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DES MATIERES GONTENUES DANS CET OUVRAGE (7).

CHAPITRE PREMIER.

INTRODUCTION.

SECTION PREMIERE.
Ezxposition de lobjet de cet Ouvrage.
ARTICLE I.
HAEDS

i. OBJET des recherches théoriques.

Axrt. 2, 3, 4,5,6,7, 8,9, 10.

2. Exemples divers, armille, cube, sphére, prisme infini; la tempé-
rature variable d'un point quelconque est une fonction des coor-
données de ce point et du temps. — La quantité de chaleur qui,
pendant L'unité de temps, traverse une surface donnée dans l'in-
térieur du solide, est aussi une fonction du temps écoulé, et des
quantités qui déterminent la forme et la position de la surface.
— La théorie a pour objet de découvrir ces fonctions.

ArT. 11,

8. Les trois quantités spécifiques qu’il est nécessaire dobserver, sont

(*) Chaque paragraphe de cette Table indique la matiére traitée dans les articles qui sont
écrits en téte de ce paragraphe. Le premier de ces articles commence & la page marquée i
gaunche.
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Pages.
la capacite , 1a conducibilité propre, ou permcalilit!, et la con-

ducibilité extérieure, ou pénérrabilité. Les coéfficients qui les
expriment peuvent d’'abord étre regardés comme des nombres
constants, indépendants des températures.

ART. I2.

9. Premier exposé de la question des températures terrestres.

Art. 13, 14, 15.

11. Conditions nécessaires aux applications de la théorie, objet des ex-
périénces.

Arr. 16, 17, 18, 19, 20, 21.

12, Les rayons de chaleur qui sortent d'un méme point d'une surface,
n’ont point la méme intensité. L'intensité de chaque rayon est
proportionnelle au cosinus de I'angle gque sa direction fait avec
la normale a la surface. Remarques diverses, et considérations
sur 'objet et 'étenduc des questions thermologiques, et sur lex
rapports de P'analyse générale avec I'étude de la nature.

SECTION IL

Notions générales ct définitions préliminaires.
ARrT. 22, 23, 24.

18. Température permanente, thermométre. La température désignée
par o est celle de la glace fondante. Nous désignons par 1 celle
de Vébullition de I'eau dans un vase donné, sous une pression

donnée.

ART. 25.

20. L'unité qui sert a4 mesurer les quantités de chaleur, est la chaleur
nécessaire pour résoudre en eau liquide une certaine masse d’eau

glacée.

76.
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ARrT. 26.

Puges.

20. Capacité spécifique de chaleur.
Arr. 27, 28, 2g.

lbid. Températures mesurées par les accroissements de volume, ou par
les quantités de chaleur ajoutées. — On ne considere ici que les
cas ot les augmentations de volume sont proportionnelles aux
augmentations de la quantité de chaleur. Cette condition na
point lieu dans les liquides en général;elle est sensiblement vraie
pour les corps solides dont les températures different beaucoup
de celles qui causent le changement d'état.

Art. 3o.
22, Notion de la conducibilité extérieure.
Arr. 31.

1bid. On peut regarder d’abord la quantité de chaleur perdue comme
proportionnelle a la température. Cette proposition n'est sensi-
blement vraie que pour certaines limites de température.

Arr. 32, 33, 34, 35.

23. La chaleur perdue dans le milieu est formée de plusieurs parties,
Cet effet est composé et variable. Chaleur lumineuse.

ArT. 36.
25. Mesure de la conducibilité extérieure.
Arr, 37.

Ibid. Notion de la conducibilité propre; on observe aussi cette pro-
priété dans les liquides.

Arr. 38, 39.

26. Equilibre des températures. Cet effet cst indépendant du contact.
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Art. 4o, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49.

Pages.

26. Premiéres notions de la chaleur rayonnante, et de I'équilibie qui
s'établit dans les espaces vides d'air, de la cause qui réfl¢chit les
rayons de la chaleur, ou qui les contient dans les corps, du mode
de communication entre les molécules intérieures, de la loi gui
régle l'intensité des rayons émis. Cette loi n’est point troublée
par la réflexion de la chaleur.

Arr. 50, 51,
§4. Premiére notion des effets de la chaleur réfléchie,

Arr. 52, 53, 54, 55, 56.

37. Remarques sur les propriétés statiques ou dynamiques de la chalcur.
Elle est le principe de toute élasticité, et la force élastique des
fluides aériformes indique exactement les températures.

SECTION IIIL
Principe de la communication de la chaleur.

Art. 57, 58, 59.

3g. Lorsque deux molécules dun méme solide sont extrémement voi-
sines et ont des températures inégales, la molécule plus échauffée
communique & celle qui l'est moins une quantité de chaleur
exactement exprimée par le produit formé de la durée de I'in-
stant, de la différence extrémement petite des températures, et
d’une certaine fonction de la distance des molécules.

Arrt. 6o.

42. Lorsqu'un corps échauffé est placé dans un milieu aériforme d'une
température moins élevée, il perd & chaque instant une quantité
de chaleur quel'on peut regarder, dans les premiéres recherches,
comme proportionnelle & T'excés de la température de la surface
sur la température du milieu.

© in this web service Cambridge University Press www.cambridge.org



http://www.cambridge.org
http://www.cambridge.org
http://www.cambridge.org/9781108001809

Cambridge University Press

978-1-108-00180-9 - Theorie Analytique de la Chaleur
Jean Baptiste Joseph Fourier

Table of Contents

More information

506 TABLE

Arr. 61, 62, 63, 64.

Pages.

43. Les propositions énoncées dans les deux articles précédents sont
fondées sur diverses observations. Le premier objet de la théorie
est de découvrir toutes les conséquences exactes de ces proposi-
tions. On peut ensuite mesurer les variations des coéfficients, en
comparant les résultats du calcul avec des expériences tres-

précises.
SECTION 1V.
Du mouvement uniforme et liniuire de la chalewr.

ArT. 65.

46. Les températures permanentes d'un solide infini compris entre
deux bases paralleles retenues & des températures fixes, sont ex-

primées par équation v—a. e=b—a.z; a et b sont les tem-
pératures des deux plans extrémes, e leur distance, et v la tem-
pérature de la section, dont la distance au plan inférieur est z.

Arr. 66, 67.
49. Notion et mesure du flux de la chaleur.
Art. 68, Gg.
53. Mesure de la conducibilité propre.
Arr. 70.

55. Remarques sur les cas ot Taction directe de la chaleur se porterait
a une distance sensible.

ARrT. 7I.
56. Etat du méme solide, lorsque le plan supérieur est exposé a lair.
Art. 72.

58. Conditions générales du mouvement linéaire de la chaleur.
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SECTION V.

Loi des tempémtures permanentes dens un prisme d’unc petite épaissewr.

ART. 73’ 74, 75, 76, 77 78, 79, 8o.

Pages.
6o. Equation du mouvement linéaire de la chaleur dans le prisme.
Conséquences diverses de cette équation.

SECTION VI

De Déchauffement des espaces clos.

Axrt. 81, 82, 83, 84.

68. L'état final de l'enceinte solide qui termine V'espace échauffé par
une surface &, maintenue a la température «, est exprimée par
I'équation suivante :

m—n=_(a—n) "

+P

-1
S
de l'air intérieur, n la température de lair extérieur, g, 4, H

aleur g 8, 8. , At
La valeur de P est (/l -+ K -+ H) m est la température

mesurent respectivement la pénétrabilité de la surface échauffce o,
celle de la surface intérieure de 'enceinte S, et celle de la surtace
extérieure S, ¢ est I'épaisseur de 'enceinte, et K sa conducibilit¢

propre.
Arrt. 85, 86.

7. Conséquences remarquables de I'équation précédente.
Art. 87, 88, 89, go, gr.

»5. Mesure de la quantité de chaleur nécessaire pour retenir a une
température constante un corps dont la surface est séparée de
Vair extérieur par plusieurs enceintes successives. Effets remar-
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Pages

quables de la séparation des surfaces. Ces conséquences sappli-

quent a des questions trés-variées.
SECTION VI1I.

Du mouvement uniforme de la chaleur suivant les trois dimensions.

ARrt. 92 et 93,

83. Les températures permanentes d'un solide compris entre six plans

rectangulaires sont exprimées par I'équation
v=A+4ax+-by+cz

x, ¥, > sont les coordonnées d’'un point quelconque, dont » est
la température; A, a, &, ¢ sont des nombres constants. Si les
plans extrémes sont retenus par des causes quelconques i des
températures fixes qui satisfont a 'équation précédente, le sys-
téme final de toutes les températures intérieures sera exprimé par

la méme équation.
ArT. 94, 95.

86. Mesure du flux de chaleur dans ce prisme.

SECTION VIIL

Mesure du mouvement de la chaleur en un point donné d’une
masse solide.

Art. 96, 97, 98, 99.

89. On suppose que le systéme variable des températures d'un solide
est exprimé par l'équation »=F (=, », z, £), ot » dé-
signe la température que I'on observerait aprés le temps écoulé ¢,
au point dont les coordonnées sont z, 7, z, et on forme l'ex-
pression analytique du flux de chaleur dans l'intérieur du solide,
suivant une direction donnée.
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ArT. 100.
Pages.

95. Application du théoréme précédent au cas ou la fonction F est

—gt

€  .CO0S.Xx €OS.) COS.Z.

CHAPITRE 11

Equation du mouvement de la chaleur.

SECTION PREMIERE.
Eguation du mouvement varie de la chaleur dans une armille.

ARrTICLES 101, 102, 103, 104, 105.
99. Le mouvement variable de la chaleur dans l'armille, est exprime
par 'équation
dv . K - dw hi
_—— = = . T — . V.
de G.D dx* C.D.S
L'arc x mesure la distance d’'une tranche a lorigine o; v est la
température que cette tranche acquiert apreés le temps écoulé ¢;
K, G, D, 4 sont des coéfficients spécifiques; S est la surfuce de
la section , dont la révolution engendre I'anneau ; / est le contour

de cette section,

Art. 106, 107, 108, 109, II0.

103. Les températures des points placés a égales distances sont repré-
sentées par les termes dune série récurrente. L'observation des
températures v, , v,, ¥;, de trois points consécutifs, donne la

I 22 .
mesure du rapport giona ———=g,0'—go+1=0, et
?}2
S rlog.e \2
+= 7 (52— ) - La distance de deux point dcuti
K~ 7 (log. e) points consécutifs est

X, et log. w est le logarithme décimal d'une des deux valeurs
de .
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SECTION IL
Equation du mouvement varié de la chaleur dans une sphere solide.

ART. 111, 112, 113, 114,

Pages.
106. x désignant le rayon d'une couche quelconque , le mouvement de
la chaleur dans la sphére est exprimé par I'équation

dv_ K d'v 2 dv
ai—co \Twt 2Tz
ARr. 114, 115, 116, 117,

108. Conditions relatives a I'état de la surface et a 'état initial du solide.
SECTION III.
E'guation du mouvement vari¢ de la chaleur dans un cylindre solide.

Arr. 118, r1g, i20.

112, Les températures de ‘ce solide sont déterminées par trois équations;
l'une se rapporte aux températures intérieures, la seconde ex-
prime l'état continuel de la surface, la troisiéme exprime Vérat
initial du selide.

SECTION 1IV.

Equation du mouvement uniforme de la chaleur dans ur prisine
solide d’unc longuenr infinie.

ART. 121, 122, 123.
114. Le systéme des températures fixes satisfait & Féquation
d*v d*v d*v
T + ‘7 ~+ T =0
v est la température d'un point dont les cordonnées sont x, -, z.
ARrT. 124, 125,

117. Equation relative a I'état de la surface et a celui de la premiere
tranche.
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SECTION V.

Equation du mouvement varié de la chaleur dans un cube solide.

bages Art. 126, 127, 128, 129, 130, 131.

119. Le systéme des températures variables est déterminé par trois équa-
tions; I'une exprime l'état intérieur, la seconde se rapporte a
état de la surface, et la troisiéme exprime I'état initial.

SECTION VL

Equation genérale de la propagation de la chaleur dans ! interieur
des solide.

Arr. 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139.

124. Démonstration élémentaire des propriétés du mouvement uni-
forme de la chaleur dans un solide compris entre six plans rec-
tangulaires, les températures constantes étant exprimées par
Péquation linéaire ’

v=A—ax —by—c:.
Les- températures ne peuvent changer, parce que chaque point
du solide recoit autant de chaleur qu’il en donne. La quantité
de chaleur qui traverse, durant 'unité de temps, un plan per-
pendiculaire 4 ’axe des = est la méme en quelque point de cer
axe que passe le plan. — La valeur de ce flux commun est celle

qui aurait lieu, si les coéfficients a et & étaient nuls.
ARrrt. 140, 141.

131. Expression analytique du flux dans Intérieur d'un solide quel-
conque. L’équation des températures étant v =/f (.r, y, 5, ¢) ku

) . dv . ., .
fonction —Ko. = exprime la quantité de chaleur qui traverse,
pendant linstant d¢, une aire infiniment petite », perpendicu-
laire a l'axe des s, au point dont les coordonnées sont «, ), =,
et dont la température est o apreés le temps écoulé 7.

~re

/e
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ART. 142, 143, 144, 145.

Pages.
134. 11 est facile de déduire du théoréme précédent, I'équation générale
du mouvement de la chaleur, qui est
@__ K d*v d*v + d*v
Zt oo \z= T a7 ﬁ) (AE)

SECTION VIL

Equation générale relative a la surface.

Arr. 146, 147, 148, 149, 150, 151, 132, 153, 154.
138. On démontre que les températures variables des points de la sur-
face d'un corps qui se refroidit dans I'air, satisfont a cette équa-
tion :

dv dv dv Y3 . d J de—
m.m+n.:1;+p.z+i.vg_o, max+ndy +pdz—o

étant I'équation différentielle de la surface qui termine le solide, et

:
g ¢tant égaled (m’-+n*+p°)*. Pour découvrir cette équation,
on considere une molécule de 'enveloppe qui termine le solide,
et on exprime que la température de cet élément ne change point
d’'une grandeur finic pendant un instant infiniment petit. Cette
condition a lieu et continue de subsister aprés que action régu-
liere du milieu s'est exercée pendant un instant trés-petit. — On
peut donner a I'élément de 'enveloppe une forme quelconque.
Le cas ol cette molécule est formée par des sections rectangu-
laires offre des propriétés remarquables. Dans le cas le plus
simple, qui est celui olt la base est parali¢le au plan tangent, la
vérité de l'équation est évidente.
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SECTION VIIIL
Application des équations generales.

Arr. 155, 156.

Pages.

149. En appliquant I'équation générale (E) au cas du cylindre et de la
sphére,on trouve les mémes équations que celles de la section I11
et de la section II de ce chapitre.

SECTION IX,

Remarques générales.

Agrr. 157, 158,‘159, 160, 161, 162,

152. Considérations fondamentales sur la nature des quantités .v, ¢. v,
k4, &, C, D, qui entrent dans toutes les expressions analytiques
de la Théorie de la chaleur. Chacune de ces quantités a un ex-
posant de dimension qui se rapporte a la longueur, ou a la
durée, ou a la température; on trouve ces exposans en faisant
varier les unités de mesure.

CHAPITRE IIL

Propagation dec la chaleur dans un solide rectangulaire
mfint.
SECTION PREMIERE.

Exj)oszb‘on de la question.

ArricLes 163, 164, 163, 166.

Pages.
159. Les températures constantes d’'une lame rectangulaire comprise

entre deux arétes paralléles, infinies, retenues i la température o,

., ., . d*v a»
sont exprimées par lequatlon e -+ W —

0.
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Page-. Arr. 167, 168, 169, 170.

163. On considére I’état de cette lame a une distance extrémement grande
de l'aréte transversale, le rapport des températures de deux
points, dont x_, y, et x,, y sont les coordonnées, change a
mesure que la valeur de y augmente; x, et x, conservant leurs
valeurs respectives. Ge rapport a une limite dont il approche de
plus en plus, et lorsque y est infinie, il est exprimé par le pro-
duit d'une fonction de x et d’une fonction de . Cette remarque -
suffit pour découvrir la forme générale de v, savoir:

i= ®
—(2i—1)
= E aAB . COS. (2l—-l.f).
2

i=1

11 est facile de connaitre comment le mouvement de la chaleur
saccomplit dans cette lame.

SECTION IL

Premier exemple de U'usage des séries trigonometrigues dans la théorie
de la chaleur.

ArT. 171, 172, 173, 174, 175, 1796, 177, 198.
167. Recherche des coéfficients dans 'équation
1 =acos.x+bcos. 3z + ¢ cos. 52 +d cos. g2 + , etc.

On en conclut

1 4 i+1
“i= 2i-—1';(—_1) ’
1

3

I

cos. Jx +5

" 1
ou Z==cos.x— cos. 52 — = cos. 7x 4, etc.
7

© in this web service Cambridge University Press www.cambridge.org



http://www.cambridge.org
http://www.cambridge.org
http://www.cambridge.org/9781108001809

Cambridge University Press

978-1-108-00180-9 - Theorie Analytique de la Chaleur
Jean Baptiste Joseph Fourier

Table of Contents

More information

DES MATIERES. 615

SECTION IIL
Remarques sur ces series.

ART. 179, 180, 181,
Pages.
177. Pour trouver la valeur de la série qui forme le second membre,
on suppose que le nombre . des termes est limité, et la série de-
vient une fonction de x et m. On développe cette fonction selon

les puissances réciproques de 7z, et I'on fait m infini.

Arr. 182, 183, 184.

180. On applique le méme procédé a plusieurs autres séries.

Arr, 185, 186, 187, 188.
184. Dans le développement précédent, qui donne la valeur de la tonc-
tion de x et de m, on détermine rigoureusement les limites
dans lesquelles est comprise la somme de tous les termes, a
partir d’'un terme donné.
Art. 18g.
189. Procédé trésssimple pour former la série
i—=
= K (— I )i — =
= ¢ Ae—t | CcOS.. 21«»—[.1')
4 27— 1
=1
SECTION 1V,
Solution génerale.
ARrr. 190, 19I.

19o. Expression analytique du mouvement de la chaleur dans la table
rectangulaire; il se décompose en mouvements simples.

ART. 192, 193,194 ,195.

193. Mesure de la quantité de chaleur qui traverse une aréte paraliele
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ou perpendiculaire a la base. Cette expression du flux suffirait
pour vérifier la solution.

Art. 196, 197, 198, 199.

Puges

197. Conséquences de cette solution. La table rectangulaire doit étre
considérée comme faisant partie d'un plan infini; la solution ex-
prime les températures permanentes de tous les points de ce plan.

ART. 200, 201, 202, 203, 204.

200, On démontre que la question proposée n’admet aucune autre solu-
tion différente de celle que 'on vient de rapporter.

SECTION V.
Expression finie du résultat de la solution.

ArT. 205, 206.

207. La température d’'un point de la table rectangulaire, dont = et y
sont les coordonnées, est ainsi exprimée

= 2 COS. ¥
—-p=—=arc. tang. { ——— 1,
2 X —_

€

—e

SECTION VL

Développement d’une fonction arbitraire en séries trigonometriques.

AgT. 207, 208, 209, 210, 211, 212, 213, 214.

21e. On obtient ce développement en déterminant les valeurs des coéf-

ficients inconnus dans les déquations suivantes dont le nombre
est infini,

A—a—+42 643 c+ 4 d + etc.
B=—a+42%+ 3%+ 4%d + etc.
C—a+42%0+43%+44°d + etc.
D=a+42764+37c+47d+ etc.
etc, etc,
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Pages.

Pour résoudre ces équations, on suppose dabord que le nombre
des équations est 7, et quil y a seulement un nombre 7z d'in-
connues a, b, ¢, d, etc. en omettant tous les termes subsé-
quents. On détermine les inconnues pour une certaine valeur du
nombre 7, ensuite on augmente successivement cette valeur de
m, et lon cherche la limite dont s’approchent continuellement
les valeurs des coéfficients; ces limites sont les quantités qu'il
sagitde déterminer.— Expression des valeurs de «, &, ¢, d, ¢, etc.
lorsque m est infini.

Arr, 215, 216.

226. On développe sous la forme
asin.x -+ bsin. 22 4 ¢ sin, 3o 4= dsin. 4x -} etc.
la fraction ¢x, que I'on suppose d'abord ne contenir que des
puissances impaires de .

Arr. 217, 218,
228. Expression différente de ce méme développement. Application a la

. x —_—x
fonction ¢ —e .
Arr. 219, 220, 221.
231. La fonction quelconque ¢x peut étre développée sous cette forme :

asinnx+4a,sin2x+4a sin.3x.. .+al.sin.z'x -+ etc.
T
wpp e (s 2 o .
La valeur du coéfficient général @, est ~ [ dx¢asin.iz. On en
T

o
conclut ce théoréme trés-simple :

™ ™ T~
x R . . d. . +S. 3 b . .
T —sin.x [daga.sin.a4sin22. fdugasin. 2e+sm.3x. [dapasin.ia- ete,
2
o o o
i=e¢ .
™ . . .
ou = Qxr= z siniz [da@asin. .
2 =1
[¢]

78
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Art. 222, 223.

237. Application de ce théoréme; on en déduit cette série remarquable:

T cos.x = > sin i in. 4 +-§—sin x+—8-s' x4 ete
i . _1—3 .x+3.551. x 5.7 .7 79 m. 9 B

Arrt. 224, 225, 226.

23g. Second théoréme sur le développement des fonctions en séries tri-

gonomeétriques :

f==cc ~
k3 . .
= cos.zxfdoccos.zaq/
2 2 :

{= — o

Applications ; on en conclut cette série remarquable :

etc.

) 1 cos.ax cos.4x cos.6x cos.{8x)

—mSin. g —-— — —_ — —

2 2 .3 3.5 5.7 7.9
ARrt. 226, 227, 228, 229, 230,

243. Les théorémes précédents s'appliquent aux fonctions discontinues,
et résolvent les questions qui se sont élevées sur Vanalyse de
Daniel Bernouilli dans le probléme des cordes vibrantes, — La

valeur de la série

. . ) . 1. .
Sin. . Sil. vers, o -~ sln, 2 x . SIn. vers, 2 & -+ gsm. 3x.sin.vers. 3« 4- etc.
2

I - .. .,

est =, si Pon choisit pour x une quantité plus grande que o

et moindre que «; et la valeur de la série est o, si « est une

quantité quelconque comprise entre « et -=. Application 4 d’au-~
2

tres exemples remarquables; lignes courbes ou surfaces qui se
confondent dans une partie de leur cours, et différent dans toutes
les autres parties.
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Arr. 231, 232, 233.
250. Une fonction quelconque F x peut étre développée sous cette forme:

a, cos.x 4 a, cos.2x + @, cos. 3x + a, cos. 4 x + etc.

Fae=A . .
+{bl sin, x4 &, sin. 22 + b, sin. 3x + &, sin. 4o+ ete.

Chacun des coéfficients est une intégrale définie. On a en gé-

néral

+w +-m
2,;A:fdxe, nai:fdxecos.ix
-

-7
+1T

et ”b,':fdxe .sin. ix.
-~

On forme ainsi ce théoréme général, qui est un des éléments
principaux de notre analyse:

i= 4o += =
arFar—= 2 (cos.ixfdaFa cos.ia-}-sin.ixfdaFa.sin.z'a),
i=— -% =%
i=4o g
ou 2.Fxr= Z fdaFa cos. ({x—ia).
iz—® —pg

ArT. 234.

256. On doit regarder comme entiérement arbitraires les valeurs de F x,
qui répondent aux valeurs de x comprises entre — 5 et — .
On peut aussi choisir pour « des limites quelconques.

Arrt. 235,

258. Remarques diverses sur 'usage des développements en séries tri-

gonométriques.

78.
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SECTION VIL

Application a la question actuelle.

ArT. 236, 237.

Page.
261, Expression des températures permanentes dans la table rectangu-

laire infinie, I'état de l'aréte transversale étant représenté .par une
fonction arbitraire.

CHAPITRE TIV.

Du mouvement linéaire et varié de la chaleur dans une
armille.

SECTION PREMIERE,

Solution génerale de la question.

ARTICLE 1.
Pages.

266. Le mouvement variable que l'on considére est composé de mou-
vements simples. Dans chacun de ces mouvements, les tempéra-
tures conservent leurs rapports primitifs, et décroissent, avec le
temps , comme les ordonnées » de la ligne dont I'équation est

—mt
v—Ae . Formation de I'expression générale,

ArT. 245, 243, 244.
272. Application a des exemples remarquables. Conséquences diverses
de la solution.
ArT, 245, 246.
277. Le systéme des températures converge rapidement vers un état ré-

gulier et final, exprimé par la premiére partie de Dlintégrale.
Alors la somme des températures des deux points diamétralement
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Pages.

opposés est la méme, quelle que soit la position du diamétre.
Eile équivaut a la température moyenne, — Dans c};aque mou-
vement simple, la circonférence est divisée par des nceuds équi-
distants. Tous ces mouvements partiels disparaissent progressi-
vement , excepté le premier ; et en général la chaleur distribuée
dans le solide y affecte une disposition réguliére , indépendante
de l'état iniual.

SECTION IL
De la communication dé la chaleur entre des masses disjointes.

Arr. 247, 248, 249, 250.

282, De la communication de la chaleur entre deux masses. Expression
des températures variables. Remarque sur la valeur du coéffi-
cient qui mesure la conducibilité.

Art. 251, 252, 253, 254, 255.

287. De la communication de la chaleur entre n masses disjointes, ran-
gées en ligne droite. Expression de la température variable de
chaque masse; elle est donnée par une fonction du temps écoulé ,
du coéfficient qui mesure la conducibilité , et de toutes les tem-
peératures initiales regardées comme arbitraires.

Arr. 256, 257.
296. Conséquences remarquables de cette solution.
Arrt. 258.
2g8. Application au cas ol le nombre des masses est infini.
ArT. 259, 260, 261, 262, 263, 264, 265, 266.

300. De la communication de la chaleur entre 2 masses disjointes rangées
circulairement. Equations différentielles propres a la question,
intégration de ces équations. La température variable de clhacune
des masses est exprimée en fonction du coéfficient qui mesure la
conducibilité , du temps qui s'est écoulé depuis l'instant ou la
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Pages.
communication a commenceé, et de toutes les temperatures ini-

tiales qui sont arbitraires : mais pour connaitre entiérement ces
fonctions, il est nécessaire d'effectuer I'élimination des coéffi-
clents.

Arr. 267, 268, 269, 270, 271.
$12. Elimihation des coéfficients dans les équations qui contiennent ces
inconnues, et les températures initiales données.
ARt. 272, 273.
321. Formation de la solution générale; expression analytique du ré-
sultat.
ARrT. 274, 295, 276.
323. Application et conséquences de cette solution.
ArrT. 277, 278,

328. Examen du cas ot I'on suppose le nombre # infini. On obtient la
solution relative a l'anneau solide, rapportée dans larticle 241,
et le théoréme de Tarticle 234. On connait ainsi lorigine de

Tanalyse que nous avons employée pour résoudre les équations
relatives aux corps continus.

Art. 279.

332. Expression analytique des deux résultats précédents.

Art. 280, 281, 282,

334. On démontre que la question du mouvement de la chaleur dans

Varmille , n'admet aucune autre solution. Cette intégrale de
2

.. . do v L.
I'équation da g o évidemment la plus générale que I'on

puisse former.
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CHAPITRE V.
De la propagation de la chaleur dans une sphére solide.

SECTION PREMIERE.

Solution generale.

Art. 283, 284,‘285, 286, 237, 288, 28g.

Pages.
340. On considére en premier lieu que le rapport des températures va-

riables des deux points du solide sapproche continuellenent
d'une limite déterminée. Cette remarque conduit a I'équation

=A.

sin. (nx) —Kn’t . . .
—_—e , qui exprime le mouvement simple de
x

la chaleur dans la sphére. Le nombre 2 a une infinité de valeurs

. Ny . . . nX
données par l'équation déterminée ———— —1—~4X. On
tang. 2 X
désigne par X le rayon de la sphére, et par « le rayon dune
sphére concentrique quelconque, dont » est la température,
aprés le temps écoulé £; 4 et K sont les coéfficients spécifiques;
A est une constante quelconque. Constructions propres i faire
connaitre la nature de I'équation déterminée, les limites et les
valeurs de ses racines.

ArrT. 290, 291, 202.
347. Formation de la solution générale; état final du solide.
Art. 293.

350. Application au cas ot la sphére a été échauffée par une longue im-
mersion,

© in this web service Cambridge University Press www.cambridge.org



http://www.cambridge.org
http://www.cambridge.org
http://www.cambridge.org/9781108001809

Cambridge University Press

978-1-108-00180-9 - Theorie Analytique de la Chaleur
Jean Baptiste Joseph Fourier

Table of Contents

More information

62 4 TABLE
SECTION II
Remarques diverses sur cette solution.

ART. 294, 295, 296.
Pages.

352. Conséquences relatives aux sphéres d’un petit rayon, et aux tem-
pératures finales d’'une sphére quelconque.

Arr. 298, 299, 3oo0.

357. Température variable d’'un thermométre plongé dans un liquide
qui se refroidit librement, Application de ces résultats a la com-

paraison et 2 I'usage des thermométres.
Arrt. 3or1.

362. Expression de la température moyenne de la sphére en fonction du
temps €coulé.
Art. 302, 303, 304.
363. Application aux sphéres d'un trés-grand rayon, et a celles dont le
rayon est trés-petit.
Arr. 305.

366. Remarque sur la nature de I'équation déterminée qui donne toutes

les valeurs de ».

CHAPITRE VL
Du mouvement de la chaleur dans un cylindre solide.

Art. 306, 3o07.

369. On remarque en premier lieu que le rapport des températures va«
riables de deux points du solide s'approche continuellement d'une
limite déterminée, et I'on connait par-la 'expression du mouve~
ment simple. La fonction de &, qui est un des facteurs de cette
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‘expression, est donnée par une équation différentielle du second
ordre. 11 entre dans cette fonction un nombre g, qui doit satis-
faire 2 une équation déterminée.

Agrr. 308, 3o9.

372. Analyse de cette équation. On démontre, au moyen des principaux
théorémes de l'algébre, que toutes les racines de I’équation sont
réelles. ’

Arrt, 310,

375, La fonction « de la variable x est exprimée

™

™
1 —
uz—/dr cos. (zV g .sin. 1)

e . . du .
et l'équation déterminée est Au + Z;:o, en donnant & x sa
b
valeur totale X.

Arrt. 311, 312,

378. Le développement de la fonction ¢ (z) étant représenté par

Z-3

2
a+bz+cz—+d.——-+ etc.,
2 2.3

la valeur de la série

bee cth S de
at+-— 2+22.43.6:

+ etc.
2° 2%, 4

kg

est ifducp(tsin.u).

o
Remarque sur cet usage des intégrales définies.
Arr. 313.

381, Expression de la fonction « de la variable x en fraction continue,

79
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ArT. 314.
382. Formation de la solution générale.
ARrT. 315; 316, 317, 318.
384. Exposition de I'analyse qui détermine les valeurs des coéfficients.
Arr. 319.
391. Solution générale,
ArT. 320.

393. Conséquences de cette solution.

CHAPITRE VIL

Propagation de la chaleur dans un prisme rectangulaire.

Art. 321, 322, 323.

Pages.

3;;5. Expression du mouvement simple déterminé par les propriétés geé-
nérales de la chaleur, et par la figure du solide. Il entre dans
cette expression un arc ¢ qui satisfait a une équation transcen-
dante, dont toutes les racines sont réelles.

Arr. 324.

398. On détermine tous les coéfficients inconnus par des intégrales dé-
finies.

Axrr. 325.
399. Solution générale de la question.
Arr. 326, 327.
401. La question proposée n‘admel aucune autre solution.
Art. 328, 32g.
403. Températures des points de I'axe du prisme.
Arr. 330.

405. Application au cas olt I'épaisseur du prisme est trés-petite.
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Arr. 331, 332.

406, La solution fait connaltre comment s'établit le mouvement uni-
forme de la chaleur dans l'intérieur du solide.

ArT. 332.

409. Application a des prismes dont la base a de grandes dimensions.

CHAPITRE VIIL
D mouvement de la chaleur dans un cube solide.

Arr. 333, 334.

Pages.
411. Expression du mouvement simple. Il y entre un arc ¢ qui doit sa-

tisfaire 2 une équation trigonométrique dont toutes les racines
sont réelles.

Arr. 335, 336.

413. Formation de la solution générale.

Arr. 337.

417. La question ne peut admettre aucune autre solution.
Art. 338.

Ibid. Conséquence de cette solution.
Art. 339.

418. Expression de la température moyenne.

Art. 34o0.

420. Comparaison du mouvement final de la chaleur dans le cube, avee
le mouvement qui a lieu dans la sphére.

ART., 34r1.

422. Application au cas simple que I'on a considéré dans l'art. 100.

79
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CHAPITRE IX.
De la diffusion de la ‘chaleur.

SEGTION PREMIERE.
Du mouvement libre de la chaleur dans une ligne infinie.

ARrTicLES 342, 343, 344.
Pages.
428. On considére le mouvement lindaire de la chaleur dans une ligne

infinie, dont une partie a été échauffée ; I'état initial est repré-
senté par vy=—=Fx. On démontre le théoréme suivant:
- w

:.Fx: dgcos.ngdaFacos.ga.

o o

La fonction Fx satisfait a la condition Fx =F (—=x). Expres-
sion des températures variables.

Art. 348.

433. Application au cas out tous les points de la partie échauffée ont recu
la méme température initiale. L’intégrale

« S1I, .COS8.gx est ks
9 g g 2 3

Si Pon donne a x une valeur comprise entre 1 et < 1; et cette
intégrale définie a une valeur nulle, si x n’est pas comprise entre
Iet—i.

Art. 349.

1éid. Application au cas ot Péchauffement donné résulte de I'état final
que détermine l'action d'un foyer.
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Pages.

Arr. 350.

434. Valeurs discontinues de la fonction exprimée par lintégrale

rd
f 92.cos.gx'
1+g

0

Art. 351, 352, 353.

435. On considére le mouvement linéaire de la chaleur dans une ligne
infinie dont les températures initiales sont représentées par v»—fx
a la distance x vers la droite de l'origine, et parv—=—/fz a2 la
distance x vers la ganche de 'origine. Expression de la tempé-
rature variable d'un point quelconque. On déduit cette solution
de I'analyse qui exprime le mouvement de la chaleur dans une
ligne infinie,

Arr. 354.

439. Expression des températures variables lorsque l'état initial de la
partie échauffée est exprimée par une fonction entiérement
arbitraire.

Arr. 355, 356, 357, 358.

441. Les développements des fonctions en sinus ou cosinus d’arcs mul-
tiples se transforment en intégrales définies.

Arr. 359.

444. On démontre le théoréme suivant :

gfxzfdg.sin.gxfdafgsin.gu.

La fonction fz satisfait 4 cette condition : f(—x)=—fz.
Arr. 360, 361, 362.

446. Usage des résultats précédents. On démontre le théoréme exprimé
par cette équation génerale:
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+ % ®
:q;x:fd”-cpa /dgcos lge—qua).

Cette équation est évidemment comprise dans l'équation (-),
rapportée article 234. (/oir art. 3y7).

ArT. 363.

450, La solution précédente fait aussi connaitre le mouvement variable
de la chaleur dans une ligne infinie, dont un point est assujetti
a une température constante.

Art. 364.

453. On peut aussi résoudre cette méme question au moyen d’une autre
forme de l'intégrale. Formation de cette intégrale.

Arrt. 365, 366.

455, Application de cette solution a un prisme infini, dont les tempéra-
tures initiales sont nulles. Conséquences remarquables.

Art. 367, 368, 369.

461. La méme intégrale s'applique a la question de la diffusion de la
chaleur. La solution que l'on en déduit est conforme a celle que
Pon a rapportée dans les articles 347, 348.

Art. 370, 371.
466. Remarques sur diverses formes de I'intégrale de I'équation

dv d>v

dt — dz*
SECTION 11

Du mouvement libre du la chaleur dans un solide infini.

Art. 372, 373, 374, 395, 376,

470. L’expression du mouvement variable de la chaleur dans une masse
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solide infinie, et selon les trois dimensions, se déduit immédia-
tement de celle du mouvement linéaire. L'intégrale de I'équation

dv __ dv dv  d'w
i = dw Tt Iz

résout la question proposée. 11 ne peut y avoir aucune intégrale
plus étendue; elle se déduit aussi de la valeur particuliére

—nit
v—e . COS. nax,

ou de celle-ci:

v=

V'
. dv d*»
ui satisfont Pune et lautre a 'équation —— — ——
1 1 d: = d=

lité des intégrales que l'on obtient est fondée sur la proposition

- La généra-

suivante , que 'on peut regarder comme évidente d’elle-méme.
Deux fonctions des variables x, », z, ¢ sont nécessairement
identiques, si elles satisfont a I'équation différentielle

dv_d2fu+d’2) d*v
i —d=z tay Yao

et si en méme temps elles ont la méme valeur pour une certaine
valeur de ¢,

Axr. 377, 328, 379, 380, 381, 382, 383.

80. La chaleur contenue dans une partie d’un prisme infini, dont tous
P p )

les autres points ont une température initialc nulle, conmmence a
se distribuer dans toute la masse; et aprés un certain intervalle
de temps , I'état d'une partie du solidc ne deépend point de ia dis-
tribution de la chalenr initiale, mais sevlement de sa quantité,
Ce dernier résultat n'est point dfi a 'avgnientation de la distance
comprise entre un point de la masse ¢t la partie qui avait été
échauffée; il est entierenient dit a l'augnmentation du temps écoulé.
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Pages.

4go.

494.

497.

ho3.

TABLE

— Dans toutes les questions soumises au calcul, les exposants
sont des nombres absolus, et non des quantités. On ne doit point
omettre les parties de ces exposants qui sont incomparablement
plus petites que les autres, mais seulement celles qui ont des
valeurs absolues extrémement petites.

Art. 383, 334, 385.

Les mémes remarques sappliquent & la distribution de la chalew
dans un solide infini.

SECTION III.
Des plus hautes températures dans un solide infini.

Arr. 386, 387.

La chaleur contenue dans une partie du prisme se distribue dans
toute la masse. La température d’un point éloigné s’éléve .pro-
gressivement , arrive & sa plus grande valeur; et décroit ensuite.
Le temps aprés lequel ce maximum a lieu, est une fonction de
la distance x. Expression de cette fonction pour un prisme dont
les points échauffés ont recu la méme température initiale.

Art. 388, 389, 3g0, 3gr1.

Solution d'une question analogue a la précédente. Conséquences
diverses de cette solution.

Arr. 392, 393, 394, 395.

On considére le mouvement de la chaleur dansun solide infini, et
Ton détermine les plus hautes températures des points trés-éloi-
gnés de la partie primitivement échauffée.
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SECTION IV,
Comparaison des intégrales.

Arrt. 396.

Pages.

dv _d* v

dt  dx*
exprime le mouvement de la chaleur dans I'armille.

50g. Premiére intégrale («) de I'équation (@) Cette intégrale
Arr. 397.
511. Seconde intégrale (B) de cette méme équation (z). Elle exprime
le mouvement linéaire de la chaleur dans un solide infini.,
ArT. 398.
513, On en déduit deux autres formes (y) et (3) de l'intégrale, qui dé-
rivent, comme la précédente, de 'intégrale (a).
ArT. 399, 400.

514. Premier développement de la valeur de v selon les puissances crois-
santes du temps #. Deuxiéme développement, selon les puis-
sanses de ». Le premier doit contenir une seule fonction arbi-
traire de 2.

ART. 40I.

517. Notation propre & représenter ces développements. Le calcul qui
en dérive dispense d'effectuer le développement en série.

ART. 402.

519. Application aux équations

dv_dv  dv o Lv_ div
de = dv T dz (o), de T (d)
ARrT. 403.

523. Application aux équations

8o
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H23.

29D,

Lt
w
‘1

d*»
dt*

d v
+ﬂ’_+2'dz’.({)" +tZy—‘

dv

d*

iy el

¢ 2
e . —
dx*

Art. 404.
Usage du théoréme E de l'article 361, pour former lintégrale de
I'équation (f) de l'article précédent.
ART. 405.

Usage du méme théoréme pour former I'intégrale de I'équation (&),

qui convient aux lames élastiques.
Arrt. 406.
Seconde forme de cette wéme intégrale:
ARrT. 4o7.
Lemmes qui servent a effectuer ces transformations.
ArT. 408.
Notre théoréme exprimé par 'équation (E), page 449, convient a
un nombre quelconque de variables.
ArT. 4og.
Usage de cette proposition pour former l'intégrale de I'équation (c)
de Tarticle 4oo2.
ART.'410.
Application du méme théoréme a I'équation
dv d*ov d*w
ART. 411.
Intégrale de I'équation (e) des surfaces élastiques vibrantes.
ARrT. 412.

Scconde forme de cette intégrale.
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Pages.

ArrT. 413.

541. Usage du méme théoréme pour obtenir les intégrales, en sommant

les séries qui les représente. Application a I'équation

dv__d’zi

dt ~ dz®

Intégrale sous forme finie, contenant deux fonctions arbitraires
de ¢

ART. 414.

545. Les expressions changent de forme lorsqu’on choisit d’autres limites
des intégrales définies.

ArT. 415, 416.

546. Construction qui sert a démoutrer I'équation générale
4 0
VEE= ;i;b[dafa.‘/‘dpcos. (pac—pa). (B)

ARr. 417.

551. On peut prendre des limites quelconques « et & pour lintégrale
par rapport & z Ces limites sont celles des valeurs de .o, qui
correspondent i des valeurs subsistantes de la fonction fx. Toute
autre valeur de x donne pour fx un résultat nul.

Arr. 418.
554. La méme remarque convient a I'équation générale

z= 4 ®

—+ o
1 . 27 -
fx:;; E . ‘/Joc/acos.<z.-i-x——a>)

1= — oo — =%

dont le second membre représente une fonction périodique.
Arr. 419.

557. Le caractére principal du théoréme exprimé par I'équation (B),
consiste en ce que le signe f de fonction est transporté A une

8o.
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Prges

autre indéterminde a, et que la variable principale v n’est plus

que sous le signe cosinus.
ArT. 420.
558. Usage Ge ces théorémes dans le calcul des quantités imaginaires.

ArT. 421.
559. Application a I'équation
d v d*v _
FEE
Arr. 422.

561. Expression générale de la fluxion de lordre 7:

dx
ART. 423.

562. Construction qui sert a démontrer 'équation générale. — Consé-
quences relatives & I'étendue des équations de ce genre, aux va-
leurs de_f x, qui répondent aux limites de x, aux valeurs infinies
de fux.

ART. 424, 425, 426, 427.

566. La méthode qui consiste & déterminer par des intégrales définies les
coéfficients inconnus du développement d'une fonction de =,
sous la forme

ag (@, -x)+09(pa-2)+co(p, . 2)+ete.

se déduit des eléments de l'analyse algébrique. Exemple relatif
3 la distribution de la chaleur dans la sphére solide. En exami-
nant sous ce point de vue le procédé qui sert a déterminer les
coéfficients, on résout facilement les questions qui peuvent s'éle-
ver sur l'emploi de tous les termes du second membre, sur la
discontinuité des fonctions, sur les valeurs singuliéres ou infi-
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Pages.
nies. — Les équations que l'on obtient par cette méthode ex-

riment, ou l'état variable, ou I'état initial.des masses de dimen-
) 2
sious infinies. — La forme des intégrales qui conviennent a la
théorie de la chaleur, représente a-la-fois la composition des mou-
vements simples, et celle d'une infinité d’effets partiels, dus a
Paction de tous les points du solide.
ArT. 428.
580. Remarques générales sur la méthode qui a servi a résoudre les ques-
tions analytiques de la théorie de la chaleur.
ArT. 429.

589. Remarques générales sur les principes dont on a déduit les équa-
tions différentielles du mouvement. de la chaleur.

AR, 43‘0.

595. Dénominations relatives aux propriétés générales de la chaleur.

ART. 431.
596. Notations proposées.
ArTt. 432, 433.

597. Remarques générales sur la nature des coéfficients qui entrent dans
les équations différentielles du mouvement de la chaleur,

FIN DE LA TABLE,
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