qu'on ait fait de grands progrès depuis Newton : ce n'est pas qu'il
aitéPuisé

la matière, mais la plupart des physiciens ont plus travaillé à le combattre
a 1 entendre,

et, quoique ses principes soient clairs et ses expériences incontestables, il
a si peu de

gens
qui se soient donné la peine d'examiner à fond les rapports et l'en-

leur e de ses découvertes, que je ne crois pas devoir parler d'un nouveau genre de cou-
leurs, sans

avoir auparavant donné des idées nettes sur la production des couleurs en
Il y a plusieurs moyens de produire les

couleurs: le premier est la réfraction. Un
traitde lumière, qui passe à travers un prisme, se rompt et se divise de façon qu'il pro-Ulle

image colorée, composée d'un nombre infini de couleurs ; et les recherchesqu'on
faites sur

cette image colorée du soleil ont appris que la lumière de cet astre est l'assem-
de difi" Une

infinité de rayons de lumière différemment colorés; que ces rayons ont autant
de différents

degrés de réfrangibilité que de couleurs différentes, et que la même couleur
COllstamment

le même degré de réfrangibilité. Tous les corps diaphanes dont les surfaces
est sont pas parallèles produisent des couleurs par la réfraction ; l'ordre de ces couleurs
est invariable,

et leur nombre, quoique infini, a été réduit à sept dénominations princi-
pales,violet,

indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge: chacune de ces dénominationsré-
COUI

11 n intervalle déterminé dans l'image colorée qui contient toutes les nuances de la
couleur dénommée, de sorte que dans l'intervalle rouge on trouve toutes les nuances de
rouge, dans l'intervalle jaune toutes les nuances de jaune, etc., et dans les confins de ces
intervalles

les couleurs intermédiaires qui ne sont ni jaunes ni rouges, etc. C'est par de
bonnes

raisons que Newton a fixé à sept le nombre des dénominations des couleurs: l'i-
mage colorée du soleil, qu'il appelle le spectre solaire, n'offre à la première vue que cinq
Couleurs,

violet, bleu, vert, jaune et rouge; ce n'est encore qu'une décomposition impar-



faite de la lumière et une représentation confuse des couleurs. Comme cette image est

composée d'une infinité de cercles différemment colorés qui répondent à autant de disques

du soleil, et que ces cercles anticipent beaucoup les uns sur les autres, le milieu de tous

ces cercles est l'endroit où le mélange des couleurs est le plus grand, et il n'y a que les

côtés rectilignes de l'image où les couleurs soient pures; mais, comme elles sont en même

temps très faibles, on a peine à les distinguer, et on se sert d'un autre moyen pour

épurer les couleurs: c'est en rétrécissant l'image du disque du soleil, ce qui diminue lan
ticipation des cercles colorés les uns sur les autres, et par conséquent le mélange des

couleurs. Dans ce spectre de lumière épurée et homogène, on voit très bien les sept cou-

leurs; on en voit même beaucoup plus de sept avec un peu d'art, car, en recevant succes-

sivement sur un fil blanc les différentes parties de ce spectre de lumière épurée, j
compté souvent jusqu'à dix-huit ou vingt couleurs dont la différence était sensible à mes

yeux. Avec de meilleurs organes ou plus d'attention, on pourrait encore en compter M
vantage : cela n'empêche pas qu'on ne doive fixer le nombre de leurs

dénominations a

sept, ni plus ni moins; et cela par une raison bien fondée, c'est qu'en divisant le spett1

de lumière épurée en sept intervalles, et suivant la proportion donnée par Newton, cha-

cun de ces intervalles contient des couleurs qui, quoique prises toutes ensemble, sont in-

décomposables par le prisme et par quelque art que ce soit; ce qui leur a fait donner e

nom de couleurs primitives. Si, au lieu de diviser le spectre en sept, on ne le divisequen

six, ou cinq, ou quatre, ou trois intervalles, alors les couleurs contenues dans
chacun.

ces intervalles se décomposent par le prisme, et par conséquent ces couleurs ne sont Pas

pures, et ne doivent pas être regardées comme couleurs primitives. On ne peut donc P~

réduire les couleurs primitives à moins de sept dénominations, et on ne doit pas en a
mettre un plus grand nombre, parce qu'alors on diviserait inutilement les intervalles l
deux ou plusieurs parties, dont les couleurs seraient de la même nature, et ce seraitP'
tager mal à propos une même espèce de couleur, et donner des noms différents à des

choses semblables.
tIl se trouve, par un hasard singulier, que l'étendue proportionnelle de ces sept întei"

valles de couleurs répond assez juste à l'étendue proportionnelle des sept tons de la n;'é-

sique, mais ce n'est qu'un hasard dont on ne doit tirer aucune conséquence: ces deux i
sultats sont indépendants l'un de l'autre, et il faut se livrer bien aveuglément à

l esI11

de système pour prétendre, en vertu d'un rapport fortuit, soumettre l'œil et l'oreille à des

lois communes, et traiter l'un de ces organes par les règles de l'autre, en
imaginant q" 'il

est possible de faire un concert aux yeux ou un paysage aux oreilles.
t 'sCes sept couleurs, produites par la réfraction, sont inaltérables et contiennent tau l

les couleurs et toutes les nuances de couleurs qui sont au monde ; les couleurs du prisme,

celles des diamants, celles de l'arc-en-ciel, des images des halos, dépendent toutes de a

réfraction, et en suivent exactement les lois.
"'reLa réfraction n'est cependant pas le seul moyen pour produire des couleurs : la lunJle la

a de plus que sa qualité réfrangible d'autres propriétés qui, quoique dépendantes de
semême cause générale, produisent des effets différents. De la même façon que la lumière t

rompt et se divise en couleurs en passant d'un milieu dans un autre milieu transparen.,

elle se rompt aussi en passant auprès des surfaces d'un corps opaque: cette espèce de l'o.

fraction, qui se fait dans le même milieu, s'appelle inflexion, et les couleurs
qu'elle

duit sont les mêmes que celles de la réfraction ordinaire ; les rayons violets,

qui solit les

plus réfrangibles, sont aussi les plus flexibles, et la frange colorée par l'inflexion de si

lumière ne diffère du spectre coloré produit par la réfraction que dans la
forme; e »^

l'intensité des couleurs est différente, l'ordre en est le même, les propriétés toutes set
blables, le nombre égal, la qualité primitive et inaltérable commune à toutes, soita
la réfraction, soit dans l'inflexion, qui n'est en effet qu'une espèce de réfraction.



la
Mais le plus puissant moyen que la nature emploie pour

produire des couleurs, c'est

la réflexion (a) : toutes les couleurs matérielles en dépendent ; le vermillon n'est rouge que

Parce qu'il réfléchit abondamment les rayons rouges de la lumière, et qu'il absorbe les

auJres; l'outre-mer ne parait bleu que parce qu'il réfléchit fortement les rayons bleus, et

Wil reçoit dans ses pores tous les autres rayons qui s'y perdent (*). Il en est de même

des autres couleurs des corps opaques et transparents; la transparence dépend de l'unifor-

mité de densité
: lorsque les parties composantes d'un corps sont d'égale densité, de

quelque figure que soient ces mêmes parties, le corps sera toujours

transparent. Si l'on

reduit un corps transparent à une fort petite épaisseur, cette plaque mince produira des

(a) J'avoue que je ne pense pas comme Newton, au sujet de la réflexibilité de différents

rayons de la lumière. Sa définition de la réflexibilité n'est pas assez
générale pour être satis-

faisante : il est sûr que la plus grande facilité à être réfléchi est la même

chose que
la plus

grande réflexibilité; il faut que cette plus grande facilité soit générale pour tous
les cas

0r> qui sait si le rayon violet se réfléchit le plus aisément dans tous les cas, à cause que dans

un cas particulier il rentre plutôt dans le verre que les autres rayons ; la réflexion de la

lumière suit
les mêmes lois que le rebondissement de tous les corps

à ressort; de là on

doit conclure que les particules de lumière sont élastiques, et
par conséquent la réflexibilité

de la lumière
sera toujours proportionnelle à son ressort, et dès lors les rayons les plus

réflexibles seront ceux qui auront le plus de ressort, qualité difficile à mesurer dans la ma-

tière de la lumière, parce qu'on ne peut mesurer l'intensité d'un
vitesse

qu'il produit; il
faudrait

donc, pour qu'il fût possible de faire une expérience sur cela, que

les satellites
de Jupiter fussent illuminés successivementpar

toutes les couleurs du prisme,

pour reconnaître par leurs éclipses s'il y aurait plus ou moins de vitesse dans le mouve-
ment de la lumière violette que dansle mouvement de la lumlere rouge; car

ce n'est que
par la comparaison de la vitesse de ces différents rayons qu'on peut savoir si l'un a plus de

ressort que l'autre ou plus dè réflexibilité. Mais on n'a jamais observé que les satellites, au

moment de leur émersion, aient d'abord paru violets, et ensuite éclairés successivement de

prèses les couleurs du prisme; donc il est à présumer que les rayons de lumière ontà peu

lier tous un ressort égal, et par conséquent autant de
réflexibilité. D'ailleurs le

cas particu-

lier où le violet paraît être plus réflexible ne vient quede la
réfraction, et ne parait pas

tenir à la réflexion
: cela est aisé à démontrer. Newton a a voir, à n'en pouvoir douter,

violet le rayons différents sont inégalement réfrangibles, que le
rouge l'est le

moins et le

se tro le plus de tous; il n'est donc pas étonnant qu'à une certaine
obliquité le rayon violet

soit le p plus detous; il n'est donc pas étonnant autres rayons, 1
se trouvant, en sortant du prisme, plus oblique à la surface

que tous les autres rayons,

raye premier saisi par l'attraction du verre et contraint d'y rentrer, tandis que les autres

rayons, dont l'obliquité est moindre, continuent leur route sans être assez attirés pour être

obligés de rentrer dans le verre = ceci n'est donc pas, comme .e

préten~d \~,

obligés
de rentrer dans le verre : ceci n'est

donc pas, comme le pretend Newton une vraie

réflexion, c'est seulement une suite de réfraction. Il me semble qu'il ne devaitdonc pas

assurer en général que les rayons les plus réfrangibles étaient les plus réflexibles. Cela ne

me Paraît vrai qu'en prenant cette suite de la réfraction pour une réflexion, ce qui n'en est
me paraît vrai qu'en prenant cette suite de la réfraction pour

un~ e'fI "t
pas une; car il est évident qu'une lumière qui tombe sur un miroir et qui en rejaillit en

formant un angle de réflexion égal à celui d'iincidence est dans un cas bien différent de celui
où elle se trouve au sortir d'un verre si oblique à la surface qu'elle contrainte d'y

ren-

trer laces deux phénomènes n'ont rien de commun, et ne peuvent, à mon aVIS, s'expliquer

par la même cause.

(*) Cela n'est pas tout à fait exact. Les corps qui nous paraissent rouges ne réfléchissent

Pas
que les seuls

rayons rouges; ils réfléchissent encore en
certaine quantité les autres

rayons colorés, mais ils en absorbent la majeure partie, tandis qu'ils réfléchissent presque

tous les rayons
rouges. Notre œil reçoit donc de ces

corps une quantité beaucoup plus con-

sidérable
de rayons rouges que d'autres, ce qui

fait que nous les voyons rouges. De même

les corps bleus sont ceux qui renvoient à notre œil une grande quantité de rayons bleus,

qu Ils
absorbent la majeure partie des autres rayons colorés.



couleurs dont l'ordre et les principales apparences sont fort différentes des phénomènes
du spectre ou de la frange colorée : aussi ce n'est pas par la réfraction que ces couleurs

sont produites, c'est par la réflexion. Les plaques minces des corps transparents,les bulles

de savon, les plumes des oiseaux, etc., paraissent colorées parce qu'elles réfléchissent cer-

tains rayons et laissent passer ou absorbent les autres ; ces couleurs ont leurs lois et dé-

pendent de l'épaisseur de la plaque mince : une certaine épaisseur produit constamment

une certaine couleur ; toute autre épaisseur ne peut la produire, mais en produit une

autre; et lorsque cette épaisseur est diminuée à l'infini, en sorte qu'au lieu d'une plaque

mince et transparente on n'a plus qu'une surface polie sur un corps opaque, ce poli, 011
peut regarder comme le premier degré de la transparence, produit aussi des couleurs par

la réflexion, qui ont encore d'autres lois; car lorsqu'on laisse tomber un trait de lumière

sur un miroir de métal, ce trait de lumière ne se réfléchit pas tout entier sous le même

angle, il s'en disperseune partie qui produit des couleurs dont les phénomènes, aussi bien

que ceux des plaques minces, n'ont pas encore été assez observés.
Toutes les couleurs dont je viens de parler sont naturelles et dépendent

uniquement

des propriétés de la lumière ; mais il en est d'autres qui me paraissent accidentelles et qui

dépendent autant de notre organe que de l'action de la lumière. Lorsque l'œil est frappé

ou pressé, on voit des couleurs dans l'obscurité; lorsque cet organe est mal disposé ou

fatigué, on voit encore des couleurs : c'est ce genre de couleurs que j'ai cru devoir appeler

couleurs accidentelles, pour les distinguer des couleurs naturelles, et parce qu'en effet

elles ne paraissent jamais que lorsque l'organe est forcé ou qu'il a été trop
fortement

ébranlé.
Personne n'a fait, avant le Dr Jurin (a), la moindre observation sur ce genre de cou-

leurs; cependant elles tiennent aux couleurs naturelles par plusieurs rapports, et j'ai 1
couvert une suite de phénomènes singuliers sur cette matière, que je vais rapporter le

plus succinctement qu'il me sera possible.
dLorsqu'on regarde fixement et longtemps une tache ou une figure rouge sur un fond

blanc, comme un petit carré de papier rouge sur un papier blanc, on voit naître autour

du petit carré rouge une espèce de couronne d'un vert faible : en cessant de regarder le
carré rouge, si l'on porte l'œil sur le papier blanc, on voit très distinctementun carré de

vert tendre, tirant un peu sur le bleu; cette apparencesubsiste plus ou moins longtemps»

selon que l'impression de la couleur rouge a été plus ou moins forte. La grandeur du

carré vert imaginaire est la même que celle du carré réel rouge, et ce vert ne
s'évanouit

qu'après que l'œil s'est rassuré et s'est porté successivement sur plusieurs autres objets

dont les images détruisent l'impression trop forte causée par le rouge.
En regardant fixement et longtemps une tache jaune sur un fond blanc, on voit naître

autour de la tache une couronne d'un bleu pâle, et en cessant de regarder la tache jaune

et portant son œil sur un autre endroit du fond blanc, on voit distinctement une tache

bleue de la même figure et de la même grandeur que la tache jaune, et cette apparence

dure au moins aussi longtempsque l'apparence du vert produit par le rouge. Il m'a même

paru, après avoir fait moi-même, et après avoir fait répéter cette expérience à d'autres

dont les yeux étaient meilleurs et plus forts que les miens, que cette impressiondu jaune

était plus forte que celle du rouge, et que la couleur bleue qu'elle produit s'effaçait plus

difficilement et subsistait plus longtemps que la couleur verte produite par le rouge: ce

qui semble prouver ce qu'a soupçonné Newton, que le jaune est de toutes les couleurs

celle qui fatigue le plus nos yeux.
"1Si l'on regarde fixement et longtemps une tache verte sur un fond blanc, on voit

(a) Essai upon distinct and indistinct vision, p. 115 des notes sur l'Optique de Smith,
t. II, imprimé à Cambridge en 1739.



paître autour de la tache verte une couleur blanchâtre, qui est à peine colorée d'une petite

aunt e de pourpre; mais, en cessant de regarder la tache verte et en portant l'œil sur un
autre endroit du fond blanc, on voit distinctement une tache d'un pourpre pâle, semblable

à la couleur d'une améthyste pâle : cette apparence est plus faible et ne dure pas, à beau-

coup Près, aussi longtemps que les couleurs bleues et vertes produites par le jaune et par
le rouge.
De même

en regardant fixement et longtemps une tache bleue sur un fond blanc, on
ces naitre autour de la tache bleue une couronne blanchâtre un peu teinte de rouge,

et
en

d'u de regarder la tache bleue et portant l'œil sur le fond blanc, on voit une tache

d'un rouge pâle, toujours de la même figure et de la même grandeur que la tache bleue,

et cette apparence
ne dure pas plus longtemps que l'apparence pourpre produite par la

tacheverte.
t d

'tEn regardant de même avec attention une tache noire sur un fond blanc, on voit

tachre autour de la tache noire une couronne d'un blanc vif; et cessant de regarder a
tache noire et portant l'œil sur un autre endroit du fond blanc, on voit la figure de la
tache

exactement dessinée et d'un blanc beaucoup plus vif que celui du fond : ce blanc
colo pas mat, c'est un blanc brillant semblable au blanc du premier ordre des anneaux
Co orés décrits

par Newton; et au contraire, si on regarde longtemps une tache blanche

SUr un fond noir, on voit la tache blanche se décolorer, et en portant l'œil sur
autre endroit du fond noir, on y voit une tache d'un noir plus vif que celui du

fond.
leur donc une suite de couleurs accidentelles quia des rapports avec la suite des cou-
leurs naturelles :

le rouge naturel produit le vert accidentel, le jaune produit le bleu, le
vert Produit le pourpre, le bleu produit le rouge, le noir produit le blanc, et le blanc pro-le

noir. Ces couleurs accidentelles n'existent que dans l'organe fatigué, puisqu'un
natu œIl ne les aperçoit pas : elles ont même une apparence qui les distingue des couleurs
celles, c'est qu'elles sont tendres, brillantes, et qu'elles paraissent être à différentes
lstences,

selon qu'on les rapporte à des objets voisins ou éloignés.
Toutes

ces expériences ont été faites sur des couleurs mates avec des morceaux de

des
ou d'étoffes colorées ; mais elles réussissent encore - mieux, lorsqu'on les a sur

couleurs
brillantes, comme avec de l'or brillant et poli, au lieu de papier ou

Papi e
jaune ; avec de l'argent brillant, au lieu de papier blanc; avec du lapis, au lieu de

fpier ljleu, etc. :
l'impression de ces couleurs brillantes est plus vive et dure beaucoupT ongtemps.

10nO'tOut le monde sait qu'après avoir regardé le soleil, on porte quelquefois pendant
ProdUit

l'image colorée de cet astre sur tous les objets ; la lumière trop vive du soleil
roduit

en un instant ce que la lumière ordinaire des corps ne produit qu'au bout d'une
lnute ou deux d'application fixe de l'œil sur les couleurs. Ces images colorées du soleil,
qUe 1 œil ébloui et trop fortement ébranlé porte partout, sont des couleurs du même genre
celles

que nous venons de décrire, et l'explication de leurs apparences dépend de
1, ^èrnethéorie
Je n'entreprendrai

pas de donner ici les idées qui me sont venues sur ce sujet : quelque

assuré
que je sois de mes expériences, je ne suis pas assez certain des conséquences qu'on

tent tirer, pour oser rien hasarder encore sur la théorie de ces couleurs, et je me con-
tenterai de

rapporter d'autres observations qui confirment les expériences
precedentes,

et
1 serviront

sans doute à éclairer cette matière.El,regardant fixement et fort longtemps un carré d'un rouge vif sur un fond blanc, on
à re d'abord naître la petite couronne de vert tendre dont j'ai parlé; ensuite,etcontinuant
à regarder

fixement le carré rouge, on voit le milieu du carré se decolorer et les côtés se
Chlr8er

de couleur et
former comme un cadre d'un rouge plus fort et beaucoup plus foncé que



le milieu; ensuite, en s'éloignantun peu et continuant à regarder toujours fixement, on voit

le cadre de rouge foncé se partager en deux dans les quatre côtés, et former une croi x

d'un rouge aussi foncé ; le carré rouge paraît alors comme une fenêtre traversée dans son

milieu par une grosse croisée et quatre panneaux blancs, car le cadre de cette espèce de

fenêtre est d'un rouge aussi fort que la croisée; continuant toujours à regarder avec opi-

niâtreté, cette apparence change encore, et tout se réduit à un rectangle d'un rouge si

foncé, si fort et si vif, qu'il offusque entièrement les yeux ; ce rectangle est de la même

hauteur que le carré, mais il n'a pas la sixième partie de sa largeur : ce point est le der-

nier degré de fatigue que l'œil peut supporter ; et lorsque enfin on détourne l'œil de cet

objet, et qu'on le porte sur un autre endroit du fond blanc,on voit, au lieu du carré rouge

réel, l'image du rectangle rouge imaginaire, exactement dessinée et d'une couleur verte

brillante; cette impression subsiste fort longtemps, ne se décolore que peu à peu; elle

reste dans l'œil même après l'avoir fermé. Ce que je viens de dire du carré rouge arrive

aussi lorsqu'on regarde très longtemps un carré jaune ou noir, ou de toute autre cou-

leur; on voit de même le cadre jaune ou noir, la croix et le rectangle; et l'impression

qui reste est un rectangle bleu, si on a regardé du jaune; un rectangle blanc brillant, si

on a regardé un carré noir, etc.
tJ'ai fait faire les expériences que je viens de rapporter à plusieurspersonnes : elles ont

vu, comme moi, les mêmes couleurs et les mêmes apparences. Un de mes amis ma

assuré, à cette occasion, qu'ayant regardé un jour une éclipse de soleil par un petit trou,

il avait porté pendant plus de trois semaines l'image colorée de cet astre sur tous les

objets; que, quand il fixait ses yeux sur du jaune brillant, comme sur une
bordure dorée,

il voyait une tache pourpre, et sur du bleu, comme sur un toit d'ardoises, une tache verte.

J'ai moi-même souvent regardé le soleil, et j'ai vu les mêmes couleurs ; mais, comme je

craignais de me faire mal aux yeux en regardant cet astre, j'ai mieux aimé continuer mes

expériences sur des étoffes colorées, et j'ai trouvé qu'en effet ces couleurs
accidentelles

changent en se mêlant avec les couleurs naturelles, et qu'elles suivent les mêmes règles

pour les apparences ; car lorsque la couleur verte accidentelle, produite par le rouge natu-

rel, tombe sur un fond rouge brillant, cette couleur verte devient jaune ; si la couleur

accidentelle bleue, produite par le jaune vif, tombe sur un fond jaune, elle devient verte ;

en sorte que les couleurs qui résultent du mélange de ces couleurs accidentelles avec les

couleurs naturelles suivent les mêmes règles et ont les mêmes apparences que les

couleurs naturelles dans leur composition et dans leur mélange avec d'autres couleurs

naturelles.
Ces observations pourront être de quelque utilité pour la connaissance des incommo-

dités des yeux, qui viennent probablementd'un grand ébranlement causé par
l'imprcssi^

trop vive de la lumière : une de ces incommodités est de voir toujours devant ses Yel"

des taches colorées, des cercles blancs ou des points noirs comme des mouches
qui

tigent. J'ai ouï bien des personnes se plaindre de cette espèce d'incommodité, et j ai
dans quelques auteurs de médecineque la goutte sereine est toujours précédée de ces

poin

noirs. Je ne sais pas si leur sentiment est fondé sur l'expérience, car j'ai éprouvé Ino"

même cette incommodité : j'ai vu des points noirs, pendant plus de trois mois, en s
grande quantité que j'en étais fort inquiet; j'avais apparemment fatigué

mesyeuxe
faisant et en répétant trop souvent les expériences précédentes et en regardant (llelque-

fois le soleil, car les points noirs ont paru dans ce même temps, et je n'en avais iaiiiais

vu de ma vie; mais enfin ils m'incommodaient tellement, surtout lorsque je regardais le

grand jour des objets fortement éclairés, que j'étais contraint de détourner les
yeux;

jaune surtout m'était insupportable, et j'ai été obligé de changer les rideaux
jaunes da

la chambre que j'habitais et d'en mettre de verts; j'ai évité de regarder toutes les coa
leurs trop fortes et tous les objets brillants ; peu à peu le nombre des points noirs
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diminué, et actuellement je n'en suis plus incommodé. Ce qui ma convaincu que ces

Points noirs viennent de la trop forte impressionde la lumière, c'est qu'après avoira
le soleil, j'ai toujours vu une image colorée que je portais plus ou moins

longtemps sur
tous

les objets ; et, suivant avec attention les différentes nuances de cette image colorée j'ai

reconnu qu'elle se décolorait peu à peu, et qu'à la fin je ne portais plus les objets

qu'une tache noire, d'abord assez grande, qui diminuait ensuite peu à peu,

et
se réduisait

enfin à un point noir.
Je vais rapporter à cette occasion un fait qui est assez remarquable, c'est que je n'étais

jamais plus incommodé de ces points noirs que quand le ciel était couvert de nuées blan-

ches: ce jour me fatiguait beaucoup plus que la lumière d'un ciel serein, et cela parce

qu'en effet la quantité de lumière réfléchie par un ciel couvert de nuées blanches est beau-

coup plus grande que la quantité de lumière réfléchie par l'air pur, et qu'à l'exception des

°t>jets éclairés immédiatement par les rayons du soleil, tous les autres objets qui sont

dans l'ombre sont beaucoup moins éclairés que ceux qui le sont par la lumière réfléchie

d'un ciel couvert de nuéesblanches.
Avant que de terminer ce Mémoire, je crois devoir annoncer un fait qui paraîtra

Peut-être extraordinaire, mais qui n'en est pas moins certain, et que je
suis fort étonné

Qu'on n'ait pas observé; c'est que les ombres des corps qui par leur essence doivent être

noires, puisqu'elles ne sont que la privation de la lumière, que les ombres, dis-je, sont

toujours colorées au lever et au coucher du soleil. J'ai observé, pendant l'été 1713, plus de

trente aurores et autant de soleils couchants : toutes les ombres qui tombaient sur du

blanc, comme sur une muraille blanche, étaient quelquefois vertes, mais le plus souvent

leues, et d'un bleu aussi vif que le plus bel azur. J'ai fait voir ce phénomèneà plusieurs

Personnes qui ont été aussi surprises que moi : la saison n'y fait rien, car il n'y a pas

huit jours (15 novembre 1743) que j'ai vu des ombres bleues, et quiconque voudra se

donner la peine de regarder l'ombre de l'un de ses doigts au lever ou au coucherdu soleil,

sur un morceau de papier blanc, verra comme moi cette ombre

bleue. Je ne
sache pas

qu'aucun astronome, qu'aucun physicien, que personne, en un

mot, ait parlé de ce phé-

nomène, et j'ai cru qu'en faveur de la nouveauté on me permettrait de donner le précis de

cette observation.Au mois de juillet
1743, comme j'étais occupé de mes couleurs accidentelles, et que je

cherchais à voir le soleil, dont l'œil soutient mieux la lumière a son coucher qu'à
toute

autre heure du jour, pour reconnaître ensuite les couleurs et les changements de couleurs

causés par cette impression, je remarquai que les ombres des arbres qui tombaient sur

une muraille blanche étaient vertes; j'étais dans un lieu élevé et le

soleil se couchait dans

Une gorge de montagnes, en sorte qu'il me paraissait fort abaissé au-dessous de mon

horizon; le ciel était serein, à l'exception du couchant, qui, quoique exempt de nuages,

était chargé d'un rideau transparent de vapeurs d'un jaune
rougeâtre, le soleil lui-même

était fort rouge, et sa grandeur apparente au moins quadruple de

ce qu'elle
est à midi ; je

vis donc très distinctement les ombres des arbres
qui étaient à 20 et 30 pieds de la muraille

blanche, colorées d'un vert tendre tirant un peu sur le bleu; lombre qui

étaità 3 pieds de la muraille, était parfaitement dessinée sur cette muraille, comme si on

l'avait nouvellement peinte en vert-de-gris : cette apparence dura près après

quoi la couleur s'affaiblit avec la lumière du soleil, et ne

disparut entièrement
qu'avec les

ombres. Le lendemain, au lever du soleil,

j'allai regarder d'autres ombres sur une muraille

lanche, mais au lieu de les trouver vertes, comme je m'y attendais, je les trouvai bleues

ou plutôt de la couleur de l'indigo le plus vif; le ciel était

serein, et il n'y
avait qu'un

Petit rideau de vapeurs jaunâtres au levant, le soleil se levait sur une colline, en
sorte

WH me
paraissait élevé

au-dessus de
mon horizon : les ombres bleues ne durèrent que

nu es, après quoi elles me parurent noires ; le même jour je revis au coucher du
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soleil les ombres vertes, comme je les avais vues la veille. Six jours se passèrent ensuite

sans pouvoir observer les ombres au coucher du soleil, parce qu'il était touj
ours couver

de nuages. Le septième jour je vis le soleil à son coucher ; les ombres n'étaient plus vertes,

mais d'un beau bleu d'azur : je remarquai que les vapeurs n'étaient pas fort abondantes,

et que le soleil, ayant avancé pendant sept jours, se couchait derrière un rocher qui le

faisait disparaître avant qu'il pût s'abaisser au-dessous de mon horizon. Depuisce temps

j'ai très souventobservé les ombres, soit au lever, soit au coucher du soleil, et je ne les

ai vues que bleues, quelquefois d'un bleu fort vif, d'autres fois d'un bleu pâle, d'un bleu

foncé, mais constamment bleues.
"3Ce Mémoire a été imprimé dans ceux de l'Académie royale des sciences, année 1743.

Voici ce que je crois devoir y ajouter aujourd'hui (année 1773). tDes observations plus fréquentes m'ont fait reconnaître que les ombres ne
paraissent

jamais vertes au lever ou au coucher du soleil, que quand l'horizon est chargé de beau
coup de vapeurs rouges : dans tout autre cas les ombres sont toujours bleues, et d'autan

plus bleues que le ciel est plus serein. Cette couleur bleue des ombres n'est autre chose

que la couleur même de l'air; et je ne sais pourquoi quelques physiciens ont défini 1 air

un fluide invisible (a), inodore, insipide, puisqu'il est certain que l'azur céleste n'est autre
chose que la couleur de l'air; qu'à la vérité il faut une grande épaisseur d'air pour que

notre œil s'aperçoive de la couleur de cet élément, mais que néanmoins lorsqu'on regarde

de loin des objets sombres, on les voit toujours plus ou moins bleus. Cette observation,

que les physiciens n'avaient pas faite sur les ombres et sur les objets sombres vus de

loin, n'avait pas échappé aux habiles peintres, et elle doit en effet servir de base à la cou-
leur des objets lointains, qui tous auront une nuance bleuâtre d'autant plus sensible qu'ils

seront supposés plus éloignés du point de vue.
'1On pourra me demander comment cette couleur bleue, qui n'est sensible à notre oeil

que quand il y a une très grande épaisseur d'air, se
marque

néanmoins si fortement a
quelques pieds de distance au lever et au coucher du soleil ; comment il est possible que

cette couleur de l'air, qui est à peine sensible à 10,000 toises de distance, puisse donner
à l'ombre noire d'un treillage, qui n'est éloigné de la muraille blanche que de 3 Pieds,

une couleur du plus beau bleu : c'est en effet de la solution de cette question que
dépen

l'explication du phénomène. Il est certain que la petite épaisseur d'air, qui n'est que de

3 pieds entre le treillage et la muraille, ne peut pas donner à la couleur noire de

l'ombre une nuance aussi forte de bleu : si cela était, on verrait à midi et dans tous les

autres temps du jour, les ombres bleues comme on les voit au lever et au coucher du

soleil. Ainsi cette apparence ne dépend pas uniquement, ni même presque point du tout,

de l'épaisseur de l'air entre l'objet et l'ombre. Mais il faut considérer qu'au lever et au
coucher du soleil, la lumière de cet astre étant affaiblie à la surface de la terre, autant

qu'elle peut l'être par la plus grande obliquité de cet astre, les ombres sont moins denses,
c'est-à-dire moins noires dans la même proportion, et qu'en même temps la terre nétan
plus éclairée que par cette faible lumière du soleil qui ne fait qu'en raser la superficie, la

masse de l'air qui est plus élevée, et qui par conséquent reçoit encore la lumière du

soleil bien moins obliquement, nous renvoie cette lumière, et nous éclaire alors autant e
peut-être plus que le soleil. Or, cet air pur et bleu ne peut nous éclairer qu'en nous ren
voyant une grande quantité de rayons de sa même couleur bleue; et lorsque ces rayons

bleus, que l'air réfléchit, tomberont sur des objets privés de toute autre couleur comme

les ombres, ils les teindront d'une plus ou moins forte nuance de bleu, selon qu'il y aura

moins de lumière directe du soleil, et plus de lumière réfléchie de l'atmosphère. Je pour-

rais ajouter plusieurs autres choses qui viendraient à l'appui de cette explication, mais je

(a) Dictionnaire de chimie, article de l'Air.



pense que ce que je viens de dire est suffisant pour que les bons esprits l'entendent et en
soient satisfaits.

Je crois devoir citer ici quelques faits observéspar M. l'abbé Millot, ancien grand vicaire
de Lyon, qui a eu la bonté de me les communiquer par ses lettres des 18 août 1754 et

10 février 1755, dont voici l'extrait : « Ce n'est pas seulement au lever et au coucher du

» soleil que les ombres se colorent. A midi, le ciel étant couvert de nuages, excepté en

» quelques endroits, vis-à-vis d'une de ces ouverturesque laissaient entre eux les nuages,
» j'ai fait tomber des ombres d'un fort beau bleu sur du papier blanc, à quelques pas

» d'une fenêtre. Les nuages s'étant joints, le bleu disparut. J'ajouterai en passant que plus

» d'une fois j'ai vu l'azur du ciel se peindre, comme dans un miroir, sur une muraille

où la lumière tombait obliquement. Mais voici d'autres observations plus importantes

» à mon avis : avant que d'en faire le détail, je suis obligé de tracer la topographie de

» ma chambre; elle est à un troisième étage; la fenêtre près d'un angle au couchant, la

Il porte presque vis-à-vis. Cette porte donne dans une galerie, au bout de laquelle, à deux

» pas de distance, est une fenêtre située au midi. Les jours des deux fenêtres se réunissent,

* la porte étant ouverte, contre une des murailles; et c'est là que j'ai vu des ombres

» colorées presque à toute heure, mais principalement sur les dix heures du matin. Les

» rayons du soleil, que la fenêtre de la galerie reçoit encore obliquement, ne tombent

Il point par celle de la chambre sur la muraille dont je viens de parler. Je place à quelques

» Pouces de cette muraille des chaises de bois à dossier percé. Les ombres en sont alors

» de couleurs quelquefois très vives. J'en ai vu qui, quoique projetées du même côté,

» étaient l'une d'un vert foncé, l'autre d'un bel azur. Quand la lumière est tellement

>}ménagée que les ombres soient également sensibles de part et d'autre, celle qui est

» opposée à la fenêtre de la chambre est ou bleue ou violette ; l'autre tantôt verte, tantôt

» jaunâtre Celle-ci est accompagnée d'une espèce de pénombre bien colorée, qui forme

comme une double bordure bleue d'un côté, et de l'autre verte ou rouge ou jaune, selon

» l'intensité de la lumière. Que je ferme les volets de ma fenêtre, les couleurs de. cette

1) Pénombre n'en ont souvent que plus d'éclat; elles disparaissent si je ferme la porte à

1) moitié Je dois ajouter que le phénomène n'est pas, à beaucoup près, si sensible en

» hiverMa
fenêtre est au couchant d'été : je fis mes premières expériences dans cette

» saison, dans un temps où les rayons du soleil tombaient obliquement sur la muraille

qui fait angle avec celle où les ombres se coloraient. »

On voit, par ces observations de M. l'abbé Millot, qu'il suffit que la lumière du soleil

tombe très obliquement sur une surface pour que l'azur du ciel, dont la lumière tombe

toujours directement, s'y peigne et colore les ombres. Mais les autres apparences dont il

fait mention ne dépendent que de la position des lieux et d'autres circonstances acces-

soires.

HUITIÈME MÉMOIRE

EXPÉRIENCES SUR LA PESANTEUR DU FEU ET SUR LA DURÉE

DE L'INCANDESCENCE.

Je crois devoir rappeler ici quelques-unesdes choses que j'ai dites dans l'introduction

qui précède ces Mémoires,afin que ceux qui ne les auraient pas bien présentes puissent

néanmoins entendre ce qui fait l'objet de celui-ci. Le feu ne peut guère exister sans lumière

et jamais sans chaleur, tandis que la lumière existe souvent sans chaleur sensible, comme



la chaleur existe encore plus souvent sans lumière : l'on peut donc considérerar
et la chaleur comme deux propriétés du feu, ou plutôt comme les deux seuls eue s
lesquels nous le reconnaissons ; mais nous avons montré que ces deux effets ou ces t ni

propriétés ne sont pas toujours essentiellement liés ensemble, que souvent ils ne
sonleur

simultanés ni contemporains,puisque dans certaines circonstances on sent de la chaleur

longtemps avant que la lumière paraisse, et que dans d'autres circonstances on voit
e

la

lumière longtemps avant de sentir de la chaleur, et même souvent sans en sentir aucune,

et nous avons dit que, pour raisonner juste sur la nature du feu, il fallait
aupara^|

tâcher de reconnaître celle de la lumière et celle de la chaleur, qui sont les Pnnc
réels dont l'élément du feu nous paraît être composé.

,
-à-dire

Nous avons vu que la lumière est une matière mobile, élastiqueet pesante, c'est-à-dire

susceptible d'attraction comme toutes les autres matières (*) ; on a démontré qu'elle e 5

mobile, et même on a déterminé le degré de sa vitesse immense par le très petit telylps

qu'elle emploie à venir des satellites de Jupiter jusqu'à nous. On a reconnu son
élasti cité,

qui est presque infinie, par l'égalité de l'angle de son incidence et de celui de sa réflexion >

enfin sa pesanteur ou, ce qui revient au même, son attraction vers les
autre S niatière,,

est aussi démontrée par l'inflexion qu'elle souffre toutes les fois qu'elle passe auprès des

autres corps. On ne peut donc pas douter que la substance de la lumière ne soit
un^

vraie matière, laquelle, indépendammentde ses qualités propres et
particulières, a aus

les propriétés générales et communes à toute autre matière. Il en est de même de la cha-

leur (**) : c'est une matière qui ne diffère pas beaucoup de celle de la lumière, et ce

est

peut-être que la lumière elle-même qui, quand elle est très forte ou réunie en
grande

quantité, change de forme, diminue de vitesse, et, au lieu d'agir sur le sens de la vue,

affecte les organes du toucher. On peut donc dire que, relativement à nous, la

c d

n'est que le toucher de la lumière, et qu'en elle-même la chaleur n'est qu'un des effets U
feu sur les corps, effet qui se modifie suivant les différentes substances, et produit dan

toutes une dilatation, c'est-à-dire une séparation de leurs parties constituantes. Et lorsque,

par cette dilatation ou séparation, chaque partie se trouve assez éloignée de ses
voisin

pour être hors de leur sphère d'attraction, les matières solides, qui n'étaient d'abord que

dilatées par la chaleur, deviennent fluides et ne peuvent reprendre leur solidité quaula

que la chaleur se dissipe et permet aux parties désunies de se rapprocher et se joindre

d'aussi près qu'auparavant (a).
Ainsi toute fluidité a la chaleur pour cause, et toute dilatation dans les corps doit être

regardée comme une fluidité commençante : or nous avons trouvé, par l'expérience, que

les temps du progrès de la chaleur dans les corps, soit pour l'entrée, soit pour la sortie,

(a) Je sais que quelques chimistes prétendent que les métaux, rendus fluides par Ie
ont plus de pesanteur spécifique que quand ils sont solides;mais j'ai de la peine a le ne
car il s'ensuivrait que leur état de dilatation, où cette pesanteur spécifique est inoindre, ne

serait pas le premier degré de leur état de fusion, ce qui néanmoins parait
t le

L'expérience sur laquelle ils fondent leur opinion, c'est que le métal en fusion
snppor e ne

même métal solide, et qu'on le voit nager à la surface du métal fondu ; mais je pense
cet effet ne vient que de la répulsion causée par la chaleur, et ne doit point être attndé
la pesanteur spécifique plus grande du métal en fusion : je suis au contraire très

pers
qu'elle est moindre que celle du métal solide.

(*) Nous avons déjà relevé cette erreur à diverses reprises. La lumière n'est PaS
iaire

matière », mais simplement un mouvementde la matière qui se transmet par

l'interme,^/jrede l'éther. , iade l'éther. d la
(**) Comme la lumière, la chaleur n'est pas « une matière », mais un

mouvemende ja
matière.



sont toujours en raison de leur fluidité ou de leur fusibilité, et il doit s'ensuivre que
leurs dilatations respectivesdoivent être en même raison. Je n'ai pas eu besoin de tenter
de nouvelles expériences pour m'assurer de la vérité de cette conséquence générale :
M, Musschenbroek en ayant fait de très exactes sur la dilatation des différents métaux,
J'ai comparé ses expériences avec les miennes, et j'ai vu, comme je m'y attendais, que
les corps les plus lents à recevoir et perdre la chaleur sont aussi ceux qui se dilatent le

moins promptement, et que ceux qui sont les plus prompts à s'échauffer et à se refroidir
sont ceux qui se dilatent le plus vite; en sorte qu'à commencer par le fer, qui est le

moins fluide de tous les corps, et finir par le mercure, qui est le plus fluide, la dilatation
dans toutes les différentes matières se fait en même raison que le progrès de la chaleur
dans ces mêmes matières.

Lorsque je dis que le fer est le plus solide, c'est-à-dire le moins fluide de tous les

corps, je n'avance rien que l'expérience ne m'ait jusqu'à présent démontré; cependant il

Pourrait se faire que le platine, comme je l'ai remarqué ci-devant, étant encore moins
fusible

que le fer, la dilatation y serait moindre, et le progrès de la chaleur plus lent que
dans le fer; mais je n'ai pu avoir de ce minéral qu'en grenaille, et, pour faire l'expérience
de la fusibilité et la comparer à celle des autres métaux, il faudrait en avoir une masse
d'un pouce de diamètre, trouvée dans la mine même : tout le platine que j'ai pu trouver
en masse a été fondu par l'addition d'autres matières, et n'est pas assez pur pour qu'on
puisse s'en servir à des expériences qu'on ne doit faire que sur des matières pures et
simples; et celui que j'ai fait fondre moi-même sans addition était encore en trop petit
Volume pour pouvoir le comparer exactement.

Ce qui me confirme dans cette idée que le platine pourrait être l'extrême en non-fluidité
de toutes les matières connues, c'est la quantité de fer pur qu'il contient, puisqu'il est

Presque tout attirable par l'aimant : ce minéral, comme je l'ai dit, pourrait donc bien

n'être qu'une matière ferrugineuse plus condensée et spécifiquement plus pesante que le
fer ordinaire, intimement unie avec une grande quantité d'or, et par conséquent, étant

moins fusible que le fer, recevoir encore plus difficilement la chaleur.
De même, lorsque je dis que le mercure est le plus fluide de tous les corps, je n'en-

tends
que les corps sur lesquels on peut faire des expériences exactes; car je n'ignore

pas, puisque tout le monde le sait, que l'air ne soit encore beaucoup pluis fluide que le

mercure; et, en cela même, la loi que j'ai donnée sur le progrès de la chaleur est encore
confirmée, car l'air s'échauffe et se refroidit, pour ainsi dire, en un instant; il se condense

par le froid, et se dilate par la chaleur plus qu'aucun autre corps, et néanmoins le froid
le plus excessif ne le condense pas assez pour lui faire perdre sa fluidité, tandis que le mer-
cure perd la sienne à 187 degrés de froid au-dessous de la congélation de l'eau, et pourrait
la perdre à un degré de froid beaucoup moindre, si on le réduisait en vapeur. Il subsiste
donc encore un peu de chaleur au-dessous de ce froid excessif de 187 degrés, et par con-
séquent le degré de la congélation de l'eau, que tous les constructeurs de thermomètres
ont regardé comme la limite de la chaleur, et comme un terme où l'on doit la supposer
égale à zéro, est au contraire un degré réel de l'échelle de la chaleur, degré où non seu-
lement la quantité de chaleur subsistante n'est pas nulle, mais où cette quantité de chaleur
est très considérable, puisque c'est à peu près le point milieu entre le degré de la congé-
lation du mercure et celui de la chaleur nécessaire pour fondre le bismuth, qui est de
190 degrés, lequel ne diffère guère de 187 au-dessus du terme de la glace que comme
l'autre en diffère au-dessous.

Je regarde donc la chaleur comme une matière réelle qui doit avoir son poids, comme
toute autre matière, et j'ai dit en conséquenceque, pour reconnaître si le feu a une pesan-
teur sensible, il faudrait faire l'expérience sur de grandes masses pénétrées de feu, et les
peser dans cet état, et qu'on trouverait peut-être une différence assez sensible pour qu'on



en pût conclure la pesanteur du feu ou de la chaleur, qui m'en paraît être la substance

plus matérielle. La lumière et la chaleur sont les deux éléments matériels du feu : ces

deux éléments réunis ne sont que le feu même, et ces deux matières nous
affectent cha-

cune sous leur forme propre, c'est-à-dire d'une manière différente. Or, comme il ne de

aucune forme sans matière, il est clair que, quelque subtile qu'on suppose la substance de

la lumière, de la chaleur ou du feu, elle est sujette comme toute autre
matière à la lot

générale de l'attraction universelle; car, comme nous l'avons dit, quoique la lumière soi

douée d'un ressort presque parfait, et que par conséqnent ses parties tendent, avec un

force presque infinie, à s'éloigner des corps qui la produisent, nous avons démontré que

cette force expansive ne détruit pas celle de la pesanteur : on le voit par l'exempledes

l'air, qui est très élastique, et dont les parties tendent avec force à s'éloigner les unes des

autres, qui ne laisse pas d'être pesant. Ainsi la force par laquelle les parties de l'air ou du

feu tendent à s'éloigner, et s'éloignent en effet les unes des autres, ne fait que diminuer

la masse, c'est-à-dire la densité de ces matières, et leur pesanteur sera toujours propor
tionnelle à cette densité. Si donc l'on vient à bout de reconnaître la pesanteur du feu par

l'expérience de la balance, on pourra peut-être quelque jour en déduire la densité de cet

élément, et raisonner ensuite sur la pesanteur et l'élasticité du feu avec autant de fonde
ment que sur la pesanteur et l'élasticité de l'air.

J'avoue que cette expérience, qui ne peut être faite qu'en grand, paraît d'abord assez
difficile, parce qu'une forte balance, et telle qu'il la faudrait pour supporter plusieurs
milliers, ne pourrait être assez sensible pour indiquer une petite différence qui ne serait

que de quelques gros. Il y a ici, comme en tout un maximum de précision, qui probable-

ment ne se trouve ni dans la plus petite, ni dans la plus grande balance possible. Par

exemple, je crois que si, dans une balance avec laquelle on peut peser 1 livre, l'o°
arrive à un point de précision d'un douzième de grain, il n'est pas sûr qu'on pût faire

une balance pour peser dix milliers, qui pencherait aussi sensiblement pour 1 once 3 gros

41 grains, ce qui est la différence proportionnelle de 1 à 10,000; ou qu'au
contraire,

cette grosse balance indiquait clairement cette différence, la petite balance
n'indiquerai

pas également bien celle d'un douzième de grain, et que, par conséquent, nous ignorons
quelle doit être, pour un poids donné, la balance la plus exacte.

, eLes personnes qui s'occupent de physique expérimentale devraient faire la recherche
de ce problème, dont la solution, qu'on ne peut obtenir que par l'expérience,

donnerait
le maximum de précision de toutes les balances. L'un des plus grands moyens

d'avancer
les sciences, c'est d'en perfectionner les instruments. Nos balances le sont assez pour

peser l'air : avec un degré de perfection de plus, on viendrait à bout de peser le feu et

même la chaleur.
Les boulets rouges de 4 pouces ½ et de 5 pouces de diamètre, que j'avais laissé

refroidir dans ma balance (a), avaient perdu 7, 8 et 10 grains chacun en se
refroidissant;

mais plusieurs raisons m'ont empêché de regarder cette petite diminution comme la quan-
tité réelle du poids de la chaleur : car 1° le fer, comme on l'a vu par le résultat de mes
expériences, est une matière que le feu dévore, puisqu'il la rend spécifiquement plus
légère : ainsi l'on peut attribuer cette diminution de poids à l'évaporation des parties du
fer enlevées par le feu. 2° Le fer jette des étincelles en grande quantité lorsqu'il est rougi

à blanc; il en jette encore quelques-unes lorsqu'il n'est que rouge, et ces étincelles sont

des parties de matière dont il faut défalquer le poids de celui de la diminution totale; et

comme il n'est pas possible de recueillir toutes ces étincelles, ni d'en connaître le poids,
il n'est pas possible non plus de savoir combien cette perte diminue la pesanteur des

boulets. 3° Je me suis aperçu que le fer demeure rouge et jette de petites étincelles bien

(a) Voyez les expériences du premier Mémoire.



plus longtemps qu'on ne l'imagine; car, quoique au grand jour il perde sa lumière et
paraisse noir au bout de quelques minutes, si on le transporte dans un lieu obscur, on
le voit lumineux, et on aperçoit les petites étincelles qu'il continue de lancer pendant
quelques autres minutes. 4° Enfin les expériences sur les boulets me laissaient quelque
scrupule, parce que la balance dont je me servais alors, quoique bonne, ne me paraissait
Pas assez précise pour saisir au juste le poids réel d'une matière aussi légère que le feu.
Ayant donc fait construire une balance capable de porter aisément 50 livres de chaque
côté, à l'exécution de laquelle M. Le Roy, de l'Académie des sciences, a bien voulu, à ma
Prière, donner toute l'attention nécessaire, j'ai eu la satisfaction de reconnaître à peu près
la pesanteur relative du feu. Cette balance, chargée de 50 livres de chaque côté, penchait
assez sensiblement par l'addition de 24 grains; et, chargée de 25 livres, elle penchait par
l'addition de 8 grains seulement.

Pour rendre cette balance plus ou moins sensible, M. Le Roy a fait visser sur l'aiguille
une masse de plomb, qui, s'élevant et s'abaissant, change le centre de gravité, de sorte
qu'on peut augmenter de près de moitié la sensibilité de la balance. Mais, par le grand
nombre d'expériences que j'ai faites de cette balance et de quelques autres, j'ai reconnu
qu'en général plus une balance est sensible et moins elle est sage : les caprices, tant au
Physique qu'au moral, semblent être des attributs inséparables de la grande sensibilité.
Les balances très sensibles sont si capricieuses qu'elles ne parlent jamais de la même
façon : aujourd'hui elles vous indiquent le poids à un millième près, et demain elles ne le
donnent qu'à une moitié, c'est-à-dire à un cinq centième près, au lieu d'un millième. Une
balance moins sensible est plus constante, plus fidèle; et, tout considéré, il vaut mieux,
Pour l'usage froid qu'on fait d'une balance, la choisir sage que de la prendre ou la rendre
trop sensible.

Pour peser exactement des masses pénétrées de feu, j'ai commencé par faire garnir de
tôle les bassins de cuivre et les chaînes de la balance afin de ne pas les endommager, et,
après en avoir bien établi l'équilibre à son moindre degré de sensibilité, j'ai fait porter
sur l'un des bassins une masse de fer rougi à blanc, qui provenait de la seconde chaude
qu'on donne à raffinerie après avoir battu au marteau la loupe qu'on appelle renard : je
fais cette remarque parce que mon fer, dès cette seconde chaude, ne donne presque plus
de flamme et ne paraît pas se consumer comme il se consume et brûle à la première
chaude, et que, quoiqu'il soit blanc de feu, il ne jette qu'un petit nombre d'étincelles
avant d'être mis sous le marteau.

I. - Une masse de fer rougi à blanc s'est trouvée peser précisément 49 livres 9 onces :
l'ayant enlevée doucement du bassin de la balance et posée sur une pièce d'autre fer où
on la laissait refroidir sans la toucher, elle s'est trouvée, après son refroidissement, au
degré de la température de l'air, qui était alors celui de la congélation, ne peser que
49 livres 7 onces juste : ainsi elle a perdu 2 onces pendant son refroidissement; on obser-
vera qu'elle ne jetait aucune étincelle, aucune vapeur assez sensible pour ne devoir pas
être regardée comme la pure émanation du feu. Ainsi l'on pourrait croire que la quantité
de feu contenue dans cette masse de 49 livres 9 onces étant de 2 onces, elle formait
environ -3L96ou -3L97du poids de la masse totale. On a remis ensuite cette masse refroidie au
feu de raffinerie, et l'ayant fait chauffer à blanc comme la première fois, et porter au
marteau, elle s'est trouvée, après avoir été malléée et refroidie, ne peser que 47 livres
12 onces 3 gros : ainsi le déchet de cette chaude, tant au feu qu'au marteau, était de
1 livre 10 onces 5 gros; et avant fait donner une seconde et une troisième chaude à cette
Pièce pour achever la barre, elle ne pesait plus que 43 livres 7 onces 7 gros; ainsi son
déchet total, tant par l'évaporation du feu que par la purification du fer à l'affinerie et



sous le marteau, s'est trouvé de 6 livres i once 1 gros, sur 49 livres 9 onces, ce qui ne

va pas tout à fait au huitième.
, ,," cbaude

Une seconde pièce de fer, prise de même au sortir de l'affinerie à la
première cbau 0

et pesée rouge blanc, s'est trouvée du poids de 38 livres 15 onces 5 gros 36 grains; e
ensuite, pesée froide, de 38 livres 14 onces 36 grains : ainsi elle a perdu 1 once 5 gros eU

se refroidissant, ce qui fait environ 1~84du poids total de sa masse. 're-Une troisième pièce de fer, prise de même au sortir du feu de l'affinerie après la pre-

mière chaude, et pesée rouge blanc, s'est trouvée du poids de 45 livres 12 onces 6 gros-

et, pesée froide, de 45 livres 11 onces 2 gros : ainsi elle a perdu 1 once 4 gros en se

refroidissant, ce qui fait environ 1~89de son poids total.
lleUne quatrième pièce de fer, prise de même après la première chaude et pesée rouge

blanc, s'est trouvée du poids de 48 livres 11 onces 6 gros; et, pesée après son refroidisse-

ment, de 48 livres 10 onces juste; ainsi elle a perdu en se refroidissant 14 gros, ce qui

fait environ ru du poids de sa masse totale.
éeEnfin une cinquième pièce de fer, prise de même après la première chaude et pesée

rouge blanc, s'est trouvée du poids de 49 livres 11 onces; et, pesée après son refroidisse
ment, de 49 livres 9 onces 1 gros : ainsi elle a perdu en se refroidissant 15 gros, ce qui

fait jfj du poids total de sa masse.
eEn réunissant les résultats des cinq expériences pour en prendre la mesure commund;

on peut assurer que le fer chauffé à blanc, et qui n'a reçu que deux volées de coups de

marteau, perd en se refroidissant ID de sa masse.

II. - Une pièce de fer qui avait reçu quatre volées de coups de marteau, et par con-

séquent toutes les chaudes nécessaires pour être entièrement et parfaitement forgée, et

qui pesait 14 livres 4 gros, ayant été chauffée à blanc, ne pesait plus que 13 livres 12 onces

dans cet état d'incandescence, et 13 livres 11 onces 4 gros après son entier refroidisse-
ment. D'ou l'on peut conclure que la quantité de feu dont cette pièce de fer était pénétrée

faisait ïh de son poids total.
Une seconde pièce de fer entièrement forgée, et de même qualité que la précédente,

pesait, froide, 13 livres 7 onces 6 gros : chauffée à blanc, 13 livres 6 onces 7 gros. et

refroidie, 13 livres 6 onces 3 gros, ce qui donne 1~30à très peu près dont elle a
diminue

en se refroidissant. 43U

Une troisième pièce de fer forgée de même que les précédentes pesait, froide, 13 livres

1 gros; et chauffée au dernier degré, en sorte qu'elle était non seulement blanche, niais

bouillonnante et pétillante de feu, s'est trouvée peser 12 livres 9 onces 7 gros dans ce
état d'incandescence; et refroidie à la température actuelle, qui était de 16 degrés au-dessus

, 1 'trèSde la congélation, elle ne pesait plus que 12 livres 9 onces 3 gros, ce qui donne Zi o à très

peu près pour la quantité qu'elle a perdue en se refroidissant.
Prenant le terme moyen des résultats de ces trois expériences, on peut assurer que le

fer parfaitement forgé et de la meilleure qualité, chauffé à blanc, perd en se
refroidissant

environ j|g de sa masse.

III. - Un morceau de fer en gueuse, pesé très rouge environ vingt minutes après sa

coulée, s'est trouvé du poids de 33 livres 10 onces, et lorsqu'il a été refroidi il ne pesait

plus que 33 livres 9 onces : ainsi il a perdu 1 once, c'est-à-dire 538 de son poids ou masse

totale en se refroidissant.
Un second morceau de fonte, pris de même très rouge, pesait 22 livres 8 onces 3 gros,

et lorsqu'il a été refroidi il ne pesait plus que 22 livres 7 onces 5 gros, ce qui donne 1~80
Pour

la quantité qu'il a perdue en se refroidissant.
1 e pesal'tUn troisième morceau de fonte, qui pesait, chaud, 16 livres 6 onces 3 gros ½, ne

pesait



que 16 livres 5 onces 7 gros ½ lorsqu'il fut refroidi, ce qui donne ig pour la quantité qu'il

a perdue en se refroidissant.

'1
Prenant le terme moyen des résultats de ces trois expériencessur la fonte pesée chaude

couleur de cerise, on peut assurer qu'elle perd en se refroidissant environ 1~14de sa masse,

ce qui fait une moindre diminution que celle du fer forgé; mais la raison en est que le

fer forgé a été chauffé à blanc dans toutes nos expériences, au lieu que la fonte n'était

que d'un rouge couleur de cerise lorsqu'on l'a pesée, et que par conséquent elle n'était

Pas pénétrée d'autant de feu que le fer, car on observera qu'on ne peut chauffer à blanc
la fonte de fer sans l'enflammer et la brûler en partie; en sorte que je me suis déter-

miné à la faire peser seulement rouge et au moment où elle vient de prendre sa consi-

stance dans le moule au sortir du fourneau de fusion.

IV. - On a pris sur la dame du fourneau des morceaux du laitier le plus pur, et qui
formait du très beau verre de couleur verdâtre.

Le premier morceau pesait, chaud, 6 livres 14 onces 2 gros 1, et refroidi il ne pesait

que 6 livres 14 onces 1 gros, ce qui donne Js pour la quantité qu'il a perdue en se

refroidissant.
Un second morceau de laitier semblable au précédent a pesé, chaud, 5 livres 8 onces

6 gros ¼ et refroidi, 5 livres 8 onces 5 gros, ce qui donne pour la quantité dont il a

diminué
en se refroidissant.

Un troisième morceau pris de même sur la dame du fourneau, mais un peu moins

ardent que le précédent, a pesé chaud 4 livres 7 onces 4 gros ½ et refroidi, 4 livres

7 onces 3 gros , ce qui donne 1~72pour la quantité dont il a diminué en se refroidissant

Un quatrième morceau de laitier qui était de verre solide et pur, et qui pesait froid

2 livres 14 onces 1 gros, ayant été chauffé jusqu'au rouge couleur de feu, s'est trouvé

Peser 2 livres 14 onces 1 gros ; ensuite, après son refroidissement, il a pesé, comme
1

avant d'avoir été chauffé, 2 livres 14 onces 1 gros juste, ce qui donne ¡¡53! pour le poids

de la quantité de feu dont il était pénétré.
2

Prenant le terme moyen des résultats de ces quatre expériences sur le verre, pesé

chaud couleur de feu, on peut assurer qu'il perd, en se refroidissant, 1~570ce qui me paraît
être le vrai poids du feu relativement au poids total des matières qui en sont pénétrées,

car ce verre ou laitier ne se brûle ni ne se consume au feu; il ne perd rien de son poids,

et se trouve seulement peser 1~70de plus lorsqu'il est pénétré de feu.

V. - J'ai tenté plusieurs expériences semblables sur le grès, mais elles n'ont pas si
bien réussi. La plupart des espèces de grès s'égrenant au feu, on ne peut les chauffer qu'à
demi, et ceux qui sont assez durs et d'une assez bonne qualité pour supporter, sans
s'égrener, un feu violent, se couvrent d'émail : il y a d'ailleurs dans presque tous des

espèces de clous noirs et ferrugineux qui brûlent dans l'opération. Le seul fait certain que
j'ai pu tirer de sept expériences sur différents morceaux de grès dur, c'est qu'il ne gagne
rien au feu, et qu'il n'y perd que très peu. J'avais déjà trouvé la même chose par les

expériences rapportées dans le premier Mémoire.
De toutes ces expériences, je crois qu'on doit conclure :
1° Que le feu a, comme toute autre matière (*), une pesanteur réelle, dont on peut

connaître le rapport à la balance dans les substances qui, comme le verre, ne peuvent
être altérées par son action, et dans lesquelles il ne fait, pour ainsi dire, que passer, sans
y rien laisser et sans en rien enlever;

tif) Le « feu » c'est-à-dire la chaleur n'est pas une matière,mais un mouvement de la matière.



2° Que la quantité de feu nécessaire pour rougir une masse quelconque, et lui donner

sa couleur et sa chaleur, pèse 1~570ou, si l'on veut, une six centième partie de cette masse;

en sorte que, si elle pèse froide 600 livres, elle pèsera chaude 601 livres, lorsqu'elle sera

rouge couleur de feu;
1

degré
3° Que dans les matières qui, comme le fer, sont susceptibles d'un plus grand degré

de feu, et peuventêtre chauffées à blanc sans se fondre, la quantité de feu dont elles sont

alors pénétrées est environ d'un sixième plus grande; en sorte que, sur 500 livres de fer,

il se trouve 1 livre de feu : nous avons même trouvé plus par les expériences prece

dentes, puisque leur résultat commun donne ,L; mais il faut observer que le fer, ainsi.

que toutes les substances métalliques, se consume un peu en se refroidissant, et qui

diminue toutes les fois qu'on y applique le feu. Cette différence entre 1~00
et és Provie

donc de cette diminution : le fer, qui perd une quantité très sensible dans le feu, continue

à perdre un peu tant qu'il en est pénétré, et par conséquent sa masse totale se trouve

plus diminuée que celle du verre, que le feu ne peut consumer, ni brûler, ni volatiliser-
Je viens de dire qu'il en est de toutes les substancesmétalliques comme du fer, c'es-

t-à-dire que toutes perdent quelque chose par la longue ou la violente action du feu (*); et

je puis le prouver par des expériences incontestables sur l'or et sur l'argent, qui, de tous

les métaux, sont les plus fixes et les moins sujets à être altérés par le feu. J'ai exposé aa
,foyer du miroir ardent des plaques d'argent pur et des morceaux d'or aussi pur;

je les al

vu fumer abondamment et pendant un très long temps : il n'est donc pas douteux que

ces métaux ne perdent quelque chose de leur substance par l'applicationdu feu, et j'ai
été informé depuis que cette matière qui s'échappe de ces métaux et s'élève en fumée n'est

autre chose que le métal même volatilisé, puisqu'on peut dorer ou argenter à cette ftmee

métallique les corps qui la reçoivent.

,
bleLe feu, surtout appliqué longtemps, volatilise donc peu à peu ces métaux, qu'il semble

ne pouvoir ni brûler, ni détruire d'aucune autre manière, et, en les volatilisant, il ne
change pas la nature, puisque cette fumée qui s'en échappe est encore du métal qui con-
serve toutes ses propriétés. Or. il ne faut pas un feu bien violent pour produire cette
fumée métallique : elle parait à un degré de chaleur au-dessous de celui qui est nécessaire

pour la fusion des métaux. C'est de cette même matière que l'or et l'argent se sont subli-
més dans le sein de la terre; ils ont d'abord été fondus par la chaleur excessive du pre-
mier état du globe, où tout était en liquéfaction, et ensuite la chaleur moins forte, mais
constante, de l'intérieur de la terre les a volatilisés, et a poussé ces fumées métallique
jusqu'au sommet des plus hautes montagnes, où elles se sont accumulées en grains ou
attachées en vapeurs aux sables et aux autres matières dans lesquelles on les trouve
aujourd'hui.Les paillettes d'or, que l'eau roule avec les sables, tirent leur origine, soit des

masses d'or fondues par le feu primitif, soit des surfaces dorées par cette sublimatIOn,
desquelles l'action de l'air et de l'eau les détachent et les séparent.

tMais revenons à l'objet immédiat de nos expériences. Il me paraît qu'elles ne
laissent

aucun doute sur la pesanteur réelle du feu, et qu'on peut assurer, en conséquencede leurs
résultats, que toute matière solide, pénétrée de cet élément autant qu'elle peut l'être par
l'application que nous savons en faire, est au moins d'une six centième partie plus pesante

que dans l'état de la température actuelle, et qu'il faut 1 livre de matière ignée pour
donner à 600 livres de toute autre matière l'état d'incandescence jusqu'au rouge couleur

(*) L'action seule de la chaleur, du « feu
»lcomme dit Buffon, est incapable d'augmenter ou

de diminuer le poids d'une substance ; pour que le poids de cette dernière soit altéré, il faut
qu'il y ait, en même temps, combinaison ou décomposition. Si, par exemple, sous l'action
du feu, le fer s'oxyde, c'est-à-dire se combine avec de l'oxygène, il augmente

forcément de
poids. Si, au contraire, il diminue de poids, c'est parce qu'il perd une partie de l'oxyde qui
s'est formé.



de feu, et environ 1 livre sur 500 pour que l'incandescence soil jusqu'au blanc ou jus-
qu'à la fusion; en sorte que le fer chauffé à blanc ou le verre en fusion contiennent dans
cet état 5Sô de matière ignée dont leur propre substance est pénétrée.

Mais cette grande vérité, qui paraîtra nouvelle aux physiciens, et de laquelle on pourra
tirer des conséquences utiles, ne nous apprend pas encore ce qu'il serait cependant le

plus important de savoir : je veux dire le rapport de la pesanteur du feu à la pesanteur
de l'air ou de la matière ignée à celle des autres matières. Cette recherche suppose de

nouvelles découvertes auxquelles je ne suis pas parvenu, et dont je n'ai donné que quel-
ques indications dans mon Traité des Éléments; car, quoique nous sachions, par mes
expériences, qu'il faut une cinq centième partie de matière ignée pour donner à toute
autre matière l'état de la plus forte incandescence, nous ne savons pas à quel point cette

matière ignée y est condensée, comprimée, ni même accumulée, parce que nous n'avons
jamais

pu la saisir dans un état constant pour la peser ou la mesurer; en sorte que nous
n'avons point d'unité à laquelle nous puissions rapporter la mesure de l'état d'incandes-
cence. Tout ce que j'ai donc pu faire à la suite de mes expériences, c'est de rechercher
combien il fallait consommer de matière combustible pour faire entrer dans une masse
de matière solide cette quantité de matière ignée, qui est la cinq centième partie de la
masse en incandescence, et j'ai trouvé, par des essais réitérés, qu'il fallait brûler 300 livres
<Je charbon, au vent de deux soufflets de 10 pieds de longueur, pour chauffer à blanc une
pièce de fonte de fer de 500 livres pesant. Mais comment mesurer, ni même estimer à peu
près la quantité totale de feu produite par ces 300 livres de matière combustible? comment

pouvoir comparer la quantité de feu qui se perd dans les airs avec celle qui s'attache à
la Pièce de fer et qui pénètre dans toutes les parties de sa substance? Il faudrait pour cela
bien d'autres expériences, ou plutôt il faut un art nouveau dans lequel je n'ai pu faire que
les premiers pas.

VI. - J'ai fait quelques expériences pour reconnaître combien il faut de temps aux
matières qui sont en fusion pour prendre leur consistance, et passer de l'état de fluidité à

celui de la solidité; combien de temps il faut pour que la surface prenne sa consistance;
combien il en faut de plus pour produire cette même consistance à l'intérieur, et savoir
par conséquent combien le centre d'un globe, dont la surface serait consistante et même

refroidie à un certain point, pourrait néanmoins être de temps dans l'état de liquéfaction.
Voici

ces expériences.

SUR LE FER.

N° 1. - Le 29 juillet, à 5 heures 43 minutes, moment auquel la fonte de fer a cessé de

couler, on a observé que la gueuse a pris de la consistance sur sa face supérieure en
3 minutes à sa tête, c'est-à-dire à la partie la plus éloignée du fourneau, et en 5 minutes
à sa queue, c'est-à-dire à la partie la plus voisine du fourneau. L'ayant alors fait soulever
du moule et casser en cinq endroits, on n'a vu aucune marque de fusibilité intérieure dans
les quatre premiers morceaux : seulement, dans le morceau cassé le plus près du four-
neau, la matière s'est trouvée intérieurement molle, et quelques parties se sont attachées
au bout d'un petit ringard, à 5 heures 55 minutes, c'est-à-dire 12 minutes après la fin de
la coulée :

on a conservé ce morceau numéroté, ainsi que les suivants.
No 2. - Le lendemain 30 juillet, on a coulé une autre gueuse à 8 heures 1 minute; et

a 8 heures 4 minutes, c'est-à-dire 3 minutes après, la surface de sa tête était consolidée;
et, ayant fait casser deux morceaux, il est sorti de leur intérieur une petite quantité de
fonte coulante; à 8 heures 7 minutes, il y avait encore dans l'intérieur des marques évi-
dentes de fusion, en sorte que la surface a pris consistance en 3 minutes, et l'intérieur ne
l'avait pas encore prise en 6 minutes.



N° 3. - Le 31 juillet, la gueuse a cessé de couler à midi 35 minutes; sa
surface dans

partie du milieu avait pris sa consistance à 39 minutes, c'est-à-dire en 4 minutes,
et

cassée dans cet endroit à midi 44 minutes, il s'en est écoulé une grande quantité deion
encore en fusion; on avait remarqué que la fonte de cette gueuse était plus liquide Q ue

celle du numéro précédent, et on a conservé un morceau cassé dans lequel
l'écoulemen

de la matière intérieure a laissé une cavité profonde de 26 pouces dans l'intérieur était

gueuse. Ainsi la surface ayant pris en 4 minutes sa consistance
solide, l'intérieur éta

encore en grande liquéfaction après 8 minutes 12*

é d'uneN° 4. - Le 2 août, à 4 heures 47 minutes, la gueuse qu'on a coulée s'est trouvée dun

fonte très épaisse : aussi sa surface dans le milieu a pris sa consistance en 3 minutes;

et i minute 12 après, lorsqu'on l'on cassée, toute la fonte de l'intérieur s'est
écoulée, et na

laissé qu'un tuyau de 6 lignes d'épaisseur sous la face supérieure, et de 1 pouce environ

d'épaisseur aux autres faces.
auxN° 5. - Le 3 août, dans une gueuse de fonte très liquide, on a cassé trois morceaux

d'environ 2 pieds 1/2de long, à commencer du côté de la tète de la gueuse,
c'est-à-dire dan

la partie la plus froide du moule et la plus éloignée du fourneau, et l'on a reconnu, comme

il était naturel de s'y attendre, que la partie intérieure de la gueuse était moins
consistan

à mesure qu'on approchait du fourneau, et que la cavité intérieure, produite par
l'écoule-

ment de la fonte encore liquide, était à peu près en raison inverse de la distance au four-

neau. Deux causes évidentes concourent à produire cet effet : le moule de la gueuse
formé par les sables, est d'autant plus échauffé qu'il est plus près du fourneau, et en

second lieu il reçoit d'autant plus de chaleur qu'il y passe une plus grande quantitéde

fonte. Or, la totalité de la fonte qui constitue la gueuse passe dans la partie du moule ou

se forme la queue, auprès de l'ouverturede la coulée, tandis que la tête de la gueuse
n'est

formée que de l'excédent qui a parcouru le moule entier et s'est déjà refroidi avant d'ar-

river dans cette partie la plus éloignée du fourneau, la plus froide de toutes, et
qui n'est

échauffée que par la seule matière qu'elle contient. Aussi des trois morceauxpris à la tête

de cette gueuse, la surface du premier, c'est-à-dire du plus éloigné du fourneau, a pris sa
consistance en 1 minute

1/2 mais tout l'intérieur a coulé au bout de 3
minutes La surface

du second a de même pris sa consistance en 1 minute 1/2 et l'intérieur coulait de même au

bout de 3 minutes 1/2; enfin la surface du troisième morceau, qui était le plus loin de et

tête et qui approchait du milieu de la gueuse, a pris sa consistance en i minute 5» et

l'intérieur coulait encore très abondamment au bout de 4 minutes.
, eJe dois observer que toutes ces gueuses étaient triangulaires, et que leur face supérieure.

qui était la plus grande, avait environ 6 pouces 1/2de largeur. Cette face supérieure, qui es.

exposée à l'action de l'air, se consolide néanmoinsplus lentement que les deux faces 9»
sont dans le sillon où la matière a coulé; l'humidité des sables qui forment cette espèce
de moule refroidit et consolide la fonte plus promptementque l'air, car dans tous les

morceaux que j'ai fait casser, les cavités formées par l'écoulement de la fonte encore
liquide étaient bien plus voisines de la face supérieure que des deux autres faces.

1 sAyant examine tous ces morceaux après leur refroidissement,j'ai trouvé : i" que les
morceaux du n° 4 ne s'étaient consolidés que de 6 lignes d'épaisseur sous la face•«f'
rieure; 2° que ceux du n° 5 se sont consolidés de 9 lignes d'épaisseur sous cette mW»e

face supérieure; 3° que les morceaux du n° 2 s'étaient consolidés de 1 pouce
d'épaisseur

sous cette même face; 4° que les morceaux du n° 3 s'étaient consolidés de 1 Pooce *

d'épaisseur sous la même face; et enfin que les morceaux du n° 1 s'étaient consolidésJus-
qu'à 2 pouces 3 lignes sous cette même face supérieure.

ès il.Les épaisseurs consolidées sont donc 6, 9, 12, 18, 27 lignes, et les temps employé le

cette consolidation sont 1 1/2, 2 ou 2 1/2,3, 4 1/2, 7 minutes : ce qui fait à très peu
pres'tal

quart numérique des épaisseurs. Ainsi les temps nécessaires pour consolider le me



fluide sont précisément en même raison que celle de leur épaisseur : en sorte que si nous
supposons un globe isolé de toutes parts, dont la surface aura pris sa consistance en un
temps donné, par exemple en 3 minutes, il faudra 1 minute 1/2de plus pour le consolider à
6 lignes de profondeur, 2 minutes 1/4pour le consolider à 9 lignes, 3 minutes pour le
consolider à 12 lignes, 4 minutes pour le consolider à 18 lignes, et 7 minutes pour le con-
solider à 27 ou 28 lignes de profondeur, et par conséquent 36 minutes pour le consolider
à 10 pieds de profondeur, etc.

SUR LE VERRE.

d

Ayant fait couler du laitier dans des moules très voisins du fourneau, à environ 2 pieds
de l'ouverture de la coulée, j'ai reconnu, par plusieurs essais, que la surface de ces
morceaux de laitier prend sa consistance en moins de temps que la fonte de fer, et que
l'intérieur

se consolidait aussi beaucoup plus vite, mais je n'ai pu déterminer, comme je
l'ai fait sur le fer, les temps nécessaires pour consolider l'intérieur du verre à différentes
épaisseurs; je ne sais même si l'on en viendrait à bout dans un fourneau de verrerie où
l'on aurait le verre en masses fort épaisses : tout ce que je puis assurer, c'est que la con-
solidation du verre, tant à l'extérieurqu'à l'intérieur, est à peu près une fois plus prompte
que celle de la fonte du fer. Et en même temps que le premier coup de l'air condense la
surface du verre liquide et lui donne une sorte de consistance solide, il la divise et la fêle
en une infinité de petites parties, en sorte que le verre saisi par l'air frais ne prend pas
Une solidité réelle, et qu'il se brise au moindre choc; au lieu qu'en le laissant recuire dans
un four très chaud, il acquiert peu à peu la solidité que nous lui connaissons. Il paraît
donc bien difficile de déterminer par l'expérience les rapports du temps qu'il faut pour
consolider le verre à différentes épaisseurs au-dessous de sa surface. Je crois seulement
qu'on peut, sans se tromper, prendre le même rapport pour la consolidation que celui du
refroidissementdu verre au refroidissement du fer, lequel rapport est de 132 à 236 par les
expérience du second Mémoire (page 124).

VII. - Ayant déterminé, par les expériences précédentes, les temps nécessaires pour
la consolidation du fer en fusion, tant à sa surface qu'aux différentes profondeurs de son
intérieur, j'ai cherché à reconnaître, par des observations exactes, quelle était la durée de
incandescence dans cette même matière.

1. Un renard, c'est-à-dire une loupe détachée de la gueuse par le feu de la chaufferie
et prète à être portée sous le marteau, a été mise dans un lieu dont l'obscurité était égale
a celle de la nuit quand le ciel est couvert : cette loupe, qui était fort enflammée, n'a
cessé de donner la flamme qu'au bout de 24 minutes ; d'abord la flamme était blanche,
ensuite rouge et bleuâtre sur la fin ; elle ne paraissait plus alors qu'à la partie inférieure de
la loupe qui touchait la terre et ne se montrait que par ondulations ou par reprises, comme
celles d'une chandellequi s'éteint.Ainsi la première incandescence, accompagnée de flamme,
a duré 24 minutes : ensuite la loupe, qui était encore bien rouge, a perdu cette couleur
Peu à peu et a cessé de paraître rouge au bout de 74 minutes, non compris les 24 pre-
mières, ce qui fait en tout 98 minutes; mais il n'y avait que les surfaces supérieures et
latérales qui avaient absolument perdu leur couleur rouge; la surface inférieure, qui
touchait à la terre, l'était encore aussi bien que l'intérieur de la loupe. Je commençai
alors, c'est-à-dire au bout de 98 minutes, à laisser tomber quelques grains de poudre à
tirer sur la surface supérieure ; ils s'enflammèrent avec explosion. On continuait de jeter
de temps en temps de la poudre sur la loupe, et ce ne fut qu'au bout de 42 minutes de
Plus qu'elle cessa de faire explosion : à 43, 44 et 45 minutes la poudre se fondait et fusait
sans explosion, en donnant seulement une petite flamme bleue. De là je crus devoir con-



dure que l'incandescence à l'intérieur de la loupe n'avait fini qu'alors, c'est-à-dire 42 mi-

nutes après celle de la surface, et qu'en tout elle avait duré 140 minutes.
1 s' sonCette loupe était de figure à peu près ovale et aplatie sur deux faces parallèles, son

grand diamètre était de 13 pouces, et le petit de 8 pouces; elle avait aussi, à très été

près, 8 pouces d'épaisseur partout, et elle pesait 91 livres 4 onces après avoir été

refroidie.
flamme et2. Un autre renard, mais plus petit que le premier, tout aussi blanc

de uamme et
pétillant de feu, au lieu d'être porté sous le marteau, a été mis dans le même lieu obscur

où il n'a cessé de donner de la flamme qu'au bout de 22 minutes; ensuite il n'a perdu sa

couleur rouge qu'après 43 minutes, ce qui fait 65 minutes pour la durée des deux état
d'incandescence à la surface, sur laquelle ayant ensuite jeté des grains de poudre,

ils n on

cessé de s'enflammer avec explosion qu'au bout de 40 minutes, ce qui fait en tout 105 mi-

nutes pour la durée de l'incandescence, tant à l'extérieur qu'à l'intérieur.
Cette loupe était à peu près circulaire, sur 9 pouces de diamètre, elle avait environ

6 pouces d'épaisseur partout; et elle s'est trouvée du poids de 54 livres après son refroi-

dissement.
leurJ'ai observé que la flamme et la couleur rouge suivent la même marche dans leu

dégradation : elles commencent par disparaître à la surface supérieure de cette loupe,
tandis qu'elles durent encore aux surfaces latérales, et continuent de paraître assez e se
temps autour de la surface inférieure, qui, étant constamment appliquée sur la terre, se

refroidit plus lentement que les autres surfaces qui sont exposées à l'air.
t de3. un troisième renard tiré du feu très blanc, brûlant et pétillant d'étincelles et de

flamme, ayant été porté dans cet état sous le marteau, n'a conservé cette incandescence
enflammée que 6 minutes; les coups précipités dont il a été frappé pendant ces 6 minutes.
ayant comprime la matière, en ont en même temps réprimé la flamme qui aurait subsiste
plus longtemps sans cette opération, par laquelle on en a fait une pièce de fer de
12 pouces 1/2

de longueur, sur 4 pouces en carré, qui s'est trouvée peser 48 toute
4 onces après avoir été refroidie. Mais, ayant mis auparavant cette pièce

encore tout
rouge dans le même lieu obscur, elle n'a cessé de paraître rouge à sa surface

qu au dre
de 46 minutes, y compris les 6 premières. Ayant ensuite fait l'épreuve avec de la pondre
a tirer qui n'a cessé de s'enflammer avec explosion que 26 minutes après les 46, il eD

résulte que l'incandescence intérieure et totale a duré 72 minutes.
l"n-En comparant ensemble ces trois expériences, on peut conclure que la durée de l'in-

candescence totale est, comme celle de la prise de consistance, proportionnelleaa vé son
seur de la matière. Car la première loupe, qui avait 8 pouces d'épaisseur, a

co^«nscearrvvéson

incandescence pendant 140 minutes: la seconde qui avait 6 pouces d'épaisseur, J'a COII-qui avait 6 pouces d'épaisseur, lraa con-
servée pendant 105 minutes; et la troisième, qui n'avait que 4 pouces, ne l'a conS™nservé®

que pendant 72 minutes. Or, 105 : 140 : 6 : 8, et de même 72 = 140 à peu près : :
4 : 8,

en sorte qu'il parait y avoir même rapport entre les temps qu'entre les épaisseurs.
, é-4. Pour m assurer encore mieux de ce fait important, j'ai cru devoir

répéter l'expé-
rience sur une loupe, prise, comme la précédente, au sortir de la chaufferie. On l'a portée
tout enflammée sous le marteau; la flamme a cessé au bout de 6 minutes, et dans ce

moment on a cessé de la battre; on l'a mise tout de suite dans le même lieu obscur; «

rouge n'a cessé qu'au bout de 39 minutes, ce qui donne 45 minutes pour les deux états

d'incandescence à la surface; ensuite la poudre n'a cessé de s'enflammer avec
explosion

qu'au bout de 28 minutes : ainsi l'incandescence intérieure et totale a duré 73 nlln faces

Or, cette pièce avait, comme la précédente, 4 pouces juste d'épaisseur, sur deux l'die.

en carré, et 10 pouces -, de longeur
: elle pesait 39 livres 4 onces après avoir été t avec

Cette dernière expérience s'accorde si parfaitement avec celle qui la précède et avec
les deux autres, qu'on ne peut pas douter qu'en général la durée de l'incandescence ne



soit à très peu près proportionnelle à l'épaisseur de la masse, et que par conséquent ce
grand degré de feu ne suive la même loi que celle de la chaleur médiocre; en sorte que,
dans des globes de même matière, la chaleur ou le feu du plus haut degré, pendant tout
le temps de l'incandescence, s'y conservent et y durent précisément en raison de leur
diamètre. Cette vérité, que je voulais acquérir et démontrer par le fait, semble nous indi-
quer que les causes cachées (causæ latentes) de Newton, desquelles j'ai parlé dans le
premier de ces Mémoires, ne s'opposent que très peu à la sortie du feu, puisqu'elle se fait
de la même manière que si les corps étaient entièrement et parfaitement perméables, et
que rien ne s'opposât à son issue. Cependant on serait porté à croire que plus la même
matière est comprimée, plus elle doit retenir de temps le feu; en sorte que la durée de
l'incandescence devrait être alors en plus grande raison que celle des épaisseurs ou des
diamètres. J'ai donc essayé de reconnaître cette différence par l'expérience suivante.

5. J'ai fait forger une masse cubique de fer de 5 pouces 9 lignes de toutes faces ; elle a
subi trois chaudes successives, et l'ayant laissée refroidir, son poids s'est trouvé de
48 livres 9 onces. Après l'avoir pesée, on l'a mise de nouveau au feu de l'affinerie, où elle
n'a été chauffée que jusqu'au rouge couleur de feu, parce qu'alors elle commençait à
donner un peu de flamme, et qu'en la laissant au feu plus longtemps le fer aurait brûlé.
De là on l'a transportée tout de suite dans le même lieu obscur, où j'ai vu qu'elle ne
donnait

aucune flamme ; néanmoins elle n'a cessé de paraître rouge qu'au bout de 52 mi-
nutes, et la poudre n'a cessé de s'enflammer à sa surface avec explosion que 43 minutes
après: ainsi l'incandescence totale a duré 95 minutes. On a pesé cette masse une seconde
fois après son entier refroidissement; elle s'est trouvée peser 48 livres 1 once : ainsi
elle avait perdu au feu 8 onces de son poids, et elle en aurait perdu davantage, si on
l'eût chauffée jusqu'au blanc.

En comparant cette expérience avec les autres, on voit que l'épaisseur de la
masse étant de 5 pouces 3/4 l'incandescence totale a duré 95 minutes dans cette
Pièce de fer, comprimée autant qu'il est possible, et que dans les premières masses qui
n'avaient point été comprimées par le marteau, l'épaisseur étant de 7 pouces, l'in-
candescence a duré 105 minutes, et l'épaisseur étant de 8 pouces, elle a duré
140 minutes. Or, 140 : 8 ou 105 : 6 : : 95 :

5 au lieu que l'expérience nous donne 5 3/4

Les causes cachées, dont la principale est la compression de la matière, et les obstacles
qui en résultent pour l'issue de la chaleur, semblent donc produire cette différence
de 5 3/4à 5 iï, ce qui fait ou un peu plus d'un tiers sur 135, c'est-à-dire environ Ir, sur le
tout. En sorte que le fer bien battu, bien sué, bien comprimé, ne perd son incandescence
qu'en 17 de temps, tandis que le même fer qui n'a point été comprimé la perd en 16 du
même temps. Et ceci paraît se confirmerpar les expériences3 et 4, où les masses de fer,
ayant été comprimées par une seule volée de coups de marteau, n'ont perdu leur incan
descence qu'au bout de 72 et 73 minutes, au lieu de 70 qu'a duré celle des loupes non
comprimées, ce qui fait 2 12 sur 70 ou T45-0 ou iH de différence produite par cette compres-
sion. Ainsi l'on ne doit pas être étonné que la seconde et la troisième compression qu'a
subies la masse de fer de la cinquième expérience, qui a été battue par trois volées de
coups de marteau, aient produit 1/16au lieu de -1 de différence dans la durée de l'incan-
descence. On peut donc assurer en général que la plus forte compression qu'on puisse
donner à la matière, pénétrée de feu autant qu'elle peut l'être, ne diminue que d'une
seizième partie la durée de son incandescence, et que dans la matière qui ne reçoit point
de compression extérieure, cette durée est précisément en même raison que son épaisseur.

Maintenant, pour appliquer au globe de la terre le résultat de ces expériences, nous
considérerons qu'il n'a pu prendre sa forme élevée sous l'équateur, et abaissée sous les
pôles, qu'en vertu de la force centrifuge, combinée avec celle de la pesanteur; que, par
conséquent, il a dû tourner sur son axe pendant un petit temps avant que sa surface ait



pris sa consistance, et qu'ensuite la matière intérieure s'est consolidée dans les mêmes

rapports de temps indiqués par nos expériences; en sorte qu'en partant de la supposition
d'un jour au moins pour le petit temps nécessaire à la prise de consistance à sa surface
et en admettant, comme nos expériences l'indiquent, un temps de 3 minutes pour en con-

solider la matière intérieure à 1 pouce de profondeur, il se trouvera 36 minutes pour

1 pied, 216 minutes pour i toise, 342 jours pour 1 lieue, et 490,086 jours, ou environ
1,342 ans, pour qu'un globe de fonte de fer qui aurait, comme celui de la terre,
1,432 lieues 1/2 de demi-diamètre, eût pris sa consistance jusqu'au centre.

'1 pULa supposition que je fais ici d'un jour de rotation pour que le globe terrestre ait pu
s'élever régulièrementsous l'équateur et s'abaissersous les pôles, avant que sa surface ne
fût consolidée, me paraît plutôt trop faible que trop forte; car il a peut-être fallu un
grand nombre de révolutions de vingt-quatre heures chacune sur son axe, pour que la
matière fluide se soit solidement établie, et l'on voit bien que, dans ce cas, le temps
nécessaire pour la prise de consistance de la matière au centre se trouvera plus grand ( 1;

Pour le réduire autant qu'il est possible, nous n'avons fait aucune attention à l'effet de la
force centrifuge qui s'oppose à celui de la réunion des parties, c'est-à-dire à la prise de
consistance de la matière en fusion. Nous avons supposé encore, dans la même vue de
diminuer le temps, que l'atmosphère de la terre, alors toute en feu, n'était néanmoins
pas plus chaude que celle de mon fourneau, à quelques pieds de distance, où se sont faites
les expériences, et c'est en conséquence de ces deux suppositions trop gratuites que nous
ne trouvons que 1,342 ans pour le temps employé à la consolidation du globe jusqu'au
centre. Mais il me paraît certain que cette estimation du temps est de beaucoup trop
faible, par l'observation constante que j'ai faite sur la prise de consistance des gueuses a

la tête et à la queue; car il faut trois fois autant de temps et plus pour que la partiede
la gueuse qui est à 18 pieds du fourneau prenne consistance, c'est-à-dire que, si la sur-
face de la tête de la gueuse, qui est à 18 pieds du fourneau, prend consistanceen
1 minute 1/2 celle de la queue, qui n'est qu'à 2 pieds de fourneau, ne prend consistance
qu'en 4 minutes 1/2ou 5 minutes; en sorte que la chaleur plus grande de l'air contribue
prodigieusement au maintien de la fluidité; et l'on conviendra sans peine avec moi que,
dans

ce
premier temps de liquéfaction du globe de la terre, la chaleur de

l'atmosphère de

vapeurs qui l'environnait était plus grande que celle de l'air à 2 pieds de distance du feu
de mon fourneau, et que par conséquent il a fallu beaucoup plus de temps pour consolider
le globe jusqu'au centre. Or, nous avons démontré, par les expériences du premier
Mémoire (a), qu'un globe de fer gros comme la terre, pénétré de feu seulement jusqu'au
rouge, serait plus de quatre-vingt-seize mille six cent soixante-dix ans à se

refroidir,
auxquels, ajoutant deux ou trois mille ans pour le temps de sa consolidation jusqu'au
centre, il résulte qu'en tout il faudrait environ cent mille ans pour refroidir au point de
la température actuelle un globe de fer gros comme la terre, sans compter la durée du
premier état de liquéfaction, ce qui recule encore les limites du temps, qui semble fuir et
s étendre à mesure que nous cherchons à le saisir. Mais tout ceci sera plus

amplement
discuté et déterminé plus précisément dans les Mémoires suivants.

(a) Voyez ci-devant, p. 89.

(*) D'après Poisson, en admettant que le globe terrestre ait d'abord été fluide, comme on
le pense généralement, c'est par son centre et non par sa surface que le

refroidissement ei
la consolidation auraient commencé.



NEUVIÈME MÉMOIRE

EXPÉRIENCES SUR LA FUSION DES MINES DE FER (*).

le ne pourrai guère mettre d'autre liaison entre ces Mémoires, ni d'autre ordre entre
mes différentes expériences, que celui du temps ou plutôt de la succession de mes idées.
Comme je ne me trouvais pas assez instruit dans la connaissance des minéraux, que je
n'etais pas satisfait de ce qu'on en dit dans les livres, que j'avais bien de la peine à
entendre ceux qui traitent de la chimie, où je voyais d'ailleurs des principes précaires,
toutes les expériences faites en petit et toujours expliquées dans l'esprit d'une même méthode,
j'ai voulu travailler par moi-même; et, consultant plutôt mes désirs que ma force, j'ai
commencé par faire établir sous mes yeux des forges et des fourneaux en grand, que je
n'ai pas cessé d'exercer continuellementdepuis sept ans.

l'
Le petit nombre d'auteurs qui ont écrit sur les mines de fer ne donnent, pour ainsi

dire, qu'une nomenclature assez inutile, et ne parlent point des différents traitements de
chacune de ces mines. Ils comprennent dans les mines de fer : l'aimant, l'émeril, l'héma-
tite, etc., etc., qui sont en effet des minéraux ferrugineux en partie, mais qu'on ne doit
pas regarder comme de vraies mines de fer, propres à être fondues et converties en ce
métal ; nous ne parlerons ici que de celles dont on doit faire usage, et on peut les réduire à
deux espèces principales.

La première est la mine en roche, c'est-à-dire en masses dures, solides et compactes,
qu'on ne peut tirer et séparer qu'à force de coins, de marteaux et de masses, et qu'on
pourrait appeler pierre de fer. Ces mines ou roches de fer se trouvent en Suède, en Alle-
magne, dans les Alpes, dans les Pyrénées, et généralement dans la plupart des hautes
montagnes de la terre, mais en bien plus grande quantité vers le nord que du côté du
midi. Celles de Suède sont de couleur de fer pour la plupart, et paraissent être du fer
presque à demi préparé par la nature ; il y en a aussi de couleur brune, rousse ou jau-
nâtre; il y en a même de toutes blanches à Allevard en Dauphiné, ainsi que d'autres
couleurs: ces dernières mines semblent être composées comme du spath, et on ne recon-
nait qu'à leur pesanteur, plus grande que celle des autres spaths, qu'elles contiennentune
grande quantité de métal. On peut aussi s'en assurer en les mettant au feu ; car, de quelque
couleur qu'elles soient, blanches, grises, jaunes, rousses, verdâtres, bleuâtres, violettes ou
rouges, toutes deviennent noires à une légère calcination. Les mines de Suède, qui, comme
je l'ai dit, semblent être de la pierre de fer, sont attirées par l'aimant ; il en est de même
de la plupart des autres mines en roche, et généralement de toute matière ferrugineuse qui
a subi l'action du feu. Les mines de fer en grain, qui ne sont point du tout magnétiques,
le deviennent lorsqu'on les fait griller au feu : ainsi les mines de fer en roche et en grandes
masses étant magnétiques, doivent leur origine à l'élément du feu. Celles de Suède, qui
Ont été les mieux observées, sont très étendues et très profondes ; les filons sont perpendi-

(*) Buffon avait installé à Montbard des forges importantes dans lesquelles il fit, tant
pour son compte que pour celui du gouvernement français, des expériences nombreuses. Il
se Piquait de fabriquer des fers de qualité égale, sinon supérieure, à tous ceux de l'Angle-
leri,e et de la Suède, qui jouissaient alors comme aujourd'hui d'une réputation incontestée.est dans ces forges que furent fabriquées la plupart des grilles qui, à l'heure actuelle,
entourent les jardins du Muséum.

t
Il n'y a pas de sacrifices que Buffon ne fît pour améliorer sa fabrication, et il fut un

temps où les étrangers eux-mêmes venaient visiter ses ateliers.



culaires, toujours épais de plusieurs pieds, et quelquefois de quelques toises : on les

travaille comme on travaillerait de la pierre très dure dans une carrière. On y trouve

souvent de l'asbeste, ce qui prouve encore que ces mines ont été formées parle
Les mines de la seconde espèce ont, au contraire, été formées par l'eau, tant

du e

ment des premières que de toutes les particules de fer que les végétaux
et les anima

rendent à la terre par la décompositionde leur substance : ces mines, formées par n'est

sont le plus ordinairement en grains arrondis, plus ou moins gros, mais dont
aucun n

attirable par l'aimant avant d'avoir subi l'action du feu, ou plutôt celle de l'air par le

moyen du feu ; car ayant griller plusieurs de ces mines dans des vaisseaux
ouverts, elles

sont toutes devenues très attirables à l'aimant, au lieu que dans les vaisseaux clos, quoifl
chauffées à un plus grand feu et pendant plus de temps, elles n'avaient point du to.
acquis la vertu magnétique.

èce deOn pourrait ajouter à ces mines en grain, formées par l'eau, une seconde
espèce s

mine souvent plus pure, mais bien plus rare, qui se forme également par le
moyen

l'eau : ce sont les mines de fer cristallisées. Mais comme je n'ai pas été à portée de traiter

par moi-même les mines de fer en roche, produites par le feu, non plus que les
mines a

fer cristallisées par l'eau, je ne parlerai que de la fusion des mines en grain, d'autant que

ces dernières mines sont celles qu'on exploite plus communément dans nos forges de France
La première chose que j'ai trouvée, et qui me parait être une découverte utile, ces

qu'avec une mine qui donnait le plus mauvais fer de la province de
Bourgogne, j'ai fait

du fer aussi ductile, aussi nerveux, aussi ferme que les fers du Berri, qui

sont réputes les

meilleurs de France. Voici comment j'y suis parvenu : le chemin que j'ai tenu est bien

plus long, mais personne avant moi n'ayant frayé la route, on ne sera pas étonne que

j'aie fait du circuit.
leJ'ai pris le dernier jour d'un fondage, c'est-à-dire le jour où l'on allait faire cesserle

feu d'un fourneau à fondre la mine de fer, qui durait depuis plus de quatre mois,ce

fourneau, d'environ 20 pieds de hauteur et de 5 pieds 1/2 de largeur à sa
cuve, était

bien échauffé, et n'avait été chargé que de cette mine qui avait la fausse réputation de ne

pouvoir donner que des fontes très blanches, très cassantes, et par conséquent du fer »

très gros grain, sans nerf et sans ductilité. Comme j'étais dans l'idée que la trop
grande

violence du feu ne peut qu'aigrir le fer, j'employai ma méthode ordinaire, et que j'ai suivi
constamment dans toutes mes recherches sur la nature, qui consiste à voir les extreme
avant de considérer les milieux : je fis donc, non pas ralentir, mais enlever les souffle*
et ayant fait en même temps découvrir le toit de la halle, je substituai aux soufflets un
ventilateur simple, qui n'était qu'un cône creux, de 24 pieds de longueur sur 4 pieds de

diamètre au gros bout, et 3 pouces seulementà sa pointe, sur laquelle on adapta une buse
fer, et qu'on plaça dans le trou de la tuyère; en même temps on continuait à charger de

charbon et de mine, comme si l'on eût voulu continuer à couler; les charges
descendaien

bien plus lentement, parce que le feu n'était plus animé par le vent des soufflets; il l'ét ait

seulement par un courant d'air que le ventilateur tirait d'en haut, et qui, étant plus frais e
plus dense que celui du voisinage de la tuyère, arrivait avec assez de vitesse pour pro-
duire un murmure constant dans l'intérieurdu fourneau. Lorsque j'eus fait charger environ
deux milliers de charbon et quatre milliers de mine, je fis discontinuer pour ne pas trop
embarrasser le fourneau, et, le ventilateur étant toujours à la tuyère, je laissai baisser les

charbons et la mine sans remplir le vide qu'ils laissaient au-dessus. Au bout de quinze ou

seize heures, il se forma de petites loupes, dont on tira quelques-unes par le trou de la

tuyère, et quelques autres par l'ouverture de la coulée: le feu dura quatre jours de plus,
avant que le charbon ne fût entièrement consumé, et dans cet intervalle de temps on tira
des loupes plus grosses que les premières; et, après les quatre jours, on en trouva de pluS

grosses encoreen vidant le fourneau.



Après avoir examiné ces loupes, qui me parurent être d'une très bonne étoffe, et dont
1,%Plupart portaient à leur circonférence un grain fin et tout semblable à celui de l'acier,
je les fis mettre au feu de l'affinerie et porter sous le marteau : elles en soutinrent le coup
sans se diviser, sans s'éparpiller en étincelles, sans donner une grande flamme, sans
laisser couler beaucoup de laitier, choses qui toutes arrivent lorsqu'on forge du mauvais
fer. On les forgea à la manière ordinaire : les barres qui en provenaient n'étaient pas
toutes de la même qualité; les unes étaient de fer, les autres d'acier, et le plus grand
nombre de fer par un bout ou par un côté, et d'acier par l'autre. J'en ai fait faire des
poinçons et des ciseaux par des ouvriers, qui trouvèrent cet acier aussi bon que celui
d'Allemagne.

Les barres qui n'étaient que de fer étaient si fermes, qu'il fut impossible de
les rompre avec la masse, et qu'il fallut employer le ciseau d'acier pour les entamer pro-
fondément des deux côtés avant de pouvoir les rompre ; ce fer était tout nerf, et ne pou-
vait se séparer qu'en se déchirant par le plus grand effort. En le comparant au fer que
donne cette même mine fondue en gueuses à la manière ordinaire, on ne pouvait se per-
suader qu'il provenait de la même mine, dont on n'avait jamais tiré que du fer à gros
grain, sans nerf et très cassant.

La quantité de mine que j'avais employée dans cette expérience aurait dû produire au
moins 1,200 livres de fonte, c'est-à-dire environ 800 livres de fer, si elle eût été fondue
Par la méthode ordinaire, et je n'avais obtenu que 280 livres, tant d'acier que de fer, de
toutes les loupes que j'avais réunies; et en supposant un déchet de moitié du mauvais fer
au bon, et de trois quarts du mauvais fer à l'acier, je voyais que ce produit ne pouvait
equivaloir qu'à 500 livres de mauvais fer, et que par conséquent il y avait eu plus du
quart de mes quatre milliers de mine qui s'était consumé en pure perte, et en même temps
près du tiers du charbon brûlé sans produit.

Ces expériences étant donc excessivement chères, et voulant néanmoins les suivre, je
pris le parti de faire construire deux fourneaux plus petits, tous deux cependant de
14 pieds de hauteur, mais dont la capacité intérieure du second était d'un tiers plus petite
que celle premier. Il fallait, pour charger et remplir en entier mon grand fourneau de
fusion, cent trente-cinq corbeilles de charbon de 40 livres chacune, c'est-à-dire5,400 livres
de charbon, au lieu que dans mes petits fourneaux il ne fallait que 900 livres de charbon
pour remplir le premier, et 600 livres pour remplir le second, ce qui diminuait considéra-
blement les trop grands frais de ces expériences. Je fis adosser ces fourneaux l'un à
l'autre, afin qu'ils pussent profiter de leur chaleur mutuelle : ils étaient séparés par un
mur de 3 pieds, et environnés d'un autre mur de 4 pieds d'épaisseur, le tout bâti en
bon moellon et de la même pierre calcaire dont on se sert dans le pays pour faire les éta-
lages des grands fourneaux. La forme de la cavité de ces petits fourneaux était pyramidale
sur une base carrée, s'élevant d'abord perpendiculairement à 3 pieds de hauteur, et en-
suite s'inclinant en dedans sur le reste de leur élévation, qui était de 11 pieds : de sorte
que l'ouverture supérieure se trouvait réduite à 14 pouces au plus grand fourneau, et
li Pouces au plus petit. Je ne laissai dans le bas qu'une seule ouverture à chacun de mes
fourneaux; elle était surbaissée en forme de voûte ou de lunette, dont le sommet ne
s'élevait qu'à 2 pieds 21dans la partie intérieure, et à 4 pieds en dehors; je faisais remplir
cette ouverture par un petit mur de briques, dans lequel on laissait un trou de quelques
pouces en bas pour écouler le laitier, et un autre trou à 1 pied de hauteur pour pomper
l'air: je ne donne point ici la figure de ces fourneaux, parce qu'ils n'ont pas assez bien
réussi pour que je prétende les donner pour modèles, et que d'ailleurs j'y ai fait et j'y
fais encore des changements essentiels à mesure que l'expériencem'apprend quelque chose
de nouveau. D'ailleurs, ce que je viens de dire suffit pour en donner une idée, et aussi
Pour l'intelligence de ce qui suit.

Ces fourneaux étaient placés de manière que leur face antérieure, dans laquelle étaient



les ouvertures en lunette, se trouvait parallèle au courant d'eau qui fait mouvoir t nnoir

des souflets de mon grand fourneau et de mes affineries, en sorte que le grand entonnoi

ou ventilateur dont j'ai parlé pouvait être posé de manière qu'il recevait sans cesse u

air frais par le mouvementdes roues; il portait cet air au fourneau auquel il aboutissai

par sa pointe, qui était une buse ou tuyau de fer de forme conique, et de 1
pouce 3

diamètre à son extrémité. Je fis faire en même temps deux tuyaux d'aspiration,
de 10 pieds de longueur sur 14 pouces de largeur pour le plus grand de mes petits four-

neaux, et l'autre de 7 pieds de longueur et de 11 pouces de côté pour le plus
Petit. Je fl,

ces tuyaux d'aspiration carrés, parce que les ouvertures du dessus des fourneaux
étaient

carrées, et que c'était sur ces ouvertures qu'il fallait les poser; et quoique ces
tuyaux fus-

sent faits d'une tôle assez légère, sur un châssis de fer mince, ils ne laissaient pas d etr
pesants, et même embarrassants par leur volume, surtout quand ils étaient fort échauffa
quatre hommes avaient assez de peine pour les déplacer et les replacer, ce qui cepen
était nécessaire toutes les fois qu'il fallait charger les fourneaux.

'oursJ'y ai fait dix-sept expériences, dont chacune durait ordinairementdeux ou trois jours

et deux ou trois nuits. Je n'en donnerai pas le détail, non seulement parce
qu'il serai

fort ennuyeux, mais même assez inutile, attendu que je n'ai pu parvenir à une
méthode

fixe, tant pour conduire le feu que pour le forcer à donner toujours le
môme produ"-

Je dois donc me borner aux simples résultats de ces expériences, qui m'ont démontre

plusieurs vérités que je crois très utiles.
duLa première, c'est qu'on peut faire de l'acier de la meilleure qualité sans employerfeu

fer comme on le fait communément, mais seulement en faisant fondre la mine à un et
long et gradué. De mes dix-sept expériences il y en a eu six où j'ai eu de l'acier bon oÙ

médiocre, sept ou je n'ai eu que du fer, tantôt très bon et tantôt mauvais,
et quatre ou

j'ai eu une petite quantité de fonte et du fer environné d'excellent acier. On ne manquera

pas de me dire : Donnez-nousdonc au moins le détail de celles qui vous ont produit du

bon acier. Ma réponse est aussi simple que vraie, c'est qu'en suivant les mêmes
procédés

aussi exactement qu'il m'était possible, en chargeant de la même façon, mettant la même

quantité de mine et de charbon, ôtant et mettant le ventilateur et les tuyaux
a de

pendant un temps égal, je n'en ai pas moins eu des résultats tout différents. La seconde

expérience me donnera de l'acier par les mêmes procédés que la première, qui ne
111 al

produit que du fer d'une qualité assez médiocre; la troisième, par les mêmes
et

m'a donné de très bon fer ; et quand après cela j'ai voulu varier la suite des procédés es

changer quelque chose à mes fourneaux, le produit en a peut-être moins varié par ces

grands changements qu'il n'avait fait par le seul caprice du feu, dont les effets et la con
duite sont si difficiles à suivre qu'on ne peut les saisir ni même les deviner qu'après une

infinité d'épreuves et de tentatives qui ne sont pas toujours heureuses. Je dois donc me

borner à dire ce que j'ai fait, sans anticiper sur ce que des artistes plus habiles
pourron

faire; car il est certain qu'on parviendra à une méthode sûre de tirer de l'acier de toUL

mine de fer sans la faire couler eu gueuses et sans convertir la fonte en fer.
tesC'est ici la seconde vérité, aussi utile que la première. J'ai employé trois différentes

sortes de mines dans ces expériences ; j'ai cherché, avant de les employer, le moyentrois

bien connaître la nature. Ces trois espèces de mines étaient, à la vérité, toutes les trois

en grains plus ou moins fins; je n'étais pas à portée d'en avoir d'autres, c'est-à-direbien

mines en roche, en assez grande quantité pour faire mes expériences ; mais je suis qui
convaincu, après avoir fait les épreuves de mes trois différents mines en grain, et
toutes trois m'ont donné de l'acier sans fusion précédente, que les mines en roche,

me
les mines de fer en général, pourraient donner également de l'acier en les

traitant comni

j'ai traité les mines en grain. Dès lors il faut donc bannir de nos idées le préjuge
anciennement, si universellement reçu, que la qualité du fer dépend de celle de la m"'e-



Rien n'est plus mal fondé que cette opinion ; c'est au contraire uniquement de la conduite
du feu et de la manipulation de la mine que dépend la bonne ou la mauvaise qualité de
la fonte, du fer et de l'acier. Il faut encore bannir un autre préjugé, c'est qu'on ne peut
avoir de l'acier qu'en le tirant du fer; tandis qu'il est très possible, au contraire, d'en
tirer immédiatement de toutes sortes de mines. On rejettera donc en conséquence les idées
de M. Yonge et de quelques autres chimistes qui ont imaginé qu'il y avait des mines qui
avaient la qualité particulière de pouvoir donner de l'acier à l'exclusion de toutes les
autres.

Une troisième vérité que j'ai recueillie de mes expériences, c'est que toutes nos mines
de fer en grain, telles que celles de Bourgogne, de Champagne, de Franche-Comté, de Lor-
raine, du Nivernais, de l'Angoumois, etc., c'est-à-dire presque toutes les mines dont on
fait nos fers en France, ne contiennent point de soufre comme les mines en roche de Suède
ou d'Allemagne, et que par conséquent elles n'ont pas besoin d'être grillées ni traitées de
la même manière : le préjugé du soufre contenu en grande quantité dans les mines de fer
nous est venu des métallurgistes du Nord, qui, ne connaissant que leurs mines en roche
qu'on tire de la terre à de grandes profondeurs, comme nous tirons des pierres d'une car-
rière, ont imaginé que toutes les mines de fer étaient de la même nature et contenaient,
comme elles, une grande quantité de soufre. Et comme les expériences sur les mines de
fer sont très difficiles à faire, nos chimistes s'en sont rapportés aux métallurgistes du
Nord, et ont écrit, comme eux, qu'il y avait beaucoup ds soufre dans nos mines de fer,
tandis que toutes les mines en grain que je viens de citer n'en contiennent point du tout,
ou si peu qu'on n'en sent pas l'odeur de quelque façon qu'on les brûle. Les mines en roche

ou en pierre, dont j'ai fait venir des échantillons de Suède et d'Allemagne, répandent au
contraire une forte odeur de soufre lorsqu'on les fait griller, et en contiennent réellement
une très grande quantité dont il faut les dépouiller avant de les mettre au fourneau pour
les fondre.

Et de là suit une quatrième vérité tout aussi intéressante que les autres, c'est que nos
mines en grain valent mieux que ces mines en roche tant vantées, et que si nous ne fai-

sons pas du fer aussi bon ou meilleur que celui de Suède, c'est purement notre faute et
point du tout celle de nos mines, qui toutes nous donneraient des fers de la première
qualité si nous les traitions avec le même soin que prennent les étrangers pour arriver
à ce but. Il nous est même plus aisé de l'atteindre, nos mines ne demandant pas, à beau-
coup près, autant de travaux que les leurs. Voyez, dans Swedenborg, le détail de ces
travaux : la seule extraction de la plupart de ces mines en roche qu'il faut aller arracher
du sein de la terre à 3 ou 400 pieds de profondeur, casser à coups de marteaux, de
masses et de leviers, enlever ensuite par des machines jusqu'à la hauteur de terre, doit
coùter beaucoup plus que le tirage de nos mines en grain, qui se fait, pour ainsi dire, à
fleur de terrain et sans autre instrument que la pioche et la pelle. Ce premier avantage
n'est pas encore le plus grand, car il faut reprendre ces quartiers, ces morceaux de pierres
de fer, les porter sous les maillets d'un bocard pour les concasser, les broyer et les réduire
au même état de division où nos mines en grain se trouvent naturellement ; et comme
cette mine concassée contient une grande quantité de soufre, elle ne produirait que de
très mauvais fer si on ne prenait pas la précaution de lui enlever la plus grande partie de ce
soufre surabondantavant de la jeter au fourneau. On la répand à cet effet sur des bûchers
d'une vaste étendue où elle se grille pendant quelques semaines : cette consommation très
considérable de bois, jointe à la difficulté de l'extraction de la mine, rendrait la chose
impraticable en France à cause de la cherté des bois. Nos mines, heureusement, n'ont pas
besoin d'être grillées, et il suffit de les laver pour les séparer de la terre avec laquelle
elles sont mêlées ; la plupart se trouvent à quelques pieds de profondeur : l'exploitation
de nos mines se fait donc à beaucoup moins de frais, et cependant nous ne profitons pas



de tous ces avantages, ou du moins nous n'en avons pas profité jusqu'ici, puisqueles

étrangers nous apportent leurs fers qui leur coûtent tant de peines, et que nous les ac

tons de préférence aux nôtres, sur la réputation qu'ils ont d'être de meilleure qualité.
est

Ceci tient à une cinquième vérité, qui est plus morale que physique : c'est qu'il est

plus aisé, plus sûr et plus profitable de faire, surtout en ce genre, de la mauvaise llluve

chandise que de la bonne. Il est bien plus commode de suivre la routine qu'on trouve

établie dans les forges que de chercher à en perfectionner l'art. Pourquoi vouloirfair
du bon fer? disent la plupart des maîtres de forges; on ne le vendra pas une plStO e ans

dessus du fer commun, et il nous reviendra peut-être à trois ou quatre de plus, sans

compter les risques et les frais des expériences et des essais, qui ne réussissent pas tous

à beaucoup près. Malheureusement cela n'est que trop vrai : nous ne profiterons jalnais

de l'avantage naturel de nos mines, ni même de notre intelligence, qui vaut bien celle des

étrangers, tant que le gouvernement ne donnera pas à cet objet plus d'attention, tant qu'on

ne favorisera pas le petit nombre de manufactures où l'on fait du bon fer, et qu'on pe
mettra l'entrée des fers étrangers. Il me semble que l'on peut démontrer avec

la dernière

évidence le tort que cela fait aux arts et à l'État; mais je m'écarterais trop de mon suje

si j'entrais ici dans cette discussion.
deTout ce que je puis assurer comme une sixième vérité, c'est qu'avec toutes sortes de

mines on peut toujours obtenir du fer de même qualité : j'ai fait brûler et fondre succe
sivement dans mon plus grand fourneau, qui a 23 pieds de hauteur, sept espèces de mines

différentes, tirées à deux, trois et quatre lieues de distance les unes des autres, dans des

terrains tous différents, les unes en grains plus gros que des pois, les autres en grains

gros comme des chevrotines, plomb à lièvre, et les autres plus menues que le plus petit

plomb à tirer; et de ces sept différentes espèces de mine, dont j'ai fait fondre plusieurs

centaines de milliers, j'ai toujours eu le même fer : ce fer est bien connu, non
seulement

dans la province de Bourgogne où sont situées mes forges, mais même à Paris, oùs'en
fait le principaldébit, et il est regardé comme de très bonne qualité. On serait donc

fonde

à croire que j'ai toujours employé la même mine, qui, toujours traitée de la même façon,
m'aurait constamment donné le même produit, tandis que, dans le vrai, j'ai usé de toutes

les mines que j'ai pu découvrir, et que ce n'est qu'en vertu des précautions et des soins

que j'ai pris de les traiter différemment que je suis parvenu à en tirer un résultat sem-

blable, et un produit de même qualité. Voici les observations et les expériences
que i31

faites à ce sujet : elles seront utiles et même nécessaires à tous ceux qui voudront con
naître la qualité des mines qu'ils emploient.

Nos mines de fer en grain ne se trouvent jamais pures dans le sein de la terre
toutes sont mélangées d'une certaine quantité de terre qui peut se délayer dans l'eau, e
d'un sable plus ou moins fin, qui, dans de certaines mines, est de nature calcaires, dans

d'autres de nature vitrifiable, et quelquefois mêlée l'une de l'autre ; je n'ai pas vu
qu 1

eût aucun autre mélange dans les sept espèces de mines que j'ai traitées et fondues avec

un égal succès. Pour reconnaître la quantité de terre qui doit se délayer dans l'eau, et que

l'on peut espérer de séparer de la mine au lavage, il faut en peser une petite quantitédans

l'état même où elle sort de la terre, la faire ensuite sécher,
et mettre en con]Pte le poids

de l'eau qui se sera dissipéepar le desséchement.On mettra cette terre séchée dans un vase

que l'on remplira d'eau, et on la remuera : dès que l'eau sera jaune ou bourbeuse,on
versera dans un vase plat pour en faire évaporer l'eau par le moyen du feu ; après 1^^
poration, on mettra à part le résidu terreux. On réitérera cette même manipulationjusqu'à

ce que la mine ne colore plus l'eau qu'on verse dessus, ce qui n'arrive jamais qu'après

un grand nombre de lotions. Alors on réunit ensemble tous ces résidus terreux, et on 1
pèse pour connaître leur quantité relative à celle de la mine.

lesCette première partie du mélange étant connue et son poids constaté, il restera les



grains de mines et les sables que l'eau n'a pu délayer : si ces sables sont calcaires, il fau-
dra les faire dissoudre à l'eau-forte, et on en connaîtra la quantité en les faisant préci-
piter après les avoir dissous ; on les pèsera, et dès lors on saura au juste combien la mine
contient de terre, de sable calcaire et de fer en grain. Par exemple, la mine dont je me
suis servi pour la première expérience de ce Mémoire contenait, par once, 1 gros i
de terre délayée par l'eau, 1 gros 55 grains de sable dissous par l'eau-forte, 3 gros
66 grains de mine de fer, et il y a eu 59 grains de perdus dans les lotions et dissolutions.
C'est M. Daubenton, de l'Académie des sciences, qui a bien voulu faire cette expérience
à ma prière, et qui l'a faite avec toute l'exactitude qu'il apporte à tous les sujets qu'il
traite.

Après cette épreuve, il faut examiner attentivement la mine dont on vient de séparer
la terre et le sable calcaire, et tâcher de reconnaître, à la seule inspection, s'il ne se trouve
Pas encore parmi les grains de fer des particules d'autres matières que l'eau-forte n'aurait
pu dissoudre, et qui par conséquentne seraient pas calcaires. Dans celle dont je viens de
Parler, il n'y en avait point du tout, et dès lors j'étais assuré que, sur une quantité de
576 livres de cette mine, il y avait 282 parties de mines de fer, 127 de matière calcaire, et
le reste de terre qui peut se délayer à l'eau. Cette connaissance une fois acquise, il
sera aisé d'en tirer les procédés qu'il faut suivre pour faire fondre la mine avec avan-
tage et avec certitude d'en obtenir du bon fer, comme nous le dirons dans la suite.

Dans les six autres espèces de mines que j'ai employées, il s'en est trouvé quatre dont
le sable n'était point dissoluble à l'eau-forte, et dont par conséquent la nature n'était pas
calcaire, mais vitrifiable; et les deux autres, qui étaient à plus gros grains de fer que les
cinq premières, contenaient des graviers calcaires en assez petite quantité, et de petits
cailloux arrondis qui étaient de la nature de la calcédoine, et qui ressemblaient par la
forme aux chrysalides des fourmis : les ouvriers employés à l'extraction et au lavage
de mes mines les appelaient œufs de fourmis. Chacune de ces mines exige une suite de
Procédés différents pour les fondre avec avantage et pour en tirer du fer de même
qualité.

Ces procédés, quoique assez simples, ne laissent pas d'exiger une grande attention :
Comme il s'agit de travailler sur des milliers de quintaux de mine, on est forcé de cher-
cher tous les moyens et de prendre toutes les voies qui peuvent aller à l'économie ; j'ai
acquis sur cela de l'expérience à mes dépens, et je ne ferai pas mention des méthodes qui,
quoique plus précises et meilleures que celles dont je vais parler, seraient trop dispen-
dieuses pour pouvoir être mises en pratique. Comme je n'ai pas eu d'autre but dans mon
travail

que celui de l'utilité publique, j'ai tâché de réduire ces procédés à quelque chose
d'assez simple pour pouvoir être entendu et exécuté par tous les maîtres de forges qui
voudront faire du bon fer : mais néanmoins en les prévenant d'avance que ce bon fer leur
coûtera plus que le fer commun qu'ils ont coutume de fabriquer, par la même raison que
le pain blanc coûte plus que le pain bis ; car il ne s'agit de même que de cribler,
trier et séparer le bon grain de toutes les matières hétérogènes dont il se trouve
mélangé.

Je parlerai ailleurs de la recherche et de la découverte des mines, mais je suppose ici
les mines toutes trouvéeset triées ; je suppose aussi que, par des épreuves semblables à
celles que je viens d'indiquer, on connaisse la nature des sables qui y sont mélangés. La
Première opération qu'il faut faire, c'est de les transporter aux lavoirs, qui doivent être
d'une construction différente selon les différentes mines : celles qui sont en grains plus
gros que les sables qu'elles contiennent, doivent être lavées dans des lavoirs foncés de fer
et percés de petits trous comme ceux qu'a proposés M. Robert (a), et qui sont très bien

(a) Méthode pour laver les mines de fer, in-12. Paris, 1757.



imaginés, car ils servent en même temps de lavoirs et de cribles ; l'eau
emmène avec e

toute la terre qu'elle peut délayer, et les sablons plus menus que les grains de dans le

passent en même temps par les petits trous dont le fond du lavoir est percé ; et, dans de

cas où les sablons sont aussi gros, mais moins durs que le grain de la mine, le rt ssez

fer les écrase, et ils tombent avec l'eau au-dessous du lavoir ; la mine reste nette et assez

dure pour qu'on la puisse fondre avec économie. Mais ces mines, dont les grains son

plus gros et plus durs que ceux des sables ou petits cailloux qui y sont
mélanges, soc

assez rares. Des sept espèces de mine que j'ai eu occasion de traiter, il ne s'en est trouve

qu'une qui fût dans le cas d'être lavée à ce lavoir, que j'ai fait exécuter et qui a test
réussi : cette mine est celle qui ne contenait que du sable calcaire, qui

communément es

moins dur que le grain de la mine. J'ai néanmoins observé que les râbles de fer. en

frottant contre le fond du lavoir, qui est aussi de fer, ne laissaient pas d'écraser une assez

grande quantité de grains de mine, qui dès lors passaient avec le sable et tombaient ei

pure perte sous le lavoir, et je crois cette perte inévitable dans les lavoirs foncés de fer
D'ailleurs la quantité de castine que M. Robert était obligé de mêler à ses mines, et qui
dit être d'un tiers de la mine (a), prouve qu'il restait encore après le lavage une portion
considérable de sablon vitrifiable ou de terre vitrescible dans ces mines ainsi lavées ; car

il n'aurait eu besoin que d'un sixième ou même d'un huitième de castine, si les mines

eussent été plus épurées, c'est-à-dire plus dépouillées de la terre grasse ou du sable vitn-
fiable qu'elles contenaient.

,Au reste, il n'était pas possible de se servir de ce même lavoir pour les autres six

espèces de mines que j'ai eu à traiter : de ces six, il y en avait quatre qui se sont trouvées

mêlées d'un sablon vitrescible aussi dur et même plus dur, et en même temps plus gros

ou aussi gros que les grains de la mine. Pour épurer ces quatre espèces de mine,
je me suis servi de lavoirs ordinaires et foncés de bois plein, avec un

courant

d'eau plus rapide qu'à l'ordinaire ; on les passait neuf fois de suite à l'eau, et à

mesure que le courant vif de l'eau emportait la terre et le sablon le plus léger

et le plus petit, on faisait passer la mine dans les cribles de fil de fer assez serrés

pour retenir tous les petits cailloux plus gros que les grains de la mine. En lavant

ainsi neuf fois et en criblant trois fois, on parvenait à ne laisser dans ces mines qu'envi-

ron un cinquième ou un sixième de ces petits cailloux ou sablons vitrescibles, et c'était

ceux qui, étant de la même grosseur que les grains de la mine, étaient aussi de la même

pesanteur, en sorte qu'on ne pouvait les séparer ni par le lavoir ni par le crible. Apres

cette première préparation, qui est tout ce qu'on peut faire par le moyen du lavoir et des

cribles à l'eau, la mine était assez nette pour pouvoir être mise au
fourneau ; et comme

elle était encore mélangée d'un cinquième ou d'un sixième de matières vitrescibles, on
pouvait la fondre avec un quart de castine ou matière calcaire, et en obtenir de très bon

fer en ménageant les charges, c'est-à-dire en mettant moins de mine que l'on n'en met
ordinairement; mais comme alors on ne fond pas à profit, parce qu'on use une grande
quantité de charbon, il faut encore tâcher d'épurer sa mine avant de la jeter au fourneau.
On ne pourra guère en venir à bout qu'en la faisant vanner et cribler à l'air, comme l'on

vanne et crible le blé. J'ai séparé par ces moyens encore plus d'une moitié des matières
hétérogènes qui restaient dans mes mines, et, quoique cette dernière opération soit longue

et même assez difficile à exécuter en grand, j'ai reconnu, par l'épargnedu charbon, qu'elle

était profitable; il en coûtait vingt sous pour vanner et cribler quinze cents pesants de

mine, mais on épargnait au fourneau trente-cinq sous de charbon pour la fondre: je crois

donc
,
que, quand cette pratique sera connue, on ne manquera pas de l'adopter. La seule

difficulté qu'on y trouvera, c'est de faire sécher assez les mines pour les faire passer aux

(a) Méthode pour laver les fers, p. 12 et 13.



cribles et les vanner avantageusement.Il y a très peu de matières qui retiennentl'humidite

aussi longtemps que les mines de fer en grain (a). Une seule pluie les rend humides pour
plus d'un mois; il faut donc des hangars couverts pour les déposer, il faut les étendre par
Petites couches de 3 ou 4 pouces d'épaisseur, les remuer, les exposer au soleil, en
un mot les sécher autant qu'il est possible ; sans cela, le van ni le crible ne peuvent
faire leur effet. Ce n'est qu'en été qu'on peut y travailler, et quand il s'agitde faire passer
au crible quinze ou dix-huit cent milliers de mine que l'on brûle au fourneau dans cinq

ou six mois, on sent bien que le temps doit toujours manquer, et il manque en effet ; car
je n'ai pu, par chaque été, faire traiter ainsi qu'environ cinq ou six cents milliers. Cepen-
dant, en augmentant l'espace des hangars, et en doublant les machines et les hommes,
on en viendrait à bout, et l'économie qu'on trouverait par la moindre consommation de
charbon dédommageraitet au delà de tous ces frais.

On doit traiter de même les mines qui sont mélangées de graviers calcaires et de petits
cailloux ou de sable vitrescible ; en séparer le plus que l'on pourra de cette seconde ma-
tière à laquelle la première sert de fondant, et que par cette raison il n'est pas nécessaire
d'ôter, à moins qu'elle ne fût en trop grande quantité : j'en ai travaillé deux de cette
espèce ; elles sont plus fusibles que les autres, parce qu'elles contiennent une bonne quan-
tité de castine, et qu'il ne leur en faut ajouter que peu ou même point du tout, dans le
cas où il n'y aurait que peu ou point de matières vitrescibles.

Lorsque les mines de fer ne contiennent point de matières vitrescibles et ne sont
mélangées que de matières calcaires, il faut tâcher de reconnaître la proportion du fer et
de la matière calcaire, en séparant les grains de mine un à un sur une petite quantité, ou
en dissolvant à l'eau-forte les parties calcaires, comme je l'ai dit ci-devant. Lorsqu'on se
sera assuré de cette proportion, on saura tout ce qui est nécessaire pour fondre ces mines

avec succès : par exemple, la mine qui a servi à la première expérience, et qui contenait
1 gros 55 grains de sable calcaire sur 3 gros 66 grains de fer en grain, et dont il s'était

perdu 59 grains dans les lotions et la dissolution, était par conséquent mélangée d'en-
viron un tiers de castine ou de matière calcaire, sur deux tiers de fer en grain. Cette

mine porte donc naturellement sa castine, et on ne peut que gâter la fonte si on ajoute

encore de la matière calcaire pour la fondre. Il faut au contraire y mêler des matières
vitrescibles, et choisir celles qui se fondent le plus aisément : en mettant un quinzième

ou même un seizième de terre vitrescible qu'on appelle aubue, j'ai fondu cette mine avec
un grand succès, et elle m'a donné d'excellent fer, tandis qu'en la fondant avec une addi-
tion de castine, comme c'était l'usage dans le pays avant moi, elle ne produisait qu'une
mauvaise fonte qui cassait par son propre poids sur les rouleaux en la conduisant à
l'affinerie.

Ainsi, toutes les fois qu'une mine de fer se trouve naturellement surchargée d'une
grande quantité de matières calcaires, il faut, au lieu de castine, employer de l'aubue pour
la fondre avec avantage. On doit préférer cette terre aubue à toutes les autres matières
vitrescibles, parce qu'elle fond plus aisément que le caillou, le sable cristallin et les autres
matières du genre vitrifiable qui pourraient faire le même effet, mais qui exigeraient plus
de charbon pour se fondre. D'ailleurs, cette terre aubue se trouve presque partout, et est
la terre la plus commune dans nos campagnes. En se fondant elle saisit les sablons cal-
caires, les pénètre, les ramollit et les fait couler avec elle plus promptement que ne pour-

(a) Pour reconnaître la quantité d'humidité qui réside dans la mine de fer, j'ait fait
sécher, et, pour ainsi dire, griller dans un four très chaud 300 livres de celle qui avait
été la mieux lavée, et qui s'était déjà séchée à l'air; et ayant pesé cette mine au sortir du
four, elle ne pesait plus que 252 livres : ainsi la quantité de la matière humide ou volatile
que la chaleur lui enlève est à très peu près d'un sixième de son poids total, et je suis
Persuadé que si on la grillait à un feu plus violent, elle perdrait encore plus.



rait faire le petit caillou ou le sable vitrescible, auxquels il faut beaucoup plus de feu

pour les fondre.
t'neOn est dans l'erreur lorsqu'on croit que la mine de fer ne peut se fondre sans castine.

On peut la fondre, non seulement sans castine, mais même sans aubue et sans aucun
autre fondant lorsqu'elle est nette et pure ; mais il est vrai qu'alors il se brûle une quan-
tité assez considérable de mine qui tombe en mauvais laitier et qui diminue le produit de

la fonte; il s'agit donc, pour fondre le plus avantageusementqu'il est possible, de trouver

d'abord quel est le fondant qui convient à la mine, et ensuite dans quelle
proportion il

faut lui donner ce fondant pour qu'elle se convertisse entièrement en fonte de fer, et

qu'elle ne brûle pas avant d'entrer en fusion. Si la mine est mêlée d'un tiers ou d'un
quart de matières vitrescibles, et qu'il ne s'y trouve aucune matière calcaire, alors un
demi-tiers ou un demi-quart de matières calcaires suffira pour la fondre; et si, au con-
traire, elle se trouve naturellement mélangée d'un tiers ou d'un quart de sable ou de gra-
viers calcaires, un quinzième ou un dix-huitième d'aubue suffira pour la faire couler etla
préserver de l'action trop subite du feu qui ne manquerait pas de la brûler en partie.On

pèche presque partout par l'excès de castine qu'on met dans les fourneaux ; il y a même
des maîtres de cet art assez peu instruits pour mettre de la castine et de l'aubue

tout

ensemble ou séparément, suivant qu'ils imaginent que leur mine est trop froide ou trop
chaude, tandis que dans Je réel toutes les mines de fer, du moins toutes les mines en
grain, sont également fusibles, et ne diffèrent les unes des autres que par les matières
dont elles sont mélangées, et point du tout par leurs qualités intrinsèques, qui sont abso-
lument les mêmes et qui m'ont démontré que le fer, comme tout autre métal, est un dans
la nature.

On reconnaîtra par les laitiers si la proportion de la castine ou de l'aubue que l'on
jette au fourneau pèche par excès ou par défaut : lorsque les laitiers sont trop légers,
spongieux et blancs, presque semblables à la pierre ponce, c'est une preuve certaine qu'il

y a trop de matière calcaire; en diminuant la quantité de cette matière on verra le laitier
prendre plus de solidité, et former un verre ordinairement de couleur verdâtre qui fi, e,

s'étend et coule lentement au sortir du fourneau. Si au contraire le laitier est trop vis-
queux, s'il ne coule que très difficilement, s'il faut l'arracher du sommet de la dame, on
peut être sûr qu'il n'y a pas assez de castine, ou peut-être pas assez de charbon propor-
tionnellement à la mine; la consistance et même la couleur du laitier sont les indices les
plus sûrs du bon ou du mauvais état du fourneau, et de la bonne ou mauvaise proportion
des matières qu'on y jette; il faut que le laitier coule seul et forme un ruisseau lent sur
la pente qui s'étend du sommet de la dame au terrain; il faut que sa couleur ne soit pas
d'un rouge trop vif ou trop foncé, mais d'un rouge pâle et blanchâtre, et lorsqu'il est
refroidi on doit trouver un verre solide, transparent et verdâtre, aussi pesant et même
plus que le verre ordinaire. Rien ne prouve mieux le mauvais travail du fourneau ou la
disproportion des mélanges que les laitiers trop légers, trop pesants, trop obscurs ; et
ceux dans lesquels on remarque plusieurs petits trous ronds, gros comme les grains de

mine, ne sont pas des laitiers proprement dits, mais de la mine brûlée qui ne s'est pas
fondue.

Il y a encore plusieurs attentions nécessaires, et quelques précautions à prendre pour
fondre les mines de fer avec la plus grande économie. Je suis parvenu, après un grand
nombre d'essais réitérés, à ne consommer que i livre 7 onces ~§ ou tout au plus 1 livre
8 onces de charbon pour 1 livre de fonte; car avec 2,880 livres de charbon, lorsque mon
fourneau est pleinement animé, j'obtiens constamment des gueuses de 1,873, 1,900 et

1,950 livres, et je crois que c'est le plus haut point d'économie auquel on puisse
arriver; car M. Robert, qui, de tous les maîtres de cet art, est peut-être celui qui, par le

moyen de son lavoir, a le plus épuré ses mines, consommait néanmoins 1 livre 10 onces



de charbon pour chaque livre de fonte, et je doute que la qualité de ses fontes fût aussi
Parfaite que celle des miennes; mais cela dépend, comme je viens de le dire, d'un grand
Nombre d'observations et de précautions dont je vais indiquer les principales.

1° La cheminée du fourneau, depuis la cuve jusqu'au gueulard, doit être circulaire et
non pas à huit pans, comme était le fourneau de M. Robert, ou carrée, comme le sont les
cheminées de la plupart des fourneaux en France : il est bien aisé de sentir que dans un
carré la chaleurse perd dans les angles sans réagir sur la mine, et que par conséquenton
brûle plus de charbon pour en fondre la même quantité.

1

2° L'ouverture du gueulard ne doit être que de la moitié du diamètre de la largeur de
la cuve du fourneau : j'ai fait des fondages avec de très grands et de très petits gueulards,
Par exemple, de 3 pieds de diamètre, la cuve n'ayant que 5 pieds de diamètre, ce qui
est à peu près la proportion des fourneaux de Suède; et j'ai vu que chaque livre de fonte

consommait près de 2 livres de charbon. Ensuite, ayant rétréci la cheminée du four-
neau, et laissant toujours à la cuve un diamètre de 5 pieds, j'ai réduit le gueulard à
* pieds de diamètre, et dans ce fondage j'ai consommé 1 livre 13 onces de charbon
Pour chaque livre de fonte. La proportion qui m'a le mieux réussi, et à laquelle je me
suis tenu, est celle de 2 pieds ~5de diamètre au gueulard, sur 5 pieds à la cuve, la che-
minée formant un cône droit, portant sur des gueuses circulaires depuis la cuve au gueu-
lard, le tout construit avec des briques capables de résister au plus grand feu. Je donnerai
ailleurs la composition de ces briques, et les détails de la construction du fourneau, qui
est toute différente de ce qui s'est pratiqué jusqu'ici, surtout pour la partie qu'on appelle
l'ouvrage dans le fourneau.

3° La manière de charger le fourneau ne laisse pas d'influer beaucoup plus qu'on ne
croit sur le produit de la fusion : au lieu de charger, comme c'est l'usage, toujours du
côté de la rustine, et de laisser couler la mine en pente, de manière que ce côté de rustine

est constamment plus chargé que les autres, il faut la placer au milieu du gueulard,
l'élever

en cône obtus, et ne jamais interrompre le cours de la flamme qui doit toujours

envelopper le tas de mine tout autour, et donner constamment le même degré de feu. Par
exemple, je fais charger communément six paniers de charbon de 40 livres chacun, sur
huit mesures de mine de 55 livres chacune, et je fais couler à douze charges; j'obtiens

communément 1,925 livres de fonte de la meilleure qualité; on commence, comme
Partout ailleurs, à mettre le charbon; j'observe seulement de ne me servir au fourneau

que de charbon de bois de chêne, et je laisse pour les affineries le charbon des bois

plus doux. On jette d'abord cinq paniers de ce gros charbon de bois de chêne, et le
dernier panier qu'on impose sur les cinq autres doit être d'un charbon plus menu que
l'on entasse et brise avec un râble, pour qu'il remplisse exactement les vides que
laissent entre eux les gros charbons : cette précaution est nécessaire pour que la
mine, dont les grains sont très menus, ne perce pas trop vite, et n'arrive pas trop tôt

au bas du fourneau; c'est aussi par la même raison, qu'avant d'imposer la mine sur ce
dernier charbon, qui doit être non pas à fleur du gueulard, mais à 2 pouces au-des-

sous, il faut, suivant la nature de la mine, répandre une portion de la castine ou de
l'aubue, nécessaire à la fusion, sur la surface du charbon : cette couche de matière sou-
vent la mine et l'empêche de percer. Ensuite on impose au milieu de l'ouverture une
mesure de mine qui doit être mouillée, non pas assez pour tenir à la main, mais assez

Pour que les grains aient entre eux quelque adhérence, et fassent quelques petites pelotes :
sur cette première mesure de mine, on en met une seconde et on relève le tout en cône,

de manière que la flamme l'enveloppe en entier, et, s'il y a quelques points dans cette cir-

conférence où la flamme ne perce pas, on enfonce un petit ringard pour lui donner jour,
afin d'en entretenir l'égalité tout autour de la mine. Quelques minutes après, lorsque le

cône de mine est affaissé de moitié ou des deux tiers, on impose de la même façon une



troisième et une quatrième mesure qu'on relève de même, et ainsi de
SUI e] mine:

huitième mesure. On emploie quinze ou vingt minutes à charger successivement la mine:
cette manière est meilleure et bien plus profitable que la façon ordinaire qui est en usage,

par laquelle on se presse de jeter, et toujours du même côté, la mine tout ensemble en

moins de trois ou quatre minutes.
e et4° La conduite du vent contribue beaucoup à l'augmentation du produit de la mine et

de l'épargne du charbon ; il faut, dans le commencement du fondage, donner
le moins de

vent qu'il est possible, c'est-à-dire à peu près six coups de soufflets par minute, etIs oll

menter peu à peu le mouvement pendant les quinze premiers jours, au bout desquels on

peut aller jusqu'à onze et même jusqu'à douze coups de soufflets par minute; mais il faut

encore que la grandeur des soufflets soit proportionnée à la capacité du fourneau, et que

l'orifice de la tuyère soit placé d'un tiers plus près de la rustine que de la tympe, afin
le vent ne se porte pas trop du côté de l'ouverturequi donne passage au laitier. Les buses
des soufflets doivent être posées à 6 ou 7 pouces en dedans de la tuyère, et le milieu
du creuset doit se trouver à l'aplomb du centre du gueulard; de cette manière, le vent cu-
cule à peu près égalementdans toute la cavité du fourneau, et la mine descend, pour ainsi

dire, à plomb, et ne s'attache que très rarement et en petite quantité aux parois du four-

neau: dès lors il s'en brûle très peu, et l'on évite les embarrasqui se forment souvent par
cette mine attachée, et les bouillonnementsqui arrivent dans le creuset lorsqu'elle vienta
se détacher et y tomber en masse; mais je renvoie les détails de la construction et de la
conduite des fourneaux à un autre Mémoire, parce que ce sujet exige une très longue dis-
cussion. Je pense que j'en ai dit assez pour que les maîtres de forges puissent nrentendre
et changer ou perfectionner leurs méthodes d'après la mienne. J'ajouterai seulementque, Far
les moyens que je viens d'indiquer et en ne pressant pas le feu, en ne

cherchant point a

accélérer les coulées, en n'augmentant de mine qu'avec précaution, en se tenant toujours
au-dessous de la quantité qu'on pourrait charger, on sera sûr d'avoir de très bonne fonte
grise dont on tirera d'excellent fer, et qui sera toujours de même qualité, de quelque mine
qu'il provienne; je puis l'assurer de toutes les mines en grain, puisque j'ai sur

cela l'expé-
rien ce la plus constante et les faits les plus réitérés. Mes fers, depuis cinq ans, n'ont Ja-
mais varié pour la qualité, et néanmoins j'ai employé sept espèces de mine différent
mais je n'ai garde d'assurer de même que les mines de fer en roche donneraient, comme
celles en grain, du fer de même qualité, car celles qui contiennent du cuivre ne

peuvent
guère produire que du fer aigre et cassant, de quelque manière qu'on voulût les traiter,
parce qu'il est comme impossible de lespurger decemétal, dont le moindre mélange gàte beau-

coup la qualité du fer; celles qui contiennent des pyrites et beaucoup de soufre
demandent

à être traitées dans de petits fourneaux presque ouverts, ou à la manière d, es f, orges des rPVj-

rénées ; mais comme toutes les mines en grain, du moins toutes celles que j'ai eu occasion
d'examiner (et j'en ai vu beaucoup, m'en étant procuré d'un grand nombre d'endroits),ne
contiennent ni cuivre m soufre, on sera certain d'avoir du très bon fer, et de la même
qualité, en suivant les procédés que je viens d'indiquer. Et comme ces mines en

grain sont,
pour ainsi dire les seules que l'on exploite en France et qu'à l'exception des provinces du
Dauphiné, de Bretagne, du Roussillon, du pays de Foix, etc., où l'on se sert de mine en
roche, presque toutes nos autres provinces n'ont que des mines en grain, les procédés que
je viens de donner pour le traitementde ces mines en grain seront plus

générale..»»"
utiles au royaume que les manières particulières de traiter les mines en roche, dont

d'ailleurs on peut s'instruire dans Swedenborg et dans quelques autres auteurs.
Ces procédés, que tous les gens qui Connaissent les forges peuvent entendreCes procédés, que tous les gens qui connaissent les forges peuvent entendre aisément, se

réduisent à séparer d'abord autant qu'il sera possible toutes les matières étrangères qui se
trouvent mêlées avec la mine : si l'on pouvait en avoir le grain pur et sans aucun mélane®.
tous les fers, dans tous les pays, seraient exactement de la même qualité. Je mc SUIS



assuré, par un grand nombre d'essais, que toutes les mines en grain, ou plutôt tous les

grains des différentes mines, sont à très peu près de la même substance. Le fer est un dans
la nature, comme l'or et tous les autres métaux; et dans les mines en grain les différences

qu'on y trouve ne viennent pas de la matière qui compose le grain, mais de celles qui se
trouvent mêlées avec les grains et que l'on ne sépare pas avant de les faire fondre. La seule

différence
que j'aie observée entre les grains des différentes mines que j'ai fait trier un à un

Pour faire mes essais, c'est que les plus petits sont ceux qui ont la plus grande pesanteur

spécifique,et par conséquent ceux qui, sous le même volume, contiennent le plus de fer ;
Il y a communément une petite cavité au centre de chaque grain ; plus ils sont gros plus

ce vide est grand; il n'augmente pas comme le volume seulement, mais en bien plus grande

proportion, en sorte que les plus gros grains sont à peu près comme les géodes ou pierres
d'aigle, qui sont elles-mêmes de gros grains de mine de fer, dont la cavité intérieure est
très grande : ainsi les mines en grain très menus sont ordinairement les plus riches; j'en
ai tiré jusqu'à quarante-neufet cinquante par cent de fer en gueuse,et je suis persuadé que,
si je les avais épurées en entier, j'aurais obtenu plus de soixante par cent; car il y restait
environ un cinquième de sable vitrescible aussi gros et à peu près aussi pesant que le

grain, et que je n'avais pu séparer; ce cinquième déduit sur cent, reste quatre-vingts,dont

ayant tiré cinquante, on aurait par conséquent obtenu soixante-deux et demi. On deman-
~dera peut-être comment je devais m'assurer qu'il ne restait qu'un cinquième de matières
hétérogènes dans la mine, et comment il faut faire en général pour reconnaître cette quan-
tité ; cela n'est point du tout difficile : il suffit de peser exactement une demi-livre de la

minee, la livrer ensuite à une petite personne attentive, once par once, et lui en faire trier
tous les grains un à un; ils sont toujours très reconnaissables par leur luisant métallique;

e: lorsqu'on les a tous triés, on pèse les grains d'un côté et les sablons de l'autre pour
reconnaître la proportion de leurs quantités.

Les métallurgistes qui ont parlé des mines de fer en roche disent qu'il y en a quel-

ques-unes de si riches, qu'elles donnent soixante-dix et même soixante-quinze et da-

vantage de fer en gueuse par cent ; cela semble prouver que ces mines en roche sont en
effet plus abondantes en fer que les mines en grain. Cependantj'ai quelque peine à le croire,

et ayant consulté les Mémoires de feu M. Jars, qui a fait en Suède des observations exactes

sur les mines, j'ai vu que, selon lui, les plus riches ne donnent que cinquante pour cent de

fonte en gueuse. J'ai fait venir des échantillons de plusieursmines de Suède, de celles des
PYrénées et de celles d'Allevard en Dauphiné, que M. le comte de Baral a bien voulu me
procurer en m'envoyant la note ci-jointe (a), et les ayant comparées à la balance hydrosta-
tique avec nos mines en grain, elles se sont à la vérité trouvées plus pesantes; mais cette
épreuve n'est pas concluante, à cause de la cavité qui se trouve dans chaque grain de nos

(a)
« La terre d'Allevard est composée du bourg d'Allevard et de cinq paroisses, dans

lesquelles il peut y avoir près de six mille personnes toutes occupées, soit à l'exploitation
» des mines soit à convertir les bois en charbon et aux travaux des fourneaux, forges et

martinets : la hauteur des montagnes est pleine de rameaux de mines de fer, et elles y
sont si abondantes qu'elles fournissent des mines à toute la province du Dauphiné. Les

qualités en sont si fines et si pures qu'elles ont toujours été absolument nécessaires pour
la fabrique royale de canons de Saint-Gervais, d'où l'on vient les chercher à grands frais;

ces mines sont toutes répandues dans le cœur des roches, où elles forment des rameaux,
et dans lesquelles elles se renouvellent par une végétation continuelle.

» Le fourneau est situé dans le centre des bois et des mines, c'est l'eau qui souffle le
feu, et les courants d'eau sont immenses. Il n'y a par conséquentaucun soufflet, mais l'eau

» tombe dans des arbres creusés dans de grands tonneaux, y attire une quantité d'air im-
» mense qui va par un conduit souffler le fourneau ; l'eau, plus pesante, s'enfuit par d'autres
» conduits. »



mines, dont on ne peut pas estimer au juste, ni même à peu près, le rapport avec
aU de

total du grain ; et l'épreuve chimique que M. Sage a faite, à ma prière, d'un
morceau

mine de fer cubique, semblable à celui de Sibérie, que mes tireurs de mine ont trouvé

dans le territoire de Montbard, semble confirmer mon opinion, M. Sage n'en ayant 1 étant

cinquantepour cent (a). Cette mine est toute différentede nos mines en grain, le fer y étant

contenu en masses de figure cubique, au lieu que tous nos grains sont toujours Plus 011

moins arrondis, et que, quand ils forment une masse, ils ne sont pour ainsi dire qu
tinés par un ciment terreux facile à diviser ; au lieu que dans cette mine cubique,ainsiqu
dans toutes les autres vraies mines en roche, le fer est intimementuni avec

les autres m

tières qui composent leur masse. J'aurais bien désiré faire l'épreuve en grand de cette

mine cubique; mais on n'en a trouvé que quelquespetits morceaux dispersés çà et là dans

les fouilles des autres mines, et il m'a été impossible d'en rassembler assez pour en faire

l'essai dans mes fourneaux.
lusLes essais en grand des différentes mines de fer sont plus difficiles et demandentplus

d'attention qu'on ne l'imaginerait. Lorsque l'on veut fondre une nouvelle mine, eten
comparer au juste le produit avec celui des mines dont on usait précédemment, il faut

prendre le temps où le fourneau est en plein exercice, et, s'il consomme dix mesures de

mine par charge, ne lui en donner que sept ou huit de la nouvelle mine. Il m'est arrive

d'avoir fort embarrassé mon fourneau faute d'avoir pris cette précaution, parce qu'une
mine dont on n'a point encore usé peut exiger plus de charbon qu'une autre ou plus oU

moins de vent, plus ou moins de castine, et pour ne rien risquer il faut commencer par

une moindre quantité, et changerainsi jusqu'à la première coulée. Le produit de cette pre-
mière coulée est une fonte mélangée environ par moitié de la mine ancienne et de la no
velle ; et ce n'est qu'à la seconde, et quelquefois même à la troisième coulée que l'on a

sans mélange la fonte produite par la nouvelle mine; si la fusion s'en fait avec succès,
c'est-à-dire sans embarrasser le fourneau, et si les charges descendent promptement, on
augmentera la quantité de mine par demi-mesure, non pas de charge en charge, mais seu-
lement de coulées en coulées, jusqu'à ce qu'on parvienne au point d'en mettre la plus
grande quantité qu'on puisse employer sans gâter sa fonte. C'est ici le point essentiel, et

auquel tous les gens de cet art manquent par raison d'intérêt : comme ils ne
cherchent

qu'à faire la plus grande quantité de fonte, sans trop se soucier de la qualité ; qu'ils paient
même leur fondeur au millier, et qu'ils en sont d'autantplus contents, que cet ouvrier coule
plus de fonte toutes les vingt-quatreheures, ils ont coutume de faire charger le fourneau
d'autantde mine qu'il faut en supporter sans s'obstruer ; et, par ce moyen, au lieu de quatre
cents milliers de bonne fonte qu'ils feraient en quatre mois, ils en font, dans ce même espace
de temps, cinq à six cents milliers. Cette fonte, toujours très cassante et très blanche, ne

(a) Cette mine est brune, fait feu avec le briquet, et est minéralisée par l'acide marin :
on remarque dans sa fracture de petits points brillants de pyrites martiales; dans les fentes,
on trouve des cubes de fer de 2 lignes de diamètre, dont les surfaces sont strIee, d
stries sont opposées suivant les faces. Ce caractère se remarque dans les mines de fer de
Sibérie ; cette mine est absolumentsemblable à celles de ce pays, par la couleur, la con-
figuration des cristaux et les minéralisations; elle en diffère en ce qu'elle ne

contient
point d'or.

'nePar la distillation au fourneau de réverbère, j'ai retiré de six cents grains de cette mine
vingt gouttes d'eau insipide et très claire : j'avais enduit d'huile de tartre par défaillance le
récipient que j'avais adapté à la cornue; la distillation finie, je l'ai trouvé obscurci par des
cristaux cubiques de sel fébrifuge de Sylvius.

rLe résidu de la distillation était d'un rouge pourpre, et avait diminué de 10 livres par
quintal.

J'ai retiré de cette mine 52 livres de fer par quintal; il était très ductile.



peut produire que du fer très médiocre ou mauvais : mais comme le débit en est plus

assuré que celui du bon fer qu'on ne peut pas donner au même prix, et qu'il y a beaucoup

plus à gagner, cette mauvaise pratique s'est introduite dans presque toutes les forges, et

rien n'est plus rare que les fourneaux où l'on fait de bonnes fontes. On verra dans le Mé-

moire suivant, où je rapporte les expériences que j'ai faites au sujet des canons de la

marine, combien les bonnes fontes sont rares, puisque celle même dont on se sert pour
les canons n'est pas à beaucoup près d'une aussi bonne qualité qu'on pourrait et qu'on

devrait la faire.
Il en coûte à peu près un quart de plus pour faire de la bonne fonte que pour en faire

de la mauvaise : ce quart, que dans la plupart de nos provinces on peut évaluer à dix

francs par millier, produit une différence de quinze francs sur chaque millier de fer ; et

ce bénéfice qu'on ne fait qu'en trompant le public, c'est-à-dire en lui donnant de la mau-

vaise marchandise, au lieu de lui en fournir de la bonne, se trouve encore augmenté de

près du double par la facilité avec laquelle ces mauvaises fontes coulent à l'affinerie; elles

demandent beaucoup moins de charbon et encore moins de travail pour être converties

en fer ; de sorte qu'entre la fabrication du bon fer et du mauvais fer, il se trouve néces-

sairement, et tout au moins une différence de vingt-cinq francs. Et néanmoins dans le

commerce, tel qu'il est aujourd'hui et depuis plusieurs années, on ne peut espérer de

vendre le bon fer que dix francs tout au plus au-dessus du mauvais : il n'y a donc que
les gens qui veulent bien, pour l'honneur de leur manufacture, perdre quinze francs par
millier de fer c'est-à-dire environ deux mille écus par an, qui fassent de bon fer. Perdre,

c'est-à-dire gagner moins ; car avec de l'intelligence, et en se donnant beaucoup de peine,

on peut encore trouver quelque bénéfice en faisant du bon fer, mais ce bénéfice est si mé-

diocre, en comparaison du gain qu'on fait sur le fer commun, qu'on doit être étonné qu'il

y ait encore quelques manufactures qui donnent du bon fer. En attendant qu'on réforme

cet abus suivons toujours notre objet : si l'on n'écoute pas ma voix aujourd'hui, quelque

jour on obéira en consultant mes écrits, et l'on sera fâché d'avoir attendu si longtemps à

faire un bien qu'on pourrait faire dès demain, en proscrivant l'entrée des fers étrangers

dans le royaume, ou en diminuant les droits de la marque des fers.

Si l'on veut donc avoir, je ne dis pas de la fonte parfaite et telle qu'il la faudrait pour

les canons de la marine, mais seulement de la fonte assez bonne pour faire du fer liant,

moitié nerf et moitié grain, du fer et en un mot aussi bon et meilleur que les fers étran-

gers, on y parviendra très aisément par les procédés que je viens d'indiquer. On a vu
dans le quatrième Mémoire, où j'ai traité de la ténacité du fer, combien il y a de diffé-

rence pour la force et pour la durée entre le bon et le mauvais fer, mais je me borne

dans celui-ci à ce qui a rapport à la fusion des mines et à leur produit en fonte : pour

m'assurer de leur qualité et reconnaître en même temps si elle ne varie pas, mes gardes-

fourneaux ne manquent jamais de faire un petit enfoncement horizontal d'environ

3 pouces de profondeur à l'extrémité antérieure du moule de la gueuse ; on casse le petit

morceau lorsqu'on la sort du moule, et on l'enveloppe d'un morceau de papier portant le

même numéro que celui de la gueuse ; j'ai de chacun de mes fondages deux ou trois cents

de ces morceaux numérotés, par lesquels je connais non seulement le grain et la couleur

de mes fontes, mais aussi la différence de leur pesanteur spécifique, et par là je suis en

état de prononcer d'avance sur la qualité du fer que chaque gueuse produira; car quoique

la mine soit la même et qu'on suive les mêmes procédés au fourneau, le changement de

la température de l'air, le haussement ou le baissement des eaux, le jeu des soufflets plus

ou moins soutenu, les retardements causés par les glaces ou par quelque accident aux

roues aux harnais ou à la tuyère, et au creuset du fourneau, rendent la fonte assez

différente d'elle-même, pour qu'on soit forcé d'en faire un choix si l'on veut avoir du

fer toujours de même qualité. En général, il faut, pour qu'il soit de cette bonne qualité,



que la couleur de la fonte soit d'un gris un peu brun, que le grain en soit
presque aussi

fin que celui de l'acier commun, que le poids spécifique soit d'environ 504 ou 505 livres

par pied cube, et qu'en même temps elle soit d'une si grande distance, qu'on ne puisse

casser les gueuses avec la masse.
,

'uneTout le monde sait que, quandon commence un fondage, on ne met d'abord quune

petite quantité de mine, un sixième, un cinquième, et tout au plus un quart de la quantité

qu'on mettra dans la suite, et qu'on augmente peu à peu cette première quantité Pé-
dant les premiers jours, parce qu'il en faut au moins quinze pour que le fond du fourneau

soit échauffé ; on donne aussi assez peu de vent dans ces commencements, pour ne pas
détruire le creuset et les étalages du fourneau en leur faisant subir une chaleur trop t es

et trop subite; il ne faut pas compter sur la qualité des fontes que l'on tire pendant ces

premiers quinze ou vingt jours : comme le fourneau n'est pas encore réglé, le produit en

varie suivant les différentes circonstances, mais lorsque le fourneau a acquis le degré de

chaleur suffisant, il faut bien examiner la fonte et s'en tenir à la quantité de mine1
donne la meilleure ; une mesure sur dix suffit souvent pour en changer la

qualité. Ainsi

l'on doit toujoursse tenir au-dessous de ce que l'on pourrait fondre avec la même quan
tité de charbon, qui ne doit jamais varier si l'on conduit bien son fourneau.

Mais je

réserve les détails de cette conduite du fourneau et tout ce qui regarde sa forme et sa

construction pour l'article où je traiterai du fer en particulier, dans l'histoire des min
raux, et je me bornerai ici aux choses les plus générales et les plus essentielles de a
fusion des mines.

,Le fer étant, comme je l'ai dit, toujours de même naturedans toutes les mines
on sera donc sur, en les nettoyant et en les traitant comme je viens de le dire, d'avoir

toujours de la fonte d'une bonne et même qualité ; on le reconnaîtra non seulement à la

couleur, à la finesse du grain, à la pesanteur spécifique, mais encore à la ténacité de 1&

matière : la mauvaise fonte est très cassante, et si l'on veut en faire des plaques minces
et des côtés de cheminées, le seul coup de l'air les fait fendre au moment que ces pièces

commencent à se refroidir, au lieu que la bonne fonte ne casse jamais, quelque mince
quelle soit. On peut même reconnaîtreau son la bonne ou la mauvaise qualité de la fonte-
celle qui sonne le mieux est toujours la plus mauvaise, et lorsqu'on veut en faire des

cloches, il faut, pour qu'elles résistent à la percussion du battant, leur donner plus d'épais

seur qu'aux cloches de bronze, et choisir de préférence une mauvaise fonte, car la bonne
sonnerait mal.

elAu reste, la fonte de fer n'est point encore un métal : ce n'est qu'une matière mêlée de

fer et de verre, qui est bonne ou mauvaise, suivant la quantité dominante de l'un ou de

l'autre. Dans toutes les fontes noires, brunes et grises, dont le grain est fin et serré, il Y

a beaucoup plus de fer que de verre ou d'autre matière hétérogène; dans toutes les fontes
blanches, où l'on voit plutôt des lames et des écailles que des grains, le verre est peut-
être plus abondant que le fer : c'est par cette raison qu'elles sont plus légères et très
cassantes. Le fer qui en provient conserve les mêmes qualités. On peut, à la vérité, corri-

ger un peu cette mauvaise qualité de la fonte par la manière de la traiter à raffinerie,
mais l'art du marteleur est comme celui du fondeur, un pauvre petit métier, dont il n'y a

que les maîtres de forges ignorants qui soient dupes. Jamais la mauvaise fonte ne peut

produire d'aussi bon fer que la bonne ; jamais le marteleur ne peut réparer pleinement ce

que le fondeur a gâté.
Cette manière de fondre la mine de fer et de la faire couler en gueuses, c'est-à-dire en

gros lingots de fonte, quoique la plus générale, n'est peut-êtrepas la meilleure ni la moins
dispendieuse : on a vu, par le résultat des expériences que j'ai citées dans ce Mémoire,
qu'on peut faire d'excellent fer, et même de très bon acier, sans les faire passer par l'état

de la fonte. Dans nos provinces voisines des Pyrénées, en Espagne, en Italie, en styrie,



et dans quelques autres endroits, on tire immédiatement le fer de la mine sans le faire
Couler en fonte. On fond ou plutôt on ramollit la mine sans fondant, c'est-à-dire sans
castine, dans de petits fourneaux dont je parlerai dans la suite, et on tire des loupes ou
es masses de fer déjà pur qui n'a point passé par l'état de la fonte, qui s'est formé par

une demi-fusion, par une espèce de coagulation de toutes les parties ferrugineuses de la
nUne. Ce fer fait par coagulation est certainement le meilleur de tous : on pourrait l'ap-
peler fer à 24 carats ; car, au sortir du fourneau, il est déjà presque aussi pur que celui

e la fonte qu'on a purifiée par deux chaudes au feu de l'affinerie. Je crois donc cette
pratique excellente, je suis même persuadé que c'est la seule manière de tirer immédiate-
ment de l'acier de toutes les mines, comme je l'ai fait dans mes fourneaux de 14 pieds de
hauteur ;

mais n'ayant fait exécuterque l'été dernier, 1772, les petits fourneaux des Pyré-
nées, d'après un Mémoire envoyé à l'Académie des sciences, j'y ai trouvé des difficultés
qui m'ont arrêté, et me forcent à renvoyer à un autre Mémoire tout ce qui a rapport à
cette manière de fondre les mines de fer.

DIXIÈME MÉMOIRE

OBSERVATIONS
ET EXPÉRIENCES FAITES DANS LA VUE D'AMÉLIORER

LES CANONS DE LA MARINE.

Les canons de la marine sont de fonte de fer, en France comme en Angleterre, en
Hollande

et partout ailleurs. Deux motifs ont pu donner également naissance à cet usage ;
le Premier est celui de l'économie: un canon de fer coulé coûte beaucoup moins qu'un
canon de fer battu, et encore beaucoup moins qu'un canon de bronze ; et cela seul a
peut-être suffi pour les faire préférer, d'autant que le second motif vient à l'appui du
premier. On prétend, et je suis très porté à le croire, que les canons de bronze, dont
quelques-uns de nos vaisseaux de parade sont armés, rendent dans 1 instant de l'explo-
sion un son si violent qu'il en résulte dans l'oreille de tous les habitants du vaisseau
un tintement assourdissant, qui leur ferait perdre en peu de temps le sens de l'ouïe. On
assure, d'autre côté, que les canons de fer battu sur lesquels on pourrait, par l'épargne
de la matière, regagner une partie des frais de la fabrication, ne doivent point être em-
Ploye- s

sur les vaisseaux, par cette raison même de leur légèreté, qui paraîtrait devoir les
faire préférer : l'explosion les fait sauter dans les sabords, où l'on ne peut, dit-on, les
retenir invinciblement, ni même assez pour les diriger à coup sûr. Si cet inconvénient
n'est pas réel, ou si l'on pouvait y parer, nul doute que les canons de fer forgé ne dussent
t.tre préférés à ceux de fer coulé: ils auraient moitié plus de légèreté et plus du doublerésistance.

Le maréchal de Vauban en avait fait fabriquer de très beaux, dont il restait
encore,

ces années dernières, quelques tronçons à la manufacture de Charleville (a). Le

(a) Une personne très versée dans la connaissance de l'art des forges m'a donné la note
suivante :

Il me parait que l'on peut faire des canons de fer battu, qui seraient beaucoup plus
sûrs et plus légers que les canons de fer coulé, et voici les proportions sur lesquelles il

) faudrait
en tenter les expériences.

Il Les canons de fer battu, de quatre livres de balles, auront 7 pouces d'épaisseur
1) à leur plus grand diamètre.

» Ceux de huit, 10 pouces.



travail n'en serait pas plus difficile que celui des ancres, et une manufacture
aussi

montée pour cet objet que l'est celle (a) de M. de la Chaussade, pour les ancres, P
être d'une très grande utilité.

» Ceux de douze, 1 pied.

» Ceux de vingt-quatre livres, 14 pouces.
» Ceux de trente-six livres, 16 pouces

, les ré,
» Ces proportions sont plutôt trop

fortes que trop faibles: peut-être poutralt-onde douze

» duire à 6 pouces pour les canons de 4; ceux de huit livres, à 8 pouces 2!,* ceuxpouces.

» livres, à 9 pouces A2; ceuxde vingt-quatre, à 12 pouces, et ceux de
trente-six, à 14 P°

» Les longueurs pour les canons de quatre seront de 5 pieds ceux de
huIt: et-quatre,

» de longueur; ceux de douze livres, 7 pieds 9 pouces de longueur ; ceux de vingt-quatre,

» 8 pieds 9 pouces; ceux de trente-six, 9 pieds 2 pouces de longueur.
nt sans

» L'on pourrait même diminuer ces proportions de longueur assez
considerableixien , gang

» que le service en souffrît, c'est-à-dire faire les canons de quatre, de 5 pieds de long@uctir

» seulement; ceux de huit livres, de 6 pieds 8 pouces de longueur; ceux de douze li^ j
» 7 pieds de longueur; ceux de vingt-quatre, à 7 pieds 10 pouces ; et ceux de trente
» à 8 pieds, et peut-être même encore au-dessous.

» Or, il ne paraît pas bien difficile: 1° de faire des canons de quatre livres
qui n'auraient

>» que 5 pieds de longueur, sur 6 pouces d'épaisseur dans leur plus grand

dlametre,

» suffirait pour cela de souder ensemble quatre barres de 3 pouces forts en carre, e mrne

» former un cylindre massif de 6 pouces de diamètre, sur 5 pieds de longueur;
et coffl

» cela ne serait pas praticable dans les chaufferies ordinaires, ou du moins que
cela eV1

» drait très difficile, il faudrait établir des fourneaux de réverbère, où l'on pourrait C, hauffe1.

» ces barres dans toute leur longueur pour les souder ensuite ensemble, sans être
forer

» les remettre plusieurs fois au feu. Ce cylindre une fois formé, il sera facile de le forer

>< et tourner, car le fer battu obéit bien plus aisément au foret que le fer coulé. i
» Pour les canons de huit livres qui ont 6 pieds 8 pouces de longeur, sur 8

pouces

» d'épaisseur, il faudrait souder ensemble neuf barres de 3 pouces faibles en
carré chacu

» en les faisant toutes chauffer ensemble au même fourneau de réverbère, pour en faire till

» cylindre plein de 8 pouces de diamètre.
on

» Pour les canons de douze livres de balles qui doivent avoir 10 pouces
e mblc

» pourra les faire avec neuf barres de 3 pouces carrés, que l'on soudera toutes
ensemn

» par les mêmes moyens.
» Et pour les canons de vingt-quatre, avec seize barres de 3 pouces en carré.
» Comme l'exécution de cette espèce d'ouvragedevient beaucoupplus difficile pour les ber.

» canons que pour les petits, il sera juste et nécessaire de les payer à proportion plus c
» Le prix du fer battu est ordinairement de deux tiers plus haut que celui du fer co"

» Si l'on paie vingt francs le quintal les canons de fer coulé, il faudra donc payer
ceu•'

» soixante livres le quintal; mais comme ils seront beaucoup plus minces que ceux defer

» coulé, je crois qu'il serait possible de les faire fabriquer à quarante livres le quint*1 et

» peut-être au-dessous.
up à.

» Mais quand même ils coûteraient quarante livres, il y aurait encore beaucoup à

» gagner : ,. "1
enaient b.

» 1° Pour la sûreté du service, car ces canons ne crèveraient pas, ou s'ils venaien

» crever, ils n'éclateraient jamais et ne feraient que se fendre, ce qui ne causerait auc~

» malheur ;
ce qui

» 2° Ils résisteraient beaucoup plus à la rouille, et dureraient pendant des siècles, ce q
» est un avantage très considérable ;

» 3° Comme on les forerait aisément, la direction de l'âme en serait parfaite;
,t'" IIi

» 4° Comme la matière en est homogène partout, il n'y aurait jamais ni cavi. tésDî

» chambres;
» 5° Enfin comme ils seraient beaucoup plus légers, ils chargeraient beaucoup n~io

» tant sur mer que sur terre, et seraient plus aisés à manœuvrer. »
(a) A Guérigny près de Nevers.



Quoi qu'il en soit, comme ce n'est pas l'état actuel des choses,nos observations ne porte-
ront que sur les canons de fer coulé. On s'est beaucoup plaint, dans ces derniers temps,
de leur peu de résistance ; malgré la rigueur des épreuves, quelques-uns ont crevé sur
nos vaisseaux, accident terrible, et qui n'arrive jamais sans grand dommage et perte de
plusieurs hommes. Le ministère, voulant remédier à ce mal, ou plutôt le prévenir par la
suite, informé que je faisais à mes forges des expériences sur la qualité de ma fonte, me
demanda

mes conseils en 1768, et m'invita a travailler sur ce sujet important. Je m'y
livrai

avec zèle, et de concert avec M. le vicomte de Morogues, homme très éclairé, je
donnai, dans ce temps et dans les deux années suivantes, quelques observations au
ministre, avec les expériences faites et celles qui restaient à faire pour perfectionner les
canons. J'en ignore aujourd'hui le résultat et le succès : le ministre de la marine ayant
changé, je n'ai plus entendu parler ni d'expériencesni de canons. Mais cela ne doit pas
m'empêcher de donner, sans qu'on me le demande, les choses utiles que j'ai pu trouver
en m'occupant pendant deux à trois ans de ce travail ; et c'est ce qui fera le sujet de ce
Mémoire qui tient de si près à celui où j'ai traité de la fusion des mines de fer qu'on peut
l'en regarder comme une suite.

Les canons se fondent, en situation perpendiculaire,dans des moules de plusieurspieds
de profondeur, la culasse au fond et la bouche en haut : comme il faut plusieurs milliers
de matière en fusion pour faire un gros canon plein et chargé de la masse qui doit le
comprimer à sa partie supérieure, on était dans le préjugé qu'il fallait deux, et même trois
fourneaux,

pour fondre du gros canon. Comme les plus fortes gueuses que l'on coule
dans les plus grands fourneaux ne sont que de deux mille cinq cents ou tout au plus trois
mille livres, et que la matière en fusion ne séjourne jamais que douze ou quinze heures
dans le creuset du fourneau, on imaginait que le double ou le triple de cette quantité de

matière en fusion, qu'on serait obligé de laisser pendant trente-six ou quarante heures
dans le creuset avant de la couler, non seulement pouvait détruire le creuset, mais même
le fourneau par son bouillonnement et son explosion : au moyen de quoi on avait pris le
Parti qui paraissait le plus prudent, et on coulait les gros canons en tirant en même
temps

ou successivement la fonte de deux ou trois fourneaux placés de manière que les
trois ruisseaux de fonte pouvaient arriver en même temps dans le moule.

Il ne faut pas beaucoup de réflexion pour sentir que cette pratique est mauvaise : il
est impossible que la fonte de chacun de ces fourneaux soit au même degré de chaleur, de
pureté, de fluidité; par conséquent le canon se trouve composé de deux ou trois matières
différentes,

en sorte que plusieurs de ses parties, et souvent un côté tout entier, se trouve
nécessairement d'une matière moins bonne et plus faible que le reste, ce qui est le plus
grand de tous les inconvénients en fait de résistance, puisque l'effort de la poudre,
agissant également de tous côtés, ne manque jamais de se faire jour par le plus faible. Je
voulus donc essayer et voir en effet s'il y avait quelque danger à tenir pendant plus de
temps qu'on ne le fait ordinairement une plus grande quantité de matière en fusion : j'at-
tendis

pour cela que le creuset de mon fourneau, qui avait 18 pouces de largeur sur 4 pieds
de longueur et 18 pouces de hauteur, fut encore élargi par l'action du feu, comme cela
arrive toujours vers la fin du fondage; j'y laissai amasser de la fonte pendant trente-six
heures; il n'y eut ni explosion ni autre bouillonnementque ceux qui arrivent quelquefois
quand il tombe des matières crues dans le creuset; je fis couler après les trente-six heures,
et l'on eut trois gueuses pesant ensemble quatre mille six cents livres, d'une très bonne
fonte.

Par une seconde expérience, j'ai gardé la fonte pendant quarante-huit heures sans
aucun inconvénient; ce long séjour ne fait que la purifier davantage, et par conséquent
en diminuer le volume en augmentant la masse : comme la fonte contient une grande
quantité de parties hétérogènes dont les unes se brûlent et les autres se convertissent



en verre, l'un des plus grands moyens de la dépurer est de la laisser séjourner au

fourneau.

f rne:lUXM'étant donc bien assuré que le préjugé de la nécessité de deux ou trois fourneau
était très mal fondé, je proposai de réduire à un seul les fourneaux de Ruelle en Angou-

mois (a), où l'on fond nos gros canons : ce conseil fut suivi et exécuté par
ordre a

ministre; on fondit sans inconvénient et avec tout succès, à un seul fourneau, des canoif
de vingt-quatre, et je ne sais si l'on n'a pas fondu depuis des canons de trente-six,
j'ai tout lieu de présumer qu'on réussirait également. Ce premier point une fois obtenu,
cherchai s'il n'y avait pas encore d'autres causes qui pouvaient contribuerà la fragilité
nos canons, et j'en trouvai en effet qui y contribuent plus encore que l'inégalité de 1 eto
dont on les composait en les coulant à deux ou trois fourneaux.

, d vingtLa première de ces causes est le mauvais usage qui s'est établi depuis plus de vingt

ans de faire tourner la surface extérieure des canons, ce qui les rend plus
agréables a la

vue : il en est cependant du canon comme du soldat, il vaut mieux qu'il soit robuste
qu' élégant ; et ces canons tournés, polis et guillochés, ne devaient point en imposer aux
yeux des braves officiers de notre marine; car il me semble qu'on peut démontrer

qua, ils

sont non seulement beaucoup plus faibles, mais aussi d'une bien moindre durée. pour peu
qu'on soit versé dans la connaissance de la fusion des mines de fer, on aura remarqueeu
coulant des enclumes, des boulets, et à plus forte raison des canons, que la force centri-
fuge de la chaleur pousse à la circonférence la partie la plus massive et la plus pure de là
fonte : il ne reste au centre que ce qu'il y a de plus mauvais, et souvent même il s'y
forme une cavité. Sur un nombre de boulets que l'on fera casser, on en trouvera plus de

moitié qui auront une cavité dans le centre, et dans tous les autres une
matlCre p l,

poreuse que le reste du boulet : on remarquera de plus qu'il y a plusieurs rayons dé-
tendent du centre à la circonférence,et que la matière est plus compacte et de meilleure
qualité à mesure qu'elle est plus éloignée du centre. On observera encore que l'écorcedu
boulet, de l'enclume ou du canon, est beaucoup plus dure que l'intérieur : cette dureté plus
grande provient de la trempe que l'humidité du moule donne à l'extérieur de la pièce, et
elle pénètre jusqu'à 3 lignes d'épaisseur dans les petites pièces, et à 1 ligne 2 dans
les grosses. C'est en quoi consiste la plus grande force du canon, car cette couche
extérieure réunit les extrémités de tous les rayons divergents dont je viens de parler,
sont les lignes par ou se ferait la rupture; elle sert de cuirasse au canon, elle en est 1»

(a) Voici l'extrait de cette proposition faite au ministre
IP-Comme les canons de gros calibre, tels que ceux de trente-six et de vingt-quatre,

posent un grandvolume de fer en fusion, on se sert
ordinairement de trois, ou

tout au nloir's
de

deux fourneaux pour
les couler. La mine fondue dans chacun de ces fourneaux arrive

dans le moule par autant de ruisseaux Particuliers. Or, cette pratique me paraît avoir lespgrands inconvénient., car il est certain que chacun de ces fourneaux ,lllCdUX uu donne une fonte de

différente espèce, en sorte que

leur mélange ne peut se faire d'une manière intime Dl Mm;,nle

en
approcher. Pour le voir clairement,

ne supposons que deux fourneaux,et que la fontede
l'un arrive à droite, et la fonte de l'autre arrive à

gauche
dans le moule du canon : 1 est

certain que l'une de ces deux fontesélant ou plus pesante, ou plus légère, ou PUt l'un des
ou plus froide, ou, etc., que l'autre, elles ne se mêlerontpas, et que par

consé, quen»t r1 ,u,n ndes

côtés du canon sera plus dur que l'autre; que dès lors il résistera moins d'un côté que de
l'autre, et qu ayant le défaut d'être composé de deux matières différentes, le ressort deces
parties ainsi que leur cohérence ne sera pas égal, et que par conséquent ils résisteront
que ceux qui seraient faits d'une matière homogène. Il n'est pas moins certain que si 1.011
veut forer ces canons, le foret trouvant plus de résistance d'un côté que de

l'autre, se dé-
tournera de la perpendiculairedu côté le plus tendre, et que la direction de

l'intérieur du

canon prendra de obliquité, etc. : il me paraît donc qu'il faudrait tâcher de fondre les
canons de fer coulé avec un seul fourneau, et je crois la chose très possible.



partie la plus pure, et par sa grande dureté elle contient toutes les parties intérieures qui
s'r't plus molles, et céderaient sans cela plus aisément à la force de l'explosion. Or que
fait-on lorsqu'on tourne les canons ? on commence par enlever au ciseau, poussé par le
marteau, toute cette surface extérieure que les couteaux du tour ne pourraient entamer;
On Pénètre dans l'extérieur de la pièce jusqu'au point où elle se trouve assez douce pour
se laisser tourner, et on lui enlève en même temps par cette opération peut-être un quart
de sa force.

Cette couche extérieure que l'on a si grand tort d'enlever est en même temps la cuirasse
et la sauvegarde du canon ; non seulement elle lui donne toute la force de résistance qu'il
doit avoir, mais elle le défend encore de la rouille qui ronge en peu de temps ces canons
tournés

: on a beau les lustrer avec de l'huile, les peindre ou les polir, comme la matière
de la surface extérieure est aussi tendre que tout le reste, la rouille y mord avec mille
fois plus d'avantage que sur ceux dont la surface est garantie par la trempe. Lorsque je
us donc convaincu, par mes propres observations, du préjudice que portait à nos canons

cette mauvaise pratique, je donnai au ministre mon avis motivé pour qu'elle fût proscrite;
mais je ne crois pas qu'on ait suivi cet avis, parce qu'il s'est trouvé plusieurs personnes,
és éclairées d'ailleurs, et nommément M. de Morogues, qui ont pensé différemment. Leur

opinion, si contraire à la mienne, est fondée sur ce que la trempe rend le fer plus cassant,
et dès lors ils regardent la couche extérieure comme la plus faible et la moins résistante
de toutes les parties de la pièce, et concluent qu'on ne lui fait pas grand tort de l'enlever;
ils ajoutent que, si l'on veut même remédier à ce tort, il n'y a qu'à donner aux canons
quelques lignes d'épaisseur de plus.

J'avoue que je n'ai pu me rendre à ces raisons : il faut distinguer dans la trempe,
comme dans toute autre chose, plusieurs états et même plusieurs nuances. Le fer et l'acier,
chauffés à blanc et trempés subitement dans une eau très froide, deviennent très cassants;
trempés dans une eau moins froide ils sont beaucoup moins cassants, et dans de l'eau
chaude la trempe ne leur donne aucune fragilité sensible. J'ai sur cela des expériences
qui me paraissent décisives. Pendant l'été dernier, 1772, j'ai fait tremper dans l'eau de la
rivière, qui était assez chaude pour s'y baigner, toutes les barres de fer qu'on forgeait à
Uri des feux de ma forge, et comparant ce fer avec celui qui n'était pas trempé, la différence
du grain n'en était pas sensible, non plus que celle de leur résistanceà la masse lorsqu'on
les

cassait. Mais ce même fer, travaillé de la même façon par les mêmes ouvriers, et
trempé

cet hiver dans l'eau de la même rivière, qui était presque glacée partout, est non
seulement devenu fragile, mais a perdu en même temps tout son nerf, en sorte qu'on
aurait cru que ce n'était plus le même fer. Or la trempe qui se fait à la surface du canon
n'est assurémentpas une trempe à froid; elle n'est produite que par la petite humidité qui
sort du moule déjà bien séché ; il ne faut donc pas en raisonner comme d'unetrempe à
froid, ni en conclure qu'elle rend cette couche extérieure beaucoup plus cassante qu'elle ne

le serait sans cela. Je supprime plusieursautres raisons que je pourrais alléguer, parce
que la chose me paraît assez claire.

Un autre objet, et sur lequel il n'est pas aisé de prononcer affirmativement, c'est la
Pratique où l'on est actuellement de couler les canons pleins, pour les forer ensuite avec
des machines difficiles à exécuter, et encore plus difficiles à conduire, au lieu de les couler
creux comme on le faisait autrefois ; et dans ce temps nos canons crevaient moins qu'au-
jourd'hui.

J'ai balancé les raisons pour et contre, et je vais les présenter ici. Pour couler
un canon creux, il faut établir un noyau dans le moule, et le placer avec la plus grande
précision, afin que le canon se trouve partout de l'épaisseur requise, et qu'un côté ne soit
Pas plus fort que l'autre : comme la matière en fusion tombe entre le noyau et le moule.
elle a beaucoup moins de force centrifuge; et dès lors la qualité de la matière est moinslégale dans le canon coulé creux que dans le canon coulé plein; mais aussi cette



matière, par la raison même qu'elle est moins inégale, est au total moins bonne
dans la

canon creux, parce que les impuretés qu'elle contient s'y trouvent mêlées

partou ,
Suite

que dans le canon coulé plein, cette mauvaise matière reste au centre et se
sépare

du canon par l'opération des forets. Je penserais donc, par cette première raison, que les

canons forés doivent être préférés aux canons à noyaux. Si l'on pouvait cependant Coule

ceux-ci avec assez de précision pour n'être pas obligé de toucher à la surface
intérieure; SI,.

lorsqu'on tire le noyau, cette surface se trouvait assez unie, assez égale dans
o

directions pour n'avoir pas besoin d'être calibrée, et par conséquent en partie d r f
l'instrument d'acier, ils auraient un grand avantage sur les autres, parce que, dans ca-i
l'instrument d'acier, ils auraient un grand avantage sur les autres, parce dèslors

la résis-la surface intérieure se trouverait trempée comme la surface extérieure, et des lors

tance de la pièce se trouverait bien plus grande. Mais notre art ne va pas jusque-là
OR était

obligé de ratisser à l'intérieur toutes les pièces coulées creux afin de les
calibrel, en les

forant on ne fait que la même chose, et on a l'avantage d'ôter toute la mauvaise n tière

qui se trouve autour du centre de la pièce coulée plein, matière qui reste au contraire dis-

persée dans toute la masse de la pièce coulée creux. u~
D'ailleurs, les canons coulés pleins sont beaucoup moins sujets aux

s 01, f flures

chambres, aux gerçures ou fausses soudures, etc. Pour bien couler les canons à un
et les rendre parfaits, il faudrait des évents, au lieu que les canons pleins n'en ont au

ue
besoin : comme ils ne touchent à la terre ou au sable dont leur moule est compose qlle

par la surface extérieure, qu'il est rare, si ce moule est bien préparé, bien séché,

qu'il

détache quelque chose, pourvu qu'on
ne fasse pas tomber la fonte trop précipitammeo et

détache quelque chose, pourvu qu'on ne fasse pas tomber la fonte trop préclpi a ui
qu'elle soit bien liquide, elle ne retient ni les bulles de l'air ni celles des vapeurs qui

s'exhalent à mesure que le moule se remplit dans toute sa cavité; il ne doit pas se

trou

autant de ces défauts à beaucoup près dans cette matière coulée pleine, que
dans celle Où

le noyau, rendant à l'intérieur son air et son humidité, ne peut guère manquer d oC^

sionner des soufflures et des chambres qui se formeront d'autant plus aisément que

l'épaisseur de la matière est moindre, sa qualité moins bonne et son
refroidissementPlus

subit. Jusqu'ici tout semble donc concourir à donner la préférence à la pratique de cou
les canons pleins : néanmoins comme il faut une moindre quantité de matière pour e e

canons creux, qu'il est dès lors plus aisé de l'épurer au fourneau avant de la couler, qUn

les frais des machines à forer sont immenses, en comparaison de ceux des noyaux, 011

ferait bien d'essayer si, par le moyen des évents que je viens de proposer, on
n arriver

pas au point de rendre les pièces coulées au noyau assez parfaites pour n'avoir pas à

craindre les soufflures, et n'être pas obligé de leur enlever la trempe de leur surface ID t
rieure : ils seraient alors d'une plus grande résistance que les autres, auxquels on

peut

d'ailleurs faire quelques reproches pour les raisons que je vais exposer. 1 sPlus la fonte de fer est épurée, plus elle est compacte, dure et difficile à forer ; les

meilleurs outils d'acier ne l'entament qu'avec peine, et l'ouvrage de la forerie va
d'au a

moins vite que la fonte est meilleure. Ceux qui ont introduit cette pratique ont don

pour la commodité de leurs machines, altéré la nature de la matière (a); ils ont
chano

(a) Sur la fin de l'année 1762, M. Maritz fit couler aux fourneaux de la Nouée, en
tagne, des gueuses avec les mines de la Ferrière et de Noyal; il en examina

J'er
dressa un procès-verbal, et sur les assurances qu'il donna aux entrepreneurs que

le, fer

avait toutes les qualités requises pour faire de bons canons, ils se
déterminèrentà établir

des mouleries, fonderies, décapiteries,centreries, foreries, et tous les nécessaires pour tour-

ner extérieurement les pièces. Les entrepreneurs, après avoir formé leur établissemen
,

mis les deux fourneaux en feu le 29 janvier 1765, et le 12 février suivant on
cornn'ença à

couler du canon de huit. M. Maritz, s'étant rendu à la forge le 21 mars, trouva quetoutes

ces pièces étaient trop dures pour souffrir le forage, et jugea à propos de changer ad a.
tière. On coula deux pièces de douze avec un nouveau mélange, et une autre pièce de g



l'usage où l'on était de faire de la fonte dure, et n'ont fait couler que des fontes tendres,

qu'ils ont appelées douces pour qu'on en sentît moins la différence; dès lors tous nos

canons coulés plein ont été fondus de cette matière douce, c'est-à-dire d'une assez mau-
vaise fonte, et qui n'a pas à beaucoup près la pureté, la densité, la résistance, qu'elle

devrait avoir. J'en ai acquis la preuve la plus complète par les expériences que je vais

rapporter.

Au commencement de l'année 1767, on m'envoya, de la forge de la Nouée en Bretagne,

six tronçons de gros canons coulés plein, pesant ensemble cinq mille trois cent cinquante-
huit livres. L'été suivant je les fis conduire à mes forges, et en ayant cassé les tourillons,
j'en trouvai la fonte d'un assez mauvais grain, ce que l'on ne pouvait pas reconnaître sur
les tranches de ces morceaux, parce qu'ils avaient été sciés avec de l'émeri ou quelque

autre matière qui remplissait les pores extérieurs. Ayant pesé cette fonte à la balance

hydrostatique,je trouvai qu'elle était trop légère, qu'elle ne pesait que quatre cent soixante-

une livres le pied cube, tandis que celle que l'on coulait alors à mon fourneau en pesait

cinq cent quatre, et que, quand je la veux encore épurer, elle pèse jusqu'à cinq cent vingt
livres le pied cube. Cette seule épreuve pouvait me suffire pour juger de la qualité plus

avec un autre mélange, et encore deux autres pièces de douze avec un troisième mélange,

qui parurent si durs sous la scie et au premier foret que M. Maritz jugea inutile de fondre

avec ces mélanges de différentes mines, et fit un autre essai avec onze mille cinq cent cin-

quante livres de la mine de Noyai, trois mille trois cent quatre-vingt-dix livres de la mine
de la Ferrière, et trois mille six cents livres de la mine des environs, faisant en tout dix-huit

mille cinq cent quarante livres, dont on coula le 31 mars une piècede douze, à trente
charges basses. A la décapiterie, ainsi qu'en formant le support de

la volée,
M.

Maritz jugea

ce fer de bonne nature, mais le forage de cette pièce fut difficile, ce qui porta M. Maritz à

faire
une autre expérience.Le 1eret le 3 avril,il

fit couler deux pièces de douze, pour chacune desquelles on porta

trente-quatre charges, composées chacune de dix-huit mille sept cents livres de mine de

Noyal et de deux mille sept cent vingt livres de mine des environs, en tout vingt-un mille
quatre cent vingt livres.

Ceci démontra à M. Maritz l'impossibilité qu'il y avait de fondre

avec de la mine de Noyal seule, car même avec ce mélange l'intérieur du fourneau s'em-
barrassa

au point que le laitier ne coulait plus, et que les ouvriers avaient une peine in-

croyable à
l'arracher

du fond de l'ouvrage; d'ailleurs les deux pièces provenues de cette
expérience

se
trouvèrent

si dures au
forage, et si profondément chambrées à 18 et 20 pouces

de la volée, que quand même la mine de Noyal pourrait se fondre sans être alliée avec une

espèce plus chaude,la fonte qui en proviendrait ne serait cependant pas d'une nature propre

à couler des canons forables.
Le 4 avril 1765, pour septième et dernière expérience, M. Maritz fit couler une neuvième

pièce de douze en trente-six charges basses, et composées de onze mille huit cent quatre-

vingt livres de mine de Noyal, de sept mille deux cents livres de mine de Phlemet et de

deux mille huit cent quatre-vingts livres de mine des environs, en tout vingt-un mille neuf

cent soixante livres de mine.
Après la coulée de cette dernière pièce, les ouvrages des fourneaux se trouvèrent si em-

barrassés qu'on fut obligé de mettre hors, et M. Maritz congédia les fondeurs et mouleurs

qu'il avait fait venir des forges d'Angoumois.
Cette dernière pièce se fora facilement, en donnant une limaille de belle couleur; mais

lors du forage,
il se trouva des endroits si tendres et si peu condensés qu'il parut plusieurs

grelots
de la

grosseur d'une noisette qui ouvrirent plusieurs chambres dans l'âme de la

pièce.
Je n'ai rapporté les faits contenus dans cette note que pour prouver que les auteurs de

la
pratique du forage

des canons n'ont cherché qu'à faire couler des fontes tendres, et qu'ils

ont par conséquent sacrifié la matière à la forme, en rejetant toutes les bonnes fontes que
leurs forets

ne pouvaient entamer aisément, tandis qu'il faut au contraire chercher la ma-
hère la plus compacte et la plus dure si l'on veut avoir des canons d'une bonne résistance.



que médiocre de cette fonte; mais je ne m'en tins pas là. En 1770, sur la fin de l'été, je

fis construire une chaufferie plus grande que mes chaufferies ordinaires, pour y faire

fondre et convertir en fer ces tronçons de canon, et l'on en vint à bout à force de ven a
de charbon : je les fis couler en petites gueuses, et après qu'elles furent refroidiesj'en exa
minai la couleur et le grain en les faisant casser à la masse; j'en trouvai, comme je nl'y

attendais, la couleur plus grise et le grain plus fin ; la matière ne pouvait manquerdc
s'épurer par cette seconde fusion, et en effet l'ayant portée à la balance hydrostatique,

elle

se trouva peser quatre cent soixante-neuf livres le pied cube; ce qui cependant n appro

pas encore de la densité requise pour une bonne fonte.
.sEt en effet, ayant fait convertir en fer successivement, et par mes

meilleurs Ouvriers,

toutes les petites gueuses refondues et provenant de ces tronçons de canon, nous
no

tînmes que du fer d'une qualité très commune, sans aucun nerf, et d'un grain assez gros,

aussi différent de celui de mes forges que le fer commun l'est du bon fer..
En 1770, on m'envoya de la forge de Ruelle en Angoumois, où l'on fond

actuellemen

la plus grande partie de nos canons, des échantillons de la fonte dont on les coule. cette

fonte a la couleur grise, le grain assez fin, et pèse quatre cent quatre-vingt-quinze livres

le pied cube (a) : réduite en fer battu et forgé avec soin, j'en ai trouvé le grain sembla
à celui du fer commun, et ne prenant que peu ou point de nerf, quoique travaillé en PetlteS

verges et passé sous le cylindre; en sorte que cette fonte, quoique meilleure que celle qu
m'est venue des forges de la Nouée, n'est pas encore de la bonne fonte.

J'ignore si depu's

ce temps l'on ne coule pas aux fourneaux de Ruelle des fontes meilleures et plus pesantes,

je sais seulement que deux officiers de marine (b), très habiles et zélés, y ont été envois

successivement, et qu'ils sont tous deux fort en état de perfectionnner l'art et de bien

conduire les travaux de cette fonderie. Mais jusqu'à l'époque que je viens de citer, et qu'

est bien récente, je suis assuré que les fontes de nos canons coulés plein n'étaient que e
médiocre qualité, qu'une pareille fonte n'a pas assez de résistance, et qu'en lui ôtant encore

le lien qui la contient, c'est-à-dire en enlevant, par les couteaux du tour, la surface trem-

pée, il y a tout à craindre du service de ces canons.
On ne manquera pas de dire que ce sont ici des frayeurs paniques et mal fonder

qu'on ne se sert jamais que des canons qui ont subi l'épreuve, et qu'une pièce, une 'e
éprouvée par une moitié de plus de charge, ne doit ni ne peut crever à la charge ordinaire

A ceci je réponds que non seulement cela n'est pas certain, mais encore que le colitrairc

est beaucoup plus probable. En général, l'épreuve des canons par la poudre est
peut-être

la plus mauvaise méthode que l'on pût employer pour s'assurer de leur résistance. Le

(a) Ces morceaux de fonte, envoyé du fourneau de Ruelle, étaient de forme
cubique ào

3 pouces, faibles dans toutes leurs dimensions: le premier, marqué S, pesait dans '111
7 livres 2 onces 4 gros ~g, c'est-à-dire, 916 gros Le même morceau pesaitdans l'eau6
2 onces 2 gros~ 1; donc le volume d'eau égal au volume de ce morceau de fonte Pesait

130 gros. L'eau dans laquelle il a été pesé pesait elle-même 70 livres le pied cube. r'
130 gros : 70 livres: : 916 gros ~g

: 493 ~1 livres, poids du pied cube de cette fonte. Le sccon

morceau, marqué P, pesait dans l'air 7 livres 4 onces 1 gros, c'est-à-dire, 929 gros. Le
morceau pesait dans l'eau 6 livres 3 onces 6 gros, c'est-à-dire, 798 gros; donc le Vol""
d'eau, égal au volume de ce morceau de fonte, pesait 131 gros. Or, 131 gros: 70 livres :

929 gros : 496 ~m livres, poids du pied cube de cette fonte. On observera que
ces morcea"x

qu'on avait voulu couler sur les dimensions d'un cube de 3 pouces étaient trop fai bles.
auraient dû contenir chacun 27 pouces cubiques, et par conséquent le pied cube du

prenne1
auraientdû contenir chacun 27 pouces cubiques, et

:

par conséquent le pied cube : W8 livrCb
n'aurait pesé que 458 livres 4 onces, car 27 pouces : 1,728 pouces : 916 gros : 458 livres

4 onces. Et le pied cube du second n'aurait pesé que 464 livres ~l, au lieu de 493 livres
10'

et de 496 livres m.
(b) MM. de Souville et de Vialis.



canon ne peut subir le trop violent effort des épreuves qu'en y cédant autant que la
cohérence de la matière le permet, sans se rompre ; et comme il s'en faut bien que cette
matière de la fonte soit à ressort parfait, les parties séparées par le trop grand effort ne
peuvent se rapprocher ni se rétablir comme elles étaient d'abord : cette cohésion des par-
ties intégrantes de la fonte étant donc fort diminuée par le grand effort des épreuves, il
n'est pas étonnant que le canon crève ensuite à la charge ordinaire; c'est un effet très
simple qui dérive d'une cause tout aussi simple. Si le premier coup d'épreuve écarte les
parties d'une moitié ou d'un tiers de plus que le coup ordinaire, elles se rétabliront, se
reuniront moins dans la même proportion; car, quoique leur cohérence n'ait pas été
détruite, puisque la pièce a résisté, il n'en est pas moins vrai que cette cohérence n'est
Pas si grande qu'elle était auparavant, et qu'elle a diminué dans la même raison que dimi-
nue la force d'un ressort imparfait : dès lors un second ou un troisième coup d'épreuve
fera éclater les pièces qui auront résisté au premier, et celles qui auront subi les trois
épreuves sans se rompre ne sont guère plus sûres que les autres; après avoir subi trois
fois le même mal, c'est-à-dire le trop grand écartement de leurs parties intégrantes, elles
en sont nécessairement devenues bien plus faibles, et pourront par conséquent céder à
l'effort de la charge ordinaire.

Un moyen bien plus sûr, bien simple et mille fois moins coûteux pour s'assurer de la
résistance des canons, serait d'en faire peser la fonte à la balance hydrostatique : en cou-
lant le canon, l'on mettrait à part un morceau de la fonte; lorsqu'il serait refroidi, on le
Pèserait dans l'air et dans l'eau, et, si la fonte ne pesait pas au moins cinq cent vingt
livres le pied cube, on rebuterait la pièce comme non recevable : l'on épargnerait la pou-
dre, la peine des hommes, et on bannirait la crainte très bien fondée de voir crever les
Pièces souvent après l'épreuve. Étant une fois sûr de la densité de la matière, on serait
également assuré de sa résistance, et si nos canons étaient faits avec de la fonte pesant
cinq cent vingt livres le pied cube, et qu'on ne s'avisât pas de les tourner ni de toucher
à leur surface extérieure, j'ose assurer qu'ils résisteraient et dureraient autant qu'on doit
se le promettre. J'avoue que par ce moyen, peut-être trop simple pour être adopté, on ne
Peut pas savoir si la pièce est saine, s'il n'y a pas dans l'intérieur de la matière des
défauts, des soufflures, des cavités; mais, connaissant une fois la bonté de la fonte, il
suffirait, pour s'assurer du reste, de faire éprouver une seule fois, et à la charge ordinaire,
les canons nouvellement fondus, et l'on serait beaucoup plus sûr de leur résistance que
de celle de ceux qui ont subi des épreuves violentes.

Plusieurs personnes ont donné des projets pour faire de meilleurs canons : les uns ont
Proposé de les doubler de cuivre, d'autres de fer battu, d'autres de souder ce fer battu
avec la fonte. Tout cela peut être bon à certains égards ; et dans un art, dont l'objet est
aUssi important et la pratique aussi difficile, les efforts doivent être accueillis et les
moindres découvertes récompensées. Je ne ferai point ici d'observationssur les canons de
M. Feutry, qui ne laissent pas de demander beaucoup d'art dans leur exécution; je ne par-
lerai pas non plus des autres tentatives, à l'exception de celle de M. de Souville, qui m'a
Paru la plus ingénieuse, et qu'il a bien voulume communiquer par sa lettre datée d'Angou-
lême, le 6 avril 1771, dont je donne ici l'extrait (a). Mais je dirai seulement que la soudure

(a)
« Les canons fabriqués avec des spirales ont opposé la plus grande résistance à la

» Plus forte charge de poudre et à la manière la plus dangereuse de les charger. Il ne
» manque à cette méthode, pour être bonne, que d'empêcher qu'il ne se forme des cham-
» bres dans ces bouches à feu; cet inconvénient, il est vrai, m'obligerait à l'abandonner si

je n'y parvenais; mais pourquoi ne pas le tenter? Beaucoup de personnes ont proposé de
faire des canons avec des doublures ou des enveloppes de fer forgé, mais ces doublures

Il et ces enveloppes ont toujours été un assemblage de barres inflexibles que leur forme,
» leur position et leur raideur rendent inutiles. La spirale n'a pas les mêmes défauts, elle se



du cuivre avec le fer rend celui-ci beaucoup plus aigre ; que, quand on soude de la fonte

avec elle-même par le moyen du soufre, on la changede nature,et que la lignede jonction

des deux parties soudées n'est plus de la fonte de fer, mais de la pyrite très cassante; et

qu'en général le soufre est un intermède qu'on ne doit jamais employer
lorsqu on

souder du fer sans en altérer la qualité : je ne donne ceci que pour avis à ceux qui

raient prendre cette voie comme la plus sûre et la plus aisée pour rendre le fer fUSI

et en faire de grosses pièces. '1
Si l'on conserve l'usage de forer les canons, et qu'on les coule de bonne

fonte u e > jj

faudra en revenir aux machines à forer de M. le marquis de Montalembert,ce
M. Maritz n'étant bonnes que pour le bronze ou la fonte de fer tendre. M. de

Monta 1 ember

est encore un des hommes de France qui entend le mieux cet art de la fonderie des canons'

et j'ai toujours gémi que son zèle, éclairé de toutes les connaissances nécessaires 11 ce

genre, n'ait abouti qu'au détriment de sa fortune : comme je vis éloigné de lui, j'écris ce

Mémoire sans le lui communiquer,mais je serai plus flatté de son approbation que de

celle de qui que ce soit, car je ne connais personne qui entende mieux ce dont il es ici

question. Si l'on mettait en masse, dans ce royaume, les trésors de lumière que
l'on

à l'écart, ou qu'on a l'air de dédaigner, nous serions bientôt la nation la plus flons c

et le peuple le plus riche. Par exemple, il est le premier qui ait conseillé de
reconnaître

la résistance de la fonte par sa pesanteur spécifique ; il a aussi cherché à perfectio
l'art de la moulerie en sable des canons de fonte de fer, et cet art est perdu depuis qu'°ln

a imaginé de les tourner. Avec les moules en terre, dont on se servait auparavant, la

surface des canons était toujours chargée d'aspérités et de rugosités : M. de
l\Iontalembel'

avait trouvé le moyen de faire des moules en sable qui donnaient à la surface du canon

tout le lisse et même le luisant qu'on pouvait désirer. Ceux qui connaissent les arts en

grand sentiront bien les difficultés qu'il a fallu surmonter pour en venir à bout, et les

peines qu'il a fallu prendre pour former des ouvriers capables d'exécuter ces
mo

auxquels ayant substitué le mauvais usage du tour, on a perdu un art excellent pour

adopter une pratique funeste (a).
Une attention très nécessaire lorsque l'on coule du canon, c'est d'empêcher les écumes

» prête à toutes les formes que prend la matière; elle s'affaise nvec elle dans le nIOIlle' : sol]

Il fer ne perd ni sa ductilité ni son ressort, dans la commotion du tir l'effort est
d's

» sur toute son étendue. Elle enveloppe presque toute l'épaisseur du canon, et dès lors

» s'oppose à sa rupture avec une résistance de près de trente mille livres de force. Si la

» fonte éprouve une plus grande dilatation que le fer, elle résiste avec toute cette
force,

» cette dilatation est moindre, la spirale ne reçoit que le mouvement qui lui est commun1^

» qué. Ainsi dans l'un et l'autre cas, l'effet est le même. L'assemblage des barres, au con-

» traire, ne résiste que par les cercles qui les contiennent. Lorsqu'on en a
revêtu l'àme

» canons, on n'a pas augmenté la résistance de la fonte, sa tendance à se rompre a
été

» même, et lorsqu'on a enveloppé son épaisseur, les cercles n'ont pu soutenir égalent

» l'effort qui se partage sur tout le développement de la spirale. Les barres d'ailleurs s op

» posent aux vibrations des cercles. La spirale que j'ai mise dans un canon de six, foré et

» éprouvé au calibre de douze, ne pesait que quatre-vingt-trois livres; elle avait 2 poU
» de largeur et 4 lignes d'épaisseur. La distance d'une hélice à l'autre était aussi de 2 pouces,

Il elle était roulée à chaud sur un mandrin de fer. » 11- ,1"» elle eLilll, ruiucc à vuauu oui un Iiiuuiuui UC fer. »
(a) L'outil à langue de carpe perce la fonte de fer avec une vitesse presque

double de

celle de l'outil à cylindre. Il n'est point nécessaire, avec ce premier outil, de seringuer de

l'eau dans la pièce, comme il est d'usage de le faire en employant le second qui s echau d

beaucoup par son frottement très considérable. L'outil à cylindre serait détrempé en peu e
temps sans cette précaution : elle est même souvent insuffisante; dès que la fonte se tro
plus compacte et plus dure, cet outil ne peut la forer. La limaille sort naturellementa
l'outil à langue de carpe, tandis qu'avec l'outil à cylindre il faut employer

continuel e



qui surmontent la fonte, de tomber avec elle dans le moule. Plus la fonte est légère et
plus elle fait d'écumes, et l'on pourrait juger à l'inspection même de la coulée si la fonte

est de bonne qualité, car alors sa surface est lisse et ne porte point d'écumes ; mais dans
tous ces cas il faut avoir soin de comprimer la matière coulante par plusieurs torches de

paille placées dans les coulées : avec cette précaution il ne passe que peu d'écumes dans
le moule, et si la fonte était dense et compacte, il n'y en aurait point du tout. La bourre
de la fonte ne vient ordinairement que de ce qu'elle est trop crue et trop précipitamment
fondue. D'ailleurs la matière la plus pesante sort la première du fourneau, la plus légère
vient la dernière ; la culasse du canon est par cette raison toujours d'une meilleure matière

que les parties supérieures de la pièce ; mais il n'y aura jamais de bourre dans le canon
si d'une part on arrête les écumes par les torches de paille, et qu'en même temps on lui
donne une forte masselotte de matière excédante, dont il est même aussi nécessairequ'utile
qu'il reste encore après la coulée trois ou quatre quintaux en fusion dans le creuset : cette
fonte qui reste y entretient la chaleur ; et comme elle est encore mêlée d'une assez grande

quantité de laitier, elle conserve le fond du fourneau et empêche la mine fondante de
brûler en s'y attachant.

Il me paraît qu'en France on a souvent fondu les canons avec les mines en roche, qui
toutes contiennent une plus ou moins grande quantité de soufre ; et comme l'on n'est pas
dans l'usage de les griller dans nos provinces où le bois est cher, ainsi qu'il se pratique
dans les pays du Nord où le bois est commun, je présume que la qualité cassante de la
fonte de nos canons de la marine pourrait aussi provenir de ce soufre qu'on n'a pas soin
d enlever à la mine avant de la jeter au fourneau de fusion. Les fonderies de Ruelle en
Angoumois, de Saint-Gervais en Dauphiné et de Baigorry dans la Basse-Navarre, sont les

seules dont j'aie connaissance, avec celle de la Nouée en Bretagne, dont j'ai parlé, et où
je crois que le travail ait cessé : dans toutes quatre, je crois qu'on ne s'est servi et qu'on

ne se sert encore que de mine en roche, et je n'ai pas ouï dire qu'on les grillât ailleurs

qu'à Saint-Gervais et à Baigorry; j'ai tâché de me procurer des échantillons de chacune

Un crochet pour la tirer, ce qui ne peut se faire assez exactement pour qu'il n'en reste pas
entre l'outil et la pièce, ce qui la gêne et augmente encore son frottement.

Il faudrait s'attacher à perfectionner la moulerie. Cette opération est difficile, mais elle
n'est pas impossible à quelqu'un d'intelligent. Plusieurs choses sont absolument nécessaires
Pour y réussir : 1° des mouleries plus étendues, pour pouvoir y placer plus de chantiers et
y faire plus de moules à la fois, afin qu'ils puissent sécher plus lentement; 2° une grande
fosse pour les recuire debout, ainsi que cela se pratique pour les canons de cuivre, afin
d'éviter que le moule ne soit arqué, et par conséquent le canon; 3° un petit chariot à quatre
roues fort basses avec des montants assez élevés pour y suspendre le moule recuit, et le
transporter de la moulerie à la cuve du fourneau, comme on transporte un lustre ; 40 un
juste mélange d'une terre grasse et d'une terre sableuse, tel qu'il le faut pour qu'au recuit
le moule ne se fende pas de mille et mille fentes qui rendent le canon défectueux, et surtout
Pour que cette terre, avec cette qualité de ne pas se fendre, puisse conserver l'avantage de
s'écaler (c'est-à-dire de se détacher du canon quand on vient à le nettoyer) : plus la terre est
grasse, mieux elle s'écale, et plus elle se fend; plus elle est maigre ou sableuse, moins elle
se fend, mais moins elle s'écale. Il y a des moules de cette terre qui se tiennent si fort
attachés au canon qu'on ne peut avec le marteau et le ciseau en emporter que la plus grosse
Partie : ces sortes de canons restent encore plus vilains que ceux cicatrisés par les fentes
innombrables des moules de terre grasse. Ce mélange de terre est donc très difficile ; il
demande beaucoup d'attention, d'expérience, et ce qu'il y a de fâcheux, c'est que les expé-
riences dans ce genre, faites pour de petits calibres, ne concluent rien pour les gros. Il n'est
jamais difficile de faire écaler de petits canons avec un mélange sableux. Mais ce même
mélange ne peut plus être employé dès que les calibres passent celui de douze ; pour ceux de
trente-six surtout, il est très difficile d'attraper le point du mélange.



de ces mines, et, au défaut d'une assez grande quantité de ces échantillons, tous les ren-

seignements que j'ai pu obtenir par la voie de quelques amis intelligents. Voici ce que

m'a écrit M. de Morogues au sujet des mines qu'on emploie à Ruelle.
e

« La première est dure, compacte, pesante, faisant feu avec l'acier, de couleur r o

» brun, formée par deux couches d'inégale épaisseur, dont l'une est spongieuse, parseme

» de trous ou cavités, d'un velouté violet foncé, et quelquefois d'un bleu indigo à sa
» sure, ayant des mamelons, teignant en rouge de sanguine ; caractères qui peuvent a
» faire ranger dans la septième classe de l'art des forges, comme une espèce de Pie

» hématite, mais elle est riche et douce.

» La seconde ressemble assez à la précédente pour la pesanteur, la dureté et la du-

» leur, mais elle est un peu salardée (on appelle salard ou mine salardée, celle qui a t
» grains de sable clair, et qui est mêlée de sable gris blanc, de caillou et de fer); elle est

» riche en métal; employée avec de la mine très douce, elle se fond très facilement. Son

» tissu à sa cassure est strié et parsemé quelquefois de cavités d'un brun noir. Elle paraît

» de la sixième espèce de la mine rougeâtre dans l'art des forges.
t

» La troisième, qu'on nomme dans le pays glacieuse parce qu'elle a
ordinaireme

» quelques-unes de ses faces lisses et douces au toucher, n'est ni fort pesanteni fort riche

» elle a communémentquelques petits points noirs et luisants, d'un grain semblable an

» maroquin : sa couleur est variée; elle a du rouge assez vif, du brun, du jaune, un PeU

» de vert et quelques cavités ; elle paraît, à cause de ses faces unies et luisantes, avoir

» quelque rapport à la mine spéculaire de la huitième espèce.
» La quatrième, qui fournit d'excellent fer. mais en petite quantité, est légère,

» spongieuse, assez tendre, d'une couleur brune presque noire, ayant quelques ma

» melons et sablonneuse ; elle paraît être une sorte de mine limoneuse de la onzième

» espèce.

» La cinquième est une mine salardée faisant beaucoup de feu avec l'acier, dure, com

» pacte, pesante, parsemée à la cassure de petits points brillants qui ne sont que du sa
» de couleur de lie de vin. Cette mine est difficile à fondre ; la qualité de son fer Passe

» pour n'être pas mauvaise, mais elle en produit peu ; les ouvriers prétendent qu'il n y

» pas moyen de la fondre seule, et que l'abondance des crasses qui s'en séparent l'ags'11

» tine à l'ouvrage du fourneau. Cette mine ne paraît pas avoir de ressemblancebien carac

» térisée avec celle dont Swedenborg a parlé.
» On emploie encore un grand nombre d'autres espèces de mine, mais elles ne

diffèrent

» des précédentes que par moins de qualité, à l'exception d'une espèce d'ocre martiale

» qui peut fournir ici une sixième classe. Cette mine est assez abondante dans les minières;

» elle est aisée à tirer, on l'enlève comme la terre, elle est jaune et quelquefois mêlée de

» petites grenailles, elle fournit peu de fer, elle est très douce, on peut la ranger dans la

» douzième espèce de l'art des forges.

» La gangue de toutes les mines du pays est une terre vitrifiable rarement argileuse.

» Toutes ces espèces de mines sont mêlées, et le terrain dont on les tire est presque
tout

» sableux.

» On appelle schiffre en Angoumois un caillou assez semblable aux pierres à feu, et

» qui en donne beaucoup quand on le frappe avec l'acier. Il est d'un jaune clair, fort dur,

» il tient quelquefois à des matières qui peuvent avoir du fer, mais ce n'est point le

» schiste.

» La castine est une vraie pierre calcaire assez pure, si l'on en peut juger par l'uni-

» formité de sa cassure et de sa couleur qui est gris blanc; elle est pesante, assez dure,

» et prend un poli fort doux au toucher. 1)
Par ce récit de M. de Morogues, il me semble qu'il n'y a que la sixième espèce qui ne

demande pas à être grillée, mais seulement bien lavée avant de la jeter au fourneau.



Au reste, quoique généralement parlant, et comme je l'ai dit, les mines en roche, et
qui se trouvent en grandes masses solides, doivent leur origine à l'élément du feu, néan-
moins il se trouve aussi plusieurs mines de fer en assez grossesmassesqui se sont formées
par le mouvement et l'intermède de l'eau. On distinguera, par l'épreuve de l'aimant, celles
qui ont subi l'action du feu, car elles seront toujours magnétiques,au lieu que celles qui
ont été produites par la stillation des eaux ne le sont point du tout et ne le deviendront
qu'après avoir été bien grillées et presque liquéfiées. Ces mines en roche, qui ne sont
Point attirables par l'aimant, ne contiennent pas plus de soufre que nos mines en grain :
l'opération de les griller, qui est très coûteuse, doit dès lors être supprimée, à moins
qu'elle ne soit nécessaire pour attendrir ces pierres de fer assez pour qu'on puisse les
concasser sous les pilons du bocard.

J'ai tâché de présenter, dans ce Mémoire, tout ce que j'ai cru qui pourrait être utile à
l'amélioration des canons de notre marine ; je sens en même temps qu'il reste beaucoup
de choses à faire, surtout pour se procurer dans chaque fonderie une fonte pure et assez
compacte pour avoir une résistance supérieure à toute explosion ; cependant je ne crois
Point du tout que cela soit impossible, et je pense qu'en purifiant la fonte de fer, autant
qu'elle peut l'être, on arriverait au point que la pièce ne ferait que se fendre au lieu
d'éclater

par une trop forte charge : si l'on obtenait une fois ce but, il ne nous resterait
plus rien à craindre ni rien à désirer à cet égard.
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