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Éléments de physique terrestre et de météorologie
Les éléments de physique terrestre et de météorologie que nous présentons au public ont servi de texte au cours de physique appliquée qui a été fait Tannée dernière au Muséum d'histoire naturelle. Cette partie de la physique est sans aucun doute celle qui offre le phis de difficulté, en raison du très-grand nombre de faits qui la composent et du peu de lois découvertes jusqu'ici , servant à établir leurs relations. Un traité complet sur la matière eût présenté de trop grandes difficultés dans l'état actuel de la science. ^
L'accueil favorable fait à ce cours par le public, et la demande réitérée qui nous a été faite par la plupart des personnes qui Tont suivi , d*en livrer le texte à l'impression, nous ont engagé à nous rendre k leur désir, tout en ne nous dissimulant pas que, malgré tous nos soins à rassembler les nombreux matériaux qui le composent, à les coordonner et à en discuter la valeur, l'ouvrage présenterait encore bien des lacunes qui sont presque inévitables dans une réunion d'éléments aussi divers.
D'un autre côté, nous ne prétendons nullement offrir au public un ouvrage entièrement original, puisque nous avons fait de nombreux
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emprunts aux. personnes qui se sont le plus occupées de phynqoe terrestre et de météorologie, et en téte desquelles nous placerons MM. Arago,
BOUSSINGAULT, DuPERREY, ÉuE DE BëAUMOMT,
DE Gaspaein, de Humboldt, Kabhtz, de Sa«jssmiB, etc. Néanmoins, quelques parties ont été
traitées sous un point de vue nouveau; nous citerons particulièrement les phénomènes de décomposition et de recomposition qui ont lieu sans cesse à la surface de la terre.
Mous avons mis tous nos soins à rapporter avec exactitude les nombreuses données numé* riques composant les tableaux qui accompagnent la description des phénomènes : il pourrait se Ikire cependant que des erreurs s'y fussent giis* sées; dans ce cas, nous prierions le lecteur de vouloir bien nous les indiquer, afin de donner un erratum s'il était nécessaire.
On sera peut-être étonné de trouver dans notre ouvrage beaucoup d'applications aux différentes branches des sciences naturelles ; mais il ne pouvait en être autrement dans un traité qui est le résumé d'un cours de physique terrestre et de météorologie professé au Jardindes-Plantes, où Ton doit s'eSbrcer de montrer l'intervention des forces physiques dans la production des phénomènes naturels et de présenter pour ainsi dire un tableau de la philosophie naturelle.
INÏRODUCÏION. / \ >. ;-v. ^
Les ëlérocnts matériels et les agents impondérables oui sont intervenus dans la formation de la terre et dans celle des corps qui recouvrent sa surface, existent également dans les espaces célestes; mais d'où viennentïUf comment ont-ils agi pour constituer notre globe? Telles sont les questions qui vont d'abord nous occuper.
Si Ton jette les yeux sur le ciel pour étudier les astres qui y sont répandus avec tant de profusion, on voit d'abord des étoiles fixes, et plus près de nous les corps de notre SNStènie planétaire, cireulaut autour du soleil. Mais si l'observateur est muni d'un puissant télescope, qui lui permette d'explorer les régions les plus éloignées , il aperçoit, indépendamment d'un nond)re beaucoup plus considérable d'étoiles , des nuiltitudes de nébuleuses de foruïes diverses, et la voûte ( eleste apparaît connue un immense océan parsemé d'îles et d'arebipels , dans le(juel fious allons essaver de pénétrer, afin de remonter aux causes qui ont concouru à la formation du globe terrestre.
Le système solaire, tel qu'il est connu aujourd'hui, se compose de treize planètes et de leurs satellites^ de plusieurs centaines de comètes, et, en outre, de myriades d'aë* rolithes, de bolides et d'étoiles filantes. On doit peut-être y comprendre une zone de matière nébuleuse à laquelle on rapporte la lumière zodiacale, mais dont Texistence est encore problématique.
Ijes planètes décrivent autour du soleil, d'occident en orient 9 des orbes elliptiques, en général peu allon* gés , dont cet astre occupe un des foyers et dont les plans sont la plupart peu inclinés à Técliptique. Chacune d'elles est animée en outre d'un mouvement de rotation autour d'un axe ayant une direction lentement variable.
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Les treize planètes » classées d'après leur distance au
soleil, sont : Mercure, Vénus, la Terre, Mars, Vesta,
Astrée, Junon , Ccrès, Pallas, Jupiter, Saturne, Uranus
et la nouvelle planète Le Verrier.
Les cinq planètes situées entre Mars et Jupiter sont très-petites; elles ont été découvertes à l'aide dtt télescope depuis le coinnKMieenient de ce siècle.
Le tableau ci-joint renferme (luelt^ues éléments relatifs au soleil et aux plaucLcs.
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Les planètes sont situées à des distances du soleil qui vontseusiblemeul eu doublant. Si Ton prend.en effet les nombres suivants y formant une progression géométrique,
o 3 6 la a4 48 96 19a 384 et qu'on ajoute 4 à chacun d*eux, on a :
4 7 10 jti a8 5% joo 196 388
Ces derniers nombres représentent à peu près les rapports entre les distances des planètes 'au soleil: ils constituent ce que Ton nomme loi de Bode.
Les comparaisons suivantes donnent une idëe de ces distances.
Un boulet de canon, cjui parcourrait environ 840"' par seconde, mettrait moins d'un jour pour aller du centre de la lertt' à sasuiface; 5 jours i/'i de la terre à la Imie; 6 ans, pour atteindre le soleil ; 9 ans pour aller du soleil à Mars; 3i ans, du soleil à Jupiter;. 56 ans 1/2, du soleil à Saturne; Ii4 ans, du même astre à Uranus, et enliu près de 21 5 ans pour arriver à la planète Le Verrier.
Iji lumière, dont la vitesse est de 70000 lieues par seconde , emploie , pour aller du soleil aux diverses planètes, les temps suivants :
Mercure 3' 10"
Vénus o' 5' 56" -
Terre o' 8' i3"
Mars o" 4a' 81"
Vesta Astrée
Junou \ En moyenne .... . o'* 2a' 00
Cérès I
Palla<
le diamètre polaire de J 27 12^30, et par conséquent le diamètre moyen de 1 2732821 mètres, ou 3188 lieues de 4000 mètres. Le soleirest éloigné de la terre lie Î8M4 rayons temstres ou de plus de S8 millions de Heues.
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Jupiter , o*" t\'i 4 5'
Saturne i" i8' iV
Uranus i^ 3^' 87"
Le Verrier à peu près 5 heures.
Lo inouvcincnt àv^ planètes autour du soleil est soumis à trois lois, découvertes par Kepler, et dout voici rcDoncé :
Première loi. — Les planètes se meuvent dans des courbes planes; les rayons vecteurs décrivent autour du soleil des aires proportionnelles au temps.
Seconde loi. — Les orbites planétaires sont des ellipses dont le soleil occupe un des foyers.
Troisième loi. — Les carrés des temps des révolutions des planètes autour du soleil sont proportioDoels aux cubes des grands axes des orbites.
Ces trois lois sont devenues, entre les mains de Nevirton, la base de la mécanique céleste; ce vaste génie a montré qi^e le mouvement de translation des planètes autour du soleil est le résultat d'une impulsion initiale combinée avec une force attractive émanant du soleil, force qui agit en raison - directe des masses et en raison inverse du carré des distances.
Le soleil, centre du système planétaire, est un corps sensiblement sphérique, de plus de 3aoooo lieues de diamètre, lumineux par lui-même, animé d'un mouve* ment de rotation autour d'un axe central, et accomplissant sa révolution en jours 1/2; son ci^uateur est incliné de 7" 3o' sur IVelipliquc.
Sa constilutiou physique ne nous est (|ue li ès-iniparfaitement connue. Laplace , en résumant les opinions des astronomes à ee sujet, a dit (pie Ton pouvait considérer cet astre comme une masse enihiasée donnant lieu à de frécpientes et inunenses éruptions , et (pie les taches que nous présente sa surface n'étaient que de vastes cavités donnant issue par intervalle à des torrents de lave.
Wiil. Hei*schei a émis une opinion diiïerente ^ suivant
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ce célèbre astronome , le soleil est un corps solide, obscur, environné d'une atmosphère lumineuse soumise à des fluctuations continuelles, et qui, en s'entr'ouvrant, laisse voir le noyau central , éloigné de 800 lieues de cette atmosphère; ces 800 lieues ne sont que du diamètre solaire; il a été même jusqu'à admettre entre Tatmosplière et le noyau obscur une autre atmosphère très-dense tempérant les effets de chaleur et de lunilcie, sur le noyau central, au point de le rendre habitable.
Les taches du soleil , vues au tch'scope avec des verres colores afin de protéger l'œil , paraissent sV largir, se resserrer d'un jour à l'autre, chsj)araiti-e, et se nioiiti er dans d'autres régions. Cet élal de c hoses iiulique une extrême niobilllé dans le fluide lumineux dont Ilerschel admet TexistcMu e. Ces taches occupant quelquefois des espaces de iGooo lieues carrées, on imai^liie difficilement des cratères de cette étendue : cependant on doit • remarquer que le soleil ayant une surface 12000 fois plus grande que celle de la terre, cette étendue est en rapport avec la grandeur de cet astre, et ne correspond qu'à un cratère de 4ooo mètres de largeur à la sur* face de la terre.
Ou observe encore à la surface du soleil de larges \ espaces couverts de raies brillantes , appelées facules, que l'on considère comme les crêtes de vagues immenses de l'atmosphère lumineuse, vagues dont la durée étant souvent de plusieurs jours, semble indiquer une certaine viscosité dans la matière dont se compose l'atmosphère solaire.
Pour expli(juer l'état lumineux et calorifique du soleil , ou ne peut invoquei* que deux causes : 1 électricité ou l'incandescence due à une chaleur d'origine, car l'état de combustion ne saurait être invoqué. L'origine électrique supposerait que des courants électriques circulent sans interruption dans l'atmosphère solaire; rien ne s'oppose à celte hypothèse, puisque, partout où il y a de la matière, il |)ent y avoir production de courants électriques^ mais aussi aucune preuve directe ne vient à
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l'appui de cette opiaion. L'état d'iiuaiulescence provenant d'une chaleur primitive ou d'origine est la supposition la plus probable ; elle s'accorde, du reste, avec les idées que nous présenterons ci-dessous sur les causes qui ont concouru à la formation d^s astres.
Quelques notions sur le mouvement et sur la constitution des planètes sont indispensables pour ramonter à l'origine de la terre.
Leur densité, à Texor ption de celles de Jupiter et d'Uranus, augmente à mesure qu'elles sont plus rapprochées du soleil.
Mercure, Vénus et Mars n*ont pas de satellites; la terre en a un seul, la lune, située à environ 60 rayons . terrestm, c*est-à*dire 400 fois plus près de nous que le soleil. Jupiter a quatre satellites ; Saturne en a sept, et en outre un système de plusieura anneaux à peu près concentriques ; enfin deux satellites circulent autour d'Uranus.
Le tableau suivant renferme (juelqnes (déments relatifs aux lialeillles dont nous venons de parler.
ASTRES
DISTANCES MOYENNES des satelliltt I leurs pInnètPS rft*
peclivi's , cil fonction des rayou» de ces pUiiùu».
DCRËE 4» It réTOloUoB de» sate|.
lilcs atilour de leurs plauites rcspt'<:iive>.
Satellites de Jupiter.
le I".
le a*., le 3«..
Juuit
Satelliles de Selurne.
le 1". ...
le a •.«•.»
le 3\..., le 4*.. . .
le 6»
le 6«
le 7'... .
satplliies d'UrauiM.
( le I i lea
Quatre autres satellites
[lavrtîpnt ôté présnm<^s par Uerbcliel père , mais ils ne laont plas admis , parce [que dppdis on n'a jamais Ipu réut)i>ir à les vuir.
aa ,o8(.,
17 ,oaa.
aa ,75a.
Les lettres r, j, b, a, désipmi tet volmtrs des fsyoRt dé la Terrtt dê JufUtr, dé Satunu et d^Cttmm.
Si les planètes sont habitées, les eoiitlilions de la vie organlc|iie surrhaeiine d'elles ne peuvent t lie les mêmes que sur la terre, en raison : i" des différences dans les quantités de clialenr et dc' lumière (juVlles reçoivent du soleil, 2" des inégalités dans l'intensité de la pesanteur, et 3^ des didérences de leurs |>arlies constituantes.
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L'întonsitc de la lumière et de la chaleur dépendant sur chaque planète du carré de sadistanceau soleil, doit être sept fois plus grande sur Mercure que sur la Terre^ deux fois plus considérable sur Vénus que sur c(>llc-ciy et 33o fois moindre sur Uranus. Quant à la planète nouvellement découverte, sa distance est telle, que le soleil nVxerce plus qu'une fiiible influence pour réchauffer et Téclaîrer. 11 n*est question ici, bien entendu, que de la chaWiir reçue du soleil et non de la chaleur d'origine, qui a dû se conserver d'autant plus longtemps que la masse était plus considérable.
L'intensité de la pesanteur est trois fois plus grande sur Jupiter que sur la terre; sur Jupiter un homme serait donc écrasé par son propre poids. Sur Mars cette intensité n'est que le tiers de celle de la pesanteur teiTestre; aurla lune le sixième, etc. De pareils globes ne peuvent ^trc habités que par des êtres possédant des organes capables d'accomplir des fonctions en rapport avec la nature, la densité et les autres conditions physiques de ces astres.
Vues au télescope, les j)laiu't<'s présentent des apparences (jui jettent fjue](|ue jour sur leur conslit iilion : Mars et Vénus jiaraissent entourées d atmosphères dues à la température élevée et variable de leur surface. Vénus, qui (Hrfère peu de la teri*e par s«'s dimensions, se ti'ouve dans des conditions j)livsi(jues semblables, si ee nVst ({ue la chaleur solaire y est à peu près deux fois plus intense.
On dislingue, dans Mars, des parties colorées eu jaune d'ocre , d'autres en vert ; les premières sont considérées comme des continents, les secondes comme appartenant à des mers. Vers ses pôles se montrent des taches d'un blanc brillant qui atteijgnent leur maximum à la fin deslongurs nuits polaires, et disparaissent après une exposition solaire prolongée; tout porte à les attribuer à des amas de ;;lace.
disque de Jupiter présente des bandes ou zones obscures, ne variant jaipais quant à leur direction gé*
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nërale, qui est perpendiculaire à l'axe de rotation, mais oui se rompent quelquefois et se dispersent sur la surrace; ces effets sont dus probablement à des courants analogues à nos vents alizés, circulant dans Tatmos^ phère de la planète.
Uranus est à une distance si considérable de la terre, qu'elle n'a pu être explorée de manière à fournir des notions précises sur sa constitution physique.
Les planètes située» entre Mars, et Jupiter sont si petites qu'on ne peut étudier que bien difficilement ' leur aspt'ct; nous mentionnerons, toutefois, Pallas, qui offre un aspect nébuleux indiquant une vaste atmosphère.
Les planètes observées jusqu'ici ne sont probablement pas les seules qui composent le système solaire; celles (}ui ont été réceiiinieiit découvertes autorisent à penser (ju'on en découvrira d'autres, parmi cette multitude^ d'astres télescopiques à peine explorés jusqu'à ce jour!
I^s comètes se présentent sous l'aspect de nébulosités de forme très- variable, offrant un ou plusieurs centres de condensation ([ue l'on appelle noyaux. î.a matière dont elles sont formées s'étend à d'immenses distances de (Ts noyaux; ainsi, celles de iGSo et de i8ji étaient accompagnées de cé)nes de matières gazéiformes, dont la longueur égalait la distance du soleil à la terre. Cette étendue est telle cju'il est très-probable que la terre a pu être enveloppée quelquefois dans la nébulo»sité que traînent après elles les comètes. Elles circulent autour du soleil dans des orbes très-allongés , comparables à des courbes paraboliques, et dont le soleil occupe un des foyers. Newton a trouvé que les aires décrites par leurs rayons vecteurs suivent une loi analogue à celle que Kepler avait découverte pour les planètes ; il est probable que ces courbes paraboliques ne sont que des ellipses très-allongées.
Nous avons déjà signalé comme faisant partie du système solaire une zone de matière se mouvant autour
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(lu soleil , suivant toiilos les apparences, et à laquelle on rapporte la lumière zodiacale. Cette lumière se niont ro clans les beaux temps, un peu après le enuelier du soleil, vers les mois d'avril et de mai; ou avant son le\(M", six mois plus tard. Sa foiine est celle d un fuseau Irès- (*troit, qui s'étend au delà ties orhiles de Mercure et même de Vénus, dont la base s'appuie sur le soleil, et dont Taxe est daos le plan de Téquateur solaire ; sa Ion* gueur atteint souvent 90*".
Nous arrivons a la formation des planètes et en général a celle de tous les astres, une des questions les plus délicates de la philosophie naturelle. Nous rapporterons à ce sujet les conjectures ingénieuses que [^place a rattachées aux vuesde Will. Herschel sur la formation des étoiles. D'après ce grand ^éoniètre la formation des planètes est due probablement à la condensation successive des différentes couches composant primitivement la masse solaire, qui s'étendait bien au delà de la planète la plus éloignée. Le soleil ressemblait alors atix nébuleuses uue les télescopes nous montrent comme composées d un ou de plusieurs noyaux entourés de matière difTuse qui, en obéissant à Fattraction mutuelle de leurs parties « se condense autour de chaque centre , et les transforme en étoiles. Ainsi, il est vraisemblable que les étoiles ont été, dans le principe, des nébuleuses. Bien que l'on n'nit pu suivi*c toutes les phases de condensation de l'une d'elles dans le petit nombre d*anuées écoulées depuis les travaux d'Herschel, on peut néanmoins observer ces progrès sur les diverses nébuleuses répandues dansTespaee. l'Ji effet, dans certaines régions, on voit la malicie tlifluse répandue çà et là en amas divers et occupant un vaste espace; dans queUpies-uns - de ces amas, la matière est déjà faiblement condensée autour iVuw ou de plusieurs noyaux; dans d'autres, les novaux })i illcnt tlavantaoe relativement à la nébulosité environnante, et arnionetMit un degré de coiul<Mis;itton plus avance'; plus taid il eu résultera Tastre eclataiit (^uc ^oas uouuuQas cloile.
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On peut donc concevoic^jue le soleil a été formé dans un amas de malière gaz^ifonne qui s'est condensée graduellement autour d'un point central : Tétendue de cet amas ne dépassait pas les points où la force centrifuge était égale à la pesanteur. A mesure que le refroidissement vers le centre s'opérait, les molécules se rapprochaient, et la vitesse de rotation du noyau augmentait d'après les lois de la mécanique sur la conservation des * aires. L'atmosphère entourant le noyau central, en se refroidissant , a pu abandonner des zones de molécules qui ont continué à circuler autour de ce noyau. Ces zones ont formé par leur attraction mutuelle des anneaux, îrréguiiers à peu près concentriques au soleil, qu'une cônoensation ultérieure aura amené à l'état globulaire. Chaque anneau a dû presque toujours se diviser en plusieurs parties , qui ont continué à se mouvoir avec des vitesses peu différentes, en prenant la forme sphéroidale. Si les parties séparées ont eu assez de puissance pour attirer à elles toutes celles de la même zone, il en sera résulté un seul corps. Plusieurs centres de condensation auront pu s'établir au lieu d'un seul dans le même anneau, et les cinq petites planètes qui circulent à peu près à la même distance du soleil entre Mars et Jupiter, en sont peut-être un exemple.
Les planètes encore à l'état de vapeur ont donné lieu (le la même manière à la formation des satellites circulant autour d'elles, comme elles-mêmes touruent autour du soleil.
Indépendamment de ces centres secondaires, il s'en est formé d'autres déjà mentionnés, les aéiolilhes, les bolides, etc., dont la composition chimique, à peu près semblable, indique une origine commune. *
Dans le principe, lors de l'état de nébulosité pendant lequel les éléments ne pouvaient réagir que très-faible-, mçiit les uns sur les autres , il est probable qu'il y avait . >,iliy|M^|pg|l^ complexe de ces mêmes éléments; mais à m^Sfe que le refroidissement s'est effectué, il s'est rléfiosë autour de chaque noyau des zones de nature de
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densité diverses; les substances les plus denses les premières , puis celles qui Tétaient moins, et ainsi de suite; ce qui permet d'entrevoir une cause à la difTérence de densité des planètes. La forme sphéroîdale et l'aplatissement aux pôles est une conséquence de l'état liquide primitif. Le refroidissement continuant, les masses se sont solidifiées à la surface, tandis que les parties intérieures, préservées par la croûte formée, ont conservé une portion peut-être fort considérable de leur chaleur primitive, comme le démontrent, à la 'surface de la terre , les actions volcaniques et divers phénomènes géologiques dont il sera ultérieurement question.
lies corps de notre système solaire ne sont pas les si'uls qui aient attiré l'attention des asti oiioincs; il faut encore y joindi e ce nombre pour ainsi dire infini d'étoiles disséminées dans l'espace.
Si nous connaissons tout ce (jui concerne le mouvement des planètes, leur action réciproque, il n'eu est pas de même de leurs relations avec les autr<'s astres. Quelles sont leurs distances relatives? le soleil est-il fixe au milieu de l'univers; nVst-il pas transporté lui-même autour d'un autre centre planélaiie? Les observations faites jus({u'ici sur le mouvement de translation des étoiles ne permettent pas de résoudre complètement ces (piestions, niais semblent montrer ([ue tout le système solaire marche vers la constellation d'Hercule.
Nous ne possédons de notions précises sur TaSâib* nomie stellaire que depuis la fin du siècle .deniier, époque où Wili. flerscbel fit ses belles découvMHti^ siir le déplacement des étoiles. £n mesurant avec soin leurs distances angulaires , on a trouve que celles qui étaient le plus rapprochées de nous , s*en trouvaient à une dis» tance telle, que l'espace qui sépare les deux positions de la terre à une demi-année d'intervalle, ou le double de la distance dû soleil à la terre, vu de Tétoile , est au-dessous d'une secondé de degi*é; cette distance angulaire est appeléel lir parallaxe de l'étoile. En prenant cette valeur ifuné seconde pour limite supérieure y on
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trouve que rintcrvallc qui sépare l'ctoile fixe la plus rapprochée de nous, du soleil, est égal au mouis à aooooo fois la distance du soleil à la terre. Nous citerons conuiîc exemple les étoiles dont la parallaxe est maintenant à peu pi ès connue : a du Centaure, la 6 T du Cygne, et Véga de la Lvre. La première a pour valeur i la deuxième, 0^/4^ ; la troisième, o ' 3.0u en déduit pour , les distauces au soleil
1 0 ... . 200000 fois la distance du soleil à la terre. 2^. . . . 55oooo id.
3^.... 700000 id.
La lumière, dont la vitesse est de 70000 lieues par seconde, mettrait trois, huit et onze ans pour franchir les distances qui séparent ces astres du soleil. Ces distances effrayent déjà l'imagination ; que ne doit*on pas penser de celles qui nous séparent des étoiles télescopiques, qui sont des milliers de fois plus éloignées encore! La lumière mettrait donc des milliers d'années pour arriver jusqu'à nous, et continuerait à nous faire voir ces astres pendant un laps de temps considérable alors qu'ils n'existeraient plus. On voit quelle idée nous devons avoir de Timmensité de l'espace, d'après de semblables distances.
Indépendannuent des étoiles considérées comme fixes, sous le raf)port de leur position respective et de leur éclat, il existe encore des étoiles sujettes à des accroissements périodiques d intensite lumineuse, et d'autres qui s't'teignent. Telles sont celles (jui brillèrent tout à ■ coup dans Cassiopée et dans le Serpentaire, et cessèrent ! de luiie (juelque temps après.
lin examinant à l'aide d'instruments d'opti({ue j)erfectionnés les positions relatives des étoiles, ou a reconnu (ju'elles formaient des systèmes binaires ou ternaires, dans lesquels leurs distauces changent avec le temps. Ces étoiles tournent autour les uues des autres, suivant les lois de la gravitation planétaire. Ces sys-
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tèmes, composes de plusieurs soleils diversement colorés, ont peut-être aussi des planètes el des salclliles.
Les étoiles visibles à la vut* au^metUeiit en nonil)!!' en npprochant d'une zone linnineuse qui entoure la sphère céleste suivant un i^rand cercle appelé voie lactée, et dans riulérieur dutjuel se trouve le système solaire. Cette aone nous apparaît comme une traînée lumineuse qui se bifurque daosla constellation du Cygne; la branche secondaire va rejoindre la branche principale à i jx)" de distance vers la queue du Scorpion.
A laide de ses puissants télescopes , Herschel a reconnu que la voie lactée est composée d'une multitude innombrable de petites étoiles dont la concentration est telle en certaines parties, qu'il a évalué le nombre de celles qui ont dû passer sous ses yeux, pendant une heure, à Soooo.
En admettant, ce qui du reste est probable, que les distances entre les diverses étoiles de ce système fussent du même ordre de grandeur, il s'ensuivrait que la distance qui sépare deux petites étoiles de la vote lactée voisines Tune de l'autre, et qui se confondent prescjue à nos yeux , serait analogue à celle qui nous sépare des étoiles les plus rapprochées de nous. Il résulte d\\ne . évaluation basée siu' les intensitivs hiinineuses, que la grandeur de cet amas lenticulaire d rluih^s, dans lequel le système solaiie n'est i\uun point, est telle, qu'il faudrait plus de -2000 ans à la lumière pour aller d'une extrémité à l'autre.
La voie lactée offrant un maximum d'intensité vers la croix du sud, entre Sirius et Afitai-ès, il paraîtrait (pie le s\stènie solaire ne serait pas placé au centre de cet amas, mais qu'il occujjerail une position excentrique. Quelques astronomes pensent cjuo la voie lactée est vide à l'intérieur et |>nsente la forme d'un anneau comme la nébuleuse annulaire de la Lvre. Suivant cette conjecture, le soleil serait place dans l'intérieur de l'anneau, près du boid interne.
£a résumé, le système solaire , devenu par Ve&tt de
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la condensation une étoile entourée de planètes et de satellites, semble faire partie d'un immense amas d'étoiles voie lactée) de forme lenticulaire ou annulaire, et qui provient peut-être lui-même (fuue nébuleuse beaucoup plus vaste, dans laquelle la matière s'est groupée autour d'uoe immense quantité de centres de condensation formant aujourd'hui des étoiles.
Les taches lumineuses répandues çà et là dans respace^ vues avec de forts télescopes, paraissent, pour la plu* part y composées d'étoiles agglomérées dans des régions, dont les contours sontnettenu nt marqués, et qui offrent, séparément, Faspect d'une vive lumière vers le centre, où la condensation est ordinairement la plus grande. IjC nombre deœs étoiles est si considérable, que Herschel a reconnu que plusieurs de ces amas en renferment dix à vingt mille dans une étendue de 8 ou lo minutes. Ces régions d'étoiles, ces groupes de soleils, constituent probablement autant de systèmes particuliers soumis à des lois qui leur sont |)ropres, et forment, au milieu de l'univers, des espèces d*iles séparées les unes des autres par des intervalles qui sont infiniment grands relativement à leurs dimensions propres.
La réflexion suivante peut sei'vir encore à donner une idée de rinnncnsité de l'espace : nous avons dit que la voie lactée, crtte ri'uniou (\v. soleils dont notre soleil fait partie, paraît d'une telle dimension que pour la traverser (l'une extrémité à l'autre il faut deux mille ans à la lumière, qui francbit soixante-dix mille lieues pai" seconde: eh bien! un observateur placé sur un soleil appartenant à une autre nébuleuse, verrait la voie lactée tout entière avec une dimension angulaire analogue à celle sous laquelle nous apercevons cette même nébuleuse de la ten e !
Arrêtons-nous, car nous devons craindre de nous égarer, en cherchant à étendre les déductions de cette théorie, qui de longtemps ne pourront être vérifiées par l'observation. Espérons ({ue les découvertes dont s'enrichit journellement la physique, et les perfectionne-
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mcnls qu'oïl apporte dans la construction des instruments, peiincttront à rastronniiiic de reculer un jour, dans SCS investigations, les limites i\iie nous assignons acluellcincnt au possible.
Le tableau de l'univers, que nous venons d'esquisser, était indispensable poui- l iulelligence de ce (jue nous allons dire sur la Ibniiatiou de la terre et les plicnomènes pliysicpies qui oui lieu à sa surface et dans sou enveloppe aérienne.
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DE LA CROtTE SOUDE DU «àLOBE.
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Section I.
De la composition du gloàe.
L'origine ignée de la ten*e ne saurait être mise en doute quand on considère, d'une part, son aplatissementaux poies, indi([uaTit un état primitif de liquéfaction; l'accroissement de température avec la pi*ofon-> deur, à partir d'une certaine distance aii-dessous du sol; . les phénomènes volcaniques et les eaux thermales ; de l'autre, la croûte terrestra formée de matières oxydées ou brûlées, et Tatmoiphère né renfermant plus qu'une &ible proportion d'oxygène, la plus grancle partie de celle qui s'y trouvait dans le principe ayant servi proba* plement h la production des oxydes. Gela posé ^' et en nous .ippuynut sur les données que fournit l'astronomie, il est permis de crou'e que la terre , formée primitivement d'un amas de vapeura, débriade l'atmosphère solaire, soumise à un refroidissement graduel, par suite du rayonnement dans les espaces eélestes, est passée de rétat gazeux à l'état liquide , après quoi sa surface s*est recouverte d'une couche solide dont l'épaisseur a augmenté avec le temps.
Cetle couche, en raison de sou étendue et du retrait i-ésultantd'un refroidissement irrégulier, s'est brisée en plusieurs points ; les fragmentsdétacliés ontdû d'abord nager sur le bain rK[uide,se sont ressoudés ensuite par l'ettet du refroidissement, j)uis brisés de nouveau. Pendant que ces effets se produisaient, les agents atmosphériques agissaient puissamment sur les matières déjà soli«
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difiées. Ces réactions devaient ctro suivies (run dégagement de chaleur énorme, d'explosions, de déchirenieuts, et de retour à ietat gazeux ou liquide de quelques- unes des substances déjà déposées. Ces boursouflements, ces déchirements avaient de [analogie avec les eiïets que l'on observe dans les opérations de fusion de nos Tabo* nitoires^ quand le creuset reafertne des suhstani (*s qui ne se solidifient pas en même temps et qu'il se dégage des gaz.'
Le maximum delévation de température devait se trouver au contact même des substances qui i^agissaient les unes sur les autres. Ces effets durent se reproduire toutes les fois qu'il se formait une nouvelle couche capable d*étre attaquée chimiquement par les agents atmosphériques. La couche déjà solidifiée exerçant une
Ï pression sur le bain liquide, il est arrivé que des matières iquéfiées se sont fait jour à travers les fissures et sont venues se déverser à la surface en produisant des ex-
f>losions capables de briser la croâte. On conçoit dès ors comment il a pu se faire que la température de la terre, au lieu de s abaisser toujours graduellement, se soit élevée brusquement quand des réactions cbimicjucs sont venues troubler la consolidation des couches supérieures.
Aussitôt que la croûte solide reposant sur le bain liquide eut acquis une cerlaiiie épaisseur, les parties intérieures du globe eonlinuanL à se refroidir, il en est résulté une diminution de volume dan.^ la masse centrale t{ui a dii produire des plissements dans la croûte et des inégalités à la surface extcM-ieure de récurée.
L'eau est un des dei'niers agents qui (hit réagir chimiquement, puisqu'elle ne pai iit à l'état liquide que lorsque la température de la surface terrestre fut suffisamment abaissée. Cette température était toutefois supérieure à loo**, à cause de la pression exercée par les vapeurs qui se trouva i( nt alors dans 1 atmosphère. Les premières matières solidifiées, après avoir été modifiées ^ar les agents atmosphérique, ont été eusuite dégradée!
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par \éê eaux , puis transportées dans les parties basses.
Il est bien difficile de décrire toutes les réactions rhimiques qui se produisirt ut dans les premiers tcuips de la formation de la tene; on pourrait iniaf^iuer bien des tliéories à ce sujet. Nous nous l)orM<MT)ns à diie qu'il est infiniment probable (pie raluio>plière renferniaitalors une beaucoup phis grande proportion d'oxYgène qu'aujourd'bui , et (pic la quantité de eegaz cpii a été enlevée a contribué à la formation de tous les ox^'des abalins, teneux et métalliques; ces oxydes, en se combinant entre eux, ont produit les roclies primitives, ou terrains de cristallisation. Suivant quel ordre se sont-ils formés? ou l'ignore. Il est a croire que le granit, (pii occupe de grands espaces, fori^iait la base des continents lors de Tapparitioa des premiers dépôts sédimentaîrcs* A .mesui*e que ces dépots s'effectuaient, de nouvelles roches cristallines se montraient à de cei*taînes époques. Ces roches, dans Ti m possibilité oîi nous sommes de percer tous les terrains de sédiment pour aller à la rencontre des couches formées dans les premiers (eaips de la solidification de la surface terrestre , peuvent jeter quelque jour sur ta nature de ces dernières; nous « sommes ainsi amené à parler, d*abord des terrains de sédiment ou d*ongine aqueuse , qui sont essentieliemeut distincts des terrains cristallisés ou d'origine ignée.
Les terrains de sédiment sont en couches parallèles ordiiNÛremeat horîiontales ou plus ou moins inclinées à rhorlzon, selon quelles ont été soulevées, affaissées ou dérangées de leur position primitive par des oomnltttions intérieures. Ils sont composés, comme leur nom l'indique, de c«\illoux roules , de sable, de diverses espèces d(^ limon et de calcaires, enlevés et abandonnés iMisuite par les eaux. Au milieu de ces teiM-ains se trouvent di'poscs les restes plus ou moins J)ien conservés de la floie et de la faune de l'ancien inonde. Leur foi niation a dû coujmencer aussitôt que la surface terrestre lut suftisaniment refroidie pour que Feau pût s'y maintenir a Tétai liquide. Cette eau , en s'écoulant pour se rendre dans les
ao
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vastes dépressions produites lors des premiers cataclysmes, ravina la terre, enleva les substances qui ne pouvaient résister à son passage, et les déposa successivement suivant leur grosseur et leur densité^ à mesure qu'elle perdait de sa vitesse.
Des circonstances locales telles que des éboulemeots« des escarpements à pic, des excavations naturelles ou artificielleSi permettent d étudier les dépôts de sédiment suivant leur ordre de formation ^ ordre qui est constant dans toutes les parties du globe.
On compte vingt-sept principaux dépôts, se divisant et se 80us*divisant en plusieurs autres , ayant chacun des caractères propres à pouvoir les distinguer. Voici ces dépôts, en oommencanl par les plus modernes :
Dépots de la Bresse , collines Subapenuines , gypse.
FalhuDs, molasse et nagdffue , gypse d'Aix.
Gypse parisien , calcaire grossier, argile plastique.
Craie blanche.
Craie marneuse.
Craie tufièau.
Craie verte.
Grès Tert* Dépôts néocomiens.
Groupe portlandien.
Groupe corallien.
Groupe oxfordien.
Grande oolithe.
Lias.
j Alluvious mod.ei*aes.
j Alluvions anciennes.
Terrain subapenniii.
Ten*ain de molasse.
Terrain parisien.
I Terrain crétacé supérieur.
Terrain ci'étacé inférieur.
Dépôts jurassiques.
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Marnes irisées.
Calcaire conchylien.
Grès bigarre.
Grès vosgien.
Calcaire péuéen.
Grès rouge.
Grès hou il 1er.
Calcaire carbonifère.
Vieux grès rouge , grès divers, schiste anlhraciteux.
Calcaires et schistes argileux.
Schistes micacés, calcaires, gneiss.
Terrain de trias.
Terrain pénéen. Terrain houilicr.
Terrain dévonien.
Terrain silurien et cambrien.
Terrain stratifié et cristallin.
Terrains anciens inconnus.
Nous ne décrirons chacune de ces divisions que lorsqu'il sera question de l'apparition successive des corps organisés qui est liée à leur formation. Nous nous bornerons pour l'instant à la remarque suivante : la plupart de ces divisions renferment du calcaire, de l'argile, du grès et du sable, siibstances qui ont été primitivement dissoutes ou tenues en suspension dans les eaux; celles qui étaient en suspension, les plus grosses, se sont déposées en premier lieu et ont produit les sables et les grès; l'argile, en raison de l'extrême division de ses parties, est venue ensuite; le calcaire a paru aussitôt que l'agent qui le tenait en dissolution eut disparu. L'argile provenant des parties les plus ténues s'est déposée , à diverses reprises , avant et pendant les dépôts calcaires. Outre ces substances, il existe dans les divers terrains des dépôts de combustibles, houille, lignite et tourbe, en couches ou en amas plus ou moins considérables, dont la puissance a
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été en diminuant depuis la formation houillère jusqu a répoque actuelle.
Les roches d^orîgine ignée , qui ont paru successivement, dans les terrains de sédiment, en les soulevant et se faisant jour au travers , à peu près à la- manière des éruptions volcaniques, sont : le granit, les por« phyi-es^ les diorites, les serpentines^ leseuphotides, les mélaphyres, les basaltes, les trachytes, les phonolithesi les micaschistes et les amygdaloîdes ;
Le granit, réunion de trois substances crbtallisées^ le feldspath, le mica et le quaitz; le talc remplaçant le mica , la roche constitue la protogine ;
Les porphyres, roches à pâte compacte, ordinairement feldspathique , renfermant des cristaux qui apparu tiennent souvent k la même substance;
La diorite, roche feldspathique compacte , colorée en vert ou én noir par l*amphihole , avec laquelle elle est intimement mélangée ;
La serpentine, roche magnésienne, trim vert obscur, à texture ordinairement ooinpaclo, ci dont la surface, souvent tadietée de vert, de jaunâtre ou de rougeâlre, a l'aspect de la peau d'un serpt nt ;
L'cuphotide, roche feldspalliique compacte, avec jade et diallage ;
Le mélaphyre, ou porphyre noir, roche composée ayant pour base une pate noire et dure de labrador et de pyroxène : les parties diss<Miiinées dans la pâte sont ordinairement des cristaux de ces deux substances ;
r^e basalte, roche pyroxénique, qui se distingue par la forme prismatique qu'elle affecte ;
Le trachyte, roc fie feldspathique terreuse, compacte, d'un aspect terne et mat;
La phonolithe, roche Intermédiaire entre les basaltes et les trachyles et renfermant de la mésotype; structure tabulaire ou schitcuse; elle est sonore;
micaschiste, roche schisteuse, composée de feuillets alternatif de quartz et de mica;
Les amygdaloldesi roches d'agrégation;
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Toutes ces rodies, nous le répétons, ont paru à la suili* (le soulèvements, d'explosions, de déchireintMits.
Les roches granitiques ont commencé à se montrer avec les premiers terrains desédi ment , sans qu^on puisse dir^ si elles existaient auparavant. Leur éruption, d abord considéra 1)1 e, a diminué à mesure que ces terrains pre* naient de l'épaisseur, et a cessé lors de la formatioq tertiaire.
Jjes porphyres argileux et quartziferes, les diorites, les serpentines, les euphotides se sont fait jour pour la p'emière fois à Tépoque silurienne. Ces rocmessesont prolongées plus ou moins loin. I^es porphyres ont traversé le. ' terrain houiller, dans lequel ils ont formé des filons; le grès rouge, où ils ont constitué des amas et même des plateaux ; ils n'ont pas été au delà du grès bigarré.
Les serpentines et les euphotides se sont montrées dès les terrains de transition; leur épanchement s'est continué jusqu'aux terrains tertiaires supérieurs. Suivant M. Beudaiit, auquel nous empruntons ces données, les diorites et les trapps ont commencé dans le terrain houiiler et ojil été jusque dans le terrain tei'tiaire.
Les mélaplivres ont paru pour la première fois dans le grès rouge, puis clans la lormation jurassique, qu'ils ont soulevée, et ont continué à se montrer jusqu'aux terrains suhapennins, cpTils ont soulevés également.
Le basalte a paru seulement à l'époque de In ciaie, et s'est montré ensuite à travers tous les dépôts subséquents, jusqu'à l'époque actuelle. •*
Les tradivtes sont arrivés un peu plus tard que les basaltes, puiscju'on n'en a pas trouvé dans les craies. Ils n'ont commencé probablement à paraître (jue dans les terrains analogues au calcaire gi ossier parisien. Dans le (Santal, ils sont postérieurs au terrain de molasse. Ils ont continué à se montrer en foimant des montagnes qu'ils ont soulevées graduellement.
I^phonolitlies datent à peu près de la même époque.
Les amygdaloïdes sont de tous les temps ^ depuis la < ' formation de la croûte jusqu'à nos jours. Enfin , nous
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ajonterons que les éjections de roches crUtallinet auî Paient plus considérables et à l*état pâteux, dans les temps anciens, devinrent plus liquides et moins abondantes à Vépoque delà craie. Lest rachytes et les basaltes sont en général les premières roches qui se soient répandues en nappes; on a néannu>ins des exemples de trachytes qui ont été à l'élat pâteux.
La figure ci-jointe permet d*embrasaer d'un seal coup d*œîl les époques de l'apparition et' de la disparition des roches que nous venons d'énumérer.
Terrains t<r> Uairet.
Terrain» dé»
temiDt Ja* niskiaei.
Grès blgané et grés rooflaw
Terrain b<MU* 1er.
Terrains de tranilUoo.
TemfDi pri* niOb.
Granit.
Porphyres quartzifères.
Serpentines et euphotides.
Diorites et trapps.
Mélaphyres.
Tracbytes.
Basaltes.
Nous ignorons la nature des roches cristallisées ou primitives antérieures aux précédentes.
La densité de la terre peut-elle nous indiquer k quelle classe de corps appartiennent les .matières qui
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remplissent les parties centrales? Cela nest pas probable, car on ignore quelles sont les conséquences de la compression et de rélévalion de température auxquelles elles sont soumises. De Laplace a démontré effectivement qu*un globe d'eau du volume de la terre aurait en moyenne une densité égale à 9 par la compression seule, la température restant la mênic et étant de ï5°. (^Mrcnnique céleste^ tome v, page G5.)
La densité moyenne de la terre a été évaluée par Cavendish, et ensuite par plusieurs physiciens, h 5,4^ » environ cinq fois et demie celle de l'eau. Connaissant approximativement la composition de la croûte et par suite sa densité, on peut jusqu'à un certain point déterminer la densité moyenne des parties intérieures, sans spécifier quelle en est la cause.
Suivant M. Cordier, la croûte terrestre, supposée de 10 à i5 lieues d'épaisseur, a pour composition ap-
proximative :
Feldspath o, 4^-
Quartz o, 35.
Mica o, 08.
Talc o, o5.
Carbonate de chaux |
T., , ■ ^ Il ) o, Of.
Magnésie et coquilles )
Amphibole, diallage, pyroxène , pc-
ridot o, 01.
Argile, alumine hydratée o, 01.
Autres substances minérales 01.
En supputant la silice contenue dans ces diverses substances, on trouve qu'elle forme la plus grande partie de l'écorce du globe. En effet on a ;
Oxygène • o, l\o..
Silicium o, 33.
Les autres substances ^7-
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D'un autre coté, le feldspath, qui est un des éléments les plus importants de récorcc terrestre, le (juarlz et le mica ont pour densité :
Feldspath a, 56.
Le quartz 2, 65.
Le mica et le carhotiate de chaux. . a, 70.
Les substances très-peu répandues, telles que le grenat, Tamphibole, ont une densité (jui n'excède pas ^^lo; celle des pyrites peut aller à 5. Les métaux et leurs composés sont en quantités tellement minimes relativement à la masse de la terre, qu'ils peuvent ùlie négligés.
En partant de ces données, la densité moyenne de l'écorce peut être portée à 'i^'jo environ; il faut donc qu'au-dessous de la croûte solide la densité moyenne des parties constituantes soit plus grande que 5,5, qui est, comme nous l'avons vu, la densité moyenne de tout le globe.
Nous nous sommes appuyé jusipfici, pour expliquer la formation de la terre en lui attribuant une origine ignée, sur les opérations cliimiciues qui*, nous produisons dans nos laboratoires, et (|ui peuvent être assimilées ci celles de la nature, puisque les unes et les autres dépendent des mêmes forces. Mous jugeons à la vérité de hi nature d(»s roihes réellement primitives par celle des roches qui se sont fait jour à traveis les terrains de sédiment; mais les données (pie fournil la géologir permettent de leur supposer une composition analogue; du reste, les développements dans lesquels nous allons entrer relativement à la chaleur terrestre viendront à Fappui de l'origine ignée de notre planète, aujourd'lmi universellement admise.
Skction II.
§ I. De la te m pr rature de la terre au-dessous de la
eoue/ie invariable.
r.e soleil projette journellement sur la surface de la terre de la chaleur rayonnante, dont la quantité dé-
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pend, en ch«iqiie lieu ^ de la latitude et de diverse* causes atmosphériques que nous ferons connaître. I^s effets de cette émission calorifique ne sont sensibles que jusqu'à une certaine profondeur ^ où se trouve une couche dont la température est invariable ; au-dessous de cette couche la température augmente, et devient sensible d'autant plus que Ton s'en éloigne davantage. . Mais avant d'indiquer la loi que suit raccroissement de température avec la profondeur, nous décrirons les instruments destinés à l'observer, ainsi que ceux du même
Senre qui sont emplcnés lorsque l'observateur se trouve ans l'impossibilité de suivre à chaque instant leschan* • gements de température.
Ces instruments sont des thermomètres à mercure et à alcool I et des appareils thermo-éleclriques.
Les thermomètres à mercure sont à échelles fixes ou à échelles arbitraires. Leur construction exige des précautions sans lesquelles on ne peut avoir que des «ppioxiniations , aUiMuhi : i^, cpie les tubes tliermométricpu's ne sont jamais ryllndritpics ; 2°, que lorsqu'on a pris pour points fixes la glace fondante et la vapeur d'eau bouillaiile, en notant la pression atmosphéiique (la température vaiiant de 1° pour une différence de 2*7 millimètres de pression), le zéro se déplace avec le teujps; 3'^ que lorsqu'on soumet un thermomètre à un brusque écbauffemenl , il peut v avoir des déplacements analogues pi ovenant de ce que les parties constituantes ne repreiuicnl pas immédiatement après le refroidissement leur première position d'équilibre.
Quand on n'a besoin que d'une certaine approximation , on fait usage de thermomètres à échelle fixe, gradues plusieurs mois après leur construction , et après s'être assuré que le zéro ne varie plus; pour des r«cherches précises , il est nécessaire de se servir de ther» momètres à échelle arbitraire, qui permettent do vérifier les points fixes de temps à autre. Leur construction est indiquée dans tous les traités de physique. Les thermomètres à alcool sont employés seulement
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1oKqu*U s'agit d'observer des températures trMMisseSi carie mercare se congelant à — ^ dilatation ne doit pas rester uniforme en approchant de son changement d'ëtat. L'usage de ces thermomètres doit être restreint,
attendu que la dilatation de ralcool, comme celle des
autres liquides dont on a fait usage, tels que le (arbure de soufre, etc., est très-irrégulière. Nous ajouterons, toutefois, que la dilatation de l'alcool et du carbure de soufre étant six fois plus considérable que celle du mercure, on aperçoit facilement de légers cbangemenls dans la colonne des thermomètres construits avec ces liquides.
£n météorologie on a besoin , en outre , de thermomètres à maxima et à minima quand il ^'agit d'observer dans des lieux profonds, ou lorsqu'on 'veut avoir la température maximum ou minimum du jour.
Thernwnii'trcs h maxima, — Parmi les thermomètres à maxima, nous citerons d'abord celui de Rutherford, qui a été longtemps en usage; il est horizontal et à mercure. Le mercure, en se dilatant, pousse un petit cylindre d'acier qui s'arrête lorsque la colonne thermométrique a atteint sa plus grande longueur, et marque par conséquent la température maximum du lieu où se trouve l'appareil. Ce thermomètre , cjui n'est pas toujours d'un emploi facile, a l'inconvénient délaisser passer le mercure entre l'index et le tube y ce qui le rend fautif.
Le thermométrographe '^pl. I, fig. i) consiste en un tube recourbé plein d'alcool en r, et contenant du mercure en m i m'. Sur le mercure sont des index qui marchent à frottement dans le tube^ de telle sorte que s'ils sont en acier, par une légère secousse ou Faction d'un aimant, on les amène au contact du mercure^ alors un abaissement de température élève l'index et une élévation de température élève h dans le tube iVii. Cet instrument indique en même temps les maxima et les minima. Plusieurs causes rendent son emploi borné : les index tombent à la moindre secousse $ il est formé
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de deux liquides, dont Tun se dilate uniformémeut et l'autre ii régulièœnieiit. On obvierait jusqu'à un certain point à ce flernier inconvénient eu le graduant de degré en dc^vé par comparaison.
Un des iherinomètres à niaxinia dont on fait usage le plus fréquemment aujourd'hui dans les observations qui demandent beaucoup d'exactitude, est le therinomètre à déversement de M. Walferdin. C'est un tiieiv moniètre à mercure et à échelle arbitraire (pl. 1, fig. a); il est terminé intérieurement à sa partie supérieure par une pointe très-fîne ù venant déboucher dans un réser*. voir a. L'appareil est purgé d*air, et on détermine combien un degré centigrade occupe de divisions sur la tige du thermomètre.
Quand on veut observer, on remplit la tige jusqu'à la pointe 6, à une température quelconque que Ton sait intérieure -il celle que Von cherche; on donne une se* cousse pour détacher la partie de la bulle de mercure qui se trouve à la pointe de la tige , et alors tout le mercure excédant, provenant de Télévation de tempéra* tare , se rend dans le réservoir a, qui en contient toujours un excès ; on met ensuite l'appareil en expérience, après l'avoir garanti de la pression en le renfermant dans un autre tube, s'il est destiné à être descendu dans un trou de sonde. Quand l'expérience est termmée, on retire l'appareil et on le place dans un milieu de comparaison, dont ia température, inférieure à celle du maximum, est déterminée à l'aide d'un lliemioniètre étalon; on note le point où la colonne de mercure s'arrête dans la tige ; on ajoute a la température du milieu celle qui correspond à la différence entre le niveau actuel du mercure dans la ti«;eet la dernière division située vers /jy puis la valeur de la petite partie non divisée jusqu'à la pointe, laquelle est déterminée une fois pour toutes. On a alors la température cherchée.
Cet instrument, lorsqu'on a l'habitude de s'en servir^ comporte une assez grande exactitude. La seule condition difEcile à remplir est d'avoir un milieu de compa*
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raison dont la température soit sensiblement uniforme.
Thermomètres à niinima, — Rutherford a construit un thermomètre à minima analogue à son tliermomètre à maxiroa. II est horizontal et à alcool; dans Tintérîeur de la colonne tliermomëtrique se trouve un petit • index en agate ou en verre. Lorsque Talcool se contracte par rcffet d'un abaissement de température , le cylindre suit le mouvement de rcxtrémitc de la colonne liquide, en vertu de faction capillaire; et quand la colonne s'arrête , puis revient sur ses pus, le petit index, en raison de son poids, reste en place, et l'alcool glisse le long des parois du tube. La position de Tindex indique la température minimum du lieu de robservatioii. Ce thermomètre à échelle fixe, quand il est gradiu'- par comparaison avec un thermomètre étalon, peut donner d'assez bons résultats.
M. Walfordin ît construit un lluTnioiuèti f à uiiiiluia (|ui n*a pas la j)récisi()n de son tlici-nionictrc à maxima : il se compose (fig. 3; d'un tube rempli d'alcool, terminé inféricuremiMit par une petite pointe f qui déboucbe dans la (*uv('tteau fond de la({uelle se Ir'ouve une petite quantité di' inerciu'e /;/ ; c'est donc un ibei'iîionu lrc à deux liquides, dont l'un, le niereiue, se dilate régulièrcuieut, et 1 autre, l'alcool, irrégulièrement.
Qjiand on veut operei", on donne au thermomètre une température supérieure à celle que l'on veut observer, puis on renverse l'instrument; la pointe c baigne alors dans le mercure; l'instrument doit rester dans cette position jusqu'à la lia de l'opération. Après cela, on le descend ainsi renversé dans le lieu où l'on veut observer un minimum de température. L'alcool se coh^ tracte et reste dans la cuvette; lorsque eusuite on retire le thermomètre, la température s'élève, et ron voit le mercure pénétrer dans la tige'c a. On place l'appareil ainsi disposé dans un milieu de comparaison, et on note la division oîi s'arrête le mercure. On connaît combien il faut de divisions pour correspondre à un degré, et, en i<elranchant de la tempéi*atureau milieu celle qui corres-
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pond ian nombre de divisions occupées par le tnercurey on a la température minimum. Xi est nécessaire que le tube c a soit plus long que la colonne thermomëtrique dui correspondrait à l'abaissement de température que Ion veut observer, nfin que le mercure ne rentre pas dans le réservoir a. Ce thermomètre est très-sensiblc, à la vérité, mais il a rinconvénient des thermomètres à alcool, les irrégularités de dilatation entre les deux iiquidespotivant apporter des incertitudes dans les observations.
Pour obtenir la température minimum au fond d*iiil lac, de Saussure a employé une méthode qui, (ra])rûs ce que nous venons de dire sur les thermomètres a minima, est encore -usitée aujourd'hui ; elle consiste sim*plement à entourer un tiiermomètrc ordinaire de corps très>mauvais conducteurs avant de le descendre dans le lac, à Vy laisser pendant un certain temps, puis à le relirer rapidement , et à lire la température qui est celle du lieu où l'appareil a séjourné.
On a aussi pruposé d'autres ihei'momctres a déversement, ainsi cjue des tlicrinoinèlres métalliques qui tracent eux-nu^^'ines les variations de température. Il est à désirer, pour la facilité des ol)servatious , que l'usage de ces derniers instruments se répande dans les observatoireb météorologiques.
/ippnreils thcrmo'i'lcctviqiies. — Ces appareils sont précieux quand il s'agit il'observations instantanées. On peut voir leiu- construction et leur usage dafis le Traité de C('l('('tricil(' et du tnagnétisrnc fBcc(juerel), tome lY^ page 6, et dans le Traité de phjrsique appliquée ^ tome li I page 4^.
Exposons maintenant les observations que l*on a recueillies sur l'accroissement de température depuis la couche invariable jusqu'aux plus grandes profondeurs oà l'on soit parvenu.
Gassini avait déjà remarqué^ en 1671 que la Xtxo^ pérature n'éprouvait aucuti changement dans les caves de rObservAtoirc. Eu 1 763, un appareil y fui étaMi à
3a DE LÀ TEIIP. D£ LA. TBBBE, ETC.
une profondeur de 27 mètres 60 centimètres, par le comte de Cassini et Lavoisier, dans le but d'étudier rcgullèrenient la température de ce lieu : on éleva , à cet effet, un massif en pierre sur lequel fui placé un grand vase en verre rempli de sable très-fin, et dans lequel fut ajusté un tberniouièlrc dont réchelle était gravée sur veric». Les observations commencèrent aussitôt, et furent interrompues pendant un certain nombre d'années, puis reprises longtemps après par M. Bouvard. Ces observations démontrèrent (jue pendant soixantequinze ans la température des caves de l'Observatoire n'avait pas varié, puisqu'elle avait toujours été égale à 1 1^,70, les variations n'allant pas au delà de o,Ji5 de degré. On est parti de ce fait pour avancer qu'il devait exister aaos tous les lieux de la terre, à une certaine profon* deur, des points où la température était constante, quelles que fussent d'ailleurs les variations qui avaient lieu à la surface; profondeur dépendante de la latitude et de diverses causes locales. Au-dessous de cette couche invariable, la tei^pérature augmente avec la profondeur.
On avait observé en outre depuis longtemps que, dans lesmioesy ou éprouvait uiie chaleur sensible que Ton attribuait soit à la décomposition des pyrites ou à d*autres réactions chimiques, soit a un feu central dont les an« ciens soupçonnaient déjà Texistence. La pramière explication fut facilement écartée. Pour savoir jusqu'à quel . point la seconde était exacte, on se livra à une série d^observations thermométriques. Gensanne est le premier qui ait étudié ce phénomène en 1740, dans les mines de plomb de Géromagny , avec un thermomètre placé à diverses profondeurs. Ces ol)servations mirent en évidence l'augmenlation de la tonipéraluie avec la profondeur. Des expériences semblables furent faites par de Saussure en 1^85, dans le canton de Berne, dans un puits creuse à la recherche du sel gemme. M. de Huniboldt, en 1791, dans les mines de fre^berg, et Dau buisson, eu 1802, s'occupèrent de
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cette c|uestion, qnî n*a pas cessé depuis d attirer l'attenlion des physiciens et des voyageurs.
Pour observer cotte température, on profite de toutes les excavations naturelles et artificielles, et mieux eucorc des pqits artésiens et des trous de sonde. Dans les galeries de mine, on établit des thermomètres à poste fixe, au fond de trous pratiqués dans la roche à une certaine profondeur. Dans les puits artésiens, on fait usage de thermomètres à maxinia. Lorsque les observations ont lieu dans les mines, il est nécessaire de se mettre à Fabrides courants d'air, de la chaleur communiquée par les mineurs et les lampes , de l'influence de la chaleur propre des eaux qui affluent sans cesse dans ces travaux, et qui arrivent des parties supérieures dont la température est moins élevée.
Les résultats suivants, obtenus par M. Cordter dans des mines de houille, montrent , par leur désaccord , qu'il est bien difficile d'obtenir de la régularité dans les observations faites àti milieu des mines. En effet, il a trouve uu accroisseuienl de i<* pour une profondeur moyenne
de 36 mètres, à Carmeaux; iQ mètres, à liflBry; i5 mètres, à Decize.
La grande différenee entre ces résultats provient de causes locales, telles que le plus ou moins d épaisseur du terrain Iiouiller , l'inégale conductibilité des couches verticales du même terrain, etc., etc., et peut-être encore de causes accidentelles.
Les puits forés donnent des résultats qui sont influencés aussi par des causes locales , mais qui sont à Tabri du moins des effets de chaleur produits dans les mines par la prince des mineurs et des lampes. Nous devons fiiire remarquer, toutefois, que la température des diverses couches du globe, jusqu'à de grandes profondeurs, doit participer de celle des eaux qui les traversent, de même que la température des eaux participe jusqu'à
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un certain point de celle des temin$ qu'elles parcourent. Il existe donc une dépendance mutuelle entre la température des eaux et cejle des terrains, dépendance qui doit être prise en considération dans les observa* tionS) et que les faits suivants mettent en évidence.
Lorsqu on pratique des puits ou des trous forés dans certaines localités Jusqu*à des profondeurs suffisantes, on arriveàdes nappes d*eau qu i jaillissent jusqu'à la surfoce du soi et souvent même an-desaus. Il existe en outi*e des fontaines naturelles i\u\ jouissent de la même propriété. Los sources qui les produisent sont alimentées par l'eau de pluie qui péiictic à traw rs les fissures du sol justju'à la reuconh e d'une couche imperméable, telle querarj^ile. Si les eaux vlennetil d'un pays mofitueu.v, elles s'élèvent pour reprendre leur niveau aussitôt (pi'on leur donne issue. Cela posé , exainiuons eommenl les eaux pluviales peuvent exister et eircnlei* dans les teirains primitifs et les terialns de s('dim('nt , <|ui cnmprennenl les terrains iuternu'diaues , si eondaiies et tertiaires.
Les terrains primitifs, ou d'ori^iîie i^née, ne sont pas slratiliés. Les fentes ainsi (pie les fissures cpii se trouvent dans les roches granitiques et autres ont, en géuéial , peu de largeur, peu de profondeur, et communiquent rarement ensemble; elles sont la conséqueiK e du retrait que ces masses ont éprouve lors de leur refroidissement; les înfdtrations de l'eau doivent donc avoir des parcours ^ trésor nés; rexpérience proui^<|^J^t que les sources y sont très nombi^iSi '^1^ abondantes. Ces
terrains sont (doiié ceux qui peuvent servir à étudier avec.^e^plus d'avantage la chaleftr terrestre.
Lea^ rains intermédiaires se comportent à peu près cliç'aiW<$^Il n'en est pas ainsi des terrains secolidairea, -^^yl stratifiée est plus variée; parmi les
^MMÉa qui les composent , il y en a qui sont formées r'^PlSme en partie désagrégé, perméable, et par con* -séquent très-favorable aux infiltrations. îl arrive quel<- ^ quefois que ces terrains , en se relevant vers leurs extré» mités, mettent à découvert, sur les flancs des montagnes,
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des cou( lu s prrinéahlrs ; les eaux pluviales y pénètrent donc par infilUatlon, et se rendent de là dans des bassins à fond non peiinéable. Suivant l'abondance des eaux, il se forme des ruisseaux, des rivières ou des fleuves soutei'rains dont les lits augnienlenl |)ar l'enlèvcnientdes sables et auli es substances entraînées par les eaux. Le calcaire crayeux qui occupe la partie supérieure des terrains secondaires est sillonné dans tous les sens par de nombreuses fissures qui permettent aux eaux d'y pénétrer jusqu'à des profondeurs plus ou moios cônsU dcrables.
Les terrains tertiaires sont également stratifiés; les couches sont séparées les unes des autres par des joints nets et bien tranchés; ils occupent le fend du bassin formé par les terrains secondaires. Leurs dépôts vetv H limite de ce bassin sont également relevés, et présentent leurs flancs souvent formés de couches de sable. Il suit de là qu'il y a autant de nappes liquides souterraines qu'il y a d'étages distincts de 'couches sablonneuses interposées entre des couches imperméables; les infiltrations y sont donc du même ordre que dans les terrains secondaires. Les effets produits présen tent de gréndes différences dans' les deux cas : dans lés terrains seoondairai , ils ont lieu sur une plus grande échelle que dans les terrains tertiaires, en raison de la prodigieuse épaisseur des couches y de leur alternance motlis fréquente et de la force des cours d*eau inférieurs. Si les eaux qui s'infiltrent dans les sables ne trouvent que peu ou point d obstacles pour se rendre dans les parties inférieures , il en résulte que la tem[)érature de celles-ci est sans cesse abaissée.
Il arrive (juelquefois aussi que les eaux servent à équilibrer les températures de deux terrains qui ne sont pas à la même profondeur; néanmoins ce ne sont là (jiic des cas particuliers, car les eaux doivent vive considérées comme donnant sensiblement la tempci*atui'e des terrains. Si, à égalité de profondeiu' au-dessous de lacoucbe invariable, on ne trouve pas toujours la même température dans les puits tbrés, cela tient à l'inégale
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conductibilité des terrains; ainsi, plus un terrain est conducteur, moins la dififérence de température est grande à égalité de profondeur. Les observations suivantes mettent , du reste , ce hit en évidence.
Paris. La température moyenne de Paris, à la surface du sol , est de. .... . + lo®, 8.
La température de la fontaine jaillis»
santé de la gare de St-Ouea , à 66 mètres
de profondeur -4- l a** , 9.
D'où Ton déduit une augmentation de 1° pour 3 1 '",()oà partirdc la couche invariable.
La tenipcrature du puits fore à l'abattoir de Grenelle, à 5o5 mètres de profondeur, a été déterminées avec six thermomètres à déversement de M. Walfertlin garantis de la pression et laissés -y'' 3o' dans la vase boueuse. Tous ont indi(jué avec un accord remarquable une température de H- 26° , ^i»
La température moyenne à la surface étant de io%8, il en résulte que Ton a i** d'augmentation pour 32"',24 « au lieu de 3i",90 trouves à la gare Saint- Ouen.
La température moyenne à la surface, dans les départements du Nord et du Pasde-Calais, est d'environ * -I- lo**, 3*
Celle de la fontaine artésienne de Marquette, à 56" de profondeur -|- 12^, 5.
Il en résulte un accroissement de i*
pour a7*,4.
Shsernjbss. La température moyenne de la surface du sol, à l'embouchure de la Biédway, dans la Tamise, est -4- lo"*, 5.
La température du puits artésien à
iTO*,est + 15*», 5.
Accroissement de pour a 2 mètres.
Tours. température moyenne de la
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surface est do -H 11®, 5.
La foataineartésieuuey à i4o mètres ,
donne 4- 1 7® , 5.
Accroissement de i** par aa mètres.
Dans le puits artésien de New-Salswerck, à la l'eclierche d*une couche salée^ raccroissementde température a été trouvé de I® par 29".
On voit par là que les accroissements de la température avec la profondeur , déduites des observations faites dans les puits forés, ne conduisent à aucune loi précise; néanmoins , .en comparant ensemble les nom* iMreuses observations recueillies sur divers points du globe , on est conduit aux conséquences générales suivantes : •
1^ Au-dessous de la couche invariable ^ la température augmente avec la profondeur. ^ ' a** Le rapport entre raccroissement de tem^rature ét la profondeur varie d'un lieu à un autre dans des limites assez étendues, suivant la nature du sol et diverses (anses qui ne sont pas encore toutes connues. Dans certaines localités, par exemple, on a i irau^nicntalion de température pour i4 ou i5 uu lres de profondeur; dans d'autres, il faut aller jusqu'à ou 60 ; mais, en moyenne, la température s'acci oît de 1" pour aSà 3o mètres. Ou admet en général le dernier nombre. '
I/ac( roissL'inent de température, sans aucun doute, continue jus(ju'à de tres-grandes profondeurs ; car (mi Chine, où l'on a porté très-loin Part du forage, on est arrivé à des nappes d'eau jaillissantes dont la température est voisine de celle de l'ébidlitlon ; cette eau sert aux besoins de la population. La distribution s'en ffiit dans les habitations au moyen de tuyaux de bambou.
En admettant que cette eau n'ait seulement que 60**» de température, et que la loi d'accroissement de chaleur fût la même que dans nos climats, il s'ensuivrait que la nu>pe d'eau serait située à plut de 1000 mètres audessous du sol.
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Les hiis qui viennent d*êlre rapportés mettent en évidence l'accroissement de température à mesure que la prpfondeur devient plus considérable, et confirment les idées que nous avons émises touchant rorigiue ignée de la terre , une portion de la chaleur primitive s'étant dissipée peu à peu par l'effet du rayonnement dans les ' espaces célestes. Nous allons indiquer maintenant les recherches analytiques qui ont été faites pour coniiaitre rétat actuel du refroidissement du globe.
§ II. f ues théoriques sur la chaleur centrale,
A répoquc artiipll(% et depuis lïiêmr un assez grand nonihre de sièdes, d'après les f)l)scr\ atioiis astronomiques cl di\ erses considérations fie culnire, la température de la terre païaît :i peu près statloniiaire , ou du moins la marclie du l'efroidisseineut est devenue tellement lente, qu'elle ne pourra être sensible (pie dans un avenir Irès-éloigné. Ce i-alentissement doil eire attribué à l'épaisseur actuelle de la croule solide, que l'on évalue en moyenne à environ 4<> kilomètres, ainsi qu'à sa mauvaise conductibilité. partie située au-dessous de cette croûte doit se trouver dans un état de fusion ou d'incandescence.
En partant de cette donnée, qui est aujourd'hui bien établie, que la température terrestre va continuellement en augmentant dej)uis la couche invariable jusqu'aux plus grandes profondeurs où Thomme soit parvenu, d'environ t* centigrade par 3o mètres, on arriverait, en suivant cette progression, à ce résultat, que le centre de la terre aurait une température de 200000*; mais on ne saurait admettre à priori cette progression, attendu que si le noyau ou plutôt l'inténeur du globe est à l'état de liquéfaction, les différences de température entre les diverses couches sont très-laibles. Quoi ^u'il en soit, la chaleur centrale doit être très -considérable.
Poisson n'udopte pas cette chaleur centrale, tout en «d^
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mettant les ëtaU successifs gazeux, li<|uideset solides, pav lesquels ont passé les substances composant la croûte terrestre, et pense que la solidification s'est opérée au centre (lu «^lobede la manière siiivanfe : la surface sVtaiit refroidie d'abord, les preiiiièiTs j);irli('ij solides se sont |)rét ipitées dans la niasse li(|uide juscju'au centre; d'autres les ont i-eniplarées, et ainsi de suite. Il suppose encore (pie la compression énoi ine sons hupielle se trouvaient les parties inférieures a dû concourir à la solidification de (pudques portions (|ui étaient à une tenipt'ratuie bien supérit-ure à celle où cette solidification aurait eu lieu à la surf ne. Suivant cette manière de voir, le centre de la terre aurait actuellement perdu prescpie toute sa rbaleur d'origine. Quant à raccroissement progressif de la chaleur au-dessous de la couche invariable, Poisson en rend compte comme il suit : La terre, dans le mouyement de translation du système solaire, a dû traverser successivement des régions de Tespaee où la température était très-éicvée et dautres où elle letait moins. Dans les premières, la terre s*est échauffée jus* qa*à une certaine profondeur; dans les secondes, elle a
1>erdu peu à peu une partie de la chaleur acquise. Dans e premier cas , la température devait paraître décroissante de la surface au centre, et dans le second cas croissante. A l'époque actuelle, d'après cette hypothèse, la terre se tréuveraît dans un espace dont la température serait moins élevée que celle des régions parcourues antérieurement.
Cette théorie a été invoquée dans ces dernière temps pour expliquer plusieurs feits géologiques qui tendent à prouver que des glaciers ont descendu plus bas, dans certaines localités, qu'ils n'auraient dû te faire si la terre eût été dans un état continuel de refroidissement. Néanmoins elle n'a pas reçu Tapprobation des physiciens, qui admettent tous dans la masse du globe une chaleur (l'origine dont les volcans et les eaux thermales attestent l'exislence.
Rieu ne montre, du reste, que la partie cculrale de
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la terre, quoique incandescente, soit à Tétat liquide; la haute pi*essiou l\ laquelle cette |iartie est soumise doit modifier singulièrement Tétat physique des matières qui s*y trouvent. 11 a dû aussi se passer dans' les premiers âges du refroidissement de la terre des phénomènes analogues à ceux que Ton observe lors de la congélation de l'eau dans les rivières ; des parties de la masse, en se solidifiant, ont peut-être augmenté de volume, et alors leur précipitation dans les riions inférieures est devenue impossible. Quant aux espaces dans lescjuels la terre a pu s'écluiuffer ou se refroidir, rien ue s oppose à ce qu'il en ait été ainsi , car on ignore si la température est la même dans les diverses régions que parcourt le système solaire.
Il est donc admis aujounrhiii que le globe terrestre conserve encore une portion de sa cbaltur primitive, qui ne se dissipe que très-lenteuient dans les espaces c't'lesles, en raison de Tépaisseur et dn peu de ronductibilité de la croûte solide. La déperdition de la chaleur terrestre a été lellt'inent faible, (ju'aucun effet sensible n'a pu être produit depuis les temps historiques; s'il en eût été autrement, le volume de la terre aurait diminué, son mouvement de rotation autour de son axe aurait augmenté, et la durée du jour sidéral ne serait plus la même que jadis. ( .Annuaire du bureau des /o/zi^/fudcs, i834 , p. i8i.) Or, deux cents ans avant notre ère, on a déterminé le mouvement propre de la lune en fonctiou du jour sidéral, et Ton trouve aujourd'hui que Tare parcouru par notre satellite en fonction de ce jour est le même qu'il y a deux mille ans. La température moyenne du globe depuis cette époque n*a donc pas changé sensiblement.
Nous n'avons encore que des idées générales sur la succession des phénomènes calorifiques delà terre depuis sa formation : aussi sommes-nous dans l'impossibilité de résoudre les questions relatives aux époques depuis lesquelles elle a commencé à se solidifier à sa sur^ face et à se couvrir de corps organisés. Si l'on pouvait déterminer la vitesse du refroidissement dans un lieu
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quelconque, ou bleu rabaissement de température ajirès un certain laps de temps , la théorie àu rayonnement donnerait le nombre de siècles écoulés depuis que la terre a commencé à se refroid ii*; mais comme on n'a pu constater nulle part jusqu'ici aucun changement dans la température moyenne, en supposant que l'état du sol soit resté le nu* me, il en' résulte que l'on n'a nucun élément pour résoudre cette haute question de philosophie naturelle.
Foui*ier est le premier qui ait abordé théoriquement le refroidissement de la terre soùs son véritable point de vue y en s'appuyant sur les principes suivants^ relati& aux causes d'où dérive la chaleur du globe :
1** La terre est échauffée parles rayons solaires, dont l'inégale distribution produit la diversité des climats.
a*^ La chaleur du globe participe à la température commune des espaces planétaires, puisqu'elle est exposée à l'irradiation des astres innombrables qui environnent de toutes parts le système solaire.
3" La terre conserve encore une portion de la chaleur centrale priinilive (ju'elle possédait lors de la formation des planètes, et la perd progrcssivemeut et trèslentement.
Passons succcssivemeut en revue chacun de ces trois ordres de phénomènes.
L'action solaire produit deux mouvements de chaleur bien distincts : le premier transmet la chaleur solaire au-dessous et au-dessus de la surface terrestre, doù résulte en partie les alternatives des saisons. Ce mouvement seteud dans la- terre jusqu'à une certaine profondeur où se trouve la couche invariable ; il est périodique, et n'affecte que l'enveloppe. Le second mouvement est uniforme et d'une extrême lenteur; il consiste dans un flux continuel toujours semblable à iui« même, traversant la masse du globe, ou du moins une partie de sa surface de l'un et de l'autre coté du plan de réquateur jusqu'au pôle. La chaleur solaire ne s'accumule donc pas dans l'intérieur de la terre; elle n'a .
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plus d'autre effet que dV maintenir l*inëga1itë des climats et les alternatives des saisons. Nous indiquerons plus loin son évaluation et ses causes de déperdition.
La température stellairr, qui n*est autre que celle des espaces célestes , est due au rayonnement de tous les astres; elle nVst probablement pas la même dans toutes les régions de l'univers. Cette tempéra line rsl celle qu'indiquerait un tliernioinèlro , si lo suK'il n't'xlslait pas , et qu'il fût placé au centre de l'espace occupe; par cet astre. La surface de la terre se trouve doncentre une masse centrale, dont la tenqiérature peut sin jjasser celle des nialièies incandescentes, et une eiuciiile innnense dont la tenq)ératurc, suivant Fourier, peu difféi'cnte de celle des p()les , est inférieure à — So", ou — 60" (i).
Si la tenc avait peidu toute sa clialenr d'origine et qu'elle ne rerùt plus de chaleur du soleil , l'atmosphère et la terre rayonneraient daiis l'csj)a( e , jusqu'à ce que Tun et l'autre se fussent mis en écpulihic avec la température des espaces planétaires ; si la chaleur slellaire n'existait pas, on pourrait arriver au froid absolu. Mais de même que le repos absolu de la matière n'existe pas dans la nature, de même aussi il est bien difficile de Concevoir le froid absolu; car, dans ce cas^ toutes les ^molécules seraient en contact chaleur ne se perd pas, et si les corps ciMestes se refroidissent , ils tendent à se mettre en équililu-c de température. Uranus, et à^plus forte raison la planète Le Veririer, ¥ cÀlise de leur distance au soleil et P^^ de rayons qu'elles . reçoivent de cet astra, doivisiit se trôUver à peu près dans le cas de la terre stijpipbsée au milieu de l'enceinte des espaces planétaires avec leur température
(1) Le 17 janvier 1834, 1^ capitaiitu Back a vu le Ihiraiomètre descendre Jus(|u*à — au fort Relianoe (latitude 63« 46' S"]. Ce n*e8t la qo*iuie limite supérieure pour ta température des
espaces célestes, car on verra phis loin que, suivant les lois de
* l'absorption des rayons calorinqups par les substances diathermanes, lu température 4ttp41es est peut-^Ue plus eieve« 411e celle
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propre. Le froid y es( donc HMssi intense que dans'iios régions polaires.
Quant à la chalei^r d'origine , la terre en conserve . encore une partie^ et l'excès de la température de la surface du globe sur celle qu'elle aurait si la chaleur oen- ~ traie n'existait pas, a une relation nécessaire avec l'ac> croissement de température h différentes profondeurs. *^En supposant (lue la terre ait la même conductibilité "^que le fer et que l'accroissement fût de i^par 3o mètres, ^il s'ensuivrait, d'après Fourier, que la cnaleur centrale primitive élèverait actuellement de i/4 de degré environ la lemporalni c de la surface : or, comme de Saussiuc a trouvé (jue la i unductihilité de la terre ne peut pas cire evaluro approxiniativenicnt à plus de i V) de celle du fer, il f.iut eu conclure (juc laclialcui* centrale u'élève pas la tempérahn e de sa surface de i 36 de degré audessus de ce (pTelle doit êhe, souî» l'iullueDce des rayonnements solaire et stellaire.
La chaleur centi .ile ira donc plus (ju'iuie inOuence excessivement fad)le sur l'état caloridcjue de la surface de la terre; et eu supposant cjue le soleil n'éprouvât aucun cliaugenient dans sa constitution pli)si(pie , l'état actuel différerait très-peu de celui auquel notre globe devrait parvenir.
D*après ce qui précède, on voit que pour appliquer j*î|;oiireusement à notre planète les lois de la propagation de la dialeur, il faudrait connaître la nature dei^ substances qui se trouvent dans l'intérienr de la terre | leur capacité calorifique et la conductibilité des couches superposées. 11 faudrait savoir aussi quelles sont les CiNiibitiai^ils chimiques qui s'opèrent dans les parties céntrales , sous une pression aussi excessive que celle k la<|^uelle elles sont soumises , ainsi que les phénomènes qui ont lieu à la surface de séparation de la niasse liquide et.de la croûte solide. ' ,
Bien que la diminution de la chaleuir oeàtrâle soit excessivement lente, il ne faut pas croire toutefois que^ yii l'état de la surface , il ne s'en perde pas sensible»
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- ment dans les espaces célestes : suivant une expérience de Saussure, citée par Fourier, cette perte, dans l'inler- • ^ valle d'un siècle, serait égale à celle qui fondrait un prisme de glace de même base (|ue la surface terrestre et de tr ois mètres de hauteur. Si ce résultat était exact, il prouverait que, bien que les variations de température à la suiface de la terre, relatives à la chaleur centrale, et le changement de volume du globe, fussent insensibles, néanmoins la quantité de chaleur d'origine qui se perd serait appréciable. Pour donner une idée de la limite au-dessous de laquelle il faut placer la variation de température de la surface du globe, nous ajou- . terons que, d après le nombre énorme de siècles écoulés depuis iorigine du refroidissement, on ne peut pas l'évaluer au-dessus de -t-tttz ^legré centigrade par siècle. Ainsi , depuis l'école d'Alexandrie jusqu'à ce jour, la chaleur centrale, en se dissipant dans l'espacé, n'a pas fait éprouver à la surface terrestre un abaissement de température égal à rrïT^^ degré. Quant à la température climatérique d'un pays, elle varie en vertu de caûses que nous ferons connaître ultérieurement.
Dans la suite des siècles, comme Fa fait remarquer Herscheiy le soleil pourrait bien occasionner d'autres ^ inégalités dans la tmnpérature de la surface terrestre, si l'excentricité de l'orbite teiTestrc devenait les du ' demi-grand axe; dans ce cas, pendant certains jours de l'été, le soleil échaufferait trois fois autant qu'actuellement. Cette circonstance n'arrivera peut-être jamais. ■ En résumé, nous voyons que le globe terrestre, enveloppé de son atmosphèi e et isolé au milieu de l'espace, est exposé à l'irradiation du soleil et des astres innombrables qui sont à des distances énormes de nous. chaleur solaire a cessé de s'y aeeumuler; elle n'y pénètre plus qu'à une petite profondeur, pour y maintenir l'inégalité des climats et les alternatives des saisons. Si l'état physi(|ue du soleil restait le ménie, l'état ealorifi(jue de la terre éprouverait peu de changeuieuu Mais cette supposition n'est guère admissible;
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il est probable, au contraire, qu'il se refroidit comme tous les corps célestes , et qu'il eo sera ainsi jusqu'à ce que cet astre ait pris la température de Tespace.
§ m. Quantité de chaleur envoyée par le soleil; tem» pémture des espaces pltfkétaires.
On a vu que la chaleur centràle du globe Q'avait plus d'influence sensible sur l'état calorifique de la surface; il résulte de là que depuis la couche inva^ riable jusqu'à la surface du sol la tempérât ure.n*est plus influencée que par Firradiation solaire. Si la quantité de chaleur reçue par chaque lieu de la surface de la terre ne dépendait (jue de la pusition géographique de ce lieu, la température de l'écorcc irait en (liniinuaiit régulièrement de lecpiateur aux pôles, et ser ait liée au mouvement de translation de la terre autour du soleil et à l'inclinaison du plan de i'écjuateur sur le plan île Torhite terrestre. On pourrait donc, d'après la position apparente du soleil et l épaisseur de l'atmosphère supposée partout également transparente, calculer la quantité de chaleur déversée à chaque instant sur les différents points du glohe. La distrihution de la température n'est pas soumise à une semblable régularité. Une foule de causes interviennent dans la répartition delà chaleur à la surface du globe; ce sont : les vents, les courants marins, te voisinage des mers, la transparence de Tatmosplière, Télévation du sol, et d'autres effets secondaires qui doivent être pris en considération dans la classification des climats I dont il sera question dans les cha'pitres suivants.
Occnpons-nousy avant d'exposer la distribution de la chaleur à la surface du globe, de l'évaluation approximative de la quantité de chaleur émanée du soleil et de celle qui est reçue annuellement par la terre.
L'atmosphère joue un roleimportant dans la répartition de la chaleur rayonnante : de même que les corps . transparents, cette enveloppe gazeuse absorbe une por-
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tion des rayons calorifiques émanés du soldt ; elle
tempère l'action de la chaleur par celte absorption , et emptchc (pie la portion de la terre privée niomentaiiénieiit de la présence du soleil pendant la nuit, ne soit exposée à un froid considérable , par suite du ra)ouucnient calorifique dans l'espace.
On a donc dû chercher, pour remonter à la <]ua>uitc de chaleur émanée du soleil, quelle était la partie du rajonnenient ainsi ahs»)rl)('e par r.itmosphcre , et s'il était possible de connaître relé\aliot> de température qui résulterait de la suppression momentanée de cetlc masse gazeuse dans le lieu où se trouve l'observateur.
De Saussure a construit, à cet elTet, un inslrtnnent appelé hélio-tliermoiiiètre, composé d*uu thermomètre placé dans une enceinte noircie, laquelle est terminée d'un côté par des lames de ▼eri*e parallèles. On oriente cet instrument de façon que les rayons viennent frapper perpendiculairement les lames de verre , et on rexpose momentanément, pendant des tenrps égaux, à Taction des rayons calorifiques, lorsque le soleil est à diverses hauteurs. M. Hersçhel, qui s'est aussi occupé de cette question, a fait usage d'un appareil analogue qu'il a appelé actinomètre. Enfin M. Pouillet, dans l'étude de ces phénomènes, s'est servi de plusieurs appareils qu'il a nommés pyrhéliomètres, qui 1 ont conduit à des ' résultats dont nous allons exposer rapidement les principales conséquences.
Le pyrhéliomètre direct (planche I, fig. 4) est un vase en argent AB, à minces parois, noirci sur sa face supérieure afin d'avoir un pouvoir absorbant maximum, et contenant environ loo grammes d'eau. Cet appareil est orienté de façon à recevoir l'action directe du soleil. Un thermomètre, tih^ dont la tige, passant dans le support CD du vase d'argent, est garantie de l'ai lion solaire par l'appareil même, donne les vai iallons de température. La disposition de l'appareil est telle cpu' \B soit placé perpendiculairement à la direction des rayons
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incidenU; à cet eflbt on s'arrange de ik^on queTombie de AB soit projetée sur un écran Â'B^ de même grandeur.
On opère comme il suit : Teau étant à la température àmbiante, on tient l'appareil à l'ombre, très-près du KeU l'on ireut expérimenter;' on le dispose de manière qu'il voie la même étendue du ciel sans recevoir les rayons solaires, et pendant quatre minutes on note de minute en minute son réchaufTement ou son refroidissinutil. On le place ensuite derrière un ('craii pendant la minute suivante , et on l'oricnle de nouveau de faron que It's rayons solaires j)uissent arriver perpendic ulaircmt nt; 011 enlève Teeran à la fin de la eincjuiènie minute. Alors, pendant ein(| minutes, on note de minute en minute le réeliauffenient , cjui devient très-rapide, et Von agile conliiniellement l'eau. On re])laee r<''( ran à la lin de la cincpiiènie minute, on remet l'appareil dans la première position, et on observe encore le refroidissement pendant cinq minutes. LVIévation de température^, dû aux cinq minutes de l'action solaire, est donc:
e étant l'élévation de température de l'appareil pendant les cinq minutes de l'exposition au soleil , et / les refroidissements observés pendant les cinq minutes qui ont précédé et suivi cette exposition.
Le pyrhéliomètre à lentilles se compose d'une lentille dont la distance focale est ^e 60 à 70 centimètres, et au foyer de laquelle se trouve un vase d argent contenant environ 600 grammes d'eau. La forme du vase et la disposition de la lentillé sont telles que, pour une hauteur quelconque du soleil, les rayons tombent perpendiculairement sur la lentille et sur la face du vase, sur laquelle se trouve le fo^er. On opère avec cet appareil comme avec le précédent : seulement, il est • empbyîé de préférence à ce dernier quand il fiût do
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vent. (Voyez, pour plus de détails. Comptes rendus de a Àcadcmie des sciences ^ tome VII.)
En déterminant les élévations de température aux diverses heures de la journée, lorsque les rayons solaires ont agi pendant 5\ on trouve des nombres fort différents pour les quantités de chaleur absorbées, en raison de Tépaisseur inégale de Tatmosphère traversée par les rayons. Si l'on compare les résultats, on trouve que les élévations de température sont assez bien représentées par la formule :
dans laquelle t désigne la température, % l'épaisseur de la couche atmosphérique, A et p deux constantes (i). La première constante A est indépendante de letat de Tatmosphère; la seconde varie le même jour et d*un jour à l'autre suivant la séi^énité de l'air. A est donc la constante solaire qui contient, comme élément, la puissance calorifique du soleil, et p la constante atmosphérique qui i*enferme le pouvoir de transmission variable dont est douée l'atmosphère; on trouve que
Cette valeur est obtenue en faisant <=o,ou /;=r, c'està-dire en supposant que la couche d'air soit zéro, ou bien qu'elle ait un pouvoir de transmission absolu et n'absorbe rien, p varie entre 0,7a et 0,79.
En représentant par i l'intensité d'un rayon émané du soleil et tombant suf^ l'atmosphère, Icpaisseur restant la même et égale r, alors la quantité de chaleur
(1) • i'épaissear de la couche atmosphérique aux différentes heures de la Journée, est donnée par la formale :
(t=sl/'R*eos*a + 9RA4*V— Roos« ), «étant lahaa* tenr ztoithale du soleil , h la hauteur de Fatmosphère, et R te rayon terrestre. On prend daos eette formale Abs 1 R s ao.
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absorbée par celle-ci est par i — p; il résulte de là que dans le trajet vertical des rayons veuaut du zénith , latmosphère absorbe au moins les et au plus les 7^ de la chaleur incidente.
Si 1 on cherche, la terre étant en T et le soleil en S (fig. 5), quelle est la quantité de clialeur reçue sur la partie éclairée de la terre AMC, et la portion absorbée dans le cylindre k:vjrzQ de l'atmosphère, une partie des rayons étant oblique, ou trouve qu'à chaque instant, sur rhémisphère éclairé par le soleil , la partie de la chaleur qui arrive au sol est comprise entre ' 0,5 et O96 j et celle qui est absorbée est comprise entre 0|5 et 0|49 mais bien [)rès de o,4 » la terre ne reçoit donc, par suite de la présence de Tatmosphère^ que la moitié à peu pi*è8 de la chaleur émanée du soleil.
£n ayant égard à la capacité calorifique du pyrhéliomètre, on trouve pour la quantité de chaleur envoyée par le soleil , sur un centimètre carré de la surface terrestre, mais indépendamment de l'action absorbante de
11 • air :
1,7633 en une minute,
11 résulte dans cette hypothèse que la quantité totale de chaleur que recevrait la terre en un an serait, sur ' chaque centimètre carré, de
231675 unités de chaleur.
Cette quantité de chaleur étant transformée en glace fondue, serait capal»!*' <lr fondre une couche de 29 nièliTs 3 décimètres de glace répandue sur toute sa surface. En réalité, par suite de la présence de latmosphère, il n'y a que la moitié de c^tte chaleui* reçue sur le globe.
Ainsi la quantité de chaleur que reçoit la surface terresti'e en un an, de la part du soleil, est capable de fondre une couche de glace de i5 mètres d épaisseur répartie uniformément sur la terre.
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Puisqtîe les 9.3 1 676 unités représentent la quantité (le chaleur émanée tlu soleil S, et répartie dans le cône ASC (fig. 6)> il est facile d'en conclure la quantité to- * Ule de chaleur émanée de S, cunnaissanl l'angle ASC; ou IrouVc aldrà, d'api-ès la distance de lû Ici re au soleil ët le diamètre de ce dernier, que cet asti*e émet, fiar minute et par chaque centimètre carré de sa sur&oe^
84Bbô unités de chaleur.
Ce qui r(> vient à dire que la quantité de chaleur ëmaniée du soleil en une minute (bnarait uné couche de glace
qui envelopperait cet astre fet qui aurait li trtètttîs û
décimètres d'épaisseur; ou hien qiie cette chaleur fondrait en un jour une couche de glace de quatre lieues
d'épaisseur.
On peut même faire une autre ronjet^ture : supposons un instant cpie la chaleur émanée du soleil fit baisser sa température et qu'il n'ait pas la faculté de renouveler cette perte; en un an, TahaissemejU de température, d'après les nombres précédents et la masse du soleil, serait
c étant la chaleur spécîfl(|ue du soleil, àon pouvôlt* conducteur él-ant siqiposé parfait.
La solution de ce problème dépend de deux cléments qui seront toujours inconnus, savoir, la capacité calorifique du îîoleil, et son ])ouvoir conducteur; On ne peut former que des suppositions à cet é^ard. Si l'on admet que, dans l'astre autour ducpiel nous j^ravitons, les choses se passent comme actuellement à la surface de là terre, et que sa chaleur spéciTupie soit celle du liquide qui a la plus granclt- capacité calorifique, Teau; Jaiis ce cas, cr=: i,el on aurait en un an, pour l'abaissement de tetnpérati ne (lu soleil, ou i'33** par siècle. Gfe n'dtttbrte est évidemment trop fort; il en résulte que C «st trop petit, ou que ie nombre donné pour la quia-
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tité de chaleur émàuée du soleil est trop grand, à moins toatefois que cet astre ait la faculté de renouveler sa chaleur à mesure qti*elle e^t émise dans l'espace: Cette
Suestion exige donc de nouvelles recheixhes continuées *anaée eii aHnée pendant un très-long laps de temps. * M. Poiiillet a cherché également à évaluer la quantité de chateur envoyée par l'ensemble de tous les astres, et la tempik'ature de Tespace dans lequel se trouve actuelle^ ment le système solaire. Il a donné i^a^ nu-dessous de zéro pour la tenipératuré des espaces planétaii*es, nombre qui est bien inrérietir à — 60*^ qu'admettait Founer. Nous renvoyons au travail cité plus haut pour de plus amples renseignements ; nous énoncerons seidenient les conséquences suivantes (jui résultent du principe de l'équilibre de ten)[)érature des corps placés dans des enveloppes diatliermanes.
i" La température de la surface de la terre est plus élevée que celle de l'espace.
à" La température moyenne de l atmosplière est supérieure à la température de l'espace et inférieure à celle de la terre.
3°Le décroissement de température de l'atmosplièi'eilfe provient pas d'une action périodique du soleil ni des eottrantsascendaÉits et descendants que cette action pèut défemiiner à là surface de la térre; il est une dël» conditions d'équilibre des enveloppes diathermaHes^ et est dû au rayonnement dë l'atmosphère ét aUi ât'îidQS absorbantes inégales tiue Tair exerce sur les Hijob^ de chaleur venant de fespaoe et sur eeûx qui sont émis par la tetre.
Poisson étaii déjà parvenu à cette conséquëncb, kfàc les dernières couches ne l'atmosphère devAtentêtni à UlKe tempérâtni'e bien infiérieure à cëilb de l'espace, el telle <|tte le fyxnd lèlir nit hiï perdre toute leur élasticité.
Les méthode» ektiërimentaleâ dbnt nous venons parler sont MtibttBeiW, tliAis hâi liombits obtëHUs |idUhrottt ^re ttlddlfiés par dfts ext)éltétiees ultériettHM: Q'eit Uh Httjel trèfi^iigne tte l'àttiSAtioii des |phy^ideitt.
5^ pnbroM. oâp. de la chal. crkthalb.
Sbctioit m.
Phénomènes dépendant de la cludeur centrale.
Tous les plu-nomciics (jui ont pour origine la chaleur centrale, sont nécessairement liés entre eux par une clépenilaiice mutuelle : tels sont les eaux thermales, les volcans, les tremblements de terre, le remplissage des filons par sublimation; et [)eut-être faut-il v joindre encore les mouvements que l'on a remar([ut's dans (|uelques contrées, et qui indi(juenl un exhaussement ou un abaissement du sol. Nous croyons convenabltî de décrire ces phénomènes , du moins les j)rincipaux, a\ant d'exposer les ciTets calorifiques que 1 oa observe à la surface du globe.
§ I. Des eiiux thennales et des émanations gazeuses, •
Les eaux qui coulent à la surface de la terre tiennent en général peu de matières en dissolution, et leur température participe de celle du sol ; celles qui proviennent d'une profondeur plus ou moins gi'and(; sont chaudes ou froides et chargées de différents sels. Nous ne nous occuperons ici que des eaux dont la température est plus élevée ([ue la moyenne du lieu, et appelées, en raison de cela, (.'((ur / /irmui /es ; attendu que nous ne considérons dans ce chapitre que les faits qui peuvent bous éclairer sur la chaleur centrale.
Les eaux pluviales et autres s infiltrent à travers les fissures des roches jusqu'à de grandes profondeuis, où elles se mettent naturellement en équilibre de température avec Ifis parties environnantes. Dans leur trajet, elles se chargent de substances soluhles, et reparaissent ensuite à la #urface avec une température élevée, soit par suite d'une différence de niveau, soit par la pression des gaz qui accompagnent souvent les eaux thermales, soit par la tension delà vapeur deau elle-même. U pourrait se faire que des réactions cbimiques analogues à celles qui ont oxydé primitivement la couche
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superfideile du globe contribuassent aussi à leur éleva» tîon de température; mais ou ne sait rien de positif à cet égard.
Lorsque la croûte terrestre n'avait encore que peu d'épaisseur et que sa température était plus élevée 4 u elle n*est aujourd*hui y les eaux thermales étaient plus abondantes et contenaient plus de matières salines en dissolution. Les preuves de la diminution des eaux thermales et même du changement de matériaux déposés par elles, se trouvent, suivant M. ]^ccoi\ {^Eh'/nctits de (Icologie^ t. II, p. 6"^), dans les masses de travertin que ron rencontre en différents points du globe et dont les sources qui les ont pioduites sont tar ies, ou qui n'abandonnent plus à la lon<;ue (|ue des couches minces et limitées de carbonate de ebaux.
La masse calcaire sur laquelle la ville de Wichy est construite a été formée par la source des Célestins; aujourd'hui les fontaines ne fournissent plus (ju'une faible quantité de cette substance. Les eaux du Mont-Dore ont amené jadis des masses de silice; à Tépoque actuelle, à peine si elles en renferment. A Saint*iHectaire, les eaux ont déposé d'abord de Tarragonite, puis de la silice^ de l'ocre très-friable, et enfin du travertin quelles déposent encore maintenant.
Les phénomènes relatif aux eaux minérales ne sont donc plus que de faibles manifestations de ceux qui ont été produits dans les premiers âges du monde. La grande quantité de ces eaux qui surgissaient alors de Tintérieur, coulaient à la surface et ravinaient ta terre ^ concouraient ainsi à la formation des terrains de sédiment. En raison de leur température élevée, elles étaient plus corrosives et plus chargées de substances salines qu'à l'époque actuelle. «
La température des eaux thermales varie depuis quelques degrés au-dessus de la moyenne du lieu jus* qu'aux environs de celle de l'ébullitbn.
En Europe , parmi les principales sources thermales nous citerons.
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f;^ France :
Tetnpératort.
Les eaux de Chaudcî) -Aiguës }iiarquent 88**
Les eaux de Dax (I^andes) 60°
Moqt-Dofe 44"
Wi% 40"
Bourbonae.. . . ) • au del^ 5o°
Sohêmfli celles de Carlsl^ad yont jusqu'à • 73"
Eu Anglelerre, il existe peu de sources thermaleii. £i) A^ic et en Amérique, il yen a grand noflffbre. Pfès de Valencjm M. de Uumboldt fi trouvé une source marquant f go^
On admet que la température des eaux thermales doit èii'v crautaiit plus t'icvée (juVIIes viennent de lieux plus pi olonds ; mais auj^si elle tioit s abaisseï' d'autant plus que les couduits <{ui les auièiienl à la sui'face sont plus longs. Boussingault a essayé d(î déterminei' cette înflueiH^ par des observations directes; il a rencontje eu effet, en Aniéri(|ue, trois sources dont les eaux, (jui sVdevaient à des liauteuis difïérentes, avaitMit des températures d'autant plus "basses qu'elles étaient plus élevées. La source de Trinclieras, près Puerto-Gabello^ pMsqu'au niveau de la mer, a donné.. . .
La source de Mariana à 676"". . . . 64** La source d'Oaoto. . . à ^Oft"*. . . . 44%^
En général, les eaux les plus abondantes sont les plus chaudes, probablement pah» que leur plus grand volume empêche leur prompt' refroidissement.
Les eaux thermales sortent de tous les tentai ns; on en voit surgir du milieu des fleuves et même de la mer, comme le lihone près de Saint-Maurice en Valais , et plusieurs points du golfe de Naples uous en offi*ent des exemples. Sôuvent il arrive que les matières en dissolution dans les eaux thermales n^ont aucun rapport avec les roclies qu'elles traversent; elles ont doue leiir origine ailleurs que dans ces terrains.
' On peut, du reste, déduire les conséquences suivantes
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de$ observations rdatives a||x eaux minérales chaqdes : Les eaux des tem|tiis primordiaux sont presqpie toujours thermales, ^t possèdent en général une tem« pérature ëlevë^. Le^ e^ux des terrains de sédiments , tapt inférièurs que moyens, participent des proprii*tés des eaux inférieures; rien ne prouve néanm'oins qu'elles ne proviennent pas, co^nme celles-ci, ()es terrains primordiaux; il peut se faire (jue leur long Ir^je^ ait contnl)iu' a abaissiT Icui* ItMiipéralure.
Les giandrs vai iatioiis do température à la surface lerrcsti'o, ainsi que lt\s longues sécheresses et les pluies abondantes , ([ui influent notahlcinenl sur les sources ordinaires, font peu varier les sources thermales; les trcu)l)leinents de terre y apportent (pichjiiefois des changements. On a vu des sources tlicruialcs disparaître; d'autres, devenir j)Iiis froides ou plus chaudes: changements (pii n'ont été souvent (pie ujomenlani's. Des sources de Carlshad perdiient, il y a un certain nombre d'années, une partie de leur chaleur à la suite d'un tremblement de terre, tandis que la source de la Reiqe, à Baguères de f.uchon , acquit par la même cause une augmentatioi) de température.
Nous avons dit qu'il existait des sources thermales, 'dont les eaux arrivaie nt à la surface avec des températures voisines de i'ébullition; niais comme les ei|ux qui siennent d'une certaine profondeur supportent , quand elles sont jaillissautes , la pression d'une atpiosphère par i o mètres d'eau à peu près, ou i oo atmosplières par 1060 mètreS| il en résulte qu'au-dessous ^u sol Ipur température peut être supérieure à loo**; aiisst, en aiTÎvant à la surface peuvent-eljes émettre immédiatement de la vapeur. Il y à alors bouillonnement et même
{projection de liquide. On doit rapporter à cette cause es Geysers de 1 IslandiB^ immenses jets d'eau qui peuvent avoir jusqu'à 6 mètres de largeur et 5o mètres de hauteur. Près de la ville de Skalholt, le nombre de ces jets d'eau s'élève à plus de 1 00 dans une circonféi*jence de deux tiers de lieue. Leurs éruptions sont soumises
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à des intermittences, et l'on peut les considérer comme celles de petits volcans d'eau. Suivant M. Lotiio, la température du grand Geyser serait de 124" à ao mètres de profondeur; celle du Strok de 1 1 1** à i3 mètres, et celle d'uD autre petit orifice à fleur de terre, de 101''. La silice qui se rencontre dans beaucoup de sources thernudes n*est nulle part aussi abondante que dans les Geysers.
11 faut rapporter probablement h la même cause que ces immenses jets d'eau « les lagon is de Toscane, espèces de petites mares dans lesquelles l'eau bouillonne par la sortie de vapeurs à travers les fissures des roches. Ces vapeurs, dont la température est trèa-élevëe, sont chargées ordinairement d'acide borique qu'elles déposent en se liquéGant. La température des vapeurs des lagonis ne dépasse pas 70^
Dans des eaux minérales ordinaires, on apei çoit quelquefois un bouillonnement en temps d'orage, qui est attribué à la diminution de pression de latmosplière; il y a alors dégagement de vapeur, d'acide carbonique ou d'autre ^az.
Le volume fourni par une source est très-variable. Les unes, semblables aux sources de ("baudes-Ait^ues, qui versent uSo litres à pou près par minute, ne floiuieut pas un volume d'eau très-considerable ; d'autif^s sont tellement aboridantes qu'elles forment à leur sortie de terre de véii labiés rivières, comme MM. de TTuiidniUlt et Boussingault l'ont observé eu Amérique. Pres(|uc toutes sont nilermitlentes, et donnent lieu à de violiMifs dégagemenls dt; ^a/, au\(piels on attribue les roulements souterrains qui pi'ecèdent quelquefois la soi tie de l'eau.
Quoiqu'il existe des eaux thermales tiès-pures^ néanmoins leur composition est en général fort complexe.
Voici les principales substances qu'elles renferment :
1° L'oxygène, l'azote et l'hydrogène;
tè" Le fer, le cuivre et \q manganèse à l'état de sels; le soufre, l'iode et le brome à l'état de combinaison ;
3° ï t's acides carboni(pie , sulfureux, .sulfurique, chlorhydrique, azotique, suif-hydrique, borique, phos-
Digitizea
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phoriqiie, (luorique; il faut encore y joiadre l'acide silicique;
4" I^a soude, la potasse, rarement;
5° Des sulfates, des sulfures, des hypo-sulfites , des chlorures, des azotates et des carbonates.
Quelques eau\ therniales, comme celles de Barëges, renferment des matières organiques, ce c^m prouve que la matière peut s'organiser à une temperatui'e élevée. Ce point est important à considérer en ce qui concerne . lapparition des corps organisés sur la terre.
Il existe quelquefois dans certaines localités de sim* pies émanations gazeuses formées de gaz hydrogène carboné y ou de gaz acide carbonique. Les premières donnent naissance aux fontaines ardentes ou aux feux, naturels: en France, il coexiste une dans llsère; dans l'État de Modène on en compte onze; on eu trouve dans presque toutes les parties du monde, particulièrement en Chine, oh on les utilise pour l'éclairage et le chauf« ' fage. La température de ces courants gazeux, dont la vitesse est en général peu considérable, est sensiblémeat plus élevée que celle de l'atmosphère.
Nous citerons comme exemple d'émanation d'acide carbonique, la grotte du Chien, près de PouzoHe , dans le rovaunK" de Napies. On a clierché à explKjucr la production de ce gn/ par la r(''a( ti(m du piDto-sulfate de fer résultant de la décoiliposilion des pyrites, sur le carljonale de chaux; mais ce n'est là encore qu'une conjecture(|ne desubservatious ultérieures pourront eclaircir.
Il s'échappe encore (juelquefois de la terre d'autres substances, (elles que du pétrole, de l'acide borique, du soufre, etc., et même de l'air atinosplu'rique provenant de masses gazeuses entraînées par les courants d'eau souterrains.
Tels sont les phénomènes généiaux que présentent les eaux thermales. 11 n'a pas été fait mention des eaux minérales proprement dites et des eaux de sources, attendu qu'elles proviennent de localités dont la température participe de celle de la surface de la terre.
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$ n. Des phénomènes Twlcanif/ues,
Les signes avant*coureurs d'une éruption volcanique sont en général un bruit souterrain semblable à celui du caifon ou ^ un fracs» de voitures roulant sur le pavé;
fjçs tremblenients de terre, et assez fréqueinment des cbangeitients clans l'ctal de la teinpéi'ature. L'éruption commence ordinan'cment par une colonne épaisse de fumée qui s'élève h une hauteur prodigieuse, et qui finit, lorsqu'elle n'a plus de vitesse de projection, parse refouler sur elle-uiTiue, de manière à former une si'i'ie de sj)lières (le vapeurs aijueuses; ces espèces i\v cumulus, en se condensant par le froid des régions snpt'rieures , tcloinbent en pluies abondaiit(^s accompagnées de violentes décharges électri(pies. Bientctt après, il sort du eralère avec une vitesse ex( e^sive des pierres incandescentes et une énorme (piantité de cendres dune telle ténuité, (juVlles peuvent être transportées à des distances conr sidéra bieij par les vents. I^es cendres ne retombent pas toujours sèches sur le sol; elles sont fréquê|i)ment pénétrées de vapeurs aqueuses. Des laves en îgnition ^rrl» vei)t ensuite. Ces laves proviennent de substances liquéfiées dans les foyers volcaniques, et sont lancées en de* hors par la force expansive des fluides élastiques qui se dégagent dans les mêmes foyers. Leur surface est agitée par de forts bouillonnements d'où s'échappent des gaz
et de 1^ f^^f^tJi^f^^^T^ ^'"^ ^ volatilisai tion du sel mfirin et ^^Bppl éubstànces. Les laves , en sortant par l^s Ixifui^ ç^ cratère, suivent les directions les plus favorables que \ft terrain leur présente. Au contact de l'air^ leur surface, en se refroidissant^se solidifie, et la matière continue à couler en dessous, jusqu'à ce qu'un obstacle ^e présente; alors e)le s y artête, s'amoncelle et finit par monter sur la partie solidifiée , puis continue son cours comfpe auparavant, jusqu'^ ce qu'elle soit arrêtée par un nouvel obstacle. U arrive souvent que la matière s'accumulant jlans çer^ajns ^fidroit8| conserva de la cbaleur pen-
d9nt si lo^gtenips, ei\ raison de sa msiuvaise conducti|)î- Tiiitj que Poloi^icu assure Tiivoir trouvée sensible au Yésuve, flans un amas formé depuis dis ans. La surface des laves est ordinairement scorifîée et criblée de petites ouvertures par lesquelles se sont échappés les gaz reafermés dans l'intérieur.
Outre les pluMomèiies [)récéclcnts , il existe encore, dans certains volcans, des éi'uptions boueuses anïioji- <jant l'existence de vastes lacs souter rains et auxquelles sont dus les courants de même natuie (jul suivent diverses dii'ections sur les flancs des montagnes, connue les laves incandescentes. L'existence de ces éruptions a ét(' constatée par M. de Humboldt dans les volcans eu activilc' du nouveau monde. T^a présence d'une (juautité innond^rable de petits poissons rejetés dans I'im uption d'un volcan du Mexique ne laisse aucun doute à cet égard ^ car si la li^ve eut ('té primitivement à l'état il'ineandespence, il ne serait resté aucun vestige de lj| matière 4|niinale. Ces poissons étaient en si grand nomr^ bre, que ]e^r pptréfaction repandit dans lair une odeur infecte qui produisit des maladies épidémiques. La lave qiy renfermait les déti-itns de poissons s'est changée en une espèce de porphyre que les naturels du p9ys exploitent pour s'en servir comme de combus* tible.
11 existfi ifne différence bien marquée entre les terrains volciipîques de Pancien continent et ceux du nouveau : les premiers ORt la forme d'un pain de sucre, et la matière est continuellement rejetée de manière à l'augmenter en hauteur; dans les terrains volcaniques du nouveau monde^ il y a queUptefois soulèvemeqt de terrain, et les éruptions se font par des cheminées dains Taxe du çpne soulevé. En outre, les volcans de notre continent iont toujours situés dans des pays de montagnes, à peu • de distance de la mer, tandis que ceux de TAmérique se trouvent assez loin des cotes et sur des plateaux suffisamment élevés poui' ipie les laves, s'échappant par les (lanc^l ne puisi>ent s'épancher ù leur surfac^.
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Les éruptions d'un niîine volcan ont souvent lien à (les éj)u(|U(.'s cloigni»es; on a iTinar(|ué qu'elles sont crantant plus rares que les montagnes volcaniques sont plus élevées.
Les volcans qui s'éteignent se changent en soufrières, comme la solfatare de Pouzzole en est un evemple. Vers la fin (les éruptions, il s'élève de la terre des miasmes infects qui nuisent à la santé des hommes et des animaux.
Les phénomènes volcaniques déterminent fréquemmeatdes changements dans la forme du sol ; des parties de la surface s'élèvent subitement. Souvent il se produit sur cette même surface des fentes et des crevasses par lesquelles les forces volcaniques manifestent leuractivité. Des sources d'eaux acidulées paraissent quelquefois; d'autres sources, déjà existantes, éprouvent des chan* gements remarquables.
Les pierres que lancent les volcans sont des masses de rochers, des ponces, des scories, des fragments de laves, des masses vitrifiées, des cristaux amoncelés, des brèches, etc. Ces masses sont projetées quelquefois à des hauteurs considérables. Le Cotopaxi a lancé en i533 des rochers de 3 à 4 mètres de diamètre.
Le V^uve lance parfois du granité, du miraseliiste et d'antres substances qui, n'ayant pas été altérées par le feu, font connaître la natuie des tei rains que tiaveiscnt les matières volcani(|iies. Le^ ga/. qui se dégagent de ce volcan sont les acides sulfureux et ehlorhydrique, quelquefois Pacicle carbonique et rarement Tazote. Le sel marin, le sel ammoniac, les chlorures de cuivre, de fer, l'acide borique, le soufre, le sulfui*e d'arsenic, se subliment dans les fissures des roches cl sur les parois du cratère.
Les volcans de rAméri(juo nedc-gagent pas les mêmes gaz que le Vésuve. M. Boussingnult , (jui a examiné la nature des fluides (^lasticjues sortant des volcans situés entre le 5' degré de latitude nord et la ligne équinoxiale, a reconnu que le volcan du Tolinia fournit de la vapeur d'eau, du gaz acide carbonique et du gaz
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acide sulf-hydrique , ainsi que les volcans de Puracë, de Pasto et de Tuquères. Le volcan de Combat, situé trèsprès de la ligne équiaoïLiaie , lui. a donné en outre de la vapeur de soufre, et, comme produits accidentels, de 1 acide sulfureux et de Tazotc. On voit, d*après cela, que Tacide chlorhydrique, Thydrogène et l'azote ne font pas partie des gaz qui se dégagent des volcans de Téquateur américain.
Les cratères ne sont pis disséminés au hasard sur la surface du globe, attendu que les gaz et les laves ont dû sortir par les points qui offraient le moins de résbtance, et placés sur des lignes dont nous indiquerons dans un instant la direction. On compte 3oo volcans environ, en plus ou moins grande activité è Tépoque actuelle, et un bien plus grand nombre qui sont éteints. Voici, d'après M. Girarilin, le relevé des volcans actifs et des solfatares, sans y corapreudre, bien enlcudu, les volcans sous* marins.
Parties Sur les Dao«
éa moùée. contlnoitt. Ici ilci.
Total.
Europe..... 4 ••••• a4
Afrique a 9 it
Asie 17 . . . . 1 4^
Amérique... 86 aB 114
Océanie » 108 ..... 108
Total 109 194 3o3
11 y a donc environ deux fois plus de volcans dans les îles que dans les continents; en Amérique, dont la formation paraît plus récente que celle de lancien continent, le nombre est plus considérable que dans celui-ci.
M. de Buch établit deux classes de volcans : volcans centraux et chaînes volcaniques. Les premier sont groupés autour de centres d action; les seconds, peu éloignés les uns des autres, sont alignés dans une même direction.
I^n Europe et en Asie, il a*existe pas de volcans ali* g nés, tandis qu'en Amérique ils font tous partie des
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Ëoi<dIllères. Au Mld etau ttord du Pérou , de la NouVellb- Gi^uade et des proTÎneeS de Quito et de PôHOf lës i^olcand sbnt groupés par réhgéek ët semblent contifiUër les chaîné de môiitagucs pl^imitives. Le) vol(râns ëtéidU dé l'tlitërieur de la France sont alîgbés cbtnnië les vol* bans des Cordillères:
Suivant M. de Buch, les volcan! alignés provîcnnëttt de grandes failles pouvant appartenir à une chaîne de ttioiitagiiessous^ariiiesy ou à unecliaine de montagnes terrestres : dattd le premier cas, ils constitiiënt des tlès régulièrement disposées; dans le second, ils forment lës sommets les pins élevés.
M. de Bucli classe cornnic il suil les volcans :
I* bÔuGBES VOLCiLMiQUES CIlfTBâLBS.
Volcans près de la mer.
L'Etna. — Ce volcan semble placé à l*extrémitc d'une immense fiiille ou crevasse qui parcourt la Sicile du sud-où&st au nord-est.
Iles Lipari. — Elles paraisâent dépendre die deux centres d'actions volcaniques, Yolcaho et StrOmbou. Suivant M. Hofmann, il se produit dans l'intérieur du Stromboli une grande quantité dë gaz qui s'accilmulent jus({u'à ce qu'ils puissent vaincre la pression de l'air, à la suite duquel arrivent des blocs incandescents et des masses fluides de laves.
Vésuve. — Volcan central autour duquel se groupent ceux (les champs plilégrcens, quoiqu'ils usaient aucun rapport entre eux.
Volcans de l'Islande. — 'Islande renferme un grand nombre de bouches volcaiiupies. Les éruptions de ces volcans sont remarquables par leur intensité et l'immense volume de lave qu'ils produisent. Dans l'intervalle des éruptions, il s'établit de nombreuses sources (haudes et des solfatares laissant échapper des matières inflanunables.
VoLCAKs des îles Açores.
VoLGAirs des iles Ganariet f oéMivs par le pie de TéuérifFe.
Volcans des iles Gallapagot.
Volcans des îles du Cap- Vert.
VbtASAirs des tles Sandwich,
Volcans des iles Marquises et de la Soeiélé.
VoU;Atls dei tles des Ailiis.
VôLCàitb de nie Bourbon.
Volcans dans rinHérieur des coiUl(r^nUhsl-:-'
Nous citerons en Cliine le Î^é-Chan ou teoir¥^î&|^ d*Ammoniac, entre Koutche et Korgos, au centré dé TAsie, à 3oo lieues géographiques (i5 lieues au degri^ de la mer Caspienne à l'ouest, à 2^5 de la nièr 6la« ciale au nord, a 4o5 du gi*an<l Océan.
I>B DlsBEL-KoLOAGHi f daus le Kordcfon, à 1 1 a lieues de la mer Rouge.
M. de Buch considère comme étant prohablement volcaniques :
Le Demavhnd, entre la iher Caspienne et la plaine de Perse; le Moivt Ararat; le Seiban-Daciï , à l'extrémité nord du lac Van, en PerSe; enfin les montagnes de la Tai tnrie à l'ouest de la Chine et celles (|ul dégagent du sel anuiioiiiac dans la Sibérie, àCliatau^^ dans la partie septeatriooale du cours du Jeuizey^
a* chaînes volcaniques.
Ilfs de la Grèce.
Chaîne située à l'ouest de l'Australie, comprenant la Nouvelle-Zélande, la Nouvelle-Calédonie, les Nouvelles- Hébrides , les iles Salomon et de la Louisiade, jusqu'à la Nouvelle-Guinée.
Chaîne des îles de la Sonde. Parmi les points actifs les plus remarquables, nous citerons le Wawani^ dans l'île d'Amhoine.
C^HAÎNE des îles Moluques et des îles Pliilipptnea.
Ghauii^ des Ues du Japon et des iles Kurillas.
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Chaîne du Kamtschatka.
Chaîne des îles Aleutiennes.
Chaîitk des îles Marianoes.
YoLCâlCS du Chili.
Volcans de Bolivia et du haut Pérou; cette série se compose d'environ lo volcans.
Volcans de Quito, dont lo Cotopaxi fait partie, ainsi que TAutisana, le Pichincha et le Tunguragua, ie Puracéy Pasto , le pic de Tolima.
Volcans des Antilles. -—Nous citerons comme volcaniques : les îles delà Grenade, de Saint-Vincent , de Sainte-Lucie y de la Martinique, delà Dominique, de la Guadeloupe, etc.
VoLCAirs deGuatimala.
VoLCAHS du Mexique, au nombre de cinq en activité : Tuxtla au S.-Ë. de la Vera-Cniz; le pic d'Orizaba ; Popocatepcil, ou volcan de la Puebla; Jorullo; Colima, le plus oriental de tous.
Si l'on conijjare les volcans des premiers âges du monde aux volcans actuels, suivant les effets produits, on ne larde pas à reconnaître que les premiers avaient une puissance d'ac tion (|ue n'ont pas les seconds, en raison inr-nic de la différence dans l'épaisseur de la croûte du globe, qui est plus grande aujourd'hui que jatlis. En étudiant tous les produits qui ont une origine ignée bien constatée , ou distingue quatre époques volcaniques distinctes.
I>a picmièrc éruption de roclies était graniticpic; elle a soulevé les terrains de sédiment jus(|u';i la craie, comme on fe voit sur la carte de M. Webster, qui se trouve annexée à la géologie et à la minéralogie de W. Buckland, t. II.
La deuxième éruption est celle des syénîtes, des por» phyrcs, des serpentines, qui, à Tétat de fusion, ont traversé les terrains primitifs stratifiés et les couches inférieures des terrains secondaires. Les serpentines ont été jusque dans les terrains tertiaires.
Les basaltes anciens et les trapps forment la troisième
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éruption. Ces roches sont venues s'épancher a la surface du soly et setrouvcnt dans les terrains de tous les âges. Cet épanchement s'est fait souvent par de larges ouvertures.
La quatrième éruption comprend les trach \ tes et les laves actuelles ; Tactîon volcanique a produit des jets de ces matières à travers des ouvertures faites dans le granité, et qui sont venus former des cônes qu'on ne trouve pas dans les éruptions des premiers temps.
Il est à remarquer, comme nous l'avons déjà dit , que dans les premières éruptions, les matières rejetées étaient à l'état pâteux, tandis que celles qui sont venues ensuite se trouvaient plus liquides: mais au fur et à mesure que la liquéfaction a augmenté, les éruptions sont devenues moins fréquentes.
Théorie des pMnomènes volcaniques.
Pour remonter aux causes des phénomènes volcaniques, il faut se rappeler tout ce qui a été dit préccdeniuKMit concernant la formation de la terre.
(.os pliénoniènes ont été envisageas sous divers points de vue par les j)!ivsiciens et les géologues : les uns n'admettent pas le feu central; les autres, au contraire, eu fout une condition indispensable.
Davy, aussitôt après sa di'couverte du potassium, du sodium , etc. , avanea que ces métaux existaient dans la terre à de grandes profondeurs, et que leur contact avec les eaux infiltrées produisait tous les effets volcaniques connus. Ces réactions avaient lieu, suivant lui, dans d'immenses cavités souterraines, où l'eau pénétrait jusqu'aux substances actives, longtemps avant que celles-ci atteignissent la surface extérieure.
JjC tonnerre souterrain entendu à de si grandes dis* tances sous le Vésuve, était presque une démonstration de grandes cavités souterraines et du déplacement des substances aériformes qu'elles renfermaient. Quand le volcan était tranquille, ces cavités se remplissaient d'air atmosphérique et d'eau, et les réactions cnimiques commençaient aussitôt; l'eau était alors décomposée,
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il y avait oxydation du potassium, du sodium, du silicium, etc., dégagement degaii hydrogène et d une quantité énorme de chaleur.
Ën admettant cette sup|H)sitiou , les laves seraient formées par les actions combinées de Teau de mer et de Fair sur i(vs métaux. Le voisinage des grands volcans des côtes de la mer viendrait à Tappui de cette expUra* tion , ainsi que la présence de Tacide clilorhydrique et du sel marin dans les produits volcan i(pu*$ de nos con-t trées. Dans les volcans de TAmérique du Sud, Teau . étant fournie par des lacs souterrains , l'acide chlorhydrique et le sel marin ne seraient plus au nombre des déjections.
M. Gay-Lussac a fait plusieurs objections à cette ingénieuse théorie : comment l'air pourrait-il pénétrer dans les foyers volcaniques , quand il y exista du dedans au dehors une pression de 3oo atmosphères environ , capable d'élever la lave, trois fois plus pesante que l'eau, à une hauteur de looo mètres? Si l'air pouvait s'y introduire, les tremblements de terre résultaiil de la précipitation des masses gazeust-s dans les grandes cavités deviendraient imjjo.ssihles. D'un autre côté, si les actions vulcanicjues étaient le résultat de la dtu 'OMij)o>ition de l'eau par les mélauv des alcalib et des terres, il devrait y avoir un degagenient énornie de gaz livdrdgène ; or, ou n'aperçoit jamais aucune niflammaliou de ce gaz audessus du cratère. Il pourrait se faire, à la vérité, (jue ce gaz, en i>e combinant avec le chlore, produisît de l'acide chlorhydrique; mais dans ce cas la ((iiantilt' de cet acide devrait être plus considérable qu'elle n'est réellement.
M. Gay-Lussac attribue les phénomènes volcaniques à l'action des eaux de la mer sur les chlorures des métaux des terres et des alcalis, laquelle dégage probablement asseK de chaleur pour vaporiser l'eau, décûmposier le sel marin, liquéfier les roches et produire tous les autres eflf'et« volcaniques. Pour expliquer la formalioo de l'ittide sulfureux» il admet au milieu des chlo-
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rures la pnîseiicc de sulfures, qui sont également décomposés à une Icmpéi ature élevée. Le soufre s'élevant en vapeur avec les autres matières rejelées, se tliange en acide sulfureux aussitôt qu'il a le contact de l'air. M. Gay-Lussac regarde comuie probable que Terju de la mer pénètre dans les foyers volcaniques par les fissures des roches; mais alors pourquoi la lave ne sortirait-elle pas aussi par les mêmes fissures, les mêmes canaux conducteurs, puisqu'elle y trouverait une résistance moins grande ([ue partout ailleurs? M. Gay-Lussac répond à cette objection en disant que les longues iutermitlences des volcans font présumer que l'eau ne pénètre que peu à peu par sa propre pression à travei's des fissures et s'accumule alors insensiblement dans les vastes cavités de la terre; après quoi les feux volcaniques se rallument peu à peu, et la lave, après avoir obstrué les canaux par lesquels l'eau était arrivée, s'élève par sou soupirail habituel. ■ ■ "
Davy et M. Gay-Lussac ne font jouer aucun rôle à la chaleur centrale; cependant il n'est plus possible de douter qu'elle n'intervienne dans la production des phénomènes volcaniques. Davy, en admettant le concours de l'eau , de l'air et des métaux des terres et des alcalis, n'atteint pas le but qu'd s'était proposé, comme M. Gay-Lussac l'a démontré; d'un autre côté , M. Gay-Lussac lui-même, en substituant les chlorures anhydres aux métaux de Davy, sans faire intervenir le feu central, n'a point avancé davantage la question. Ampère a donné une autre explication des phénomènes: il a pris pour point de départ le feu central, et a admis en outre l'existence des ' métaux alcalins et terreux, et des chlorures anhydres. Il n'adopte pas, toutefois, la liquéfaction des matières placées au-dessous de la croûte solide, attendu qu'elle produirait, suivant lui, sous l'influence lunaire, des Diarées analogues à celles de nos mers, et (]ui seraient terribles en raison de l'étendue et de la densité du liquide. IVaprès la manière de voir d'Ampère, un volcan oe serait donc , en réalité , qu'une fissure pcrmauentc
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servant à établir une communication directe entre la couche non oxydée, possédant une température trèsëlevëe, et les liquides qui se trouvent à la surface du globe; aussitôt que le contact a lieu, il se produit de violentes réactions cliimiques, d où résultent des exhatttsements de terrain , des déjections et tous les efiets pro** près aux phénomènes volcaniques.
M. Cordier fait jouer à la chaleur centrale, dans la production des phénomènes volcaniques, un rdie plus direct; il les considère comme une conséquence du refroidissement du globe, et les rattache aux tremblements de terre, dont il sera question dans le paragraphe suivant. M. G>rdier pense que la surface inférieure de la croûte solide étant couverte d'inégalités, de même que la sur&ce extérieure , il y a entre la première et la masse centrale de vastes cavité remplies de gaz divers provenant du refroidissement , dont les solfatares et les émis* sions gazeuses démontrent IVxistence. 11 résulterait de là que le déplacement plus ou moins rapide de ces gaz produirait des oscillations, et par suite des li emblements de terre; que les craquements seraient le résultat du froissement les uns sur les autres des terrains déplacés; et enfin que les gaz, en sortant pai- les ouvertures ou les fissures des loclies, pourraient projeter au dehors des matières solides et li(jui(ies. Pour expliquer cette projection de gaz et de matières, M. Cordier admet que le globe étant dans nu état continuel de refroidissenient, son volume devient plus petit, et d'autant plus cjue le mouvement de rotation augmentant par suite du refroidissement, les pôles tendent à se rapprocher; les matières intérieures sont alors plus pressées , et tendent à ^ sortir par toutes les issues qui se présentent à elles, puis à s'épanebâr à la surface. I^es soulèvements des chaînes de montagnes seraient donc la conséquence immédiate des éruptions diverses qui auraient eu lieu à des époques diderentes, en fracturant la croûte, r - Uoe diminution excessivement petite dans le diamètre poomit produire, en effet, un épanchement de matières
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assez considérable. Une diminution de TTr^^ millimètre, par exemple, dans le rayon terrestre, donnerait lieu à une massa solide de 1 kilomètre cube, cjui est à peu près la masse moyenne émise dans chaque éruption. La diminution de I millimètre dans le rayon terrestre fournirait donc de quoi alimenter les éruptions irolcaniques pen* dant plusieurs siècles.
Pour montrer la possibilité de cette hypothèse, nous examinerons l'effet produit en supposant que la terre se contractât en moyenne de la même quantité que le verre. Cette substance se dilate en longueur denvt« ron 0,000008 par chaque degré de température. Or, en admettant ce nombre pour la terre , le rayon terrestre, qui est en moyenne de 63664 fo mètres, diminuerait, pour un degré de refroidissement, de 5o",()3o; niais comme la dliîiinution de la tempciaturc à la siu*face de la terre nvst pas de de degré eu 100 ans,
il en résulterait au niaxiimini , dans le même temps, une diminution de o'"'",<) dans le ravon , et par an, à peu près 7^ de millimèti e; en pi enant le \ de ce nombre, la diminution de V(jlume qui en résulterait serait encore de i kilomètre cube par an , quantité capable d'alimenter pendant ce temps les éruptions volcaniques.
M. Elie de Beaumont ne pense pas que la croûte extérieure, en se contractant par l'effet du relroidissement, comprime la masse intérieure encore liquide ou à l'état pâteux; suivant lui, Ton doit attribuer les soulèvements, les tremblements de terre ainsi que les phénomènes volcaniques au plissement de Técorce, conséquence immédiate du retrait et du mouvement de fluctuation de la masse liquide. Les éruptions ne seraient pas la cause, mais le résultat des grandes disloi ations; ainsi, la matière en fusion n^aurait pas déterminé les fractures des couches, mais elle aurait ^issé dans les interstices de ces fractures. Les volcans n'auraient donc pas contribué aux diflerents soulèvements, ils en seraient seulement la conséquence; étant tous placés sur la ligne de fiiite d'une chaîne volca- . nique, ou au pied de cette même chaîne, cette droons-
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tancr seiTihlc indKjiKM* que 1rs effets ont r\v produits dans les pailles où la résistance était la moindre, préeistMneut SUrla ligne tcnninaledcs plissements ou des soulèvements.
Il pourrait bien se fan e qu'indépend;uimicnt du refroidissement de la terre et des déguisements de gaz qui peuvent eu résulter, les réactions î>i^nalécs par Davy, Ampère et M. Gay-Lussac, intervinssent dans la production des phénomènes volcaniques ; Déaninoiiift rien ne le prouve.
^ ill. Des iremblemenU de ierre,
La croûte du globe éprouve quelquefois^ dans certaines localités, des secousses plus ou moins violentes, qui bouleversent un pays, i*enversent les cités , et se font sentir à de grandes distances. Les îles sont plus exposées à ces mouvements oscillatoires que les continents, les rivages plus que Tintérieur, et les régions équatoriales plus que les régions polaires.
phénomène est circonscrit souvent autour des cen« très volcaniques, il se manifeste le plus habituellement dans les régions volcaniques et dans celles où il euste des volcans éteints , et on prétend qu*il est en rapport avec les saisons et les grandes pluies ; mais on ne sait encore rien de bien certain à cet égard. M. Schouw a même avancé, comme l'ayant observé, que ce phénomène est plus fréquent en hiver et après les pluies qui suivent une grande sécheresse qu'a toute autre époque. On a un exemple du contraire dans le tremblement de terre qui vient de bouleverser récemment une partie de la Toscane, lequel a eu lieu à lu suite d'une très-grande sécheresse.
I^i durée de la secousse est très-variable: quehpielois elle est inappréciable; d'aiihiN fois elle est de plusieurs secondes; dans le dermei- trend)lemenL di; terre de toscane, elle a ele de u5 secondes. Souvent elle se répèle plusieurs fois cbaqtie jour, pendant plusieurs aunées. A la Jamaïque, on en éprouve tous les ans.
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Quand une grande contrée est ébranlée, d arrive - (juebjuefois (jue des points intci inédiaii'es wv le sont pas. ï^)is du tremblement de terre de I^isbonno, en l'J^^y les bàlinienls (!<' la plaine s'éeroulèrent, tandis cpie ceux (pii ( lairnt situés sur la pcnfe escarpée tles monlagnes furent épargnés. Fréquennmiil aprcs un ireniblenient de terre, il y a une eruj)h(in volcauKjue.
Le pluMionicne se manifeste soit par des mouvetneiits ondulatoires dans le sens lioi izoïUal , soit par des mouvements dans le sens vertical plus ou moins violents; et ce sont les plus dangereux, soit enfin par une simple trépidation, comme si la terre était fortement frappée eo uo point. Ces di[ïéi*ent8 inouvements se transmettent souvent à plusieurs centaines de lieues du foyer principal, ou du moins du point le plus fortement ébranlé. Le tremblement de terre de Lisbonne, paf exemple^ s^est fait sentir instantanément sur les côtes occidentales de Tfiurope, en Danemark, et sur les côtes de 1* Afrique.
lies tremblements de terre sont fréquemment accompagnés de dégagements de gaz tellement considérables, que la mer bouillonne et que d'énormes masses gaxeuses s'échappent dans Tatmosplière. On cite un tremblement de teri*e dans les Pyrénées, à la suite duquel le cirque de Gavami fut enveloppé d'une colonne d'air chaud foitement chargée' de vapeurs sulfureuses. On a remarqué encore qu'il se dégage des gaz du fond du lac de Génère, quand on éprouve des tremblements de terre dans les Alpes. Les matières gazeuses sont souvent accompagnées d'une odeur sulfureuse qui aflectc les animaux et les bonunes , mais plus sensiblement les [)r('mi€rî> que les seconds. On prétend même que les plantes qui eu sont imprégnées causent des épizooties.
On rapporte au mouvement d(\s masses gazeuses dans les vastes caviU's terrestres le roulement de tonnerre souterrain qui aeconipagne les l reiiiijleuuMits de tcri'e et les éruptions volcanicjues ii vee les(pielles ils sont liés. Ctî roulement ne se manifeste pas aux mêmes pbases du pbénomèae : à Cumana, il précède les secousses } à Quito, à
Digitizoa by Li(.)0^le
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Caraocas et am Antilles ^ il ne se fiiit entendre que longtemps après. U dure ciuelquefois plusieurs mois sans que le sol soit ébrânië. Dun autre côte, on cite des tremblements de terre, comme celui de Lisbonne^ qui u ont été accompagnés d'aucun hruit.
I^s nonibreuses observations recueillies jusqu'ici sur les tremblements de terre prouvent ((ue les causes qui les produisent sont les mêmes (jue celles <jui donnent naissance aux pbénomènes volcaniques et aux eaux thermales, et sont relatives par conséqueutà la chaleur d'origine de la terie.
Envisagés sous ce point de vue, les tremblements de teire peuvent être rapportés à trois causes : i" au refroidissement inégal de la croûte et de l'intérieur de la terre; 2" à l'action de l'eau et de l'air sur la masse en incandescence de la partie non oxydée de la terre; d>^ à Faction des gaz qui tendent à se frayer une issue. Voici comment elles agissent.
La terre 9 en se refroidissant inégalement , éprouve nécessairement des plissements, des craquements aocompagnes de fissures de peu de largeur, mais d*une grande étendue. Ces fissures se dirigent à peu près suivant les méridiens ; cette direction est précisément celle qu*afrectent généralement les tremblements de terre. Pour expliquer l'apparition des matières gazeuses, le bruit de tonnerre souteirain et le roulement, il suffit d'invoqoer la seconde et la troisième causes signalées.
Dans la réaction de l'eau et de l'air, sur la masse en incandescence non oxydée, il s'opère un dégagement énorme de gaz et de vapeurs qui, en se dilatant et se condensant successivement dans les vastes cavités de la terre dont on ne saurait nier l'existence, v |)roduisent des détonations analogues aux coups de toniiei re, et par suite des oscillations dans Técorce du globe, qui doivent se propager à de grandes dislances.
Les tremblements de terre ne peuvent être séparés, comme on le voit, des pliénoniènes volcaniques, et doiveut être considérés, ainsi que ces derniers, comme des
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conséquencps do la chaleui' (rorigine de la terre. Jfous nous bornerons, en terminant, à faire les deux remarques suivantes :
I® Les attractions solaire et lunaire doivent faire sentir leur influence sur la masse liquide située au-dessous de la croûte solide, comme sur la mer, et il doit en résulter des actions dont onne peut calculer la puissance, ne connaissant ni la viscosité, ni Tétat dans lequel se trouvent les corps qui composent la masse centrale; mais ces actions doivent cire à leur maximum vers Péquateur. Peut^ être est-ce là la cause de la fréquence des éruptions volcaniques et des tremblements de terre dans les régions tropicales , et de leur diminution k mesure que i*on approche des pôles.
a** Dans le cas où Ton admettrait que le refroidisse* ment de la ferre est la cause des grands phénomènes terrestres dont nous venons de parler, on pourrait se demandei* comment il se fait qu'nn refroidissement continuel puisse donner lieu h des effets intermittents et qui se succèdent à des intervalles plus ou moins longs. La réponse est ftdle : la croûte terrestre, composée d'éléments hétérogènes,- se trouverait dans le même cas cjue les substances dont on étudie r('lasticilé, et qui présentent des allongements par soubresauts, alors ([ue l'on fait varier régulièrement la force qui agit sur elles; ainsi les étals d'écjuilibre de la terre pendant le retroiclissement graduel ne passeraient de l'un à l'autre que par des soubresauts brusques donnant lieu à des plissements latérau.v de la surface et à des cra(juenients.
Peut-être faut-il encore rapporter à la déperdition de la cbaleur centrale, les inegalilés dans l'élévation des continents, tpii ne seraient, par rapport aux phénomènes précédents, que des variations séculaires très-lentes dans l'état de la surface du globe. Ce sujet étant du ressort de la géologie et de la géographie physique , ne comporte pas ici de plus grands développements, et nous entraînerait trop loin.
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§ IV. Du remplissage des filons.
Les filons sont dos frutes produites par le rerr(»idissenieui dans l'écoree solide du globe, et remplies postérieurement. Les géologues varient dOpiniofi sur leur mode tic I cmplissage. J^es uns leur altrib; eut une ori- . gine atpieuse, les autres une origine ignée. Werner admet (pie la masse de eliatjue filon est le résultat de précipités ([ui ont rempli les fentes, en totalité ou en partie, par en haut, à l'aide d'uue dissolution • aqueuse qui couvrait la contrée.
S'il existe des liions qui paraissent avoir eu cette origine, il en est d'autres pour lesquels cette supposition est inadmissible; tout tend à prouver que^ dans la plu* part des cas, le remplÎHage a eu Heu par aublima-
*tion.
Ilutton, partisan de Torigine iguëe^ pensait que la chaleur intérieure de la terre était assez considérable pour fondre et réduire en Tàpeurs les métaux et les terres, lesquelles vapeurs se sont fait jour à travers les fissures, et ont donné naissance, en se liquéfiant et se solidifiant, aux matièi*es qui remplissent les filons et aux différentes roches cristallisées. Il explique ainsi la formation des grands filons de basalte qui traversent les terrains de toutes les époques. Suivant cette manière . de voir, les filons auraient été remplis de bas eu haut par sublimation, et de haut en bas par des matières détruites ou enlevées de la surface du globe par dei causes quelconques. Ce mode de remplissage s'appliquerait à plusieurs filons pierreux ou métalliques qui , en raison de leur compositiou, n'ont pu être remplis entièrement par en bas.
Les géologues pensent néanmoins que l'on ne peut admettre Toris^ine ignée à l'exclusion de l'origine aqueuse, attendu que, suivaîit les circonstances, le feu et l'eau ont concouru successivement au remplissage de quelques (lions. Ils regai tienl comme certaui, par exemple, que les liions qui i eufermeut des débris de roche , pro-
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venant dos assises supérieures des terrains qu'ils traversent ainsi que des corps oi*ganis('s, ont été remplis par leur ouverture supérieure; mais il n'(Mi est pas de même à l'égard des filons dont les salbandes et les épontes sont intimeuKMiL liées ensendjie. Dans e(' eas, on est obligé de supposer que la formation de la roche, celle du filon et son renipiissage ont été presque contemporains. D'un autre côté, quand on voit des amas cristallises de diverses substances au milieu de roches également cristallisées, enveloppés de toutes parts par elles, de manière h ce qu*on ne puisse dire qu'ils aient été introduits dans les cavités qu'ils remplissent, ni par en haut, ni par en bas, on est porté à considérer ce filon comme une fente ouverte au milieu d'un magma cristallin, pénétré encore de la dissolution en état de précipitation , et déposant dans cet espace , moins saturé oq moins épais, des parties d'uue structure et d'une na-^ turc un peu différentes de celles du reste de la roche.
Lorsque les épontes des filons sont tapissées de matières siliceuses-, calcaires ou métalliques, disposées par lits onduleux et parallèles entre eux et aux salbandes | • • on ne peut admettn.^ que le remplissage se soit opéré au moyen d'une dissolution arrivant par en haut, et dépo* sant des couches épaisses d'une matière aussi peu atta« quahie par les agents que nous connaissons, à moins de supposer que le filon ne se soit ouvert graduellement.
Il y a encore un autre mode de remplissage dont on n'a pu donner une explication satisfaisante : c'est celui (|ui a constitué les filons renfermant des sulfures, des arséniures mélallitjues , déposés en houppes cristallines sur toutes les parties du filon en saillie, corps décomposables dans toute dissolution jKjueuse, et qui ne peuvent supporter une tenipéialure élevée sans voir leurs parties constituantes séparées; il faudrait, pour s'en rendre compte, admettre iaciiou d'uue pression cousi* dérahle.
11 résulte de cet exposé que les filons n'ont pas été produits par uue cause unique et générale , et <|ue, si
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la chaleur centrale a concouru h leur formation , d'autres causes sont encore intervenues.
S£GTION IV.
TBaVÉBATVBB l»B LA tlTftVACB DU «I4IBB.
^ L De la température de la terre aurdesswt de la couche inuforiable jimju'au soL
Après avoir exposé tout ce qui concenie la chaleur d'origine de la terre, ainsi que les phénomènes qui paraissent en dépendre, nous avons à nous occuper de la température de la croûte terrestre depuis la couche invariable jns(|u'au sol, température qui provient de l'inégale répartition de la clialeur solaire sur le globe, et qui varie par conséquent avec les saisons.
La coudie invariable, i\\x\ nous sert de point de départ , est située à une profondeur d'autant plus grande au-dessous du sol, que Ton s'éloigne davantage de Téquateur, attendu que cette profondeur dépend de l'amplitude des variations de U iiipératnre dans le cours de l'année, et du pouvoir cundiirlenr des nialiiTcs composant la croûte. Entre les lropi([U(^s, coninu' Ta constate M. Boussingault ( innalvs de. p/rysifiuc et de clil' mie, t. un, p. 9.28 elle se trouve à environ o'",3ji. I^a température moyenne de cette couche, suivant M, de Humboldt, est de 27",5o, et, d'après M. Boussuigault, de 26» à 2 8", 5.
Dans les latitudes moyennes, comme on va le voir, la profondeur de la couche invariable va jusqu'à 'jt4 uièlres.
On évalue la température au^iessous du sol au moyen de thermomètres à tubes plus ou moins longs, enfoncés dans la terre à diverses profondeurs. Sans entrer dans le détail des observations £iites à ce sujet , nous rapporterons les conséquences auxquelles ont conduit les rechci'ches exécutées dans nos climats, c'est-à-dire, sons des latitudes moyennes.
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I** Au delà de de profondeur, les variations diurnes cessent d'être sensibles.
1^ I^s températures moyennes annuelles des différentes eouelies présentent peu de difTéreuce avec la température moyenne annuelle de Pair.
3** Les différences entre le maximum et le mlninujm de chaque couche décroissent en progression géométrique pour des profondeurs croissant en progression arithmétique.
4" A la profondeur de 8 ou 9 mètres , la variation annuelle n'est plus que de i"; à i5 ou 16 mètres ^ elle est de o",i ; au delà elle n'est plus sensible.
Suivant M. Quetclet, auquel est dû ce résumé, il paraît qu'à Paris, Strasbourg , Zurich et Bruxelles , les variations sont nulles à a4 mètres.
5** A 8 mètres au-dessous du sol, c'est-à-dire, vers les points où la variation est de i%«^les changements de température sont inverses de ceux qui ont lieu à la sui^ fiice; ainsi le maximum se manifeste vers le 1^ janvier, et le minimum vers la fin de juin. Cette inversion doit être attribuée à la difficulté avec laquelle s'opère la transmission de la chaleur solaire dans la terre; au mois de janvier, la chaleur qu'elle a acquise dans le mois de juin ne fiiit que de parvenir dans les parties inférieures, tandis qu'au mois de juin ces couches se ressentent des froids de l'hiver.
Ces effets, bien entendu, varient, quant à l'intensitc', avec la nature des terrains. Les observations suivantes, laites par M. l'orbes,près d'Edimbourg (1), montrent comment la nature du sol influe sur l'amplitude maximum de la variation annuelle. Les nombres inscrits dans le tableau indicpient l'amplitude des changements annuels de température.
(1) Comptes rendus, tome VIII, page 86.
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On voit que, dans le grès, les variations de température à I luctit; (le profondeur sont moins élevées que dans le trapp , et dans le trapp moindres que dans le sable; qu'à a mètres le rapport est déjà ehanj^é, puisque lu différence de tem[)érature est plus élevée dans le grès que dans le trnj)p; enfin à 8 mèlies, elle est plus forte dans le grès ({ue dans les autres terrains.
M. Forbes a déduit aussi de ses observations le fait déjà constaté, fpie la température movenne au-dessous du sol croît avec la profondeur, puistpie, dans la couche de sable, il a trouvé simultanément, à i mètre, 8",o6c); à 1 mètres, 8%i59; à 4 mètres , â^'yaSQ; a 8 mèti^es.
Dans la aectioa précc^dente, en exposant les eaux thermales, nous avons fait mention seulement des eaux minérales dont la température variait avec celle du sot, laquelle était indépendante jusqu'à un certain point de la chaleur d'origine, et se trouvait nécessairement en rapport avec celle des terrains d*où elles viennent. Les différentes sources au-dessous du sol ayant sensiblement la même température moyenne que celle de
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ia surface, on a propose de faire servir Tune à la déteriiiinaliun de l'autre. Mais comme il exisle entre elles des difft'reiiees dues à des causes locales, ce moyeu ne peut tire employé (pTavec une certaine réserve. Ku elïet, uu gr.uid n()Md)re ([Observations ont prouvé (jue dans la partie occidentale de l'Europe, la température des sources et la température moyenne à la surface sont égales. Dans les régions septentrionales , comme la Norwége occidentale en est un exemple, la température des sources parait inférieure à Ja moyeone du lieu. Quand on s éloigne de la mer, en Europe, on trouve qu'au nord des Alpes les sources sont plus cliaudes que la nioyenue, et que la différence augmente à mesure que i*on s avance dans les terres. Kn Italie et sous les tropiques, les sources sont plus froides que la moyenne^e Tair. Si Ton cherche à se rendre compte des causes qui
Cduisent des effets si divers, on trouve en première le la quantité d*eau tomhée dans chaque contrée. JLeau, en s*infiltrant dans la terre, y porte nécessairement sa température, ([ui partici]je plu9 ou moins de celle de Fair qu'elle a traversé avant d'arriver au sol. Les faits suivants ne laissent aucun doute à cet égard: ^en Angleterre, où la quantité d'eau tombée dans chaque saison est U même, la différence entre les deux températures doit être nulle. £n Allemagne et en Suède, ' oîl il tombe plus d'eau en été qu'en hiver, les sources ont tnie tcmj)érature [)lus élevée de quelques degrés que la moyenne tle Taii-; laiulis qu'en Noi wége et en Italie, on doit observer des effets opposés. Enfin, dans les régions tropicales, lors de la saison des plnies , la température de l'air étant abaissée, les eaux doivent communicpier aux sources une température ipievieure ,à nioyeuuc 4^ Tair. ^
§ IL De la tempéraUire de Pair à la sufface du sol.
Cette température exerce une si grande iniluenc e sur les phénomènes de la vie organique et sur les travaux agricoles, qu'on a d0 se livrer à des observations suivies
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afin de saisir les lois ([ui lient les phénomènes calorifiques de Tatmosphère à la surface du sol.
Ces phénomènes sont extrêmement complexes, la température étant rarement statiounaire , puisque mille causes, dont nous indiquerons plus loin les principales, tendent sans cesse à Télever ou à l'abaisser, et comprKjuent ainsi son étude. Il est bien rare que deux jours de suite, à la même heure, abstraction faite de la hauteur du soleil , la température soit la même dans le même lieu ; cependant il est possible, au milieu des variations qui affectent la véritable température locale, de trouver ce qu'il y a de fixe dans ce phénomène variable; il suffit pour cela de prrnflre la nioyeiinc d'un grand nombre d'observations, (ii'ttc marche est celle (jui est toujours adoptcc dans Itvs rcclicrciics statistlcjucs.
On observe la température avec un tlicrmomèti'e muni d'une échelle en \enc et exposé directement au nord, afin de le laisser le moins de temps possible au soleil, et encore le retourne-t-on pour le remeltre à Tombrc (piand les rayons commencent à 1(î frappci'; on l(^ garantit de la pluie au moyen d'un petit toit de métal. On évite les effets du rayonnement en enlevaut le thermomèli*e et en lui imprimant pendant quelques instants un mouvement de rotation dans Tair, afin de le mettre en équilibre de température avec les cou* ches d*air ambiant.
On commence par déterminer la température moyenne de chaque heure de la journée; ensuite Ton prend la * moyenne des températures de celte même heure pendant chaque mois, puis pendant tonte Tannée; on a ainsi les moyennes horaires mensuelles, et horaires annuelles. Cette évaluation obtenue, l'élément le plus important est la température moyenne du jour. Quand on a fait des séries d'observations horaires, la moyenne des di^ férentes heures de la journée donne la moyenne diurne; si l'on n'à pas observé continuellement le thermomètre, la température moyenne du jour peut êti*e obtenue à l'aide des méthodes suivantes :
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i"En prônant la moyenne de trois observations faites Vune au soleil levant, l'autre à a heures aprèâ-midi^ la troisième au coucher (lu soleil ;
£iD prenant la moyenne des températures maximum et minimum de la journée ; .
3" £n prenant la moyenne des températures de deux heures homonymes avant ou après midi et minuit;
4*^ £n calculant 9 d*après M4 Kaemtz, celte tempérarature à Taide des températures maximum el minimum du jour, comme il suit : on ajoute au minimum le pro« dttit de la différence entre le maximum et le minimum par un coefficient qu'on détermine par expérience et qui est variable d*un mois à un' autre. (Koen/tz, Éléments de météorologie, p. ai et 22.) Ce miiéoralogiste considère les résultats obtenus par oette métfiode comme étant les plus exacts, les trois autres* procédés donnant une moyenne qui difftre un peu de la moyenne réelle, déduite des séries d'observatbns horaires.
La moyenne diurne étant connue, on évalue ensuite, 1" la température mensuelle, qui est la moyenne des températures moyennes de chaque jour; u" les températures estivale et hivernale, qui sont les moyennes des trois mois d'été et des trois^ mois d'hiver ( Thiver météorologique comprenant décembre, janvier et février; Fêté, juin, juillet et août); 3" la température moyenne de Tannée, qui se conipose de la moyenne des températures des douze mois; 4" enfin la température du lieu, qui est la moyenne de toutes les moyennes anmielles prises pendant le plus grand nombre d'années possible.
Toutes ces déterminations sont indispensables pour les régions tempérées, où les cliaugements de tem* pérature sont très-irréguliers.
En. météorologie, il ne sulBt pas de déterminer pour chaque localité tous ces éléments, il est indispensable encore de comparer les éléments d'une localité avec ceux d'une autre localité , et cela de proche en proche, afin d'arriver à la connaissance de la disttibution de la cha* leur sur toute la surface du globe. On se rend compté
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de cette distribution au moyen de cartes gëograpliiques sur lesquelles on rapporte les déterminations de tempé^ rature moyenne de même ordre; on réunit ensuite par des courbes les points possédant la même température moyenne. On a|)pclle lignes isochimènes (d'égal hiver) el isothères (d'égal été) les courbes qui comprennent la même température hivernale et estivale; lignes isothermes, les courbes représentant les températures moyennes annuelles égales.
Variations horaires. — Chaque jour il y a un maximum et un minimum de température : le minimum a lien avant le levef du soleil , tt le maximum vers !i heures de Taprès-midi, un peu plus tôt en hiver qu'on été. Pèur se rendre compte des variations horaires , il finit suivre la marche du rayonnement de la chaleur depuis le lever du soleil jusqu'à l'instant où il disparaît au-dessous de Tliorizon.
Lorsque le soleil se lève, il commence à échauffer la terre, ainsi que l'atmosphère, et d'autant plus qu'il s'approche davantaije du zénith; avant midi, et (juehjuc temps après, elle reçoit plus de chaleur fprdle n'en perd par le ravoimement, de sorte que le maximum doit avoir lieu plusieurs lirin es aj)rès le passage du soleil au méridien. A mesure cpie cet astre s'approche de l'horizon, il se produit un elTet (!ontraire, c'est-à-dire que la terre perd plus qu'elK' ne reçoit ; la teinpérature doit donc baisser d'autant plus rapideme^ que le soleil est sur le point de disparaitre.
Le maximum de tempéra tui'^ dans les pays chauds et sur les bords de la mer a souvent lieu avant midi, parce qu'il s'élève à cette heure des brises de mer qui abaissent la température. M. Kaemtz a vu que sur les bords de la mer Baltique le maximum a Heu dans l'api^j^^^idî, ma^ plusieurs heures plus tôt qu'à Halle^ situé dans rintërieiiih!ott continent. On a observé en outre que le climat du sommet des moutagneSy sous le rapport de la variation diurne y a la plus grande analogie avec les dhmits mariiis; ainsi la température de midi est en gë-
nëral plu» élevée que celle de deux ou de trois heures.
Pepufs que Ton s'occupe de météofologie d'une manière suivie, on a formô dnus beaucoup de io^afit^de) tableiiux de variations horaires. Il suffit d'un de ces tableaux pôfir inettre en évidence les résultats généraux que nous venons d*4noncer; nous nous bornons donc à rapporter les nombres consignés dans le tablestu de la page suivante.
On verra que le minimum et le maximun!, cdmme nous l'avons annoncé , ont lieu quelque temps avant le soleil levé et quelques hèures après midi; le ln*ximum vets 2 heures du soir en hrver et vers 3 heures en été ; le minimum entre 6 et 7 heorés en hiver, et ea été vels 3 heures du matin.
Pour avoir Tinstant précis êêê maxime et nrinima , il faudrait construire les courbes des températures moyennes horaires , ayant pour abscisses les heures et pour ordonnées les températuies ; quant à l'amplitude, • de la variation diurne, elle dépend de la saison et des causes locales dont il sera (jueslioii pins loin.
On reconnaît à Tinspection du tableau que la marche de la température, dans les différents mois, sirit la position du soleil par rapport à notre hémisphère. En janvier, la hauteur angulaire de cet astre devenant plus* considérable et les jours au<^mentant, le solcd agit plus fortement et la terre s'('(hanfïe davantage; cet effet se continue de jour en jour, et c'est vers l'équinoxe du print<Mnps que la température s'élève avec le plus cîe rapidité; alors la terre s'écliauffe plus le jour qu'elle àe se refroidit la nuit par rayonnement, f.e maxim^iiVi de température ti'a pas lieu au solstice d été, inaià Apuès celte époque, au moment oît la chaleur reçue le jour compeftsela ^rte noctamtf { c'est seulement lorsqie les jours dhninacDt rapiflement que la températores'iMÎsse.
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CHAPITRE I
Les observations horaires suivantes, faitesà Saizufein, en Wostplialie, en i8a8, par MiM. Rodolphe et Guillaume Brand , qui sont les moyennes des températures des heures homonymes pendant toute Tannée , conduisent à un résultat intéressant à constater.
Températures moyennes horaires annuelles.
Hrara 4u natin.
Tcoip^ntuM iBo^nitr.
Bcurr du toir.
Tcmptralnrc moyraae.
7 ,3o 7 ,oi
6 ,8a(iuinimiim.)
1 1 f96(aMUQium.)
II ,a5 II ,90 lO ,07
o^ 9,83 lo
9 t'Jâ
8 fil
II ,6o J
La moyenne de toutes ces observations horaires est égale à 9",45j 4"» représente la température moyenne annuelle.
Ces observations, comme celles de Leith soumises à une discussion approfondie par M. Brewster, montrent que les demi-sommes des températures observées à des heures du matin et du soir, de même dénomination, ou à des heures homonymes, donnent la moyenne annuelle, comme on peut le voir dans le tableau suivant :
inoyrnoe ann.
du matin.
du matin
dn matin.
du matin.
du malin.
du Qialin
du malin .
du malin.
du maliu.
Il n.
du matin
It a.
du malin
combiné* itec
rrlle dr. . . . 1 h. du *.
du lolr.
du ioir.
du toir.
do •nir.
du
toir.
du Mir.
du *olr.
du toir.
du aoir.
Il H.
An toir.
It ■ .
Ju loir.
teM *".Tt
•".et
[ a*,iT
Toutes ces moyennes différent peu, eHectivement, de 9°,45, température moyenne annuelle du lieu. Les
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plus grppjes discordances ont lien pour les combinaisons des observations i\v G lirures et de 7 beures. Si au lieu de prepdrq lu moyenne de deux beures boinunymeç, on prend la moyenne de 4 observations é(|uidiitantes (telles que celles de midi, minuit, G" mat., 6" soir; ou bien i'' in., i'' s. 7*' ni., 7'' s., etc.), on a des nombres qui ne difTèrent de la moyenne réelle que daps les centièmes de degré.
Il est nécessaire de faire remarquer que les températures moyepnps boraires varient avec la direction des vents régnants. Nous citerons, comme exemple, les différences obtenues entre les températures moyennes boraires par un vent quelconque, et les mêmes températures par 1rs différents vents à Halle. (^hficmtZy page 161.) M. Raemtz a pris les beures du malin et de l'après-midi , oii la température moyenne est égale à la moyenne d^ns les différents mois, et les beures de 2'' et de S*", qui sont celles du maximum diurne. Les signes et — indiquent que les quantités trouvées sont audessus ou au-dessous de la nmyenne de l'ensemble des observations. La ligne variation donne la différence entre la moyenne des trois observations du matin et des trois du soir; le signe 4- indique que le ibermomètre moqte, le signe — qu'il descend.
HEURES
8 matin.
« soir.
Variation
— I ,ti3
-- I ,5o I ,3 II
ai j- - 1 ,a5
t ,aO
-t-o ,ïii — 2 ,ig
— a ,aî
-f o»,5o \-\- o<»,54 o",o3' — i",fia' — o",
CBAPITEB !• b7
M» 1 a«MitT , mk comparait <U— ûè liblim imàefftéê
obtenus le matin et le soir aux heures de la temp^ture moyenne de la journée , a trouvé que le thermomètre descend encore un peu par le vent du nord; car, ajoute-t-il : « Tandis que le venr passe régulièreinenl du * N. au N.-E., ce n'est qu'au N.-N.-E. qu'il vient du u point de l liorizon le plus froid; la température baisse « donc toujours jusqu*à ce qu'il souffle dans cette di- (t reelion. Par le N.-E. le thermomètre monte, parce « que le vent tend à tourner à TE., qui est moins froid , «jusqu'à ce qu'il souffle d'un point iiiterniodiaiie entre «le S. et le S.-O., point d'où vient le vent le plus « eliaud; alors le thermomètre est stationnaire. Mais s'il « passe à l'O. ou au N.-O. , il vient de contrées plus « froides, et on observe dans le cours de la journée les » diminutions de température 4ui en sont ia consé^ « quence. »
Des lignes isotkères, isochùnènes ei isothermes» •'
Les températures estivale, hivernale et moyenne de Tannée sont indispensables à connaître, non-seule-' ment parce qu'elles servent de base à la répartition de la chaleur sur la terre , mais encore parce qu'elles doivent être prises en considération dans l'élude de la distribution des animaux et des végétaux dans les difSrentes parties du monde. Nous n'en discuterons l*importance qu'en exposant les climats auxquels ces éléments servent de base : pour l'instant ^ nous ne traiterons ici que des lignes isotlières , isocbimènes et isothermes.
Les lignes isothères et isochhnènes qu'on a tracées jusqu'ici sont peu complètes, vu le manque d'observation; néanmoins M. Malhmann a donné un tableau renfermant 3o5 observations que nous rapportons ci-après, et qui pouront servira les étendre. (M. de Huuiboldt, ^sie centrale , tome IIL)
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Les lignes isocliiinciies et Isotlières qui ont cté tracées juscju'ici, en raison mCnie des causes qui exercent sur elles une influence, ne sont pas à beaucoup près parallèles à l'équateur. Les premières s'abaissent vers le sutl lorsque l'on s'éloigne des ciHes occidentales de l'Europe, ce (pii montre qu'à latitude égale les hivers sont plus rigoureux à mcsui e que l'on marche vers l'est. Les secondes ont une allure opposée; elles se relèvent vers le pôle , en allant de l'ouest à l'est : ainsi les étés deviennent plus diauds. Dans rintcrieur des terres, les moyennes estivales sont à peu près les m^mes à latitude égale. Ces observations s'appliquent également à TAmérique , et doivent être prises en considération dans la distribution géographique des animaux et des végétaux. .£n effet y les Quadrupèdes ne pouvant émigrer comme les oiseaux, évitent les contrées extrêmes; en faisant donc passer une ligne par les points qui limitent au nord la région habitée par une même espèce animale , * on trouve , comme Pa montré M. C. Ritter, que cette
' ligne coïncide avec une isochimène.
Les végétaux présentent des limites semblables ; quel*
' ques exemples suffiront pour le prouver. La culture des céréales, qui soufifre peu de la durée et de la rigueur de l'hiver, est fortement influencée , au contraire, par la température estivale; il s'ensuit que les courbes qui indiquent leur limite septentrionale sont parallèles aux lignes isotlières; ainsi la culture du fmnient exigeant une température estivale de i 8", sa limite septentrionale se • trouve sous la ligue isolhèr^. relative à celte température.
Quant aux végétaux arborescents (jui sont peu impressionnés par les froids de l'hiver, mais (jui exigent des étés chauds pour la maturation de leurs fruits, leur limite sur la cote occidentale de l'Europe dépend • également des courbes isotlières; nous citerons comme exemple les limites de la culture (le la vigne. C^ette culture, en effet, ne s'étend pas, sur les cotes de Fiance, au delà de 47" ^p' de latitude, çt, dans l'intérieur des
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terres « «Ne & jusque yen 49** ^ même 5o* ao'; à
Cologne, eu Allemagne, elle ne dépasse pas 5i^.
Dm lignes isothermes > — Les températures moyennes annuelles sont inflaencées, à latitude égale, par nn grand nombre de causes que nous n'indiquerons qu*après avoir exposé les lignes isothermes; mais comme celle UinpiTature varie dans le même lieu avec la hau« leur, on est forcé de la réduire au niveau de la mer, suivant l élévation dos points que l'on considère : réduction ([ui exige que l'on connaisse la loi de la diminution de la température avec la hauteur, et dont nous parlerons dans le paragraphe suivant.
\je premier tracé des lignes isothermes est du à M. do llumboldt, qui a renchi un grand service à la météorologie en fournissant un moyen de suivre les lois de la distribution de la chaleur sur la surface du globe. \ l'i* poque oii il publia son travail, les ohservations n\'taient pas encore assez nombreuses, surtout dans les régions polaires el. à la surface des mers, pour que Ton pût y accorder une fptière confiance. Aujourahui, grâce aux expéditions scientifiques qui ont sillonné les mers et nous pouvons ajouter les terres dans tous les sens, on a réuni un grand nombre de matériaux qui permettent de compléter ce travail. M. de Humboldt a divisé Thé* nùsphère boréfil^^sous le rapport des lignes iaothermeS| depuis réquateur jusqu'au pôle, eu dix MIK
1*^ zona de à aS'' de température oentigrade.
zone de à ao^
3* — de 20** à i6**
4* — de. iSn lo** ^ èt lo^à 5**
6' — de 5* à
/ _ de o^4^ 5*
8« de-. à^io""
9*^ — de— lo*' à--i5^
lo*^ zone comprenant les régions polaires. Cette grande division est adoptée aujourd'hui et nous
[uorx^ torride.
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servira de guide dans la description des lignes isothermes.
M.Kaenitz avait donné, en i83iynne nouvelle carte de lignes isothermes ; depuis cette époque , il a modifié son travail en proGtant cies observations ikites dans Tinté* rieur des à>ntinent$ et dans les régions polaires. M. Berghausy en i838, antérieurement à ce dernier travail, a publié, dans son Jtlas physique^ une carte des lignes isothermes , sur laquelle se trouve le tracé de M. de lluinboldt, modifié par un grand iionihre (rol)strvations faites depuis. La planclie V , (|ui csl relative aux. courants marins, représente aussi les isothermes de M. Berghaus, tracées sur une carte suivant la projection de Mercator;en suivant leiu* courbure, on voit l'influence énorme qu'ex(Mcent les conllnents sur leur dirtn lion. T.a lii;ii<* ponctuée est récjualeur de cli.ilcur, forme de la rciiinon de tous les points dont la tem|)('ratin'e est un maximum. Cette ligne s'écarte peu de l écpialcur terrestre et le coupe en deux points; son trac<% vu le mauque d'observations, n'est pas encore bien arrêté. Sous l'équateur, la température moyenne est de 27",5; sur les cotes ceci* ( dentales des deux continents, elle est un peu moindre; dans Tiptérieur des terres , elle est plus élevée que sur les côtes, parce que les pluies sont moins abondantes, le r iel plus serein , et par conséquent Tinfluence du soleil plus énergique. £u Afrique, où IW est échauffé fortement par de vastes déserts sablonneux, cette différence est .notable; la température de l'équateur s'élève à ap** et au-delà pour des points situés à plus de âoo mètres audessus du niveau de la mer.
Nous donnons ici la description nouvelle des lignes isothermes de M. Kaemtz, postérieure à celle de M. Berghaus, qui est de 1838, mais que Ton peut suivre néanmoins à peu près sur le tracé de la planche Y.
<c L'isotherme de coupe la côte occidentale de « VAmérique, un peu au nord d'Acapulco; elle passe par « la Véra-Cruz , et un peu au nord de la Havane ( ternie pératurc a5'\o ). A Test du méridien de cette ville,
• " Digitizoa by CoOglc
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ic elle forme une légère convexité vers le nord , et s'ait baisse sur la côte occidentale de TAfrlque , qu'elle «coupe entre le cap Blanc et l'eniboucbure du Sénégal, « vers iS** et 19*" de lat. N. De là elle s'élève brusque- « ment vers le nord, passe par le nord de la mer Rouge, « puis par Abuscheher, sur le golfe Persique( lat., a8° « f5'; temp., a5%o), et atteint pmhablement ici son « point le plus septentrionnal. Plus à Test, elle descend
• « vers le sud , coupe le groupe des Philippines dans la « partie boréale de llle de Luçon par 16^ à 17^ de lat. « N. (Manille, lat., 14*» 36'; lemp., a5**,6).
<c L'isotheime de ao^ coupe la cote O. de l'Aroéri- « que, au milieu de la Californie, par 28^ et 39** de « lat. N. £lle s*élève un peu vers le nord ; puis elle mar^ ff che parallèlement à rec[uateur, jusqu'à ce qu'elle at- <r teigne la côte orientale d'Amérique, dans la Caroline
, « du Sud, par 32** de lat. N. ( Fort-Johnston, lat., .34**o', u teinp., i9",'>-; cantonnement Jésup, lat., ^i" 3o', temp., a 20", A j. J:^lle s'abaisse un peu vers le sud, lai.sse les « Bermudes (lat.,3'>." uo'; temp. , au nord, et
« passeentre Madère et Ténérinb ( Funclial, temp,, 1 8**,^; a Sainte-Croix de Ténérifïe , 2f",9). lin Afrif[ue, elle « monte brusquement vers le nord, passe près de Tunis « et d'Alger; là elle semble suivre la direction de la « cote, (|ui court du nord au sud, et passe entre l'île de « Candie ( lat., 3.5" 9.9'; temp., ly",*) ) et le Caire ( lat., « 3o",ui temp., 22'*, 4). Il est probable que dans l'inté- « rieur de l'Asie elle s'élève de nouveau vers le nord « pour s'abaisser ensuite vers la côte orientale, qu'elle « coupe dans le voisinage de Formose.
« L'isotherme de i5" coupe la côte O. de l'Amérique, « près du fort de San-Francisco, dans la Nouvelle-Ca« « lifornie; elle marcbe droit à l'est , et atteint, dans « l'état de Delaware , une latitude 4e 37" à 38'* (Fort- « Savern, lat., 38** 54'^ temp., i3°,9; Cbapel-Hill, lat, it 35** 54', temp., i5**,7; INashville, lat., 36® 5', temp., « i5*',4)* 1^ là elle s élève vers le nord et atteint la « cote O. de l'Europe , à la limite de TEspagne et du
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« Portugal ( Lisbonne, lat., 38° 4^' » temp. , 1 6°,4)î P'»'?^ (c elle passe au iiui d de Jiume ( temp., i5",4) t*t traverse « la partie septentrionale de la Turquie. Cette ligne atu teint la côte orientale de l'Asie , dans la partie méri- « dionale de la Corée et du Japon (Nangasuki, lat., 32^ •c 4^^' » temp., iG",o).
«L'isotherme de ro" coupe la côt»^ occidentale de « l'Aniériquc à remhouclinre de la Colombie (Fort-Geora ges, lat., 4^" ^^'i temp., lo", i; Fort-Vancouver, lat., M 45° 36' N. , temp., 1 i",5 ), s'abaisse vers le sud, tra- « verse la partie septentrionale de l'État d'Ohio, et at- « teint près de New- York Hat., 4i" 55', temp., io**,o; < Norih^âalone, lat. 4 1*' ^0 % temp., 8%^ ).lci risotherme «de 10^ présente une grande convexité vers Téquateur; « puis elle s'élève brusquement vers le nord^ passe dans « le voisinage de Londres(ial., 5i® 3i', temp., io",4); ce Dublin (lat.| 53^ai^ teinp.,9'',5). C'est la plus haute a latitude que cette isotherme atteigne; car elle s'abaisse « ensuite vers le sud, passe par la Bohême (Prague, lat., « 5o** 5i', hauteur au-dessus de la mer, 196 mètres, « temp., 9^5); Dresde (lat. 5 1 ^3', hauteur, 1 17 mètres, « temp., 8^5) ; la partie septentrionale de la mer Noire a (Nicolaîeff, lat., 46** 58', temp., p^3; Sëbastopol, lat., «44^ 35'| temp., it^tS). Cette isotherme coupe pro- « bablemeat la cote Ë. de TAsie au nord de Tile Nipon.
« L'isotherme de 5^ coupe la c6te occidentale d'Ainé- « rique au nord de la Nouvelle^Archangel , sur File Fit- « cha (lat., 57°, temp., 7*^, 1). Toutefois, elle semble venir « du sud; car Boulouk, sur File OunaUsclika, et par la « latitude de 53^ 53', parait n'avoir qu'une température « de 4^- ËHe descend ensuite vers le sud , coupe le lac « Miciiigan ( Fort-Brady, lat., 46" 39', hauteur, 180" , « temp.,4",9),et la cote O. de rAinérique, dans l'État '^u « Maine (Eastport, lat., 44 54'> temp., >/*, 4 ; Halifax, «r lat., 45° 44 1 temp., G*^, u ). Elle traverse ensuite la para tie méridionale de Terre-IVeuve , passe au nord des « Feroë , coupe la côte noi Nvégiennc à la hauteur de a Drontheim ^lat., 63^ a(>', temp., 4%5) Dès quelle a
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«f traversé les Alpes Scandinaves , elle s'abaisse ters le « sud, passe au nord de Christiania (temp., 5°,4j m Stockholm (temp., S^^^ô), au sud de Kasan et de Mos- « cou, et atteint la côte d*Asie an milieu de la chaîne des «r Kouriles.
« L'isotherme de zéro ^ en partant de la cote O. de « rAmérique , se dirige vers le sud , passe par la partie c méridionale du lac de Winipcg, et coupe l'angle S.*£. et du Labrador. De là elle s*élève brusquement vers le « N.-£.> touche le cap Nord de la Norvège (cap Nord, «lat., ni^ io\ temp., o%i), descend brusquement vers « le sud dans l'intérieur de la Laponio, parallèlement à ff la cliaîne Scandinave, traverse Vextrémité septentrio- « nale du golfe de Bothnie ( Uleaborg , lat., 65",o, « lemp., o^*,^), passe au nord de Rasan, Slatoust ( lat., a 5.)", 8, hauteur, 3()o"\ IcMup., o",^), et Ik'rnaui ( lat,, « 53*^*20', h;iuteur, 118", teiiip. , i",7), s'élève sur la « c(')to orientale de l'Asie, vers le N.-E., et la coupe vers «le .)G' parallèle au milieu du KLaïutschalka ( Pétro- « paulavsk, lat., 53", temp., 'x\ot\).
« Les isothermes j)re(:etleiiles auraient pu éti'C tracées « sur une carte, suivant la projection de Mercator, tan- « dis (pie celles (|ui suivent ne peuvent être suivies dans « tout leur cours que sur une sphère terrestre ou sur « une carte de projtM tion polaire , puisqu'elles ne font « plus le tour de la terre, et forment dans chaque con- « tinent deux systèmes de coui hes concentriques.
a L'isotlierme de — 5° commence probablement vers « Fembouchure du fleuve Mackensie, pénètre dans Tin- « lérieur du continent d'Atnérique, et atteint vers 92^ a de long. O. et de latitude N. son point le plus mé- « ridional. Se dirigeant ensuite vers le N.-E., elle passe «par les parties septentrionales du Lahrador( Naiu^ « fat., 57"3o', temp., — 3%6; Okak, lat., 57® o, temp., « — 3%6), et coupe la côte occidentale du Groenland à « la hauteur du cercle polaire. Dans notre continent, cette « ligne se trouve entre la mer Blanche et la Nouvelle « Zambie; elle passe à plusieurs degrés au nord de To-
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« bolsk, atteint sous le méridien dlrkotzk son point le «t plus méridional, puis s'élève do nouveau vers le N.-E., a et traverse la côte orientale de T Asie^ dans le pays des « Jakoutes.
c L'isotherme de — i o** coupe la partie septentrionale « du lac de l'Ours ; puis elle passe dans le voisinage du «• Fort-Relîance (lat., 60.^ temp., — i o^,a),et s*élève « ensuite de nouveau vers le nord. La courbe du vieux « continent traverse la Nouvelle-Zemble (Felsenbai, lat., «70® 37',tenip., ()*^,4f ^ft^otschkin-Schar, lat., 73** i5', « teinp., — 8'',4)) passe dans le voisinage de Jakouzk (lat.» • 62",a,haut., 1 15", lerap., — 9^,7); puis, s'ëlevant vers « le N.-E., elle atteint Nischni-Kolymsk (lat., 68** 18', « temp., — io",o). •
a I/isothenne de — 1 passe au sud de l'île de Mciville « parle Porl-Elisabelh , dans l'île de Bootliia ( lat., 65° « 59', teinp., — 15",7), puiss élève au nord de l'île Igloo- « lik (lat.,6c)"uo', tenij)., — i6'V) ), la cote seplenlrionale « (le la Sibérie. Cette ligne paï aît couper la côte à place sieurs degr(\s à l'ouest du cap Taimura : elle passe « peut-élre aussi par Ustjansk. »
Il n'a été question dans ce qui précède que des lignes isothermes situées au nord de ré(juateur; quant a celles qui sont au sud, et dont JNI. Herghaus a fait le tracé, comme on peut le voir planche V, elles inspirent peu de confiance à cause du manque d'observations. Nous ferons remarquer toutefois que, dans l'hémisphère austral, où il existe moins de terres que dans Tautrè hémisphère, les causes locales exercent nécessairement moins d'influence sur la température moyenne; aussi les lignes isotliermes diffèrent-elles moins des parallèles terrestres.
§ 111. — Des causes (fui influent sur la température inojenne. — Température des pédes,
La température d'un lieu dépend d'une foule de causes que Ton peut di viser , comme Ta fait M. de Humboldt, en causes générales et en causes particultèm.
Les causes générales sont : la latitude du lieu ; son éléva^
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don au-dessus du niveau de la mer; la position relative, à latitude égale, des continents et des mers, qui n*ont pas les mêmes pouvoirs absorlMint, émissif et réflecteur.
Les causes particulières peuvent être partagées ellesmêmes en causes terrestres, atmosphériques et maritimes. Parmi le» causes terrestres, nous citerons: Tin égalité des terrains; la direction des chaînes de montagnes; Tétat de la surface terrestre, selon qu'elle est dénudée ou couverte de végétation; la forme et la masse des terres; leur proloiij^enunt vers les pôles; la quantité de neige qui les couvre en hiver; eniiu, les cliangements résultant (le la culture.
Les causes atniospliériques sont relatives à l'humidité de Pair; aux variations harométri(jues; à la tranquillité ou à l'agitation de l'atmosphère et h sa pureté, etc.
Les causes maritimes, dans les régions tempérées, sont relatives à la configuration des côtes, à l'est ou à l'ouest des continents; à la présence plus ou moins prolongée des glaces polaires; aux courants marins dirigés des basses vers les hautes latitudes, ou réciproquement. Toutes ces causes tendent à élever ou à abaisser In tempév rature moyenne. Parmi celles r(ui élèvent dans nos climats cette température, ou distingue parti(^ulièrement l'absence de glaces polaires; les chaînes de montagnes abritant ou garantissant des vents froids; la rareté des marais, le déboisement d'un sol aride et sablonneux; la proximité d*un courant marin ayant une température plus élevée que celle des mers environnantes.
Parmi les causes qui abaissent la température moyenne d*un lieu, on peut citer l'élévation de ce lieu au-dessus du niveau de la mer avec l'absence de plateaux étendus; la proximité d'une cote orientale dans les latitudes hautes et moyennes; la conliguration sans sinuosités sensibles d'un continent vers les pôles jusqu'aux glaces perpétuelles; les chaînes de montagnes mettant obstacle à l'arrivée des vents chauds; le voisinage de pics élevés le long des pentes desquelles il se produit des courants descendants d air froid pendant la nuit; de vastes forêts;
tq6 DE LA mÊWé VE hk TBRRB.
de nombreux martMi un ciel bruineux qui s'oppose à U radintion solaire | un ciel serein hivernai favorisant sin»
gnlièrement le rayon netneot terrestre.
Le soleil agissant d autant plus obliquement sur une contrée que sa latitude est plus élevée^ la température moyenne, pour une même élévation au-dessus du niveau de la mer, toutes choses égales d^ailleurs, doit donc dé-» croître de Féquateur au pôle. Ce dëcroîssement suit une loi très-complexe, en raison des causes nombreuses qui interviennent pour le modi6er.
Sous les tropiques , où la hauteur du soleil est tou-« jours considérable dans le cours de l'année , la dififi»* rence de latitude a beaucoup moins d'influence que dans les riions tempérées; du reste, les courants marins et aériens qui régnent constamment contribuent encore h égaliser les climats.
Dans les latitudes moyennes il n'en est plus de môme. Il est hien dilTicile de suivre le dt'croissement progressif de la ten)pérature de r('(|uateur au pôle, par la difîicullé de se mettre en garde contre l'inHuence des causes secondaires perturbatrices; cependant on a déjà recueilli quelques données (jiii laissent eiitievoir la marche (ju'il suit sous certaines latitndcs. Ce dccroissement paraît être le plus lapide, comme le fait remarquer M. de Huniboldt - {/isie reiitrale^i. III, p. if)o), dans les deux continents entre les parai IMes de [\o et /|5** : « Dans le système des « climats de l'I^urope occidentale , la température « moyenne qui correspoiul à cette latitude est de i3" à « i3", 8, et le mois le plus froid y atteint encore 3 et a 4" <lc température movenne; c'est la belle et fertile « zone qui traverse le midi de la France, entre Valence ft et Avignon, et l'Italie entre Luoques et IMiian; c*est a la zone dans laquelle la l'égion des vignes touche a celle « des oliviers et des citronniers, ^uile part ailleurs, en « avançant du nord au sud, on ne voit accroître plus « sensiblement la température; nulle part les productions « végétales et les objets variés de Tagriculture ne se sue- . « cèdent avec plus de rapidité. »
CHAPITRE I
D'un autre cdtë, si l'on oonsulte le système des ligues isothermes d'Europe , on trouve, comme M. dé Humboldt Fa observé, que pour t« de latitude, il existe Une dlflR^
rence de température moyenne de l'année,
De Berlin à flome égale à . • .o'^.Sg
— . à Palerme o",56
De CopenhâgUe à Roikie o^52
De Paris .^^^ à Rome o^66
— à Marseille o^59
Dil Çap Nprd à Paris o^48
à Berlin o%53
• — à Palerme. « é 4 . « « . o**,5a
î^a moyenne étant d'un demi-degré, il s\'nsnit qu'en Europe, de 38° îï 'j l" de latitude, le décroissenient de la tein|)ératuce moyenne est d'un ^emi-degré pour de latitude.
Depuis le 71** de latitude jusqu'au pôle, dont on ne Connaît point la température, on n*a pas encore la loi du décaissement dé la température avec la latitude. Ce tt|it. Jette de l'incertitude sdr l'évaluation delà tempéra ttn é^ laire, c'est Tignorance oit l'on est de sa^ôirsi les tetÎNfo s'étenrlent jusqu'au pole nord, OU s'il est environné d'eau. Dans le premier Cas, M. Aràgo évalue la tempéi^attl^ du pôle à ^ d«ns le second, à — i8^ Mc^^ 1^ lui accorde qtt'Unè tem|iél^turt^ égale k Mlè v iÙsdr qu'on ne saurait admettre.
Les derniers voyages aux régions polaires portent à croire qué le pôle arctique est au milieu dé la taier; et oofoinMlilcir bassé teii^ié^ dsos 1a obèfriWomi fûtes sur la ei^è octote H PAiiiériqne, tuf Ja éèie oriAili^ de l'Asitff edtè i^f^ 4" rE«trop«, n^ déjji|it ^ 8°, on esi^^^ à ^"^^^^lae le pple.à<>td:lijpif^^^ peu diffmalv.
au p^le/atoatraf|lji n'a aucune doiyiée pAiitAfis itt^températuré. '-^l.^... /; : '■^/^'■■'^/^ En jetant les yeux soifjjopie (pl. Y), on v6ik;>nrt|^
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du globe où la température est la plui basse, puisque ces points, qu'on a appelés pôles de froid, sont les centres de figures des courbes isothermes fermées qui sont les plus rapprochées des pdies terrestres.
if. Brewster assigne aux deux pôles de froid du noiti, dans les deux continents, les positions suivantes:
1*' pôle. Long. E. . de Paiis. • . 9^**
Lat..N 80**
%^ pôle. T^ng. G. de Paris • . .102°
M. Kaemtz place un des pôles au nord du détroit de Barrow en Amérique, et l'autre près du cap deTaimura en Sibérie.
M. Ber^hixusfvo)\/)limcAeY) place le pôle de froid américain vers t^'k^ de longitude ouest, 78* de latitude
nord, et lui assigne pour température — 19^,7; le pôle (le froid asiati((ue, vers 1 18** longitude est , •79" '^o' lie latitude nord, et lui donne pour t(Mii|)(M'atnre — 1 7**,^.
Ces (lëterniiiialions ne doivent rtre considérées toute- . fois (jue roinnie des valeurs approximatives, vu la ilifficulté de déterminei- la position exacte de ces points.
Au delà de l'équateur, dans l'Iiémisphère austral, il existeeneore peu (robservalionsde température movenne. Nous doinions ci-après {juelcpjes uîoyennes pouvant servir de points de repères. (Kaemtz, p. aoo.)
Lieas. Latitud* «ud. TMipAratart.
Marahan a'' 29 ay**
Rio-Janeiro 56 a3° 4^
Buenos- Ayres ... 34" 36 17" 00
Tic Falkland..,. 5 1" 00 8** /|6
Fort-Famine 53** 44. . . . 5* 04
Ces résultats indiquent que Tisotherme de 5" coupe l'extrémité méridionale dtî rAmeiitpie vers la laliluile de 55"; or, comme cette même ligne isotherme, sur l'autre liétnisplièrc , coupe la partie occidentale de l'Amérique à peu près sous une latitude semblable, il s'ensuivrait que, dans ces deux régions du globe | la
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distribution de la chaleur serait sensiblement la même, jusqu'à l'isotherme de 5" ; il faudrait d'autres observations pour appuyer cette conclusion. Au delà de cette latitude, dans les deux hémisphères, on pense que la dis* tribution de la chaleur est moins symétric|ue, et que l'océan austral, à latitude égale, a une température inférieure à celle de l'océan boréal; dès lors, le pôle austral aurait une température plus basse que celle du pôle boréal. Nous ferons remarquer que les navigateurs ne sont pas d'accord sur ce point. En effet , Cook, arrêté par les glaces^ ne put aller au delà du cercle polaire. Weddel, plus tard, trouva la mer libre jusqu'au 74° de la latitude; Dumont-d*Urville, dans ses deux voyages , ne put franchir également le cercle polaire; tandis qu'a-
{}rh lui , James Ross atteignit le 78** 4' latitude. De à, on a dû conclure que, dans les mers polaires australes, il existe des bancs énormes de glace n'occupant pas tous les ans la même place, et qui présentent des solutions de continuité, entre lesquelles des navigateurs ont pu s'avancer.
Il peut se faire que ces bancs de glace (loltants, ([ui ont arrrté ([uelques voyaoours, ayrnt conlribué à leur faire exagérer la températuic inf( ricurc des régions polaires australes. Quoi qu'il en soit, on s est demandé d'où pouvait provenir vcllv. différence de température entre les deux béniisphcres. Diverses opinions ont été émises à cet égard. Les uns l'ont attribuée à la grande masse d'eau qui se ti ouve dans l'hémisphère sud , la<(uell(' réfléchit à sa surface une plus grande quantité de ra>ons calorifiques que les terres; d'autres, à la configuration particulière des terres australes qui influent sur les cou* rants marins; on ne sait rieu de positif à cet égard.
S IV, — Températures cxlnUiies obsavées dans dwers
li('u.i\
Il est utile, pour l'étude de la géographie des animaux et des végétaux, et de leur distribution sur le globe, de connaître les températures minima et maxima
IIP
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de» priocipalw r^tops, puisqu'il Mt de* iê^m f«Hi lîommey les aoîmaux ot les plantes na jpourraient aupporter sans qu'il y ail danger pour la vie.
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Lieuv.
h*} Caù t;
Ctuirleslown
Cap de Bonne-Espénuice. .
Washiogtoo
Rome
Canibridge(Maisacbas.). • . •
Paduue
Mootpellicr
Nice
Batigos ( États-Unis;. . . .
Turin
Milan
Montréal
Paris
Londres
Cumberland-House ....
Copenhague ; . .
Moscou
Stockholm.
Prlersbourg
Fort-Entreprise. .
Fort-Reliance. . . .
Bosekop (Laponîe) Porl-ÉUsabedL.,.
Lalllude.
Tcmpcralurt' mil
io
% vi »
BD
Ai
AS
'io
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Lleox, LMUnde. Teaipiimture ma
Surinam.. 5*38' N 32)3
La Martinique i4 35 35, o
Philae(Égypte) s4 o 43,1
S&»c(Égypte} b5 tS 47,4
Le Caire «.. 3o a 40,1
Bassort (IftepolBBii^ 3o 45 45,3
Païenne ; 38 8
Naples 40 52
HoQie 4 ■ 54
Padoue 43 18
Turin , 45 4
Ufwi. Ulllaito. Ttaipinlare aMsbm.]
Milan 45"a8 34^4
Ptris 48 5o 38,4
Prague 5o 5o 35,4
CopeDha^ie 55 41 S3,7
Moscou • 55 45 32,0
Nain(Lnbrador)* 5; o 27,8
Stockholm 59 20 ...... 34,4
Pétersbourjj 69 56 33,4
EyaHord (Islanda) 66 3o «0,9
lie Melville 74 4^ i5,6
Port-ÊUsabcth , 69 ^9 . t • . . • 16,7
Amérique du r^ord •.. 65 3o ao^o
On voit, dans ces tableaux, la preuve du fait énoncé en pai'Iant des li^jncs isochinicnes et isothères, savoii-, qu'en cbeniinarït , en Europe, des eûtes occidentales vers l'orieiit, les lignes isochlniènes s'abaissent vers le sud, tandis que les lignes isothères se relèvent vers le nord. Nous citerons pour exemples Paris et Moscou , situés sous les 48" 5o' et 55"4^ latitude, qui ne présentent qu'une différence de 6", 4 dans leur température maximum, tandis que cette diflérence est de — 15%7 pour leur température minimum. J^s observations consignées dans ces tableaux montrent encore que la plus haute température observée est celle d'Ësné, + 47%4»c^ ^ P^us basse — 56",7, que le capitaine Back a supportée dans TÂmérique d u N ord , en essayant de rejoindre le capitaine Ross. La différence entre ces deux températures étant 104% il s'ensuit que Thonime peut vivre dans des atmosphères qui présentent une différence plus forte que celle qui e»ste entre la température de la glace fondante et celle de Teau bouillante.
Nous ajouterons entore quelques observations qui ne sont pas sans intérêt. Entre ks tropiques, la tempé* rature du soi monte quelquefois à 5a ,5. M. de Humboldt , près des cataractes de l'Orénoque , a trouvé un sable granitique blanc, h gros grains, couvert d'une bMle végétation de graminées , qui avait une température de 63%a , tandis que celle de l'air n'était que de ^9^,6.
fia JOB LA XSKP. OR LA. T£EHB.
On a vu y en Égypte, la température du sol mouler à 67^5.
$ V.-^ Diminuiion de la température avec la hauteur
dans Vatmosphère^
La densîtîé de l'air devenant moindre à mesure que Ton 8*élève au-dessus du soi , la quantité de chaleur 4«yonnante absorbée doit diminuer dans les mêmes rap- ^ ports. D'un autre c6té, la terre échauflant davantage les couches d^air en contact avec elle, que celles qui en sont plus éloignées, il en résulte que la température de l'air, toutes choses égales d'ailleurs, doit s'abaisser avec la hauteur, et que très-probablement la températurc des dernières couches de ratmosphère diffère peu de colle des espaces planétaires.
I/ahaisscnient de température jnscpi'à une crrlainc liaiiU'ur n'est pas proportionnel à la dillt'i eiuc du nivrau, vu les nombreuses causes perturbatrices (jiii txercent une inllueiice. Cependant on admet approximativement cette loi, (jui se véi ifiepour de faibles différences d'élévation. Si Ton divise alors la différence de hauteur de deux niassos d'air par les différences de temj)ératurc correspondantes, on a la bauteur dont il faut s'élever pour avoii- un abaissement de température égal à 1". Celte bauteur, comme il est facile de le concevoir, varie avec la saison, l'heure delà journée, le veut régnant, etc., et avec toutes les causes qui amènent un mélange dans les masses atmosphériques. Les observations simultanées consignées dans le tableau suivant, faites pendant dix-sept jours au col du Géant par de Saussure, à 34^8 mètres au-dessus du niveau de la mer, et sur le Rigi, à 1810 mètres, eu sont une preuve manifeste. Dans ce tableau, la différence de niveau correspond à un abaissement de température de 1" thermométrique.
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Ces résultats donnent deux niaxima et deux ininima: un niaximuin fort, à cln(j heures du malin; un niaxiniuin iail)le , à une heure après-midi; deux minima, l'un à cim{ heures (hi soir, et l'autre à onze heures du matin. Les movennes , dans ces deux locahtés, n'étant pas les mêmes, on en conchit que des causes particuhères, dont il est hien dillfîcile de se rendre compte, exercent une influence sur les températures hoiaircs. Du reste, la variation diurne n'est pas la intine sur les montagnes et dans les plaines, comme le démontrent les observations faites par M. Bravais pendant 44 jours à Milan, Genève et Zurich d'une part, et de l'autre au sommet du Faulhorn, dans le canton de Berne, à une hauteur de 2673 mètres. La raoyeane des observations correspond au 12 août i84i«
SuUoos McroissêDi.
Heores. inférieure. »np<rieure. DifTérence. de P pour
o(inidi).... !ii"|4^.... 6^|3o. . . i5% 15. • . i55"
ao ,91.... 4 >Ô
9 17 ,H5.... 3 yio...i4 f?^* • •
I2(niinuit)« i4 »67«... 2 ,95««.i2 «72.. • 200
tl4 I» LA TBMP. MB LA TBlUkS.
StetioQS DtVroissein.
Rearet- lofiricare. supérieure DifTéi-tnco. dr r pour
i5 » » . . . . li. ,65. . . » )). . . ^.oo
ai i8 ,85.... 4 9^1* i4 >64-*>
Moyenne 170"*
Oo déduit de ces dbservatioiM simulUnées que la différence entre les tempét atures aux deux stations, Tune supérieure, l'autre inférieure, n'est pas la même aux différentes heures de la journée , et que cette différence atteint son maximum vers midi ou deux heures, et son minimum vers six heures du matin*
Il arrive qnelauefois, en raison de causes perturbatrices, que dans des localités peu éloignées le clécix>issement de i** de température ne correspond pas à la même difiérence de niveau.
Nous venons de voir que la différence de niveau pour i*^ de décroisaement de température change avec rheure de la journée; mais, en moyenne, cette différence varie à. mesure que Ton s'élève dans l'atmosphère. Sous l'équateur, comme l'a observé M. de Humbolilt, cette diminution ne suit pas une loi uniforme; il suffit pour s'en convaiiicre de jeter les yeux sur les résultats suivants :
Baaieur. Température ■Mfcnoe. OMMniiGe.
1000 ai ,8 5°,7
aooo , 18 4 ^ f4
3ooo i4 9^ 4
4ooo 7 ,0 7 ,3
5ooo I ,5 5 ,5
T.e décroissemenl est le plus petit possible tMitre 1000 et 2000 mètres, à la hauteur correspondant à la lésion où se trouviMit des vapeurs qui abfeorbeut une grande partie du rayonnement solaire.
A 3ooo mètres , la température moyenne est sensi*
I.e Mont-Blanc /|8io mètres
La Jung-Frau (Suisse). , . l^iHo Le Col du Crant (Alpes). 'df^iG Le Mont-Perdu 34 lo
Il nVst pas sans intérêt de donner ici les plus grandes hauteurs habitées du globe dans les régions équaloriah'S et les régions tempérées.
Maison de poste d'Ancomarca. . . mètres. (Habitée pendant quelques mois de
Tannée seulement. )
Tacora (village indien) 4^44
Polosi, partie la plus élevée 4'^^*
, Ville de Calamarca 4 • 4 '
Métairie d'Antisana f\ioi
Micuipampa (Pérou) 'M)iH
Ville de Quito njoS
Dans uos climats.
Hospice du grand Saint-Rernard . ^491
Id. du Saint-Gothard 207 5
La température moyenne du grand Saint'Bej'nai'd est de i", tandis que celle de la ville de Quito, à une hauteur de 2908 mètres, est de i5",6; cet exemple et les précédents montrent que les lieux en pays de montagnes, à des élévations égales, ne possèdent pas toujours a beaucoup près la même tempéi'ature moveni^, puisque cette température dépend iion-seulemeut de la Jalitude, mais encore, comme on le verra plus loin, du voisinage de plateaux échaufTés par le soleil, de la nature du sol, de la culture, de riiuroidité, de Taccumulatiou des nuages, etc.
Il6 DE LA TXMP* CE LA TEEEE.
M. ilo Ihiinholdt, en discutant 1rs nond)feuses observations faites dans la zone {'niuinoxiale , a trouvé, rie O*";! /|()00 mètres de iiauleur, un abaissement de température de i" par 187 à ic)f) mètres. Dans la zone tempérée, deo"* à 3900 iiictrcs, il est de i** par i5o à 170 mètres.
Au Spitzberg (lat., 77*^ 3o'), les membres de la com* mission scientinqueont reconnu, dans une sériede quatre jours d'observations, faites de demi -heure en demilieiire^ qu'il est de 1" par 17a mètres, résultat qui coincide avec le précédent.
Voici encore quelques autres déterminations :
Dans l'Inde méridionale, on a trouvé i " par 1 77"" ,0
Dans le nord de l'Indoustan 1 par au6 ,6
Dans la Sibérie occidentale 1 par •j(47 ,0
Aux. États-Unis «. i par 223 ,2
Sous Toquateur, la loi de décroissement est à peu près la même en toute saison, tandis que, dans les régions polaires, elle présente de grandes différences en hiver et en été.
A toutes ces divergences dans les résultats , se joignent encore quelquefois des inversions dans la marche du décroissement de la température. Nous citerons comme exemple les observations faites par MM. les capitaines Sabine et Foster en juillet en cherchant à déterminer la hauteur d\mc montagne isolée et terminée en pointe du Spitzl>erg. [.^miuaire (lu Ifureaudcs loiii^i^ Unies pour 1 839, p. /J i a.)
Le 17 juillet, entre 4 h- 3o min. et G h. du soir, la température moyenne de Tair était:
A la station inférieure -4- i",6 centigr.
Au semmct de la montagne, à 5oi mètres de hauteur 4-
Le temps était sombre; il faisait un peu de vent.
l/i 18 juillet, entre 3 h. 20' et 6 h. la temp. était: A la station inférieure • • • • . -i- 1^9
CHAPITRE f. tij
Au sommet de la montagne + i^^a
Brouillard épais ; brise modérée.
Le ao juillet, entre iriinuit et a h. du matin (à cette époque, le soleil ne se couche pas au Spitzberg; l'élévation du soleil était d'environ ii") :
A la station inférieure la temp. était. +
Au sommet de la montagne + 4^t4
Le temps était très-beau, très^rein .
I^e ai juillet, entre lo h. et demie du matin et midi et demi le tliermomètre donnait :
A la station inférieure. • + 4^,3
Au sommet de la montagne .... + n pleuvait à la station inférieure. La montagne était dans les nuages.
L'anomaliç augmente donc d*autant plus que le temps est moins couvert; elle atteint le maximum lorsue le ciel est serein. Pour s*en rendre compte , il suffît 'invoquer les lois du rayonnenïent de la chaleur. En effet, pendant la nuit, lorsque le ciel est serein, les corps placés à la surface de la terre se refroidissent, par voie de ravonnenient , plus que la couche d'air qui les environne, laquelle cependant finit par se nietUe en équilihre avec eux; il doit donc arriver un instant où Ils couches supérieures sont plus chaudes que celles qui se sont refroidies par voie de contact. Inférons donc de là cpie, dans nos climats, la nuit, toutes les fois (jue le ciel est sufiisaninient serein, la température des couches d'air doit aller en croissant jns(ju'à une certaine liauteur; c'est ce que Wels et d'autres météorologistes ont observé.
Les observations thermomélriques faites dans les ascensions aérostatiques sont celles qui inspirent le plus de confiance, pour la détermination du décroissement de la température avec la hauteur, puis((u*elles sont dégagées des efiéls provenant de réchaufromeat du iiol et de l'influence des plateaux.
M. Bravais a réuni dans le tableau ci-joint les observations £siites dans plusieurs ascensions aérostatiques.
Il8 DE LA TBHP. DE LA T^RRE.
0B8EEVATEUBS.
LIMITES deU .
COOCBB D'AIB.
DËCROlSSEMEIfT
de o» à 38ool*
38oo — 5700 5700 — G^oo
0'» — 3yoo
Grabam et BetuToy
asoo
Clayton (deuxième voyage)*
0"» — a8oa 2K00 4800 4S00 1 545b
Ces observations sont en trop petit uoiiihi e pour que roii puisse en tirer des coiiséquenees générales,
Dans les reliions polaii'es , le déerolssenient ne se fait sentir (pi'à une cer taine hauteur (pii n'a pas encore ctc déterminée. En effet, a Jnf;lor)!ick , pai' 6r)" 21' de latitude boréale, le capitaine Parrv a enlevé un cerfvolanl à il^n métrés de iiauteur, avec un tliernionièf re à minima. La température de l'air à cette hauteur était de 3 1 au-dessous de zéro, comme sur les glaces de la mer.
Toutes h's données précédentes sont h prendre en considération dans la réduction des températures moyennes des lieux élevés au niveau de la mer.
Quant à la diminution de la température pour des Iiauteurs supérieui*e8 à celles oîi l'homme est parvenu , si la loi reconnue par M. Biot dans les régions inférieures se continue au-delà, cette diminution doit suivre la variation de la densité correspondante de l'air; mais nous ne traiterons cette question qu'en parlant de Tatmosphère. Nous ne sommes entré dans ces détails touchant la diminution de température avec la. hauteur que pour montrer Tinfluence du sol et des courants d*air, et faire concevoir comment peuvent exister^ même sous les tropiques y des neiges perpétuelles*
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§ VI. De la limité des neiges perpétuelles.
Lors({u\)n gravit une montagne élevëe, quelle que soit sa latitude, on arrive à des neiges perpétuelles. A cette hauteur, la température ipojenne de Tannée n*est point celle de la glace fondante , comme Tont prouvé MM. de Humboldt et de Buch. En général , la limite inférieure est celle oit il tombe de la neige en été \ phénomène qui ii*a lieu ordinairement, à la surface du sol, que lorsque la température de Tair est seulement à quelques degrés au-dessus ou au-dessous de zéro; c'est donc la hauteur à laquelle la neige tombée pendant Thiver ne fond pas lors des gi-andes chaleurs de Pété.
Dans le tableau delà page suivante (de Humboldt , Asie centrale^ 1. 111, p. '"i ^()), se trouvent un grand nombre d'observations relatives à la limite infc'i ieure des neiges perpétuelles en Europe, en Asie et en Amérique,
l^es résultats consignés dans re tableau montrent que la limite des neiges perj)éluelles s'abaisse de ré([uateur au pôle; toutefois cette règle, suivant ^T. de Humboldt , éprouve de nombreuses exceptions, dues aux. causes suivantes; savoir : la variation de température dans les diverses saisons; la sécberesse de l'air; l'épaisseur de la niasse des neiges; le rapport de la limite des neiges \ la hauteur totale de la montagne; la proximité de cimes voisines couvertes de neige; la rapidité des pentes; Tétendue, la position, la hauteur des plaines ({ul entourent les montagnes ; le rayonnement de ces mêmes plaines selon qu'elles sont couvertes de gazon ou de forêts ; la direction des vents régnants et leur contact avec la mer. etc.
tso TABLEAU D£S HAUTEURS
findd nr dcB mesuiti directes (t^ernwmètre centigrade).
I. Hémisphère boréal, fiorwége, littoral, Ile M^garoe
Non/^ége intérieure.
Honsésc int4$rienre
Islande, ()Ntrrj(>ckiill
norwége iulcrieure
CbBtne d'Aldnn (Sibérie)
Oural soptonlrional, dooteUX,
•eloii M. Strajefbliy.
Kamtchalka, Tolcan de Cheve-
lutch
Ouiiaiachlui
Allai
A I [îos, i, , •»
Caucase, Elbrouz
(:aiicjise,Kasbek
PyniK'cs
A f cl râla ••>■•■« ••••»••••••,••
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CHAPITRE I. lai
On (iécluit en outre ces coiiséqiiciiccî» :
Depuis IV-quateur jus(|u'à 8^* de latitude, lu liiiiilc des neiges perpétuelles se trouve a la hauteur de. 4^1^
I)ans la zoue torride, de 16 à 19*' de latitude N f\^o'j
Dans la zone torride, de iG à 19" de latitude S., la limite pour la CordiUèi'e orientale du haut Pérou est de : 4853
La limite, pour la Cordillère occidentale. 5646
M. de Humboldt a fait les observations suivantes relativement à cette différence entre la hauteur des neiges sur les deux revers des Cordillères.
« Dans les deux Cordillères (orientale et occidentale) du haut Pérou , sur des revers opposés, le décroisse» ment de la chaleur est modifié 9 comme à la pente tibétaine de llf imàlaya , par le rayonnement et par Tirtfluence d'un grand plateau ( celui de Titicaca a 1986 toises de hauteur). Dans les montagnes du Meûque, entre les 18** et 19" de latitude, toute végétation (pha-* nérogame) disparait à siooo ou aaoo toises de lianteur. Quant au Pérou, sur le prolongement de la même chaîne, non-seulement il existe une nombreuse population agricole à des hauteurs supérieures, mais on y trouve encore des villages et des cités. Le pavé de la haute ville de Potosi a ^V§7 toises ou 4>66 mètres d'élévation absolue. Anjoilfrae» un tiers de la population des contrées montueuses du haut Pérou habite des régions situées fort au-dessus de celle où toute culture et toute végétation ont cessé, à parité de latitude, dans l'hémisphère boréal. »
Dans la Cordillère orientale, composée de schistes et (le loehcs arénacécs, de svénile et de porphyre, les neiges descendent bien plus bas (jue clans la Cordillère occidentale , (|ni est toute volcanitpie et tjariivti(|ue.
Nous K'jx'tons encore (pie, puin se ren<lro romplcile la hauteur des neiges perpétuelles daiis une contrée <juelcouque, il ne faut jamais perdre de vue que cette hauteur, dans le cours de plusieurs années, dépend de la
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température des plaines ou des plateaux au-dessus desfpiels les neiges sVIèvent, du degré de chaleur et de la durée des étés, de la (piantité de neige tomhée en hiver, de la direction des vents, de la position plus ou moins continentale de la contrée, de l'étendue et de la hauteur des plateaux, adossés, de la sécheresse de l'atmosphère , de sa diaphanëitë , de l'escarpement des soin* mets et de la masse des neiges voisines.
On conçoit que la hauteur des neiges perpétuelles soit dépendante delà quantité de neige tombée pendant Thiver et de la chaleur estivale, puisque, d'une part, la neige ne peut se fondre qu'aux dépens de la chaleur solaire y et que, de l'autre, celle chaleur ne peut fondre qu'une quantité donnée de neige; à latitude égale, cette hauteur doit donc être plus élevée dans l'intérieur des continents , ou il tombe moins de neige et où les étés sont plus chauds que sur les cotes.
S Vil. IJcs placiers.
\a limite des neiges perpétuelles, avons-nous dit^ . s'abaisse de Téquateor aux pôles; mais dans un même pays comme les Andes, les Alpes, par exemple, cette ligne est sinueuse, et l'on voit îles espèces de rameaux de glace, qui tiennent aux cimes neigeuses de montagnes, et s^avanceut plus ou moins dans les vallées transver* sales, bien au-dessous de la limite des neiges perpétuelles, et quelquefois jusque près des habitation»; ces espèces de rameaux sont des glaciers.
Jiorsque ta neige tombe sur les sommets des monta* gnes, et qu'elle est chassée par les vents, elle s'accumule dans les dépressions qui avoisinent les cimes les plus élev(''es , et que l'on a nommées des cirques; alors elle se tasse et forme de vastes amas appelés champs de neige. Là, ces masses de neige ne restent pas immohdcs ; elles éprouvent un \nouvement de translation, et produisent ces glaciers ou fleuves de glariî qui descendent avec une lenteur extrême dans les vallées, ils se divisent à la manière des cours d'eau quand
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ils rrnronircnt un obstacle, ot se rëiinisscnt aussitôt que cet obstacle a disparu.
L'épaisseur d'un glacier est en rapport avec son étendue et la pente de la vallée; sa longueur et sa largeur sont très-variables. L'épaisseur du glacier de l'Aar est de 4oo mètres au moins près de l'Abscliwung. J^e glacier des Bois, vallée de Cbatnonix, a un parcours de 5 lieues; sa largeur est d'une lieue à son origine, et partout ailleurs elle est très-variable. Le glacier d'Aletscb, le plus long des Alpes, a un parcours do f) lieues.
On a remarqué qu'en général les glaciers n'existent • que dans les vallées transversales, et rarement dans les * grandes vallées parallèles aux cbaînes de montagnes.
Entrons maintenant dans quelques détails sur la for« mation des glaciers. Supposons deux cimes très-élevées, séparées l'une de l'autre par une vallée dont la partie supérieure est remplie d'une masse considérable de neige ; au letoui* de la belle saison, lors(|ue la liauteur du soleil augmente, cette neige fond peu fi peu pendant le jour, l'eau de fusion s'intîllre entro les cristaux et entraîne avec elle de l'air. Cette eau, en se congelant pendant la nuit, forme des granules de glace transparente auxquels on a donné le nom de ru'vc , les bulles d'air s'opposaiit à la formation d'une masse compacte. Des effets semblables se reproduisent pendant les jours et les nuits ((ui suivent. Lorsque la fusion de la neige est abondante, l'eau qui en résulte pénètre la masse de . . neige, la creuse, forme des galeries qui se remplissent d'air; ces effets ont lieu particulièrement .i l'extrémité inférieure du glacier. Cet amas de glace poreuse et légère, que ne parviennent jamais à fondre complètement les cbaleiu's de Tété, descend dans les vallées, non-seu- ^ lement en raison de la pente de celles-ci , mais encore parce que l'eau qui s'est infiltrée dans la masse forme dans les ))arties inférieures des canaux qui la séparent du sol; le glacier n'étant plus retenu au sol suit natulelleuu'nt, en vertu de son poids, la pente de la vallée; la descente d'une masse aussi considérable ne pouvant
1^4 4>BS GLACIfifiS.
s'opérer unifomirnicnt , il en n'îsultc des rrc^vasscs et lies fentes. L'infiltration et la congélation devenant (I<î plus en plus parfaites à mesure (juo le placier avance, les blocs (le glace acquièrent alors plus de compacité, et les parties inférieiues du glacier réflccliissent ces belles teÎDtes bleu d azur qu admirent les voyageurs.
On conçoit, d après ce qiû précède, que les glaciers descendent d'autaut plus hês qu'ils proviennent de cirques plus vastes, car les masses de ndgo accumulées étant plus considérables réparent les pertes que la fîiston leur £iit éprouver à l'extrémité inférieure.
Toutes les fois que la fonte du glacier est assez abon» dante pour remporter sur le mouvement descendant, le glacier semble reculer au lieu d'avancer ; selon que les étés sont pins ou moins cbauds , lextrémité inférieure éprouve donc une espèce d'oscillation annuelle. Il résulte de cet état de choses que, lorsqu'il avance , il renverse tous les objets qui se tiY>uvent sur son passage ; tandis que, lorsqu'il recule, il ne laisse qu'un sol aride, recouvert de débris de roches semblables à celles qui sont situées sur ses bords, roches provenant de l'ébou- Icment des montagnes environnantes, et appelées moraines du glacier.
Le mouvement de progression des masses glacées , joint à la pression que leur poids fait éprouver aux parois latérales et au fond de la vallée , fait que les roches sur lesquelles descend lentement le glacier sont polies , us^ et même striées par les fragments des roches et le sable provenant des écoulements latéraux ; ces stries sont parallèles à la direction du mouvement de progression. Les nx lies qui se trouvent sur le passage du glacier sont Uht'cs et arrondies en amont , si elles ne sont pas ciilraînéts; tandis qu'en aval elles conservent leurs ioi iiies aniiulciiscs.
On ne trouve pas de glaciers sous toutes les latitudes, en raison même des conditions qui sont nécessaires pour leur formation. Sous l'équaleur, il n'existe, dit-on, que des champs de neige ^ dans la zone tempérée, les gla-
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riers sont fré(|iUMits; dans les régions polaires, leur limite inférieure se trouve nu niveau des mers. M. de liiich rapporte cpie, sous le 67*^ degré de latitude boréale , la montagne de Runnen^ dont 1 eiévatioti est de plus de 1400 mètres, est daas ce cas. Ce glacier est peut-être le seul connu du continent européen, dont les glaces soient baignées par les eaux de la mer.
Pour évaluer les effets de la dialeur sur la fonte de la glace, on enfonce dans la niasse des piquets qui , eu se déchaussant brsque la surface se fond, semblent être soulevés. Nous citerons comme exemple les observationst faites par M. Martins , pendant Tété de 18419 à la sur^ face du petit glacier situé au-dessous du Faulhom; la fusion moyenne diurne a été de 37 millimètres, de sorte que, durant o^^jpériode de. temps, la sur&ce s'est, abnissée k peu ^^IMBudrun mètit& én un mois.
Cet abaiisenHl^Mp^à surfece des glaciers donne lieu à un effet enrkoi^un bloc quelconque , quand il est posé sur cetl^>|àlilfiiii| i^jiB^airement des effeta de rirradiatîob^^iiliémMlÉ^^^^ la« quelle ne se fond pas, liiip|^,.<i^^ est pas da^ même de celles qui rentoureocf^uMliKm que, la sunf face du glacier s*abaissant par lafusion,le bloc finit par se trouver au sommet d'un piédestal de glace dont la hauteur peut servir à donner une idée de la quantité de glace fondue. ^-'v*- ^ pr/»- ....
L'humidiléa une influence sensible sur la (usioii des glaciers. SI l'air est sec et chaud, révaporation est plus marquée à la surface; si! est froid et humide, les vapeurs , en se condensant , contribuent alors à sou accroissement.
Plusieurs observateui^s se sont occupés de déterminer la marche des glaciers en plaçant sur leur surface et sur les parois des vallées des points de repères; nous citerons entre autres M. Forhes, qui a f:îit des recherches, à ce sujel, sur la mer de glace de Chamonix, MM. Agassiz et Desor, puis M. Martins, qui ont opéré sur le glacier de TAar. Ces observateurs ont été enduits
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aux conséquences suivantes : la pente d'un placier ne .suflit pas pour lui donner plus ou moins de vitesse; il rst nécessaire de prendie en considération sa niasse totale, sa longueur, et les parois du couloir dans let|uel il se meut. Ixi siui.ue de la partie moyenne du glacier de TAar avance île 71 mètres j)ar an; vers la hase du glacier la vitesse est de u) iiu ires; vei s le sonnijet elle est (!<• 7') mètres. I.a vitesse du glacier de IWar est plus considérable à sa sui face (ju à une certaine profondeur. Ëii supposant en moyenne une vitesse de 60 nièlres par an, un point de la suiTace d'un glacier avancerait d'une Ucueet demie par siècle ; ainsi, cp admettant cette vile&se nojfmae pour le glacier des Bois , uae pierre tombée k sa partie supérieure mettrait 33q aDS poqr pancourir ses 5 lieues d'éleadue.
Les glacien ont soulevé une question très-importa n te, aU0 BOUS devons aborder ici , parce qu'elle se ratladie à reUtoBlorifique du globe, à des époques ancieniies qu*il est impossible de préciser. Nous vouloag parler des rap<ports qui lieot les glaciers el les blocs erratiques que l'oo Kiiooatre dans presque toutes les parties du moade, Lee Moes erratiques sont des masses de rocbes 9 d'énormes inigaients anguleux qui sont étrangers aux terrains 011 on ks trouve, et dont le mode de transport est îoamnu. Les opinions des géologues, à ce sujet, ne sont pas les aiè- * mes : les uns pensent que ces masses ont été amenées par ' les eauK, soit à l'aide de courants diluviens, soit par de grandes débâdes ; d'autres les assimilent aux moraines des glaciers, c'est-à-dire à ces blocs qui sont transportés par ks fleuves de glace, et qui viennent sedéposer à 1 extrémité des glaciers après un laps de temps plus ou moins long; à Tégard des glaciers mM l'extrémité plonge dans la mer, de grands courants ont pu, en transportant les glaçons, amener ces blocs dans les régions où ou les trouve aujourd'bui.
J^e lians[)ort des blocs errati({ucs n'est donc pas encore explicjué, ((uoiquo dans certaines localités, en suivAut U ttuccessiou de ces blocs , ou suit remonté à peu
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près à leur poinl de départ, eoinme cela est arrivé pour les Alpes. i)n ne [)cut douter, en effet, que les blocs que l'on retrouve à une certaine distance, jusque sur les pentes du Jiu a , ne proviennent de fragments détachés de ces premières niontagnes. Ces fragments ont-ils été amenés par des débâcles et transportés par les eaux, ou sont-ils des moraines de grands glaciei's alpins qui ont disparu? M. Cliarpcntier , en admettant la seconde hypothèse, a montré que, pour cette région, ce fait s'evpliquerait facilement en supposant que toutes les Alpes se fussent abaissées, les glaciers ayant dû, avant cet abaissement, s'étendre plus loin qu'aujourd'hui. . ^
On a émis une autre opinion^ (|ui consiste à supposer que la terre s'est trouvée jadis dans une phase de refroidissement, pendant la({uclle les glaciers des hautes montagnes du globe ont avancé davantage; et qu'ensuite, s'étant échauftée, ils ont rétrogradé. Si ce fait était constaté, il viendrait à l'appui des vues émises par M. Puis* son sur l'origine de la chaleur centrale (Voyez pag. 39).
M. Martins pense qu'il ne suffirait pas d'admettre un abaissement de température considérable pourexpliquer l'ancienne extension des glaciers. En effet, la température moyenne de Genève est de 9**,56. La limite inférieure des neiges éternelles dans les régions environnantes est de 2700 mètres au-dessus du niveau de la nier, et les grands glaciers de Chamonix descendent en moyenne à i55o mètres au-dessous de cette ligne. Si l'on admet que la temptTature moyenne de Genève s'abaisse de 9-**, la limite des neiges s'abaisserait de mètres, et les glaciers qui sont à ii5o mètres audessus de la mer descendraient également de la même quantité. D'un autre côté, un glacier descendant d'autant plus bas (|u'il vient de plus haut et que raccuniulation des neiges est plus considérable, le pied des glaciers serait à /joo mètres, au lieu d'être à i 1 5o mètres au-dessus du niveau de la mer. Un abaissement de 4" dans la température nioyenne de Genève, qui deviendi'ait alors celle de Stockbolm , ferait donc arriver les
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glat icrs (lu Mont-lilaiir jiis(|u'an lac do (iont've. C'est cet abaissomeiit do toinporatuio {|ui est admis par les j»«*oiogiK's pai'lisaiis do la |)(M i()d<» glarioro.
On a aussi iiivcxjiio, on favoiir de celle second(^ livpnthoso siH" le Iransport dos blocs erratiques, les slins parallèles croiiscos sur des roelies, (pie l'on oIjscm vo eu plusieurs points du t^lolio, niais principalement dans les Alpes, oïl le pliénomcne a été le mieux étudié , stries qui sont analogues à celles qui provîeaueot (lu frottement des glaciers.
Si les blocs erratiques et les stries creusées par leur transport ne provîenneat pas de débâcles, et sont dus à d'anciens glaciers plus étendus que ceux qui existent à présent y il a fallu qu'un changement physique très» grand se soit produit à la surface de la terre; néanmoins cette manière de voir est encore un sujet de contro« Yerse. Il est nécessaire que de nouvelles observations vîennentéclairer ce point important de physique terrestre, et jeter quelque jour sur les changements climaléliques qui ont eu lieu lors de la dernière révolution du globe, avant Tapparition de Thomme sur la terre.
CHAPITRE II
DES CLIMATS
- SECTION I"^
§ I. — Dr s changeniculs sujvriius à la surface du globe depuis la formation des terrains primitifs jusqu'au temps actuel. — Apparition successii^e des êtres organisés.
La surface du globe a subi bien des niodificntious avant d'arriver à son état actuel; à mesure (jue les terrains de sédiment se sont déposés, il est survenu des bouleversements, des plissements, des soulèvements, (pii ont cliangé sa configiu-ation : les climats durent être profondément modifiés lors de ces cataclysmes, et si Ton veut avoir ((uelques notions sur ce qu'ils étaient alors,* il est nécessaire de prendre en consid<iration les êtres organisés de ces diverses épo(jues, dont les restes, plus ou moins bien conservés, se retrouvent dans les terrains de sédiment et servent même h les caractériser. (Voy., p. 19, la classification de ces principaux terrains.)
Les géologues ont établi treize systèmes de soulèvement, principalement étudiés en Europe, auxquels il faut avoir recours pour apprécier les cliangements que la surface terrestre a éprouvés dans son relief, depuis les premiers dép()ts sédimenlaires jusqu'à nos jours. Ces systèmes sont :
i**^ soulèvement, ou système du Hundsiuck, entre le terrain
camhrien et le terrain silurien.
a » système des ballons, entre le terrain si-
luiîen et le terrain hoiiiller.
3* . ■ système nord d'Angleterre, entre le ter-
rain houiller et le terrain pénéen.
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4^ soulèvement , ou système de Uaiiiaut, entre le terrain
péuéeu et le grès vosgieu* 5* a sysiéme du Rhin, entre le terrain vos-
fgjun et le trias.
(>* » système du 'l'Iinriti^'orwald , entre le
trias et lett i i ain jurassique.
7* ■ s}'sl»'nio de la Côu;-d Or, cnlre It terrain
jurassique et le grès vert.
8* » système du Viso , entre les' deux ter-
rains crétacés.
9* > système des Pyrénées, entre la craie su-
périeure et le rnleaire |)arisîen.
lo* • système df Corse , entre le calcaire pa-
risien et la molasse.
11* » système des Alpes occidentales, entre la
molasse et le terrain subapennin. *
i%* » système des Alpes principales, entre le
terrain subapennm et le diluviun).
l3* • . système duTénare, après le diliiviuin
et peut-être quelques alluviuns inodemes.
(Nous suivrons, pour l'étude des terraiîis do sédiment, la tnat'clic (jue M. Boudant a adopUi' dans le Cours clé-' mcnldirc tl /usloiic naiiiicifr , jiai'l io i^oologicjue.^
Avant les protniors sonlèveinents coniuis, la surface terrestre n'avait que peu d'inégalités: les oauv devaient la couvrir en i;?ando partie; lorsque les prcmicis d»pôts st''di?nentai!es ont eu lieu, les(ju<ds ont eonli'ihué à fornier le tcMiain eaiid)!"ien, il existait déjà en Furopc des portions de terre au-dessus des eaux, qu'on ne connaît pas bien; aussi n'en elterons-nous qu'une seule, la Scandinavie, dans la crainte de commettre des erreurs. L'incertitude où Ton est à cet égard vient de ce que des terrains primitifs, qui d'abord étaient sous les eauXyOnt pu ensuite être soulevas.
Ces portions de terre hors des eaux devaient probablement être couvertes d'une puissante végétation, à laquelle il faut rapporter les dépôts d'anthracite des terrains devoniens. mers étaient alors peuplées, et renfermaient plusieurs centaines d'espèces dont on retrouve maintenant les restes dans les couches fossilifères' les plus anciennes.
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T.orsqu'on étudie un teri'ain, il serait souvent inij)ossil)l(! de reconnaître son âge relatif ou plutôt son rang de superposition, si les débris orgaiiicjues cpj'il renferme ne servaient pasà lecaractéiiser. Cesdéhris fournissent également des documents j)récieux sur l'épocpie relative de l'apparition des êtres auxquels ils appartenaient, sur le développement de la vie, ainsi que sur les modifications
Su'ellc a éprouvées à la suite de changements sui*venus ans l'état physique du globe. Il existe effectivement une telle dépendance entre les coiulitioas physiques extérieures et les êtres qui existaient à une certaine époque, que Ion peut jusqu'à un certain point, en compnrant la flore ét la faune de ces temps primitifis à celles des temps actuels, avoir quelques données sur les climats sous lesquels ils vivaient. - ;
Comment lâ vie a*t-elle paru sur le globe, ou^ en 'd*autres termes, comment la matièce a-t-elle pu s'or^ ganiser de manière à former des êtres jouissant de la nculté de se reproduire, tant que les conditions dimatérîques n'éprouvèrent pas de changements très-notables? Comment la vie a-t*elie pu se présenter sous dé nouvelles formes quand ces changements ont eu Heu? La science reste muette à ces questions; ne pouvant pénétrer les mystères de la création, elle doit se borner à ' étudier les faits et les causes qui les modifient^ à établir leurs rapports et à en déduire les conséquences les plus immédiates.
ÎAis forces créatrices ne s'exercent j)lus aujourd'hui comme dans les premiers âges du monde, en raison des changements survenus dans les climats et d'autres causes (pli sont inconnues. La vie, efTectivement , ne peut se développer que sous certaines conditions atmosphériques et sous l'influence combinée de la chaleur et de la lumière. Si ces conditions et cette influence sont différentes, les phénomènes de la vie le sont également , et il doit en resullci- des modifications (pielcoiupies dans l'organisme; notre ignorance est telle , au surplus, sur la nature des forces créatrices, que si, par une cause
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uelcoiiqne, tous les êtres étaient détruits, les substances
iverses composant la croûte terrestre volatilisées par un
excès de elialciir, el \ eut ensuite un refroidisse-
ment f^raduel, les composes inort;ani{|ucs et les divers teri'iitiis se reformeraient d'après les lois qui régissent la matière, tandis que nous ne vovons pas comment les germes des animaux et des végétaux pourraient se reproduire.
11 faut donc admettre l'existence d'une puissance créatrice, (jui s'est manifestée à de certaines époques, qui n'agit plus aujourd hui «puî pour perj)étuer les espèces actuellement vivantes, et non pour former de nouveaux germes; mais, si une nouvelle révolution avait lien, les organes de l'iioujme, des animaux et des plantes se ujodifieraient peut-être pour fonctionner dans des conditions difléreiite^; des espèces disparaîti*aient, d'autres nouvelles peut être aussi se montreraient.
Lorsque la matière a commence à s'organiser , tout porte à croire qu'il a dû se former d'abord des corps mous et gélatineux, de l'organisation la plus simple, représentant, soit des zoophytes, soit des matières végétales, qui auront été promptement détruits, en raison même de leur constitution, de la température élevée des milieux ambiants et de la nature des eaux de cette époque. Il est à présumer que cette première organisation a dû se ikiredans les eaux dont la température était de 8o<*à puisque nous voyons des conferves se développer et vivre dans des eaux thermales ayant cette température. Nous citerons encore, d'après M. de Humboldt, d'autres limites qui doivent être prises en considération ; ce célèbre voya* geur a vu des plantes herbacées supporter une température de 52** dans les plaines de l'Orénoque, et d'autres croître dans un sable noir ayant une température de 60**.
A Tépoque où s'est formé le terrain cambrien, le plus ancien des terrains sédimentaires, composé de grauwackes schisteuses et de différentes couches de calcaires, il existait déjà des brachiopodes , des entroques et des polypiers, eu petit nombre à la vérité, à en juger par les débris que
CHAPITRE 11. l
recèlent les diverses parties de ce terrain. Ces espèces étant déjà composées dans l'échelle des êtres, il est prohahlo que la vie avait dû paraître depuis longtemps sur la terre. Entre le terrani caiiihrieu et le suivant eut lieu le soulèvement du liundbi uck.
Pendant la formation du tiiraii» silurien, postérieur au terrain cambrien, et composé de calcaires et de schistes micacés, on voit apparaître des trilobites, des productus, d(\s térc'hratules , etc., et dans le règne végétal, des fucoïiles, piaules aciuaTupies, elc. Acetteépo- (pie, la terre devait être couverte de mai écages: aussi les premiers êtres formés ('laient-ils organisés de manière à vivre dans les eaux ou les tei-rains humides.
Dans les premiers terrains de sédiment on trouve des débris des deux règnes organiques; on se demande dès lors si les animaux ont été créés avant ou après les végétaux^ ou simultanément avec ces derniers? Les naturalistes n'ont pu répondre encore à cette question, attendu que ces débris organiques sol^t presque tou* jours mêlés ensemble. On est porté à croire néanmoins *'que la vie a dû commencer par les végétaux, attendu que les animaux se nourrissent de matières organisées, et les premiers peuvent prendre seulement dans latmosphèreet dans Teau leurs principes nutritifs.
Le terrain devouien, qui comprend le vieux grès rouge, des grès divers et surtout des schistes anthraciteux , nous apprend , par les débris organiques assez nombreux qu'il renferme, que la faune de cette époque se composait de polypiers, de différents genres de mollusques plus ou moins analogues à ceux qui avaient paru précédemment, de radiai res et de nombreux poissons; et la flore, de fougères, de calamités et de plantes peu différentes ie celles qui devaient concourir à ja formation de la houille, et dont les débris ont servi à constituer les plus anciens dépôts de combustibles.
La vie avait donc déjà une grande puissance; sauf quelques genres, les espèces qui existaient alors sont éteintes, ce qui fait supposer que les conditions climaté-
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riques étaient tout autres que celles dans les({uelles nous nous trouvons. En général, on rencontre peu de débris de végétaux dans les premières formations; peut-éti'c u'exis» tait-il pas encore dans Fatmosphère une quantité sufïïsanté cl(' gaz acide carbonique pour que la végétation pût se développer avec force. On est d'autant plus porté à le croire, que Tanthracite, dont l'origine végétale ne saurait être mise en doute, ne tarda pas à se montrer aussitôt après l'apparition des premiers dépôts calcaires*
Les dépôts calcaires étaient dus probablement à des eaux thermales chargées de bicarbonate de chaux et d'autres sels de même base qui sortaient des fractures produites par la dislocation du sol. Une portion du gax acide carbonique s'échappait dans l'air, tandis que l'autre restait en dissolution: une partie du carbonate de chaut se précipitait, et l'autre partie, ainsi que la chaux des autres composés, servaient à la formation du test des mollusques et des polypiers , (|ui ont concouru ensuite h la constitution des terrains calcaires, fja composition de l'atmosphère devait donct^lre différente de ce qu'elle avait été avant. La végélation devint alors plus vigoureuse, et le biunnc qui colore les premiers calcaires niuntre bien rabondancc des matières végétales. On plaeeà cetlcépoqne le deuxième soulèvement, celui des ballons.
ISous aiiivons à la Ibrmation de la bouille, sur laquelle diveises opinions ont été émises; mais les géologues ont adopl<^ assez généralement celle de Dehic, <|ue M. Adolplie lîrongniart a apj)ii}ée de preuves, et qui consiste à considérei- les bouillères comme analogues à d'anciennes tourbières, dans Its(juellps les vé- • gétaux, entre autres les é(|uisétace.s , les sigillaria, etc., ont été enfouis sur place; par suite d'un abaissement grailuel du sol, le lieu s'est rempli d'eau, puis de détritus de rocbes, qui ont formé le grès bouiller et les schistes argileux; les excavations étant comblées, une nouvelle végétation s'est développée, ainsi de suite, de sorte que Ton a eu des alternatives de bouille et de grès. On est d'autant plus porté à admettre cette opinion, que
CHAPITBS II. l35
Ton trouve clans des houillLTcs des troncs verluaux cr(îu\, dont riiiltTiinu- est rempli d\in grès qiicl(|uel()is difïérenl de celui qui entoure la périphérie. Cet l'tal de • choses indiipie nécessairement une formation de hoiiille à 1 endroit même où la végélalion s'est développée.
La houille disséminée dans le grès houiller est formée de la jvunion d'un grand nond)re de végi'laux qui ont conservé leurs earac U res dislinctifs après leur décoinpusition. Les grès suhordomiés renferment des troncs et dos liges /les schistes les empreintes dv> feudles. D'après M. Aihdphe Bi'ouguiart , la ilore houillère se compose de cryptogames vascuIaireS| fougères, lycopodiacées, équisélacées, ou familles analogues, et de phanérogames» gymnpsp€inDè|, couêlitiiaut la plupart des familles détruites, voisines des conifères et des cycadées. lies fougères en forment la^moitic environ, les lépido- . dendrees (analogues aaxlycQpodiaçëes)» près d'un quarts le reste se rapporte aoK conifères et aux familles gymnospermes actuellenneni 4^.MrilitiB^ ^sigiliarû^y stigmariai
noggerathia, etc.). De to|^^é(|%.^i(4tP^""^> "® ^ trouve maintenant d'analogttèsy' presque identiques, que quelques fougères qui croissent dan» [es régions tropir cales et dont plusieurs sont arborescentes. Les monocoiylédones et les dicïotylëdones vasculaires ne paraissent pas avoir de représentants daâjj^feUe floreu .:,t>^^-.
Arrétons-nous un instant péur signaler un^M-^m' ractëristique de cette époque, lit. ïaméson a constaté que les plantes des kouillères des contrées boréales de 1 Amérique sont semblables à celles qui se trouvent dans nos dépots houillers. M. Robert Brown a trouvé, de son côté, (|ue les fougères des houilles de la Nouvel^ le-Hollande sont du même gemc que celles de notre continent. Doit-on en eoneluri' (pie la végétation était uniforme sur loule la surlace de la terre, pai' cela même que la chaleur centrale exerçait encore son action à Textérieur d'uiu; manière assez marquée poui- que la différence des saisons et des climats ne fiU pas encore hien sensible^ et que la température, p^r cvuséqueul , était à
l36 DES CHANGCM. 8UBV. A LA 817RF. DU GLOBB.
peu près la mêiiuî sur loiis les points de la surface terrestre? Celte consécjuenee j)araîl assez naturelle; mais M. Alphonse de Candolle ne l'admet pas. Comment, dil-il, les mêmes végétaux ont*ils pu vivre à température égale sous la lumière intense des régions équatoriales et dans les contrées horéales qui en étaient privées pendant une grande partie de Tannée? La lumière étant indispensable aux fonctions respiratoires et exhalantes des plantes quand la végétation est bien développée , on ne pourrait admettre que celles qui conservent leurs feuilles et ouvrent leurs stomates à la lumière douze heures sur vingt-quatre, eussent pu supporter une obscurité complète pendant plusieurs mois.
M. liccoq a combattu cette objection. Suivant lui, beaucoup de plantes vivent dans robscurité et à la lu- • . mière , comme les fougères que Ton rencontre au fond des puits avec leur couleur verte; il suffit donc d'une iàible lumière diffuse pour entretenir les phénomènes de la vie dans ces plantes. D'un autre côté, les forêts nourrissent des v^étaux qui sont privés à peu près de l'action solaire par l'ombrage des arbres. T^a même chose a pu avoir lieu h répo(}ue de la végétation houillère. Plusieurs espèces, abritées sous les larges feuilles impé* nétrables des grands végétaux, devaient parcourir toutes les phases de leur existence en ne recevant qu'une faible influence solaire; ces mêmes végétaux pouvaient donc vivre aussi bien à leiupératui e sensiblement égale sous Téquateur que dans les régions j)olaires. Ces raisons seraient de natui-e à réfuter robjection de AI. de Candolle s'il ne s'ai^issait, j)onrla flore liouillère , que de plantes herbacées, d'arbustes ou d'arbres de moyenne grandeur. Mais les observations de MAÎ. Jameson et Robert Hrown portent principalement sur des fougères qui, en raison de leurs dimensions colossales, devaient être exposées sous l'équateur à une vive insolation. Cette nouvelle difficulté pourrait être néanmoins cond)attueen disant (ju'il a bien pu se faire que la haute température de cette épo(|ue pi*odui$it une atmosphère vaporeuse, un voile épais
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donuaot lieu sur toute la surface de la terre à une espèce de crépuscule à Taide duouel la végétation ëtait seusiblement la même, sur tons les points. Le climat vaporeux et chaud, également propre aux régions ëquatoriales et aux régions polaires, devait convenir parfaitement nux fougères, (jui durent prendre un développement considérable. M. Élie de Beaumont ( F. r trait de la So' eiéié phUomatique de Pan s y i836) signale, comme ayant dû concourir à répartir uniformément la chaleur sur le globe aux époques anciennes, Tabsence des gla^* ces polaires et les brouillards qui devaient apparaître aussitôt après le coucher du soleil. Ces brouillards, dus à la grande évaporation des eaux pendant le jour, devaient empêcher le rayonnement nocturne et rendre les climats plus uniformes sur toute la terre (i).
(i) Il ne sera pas sans intérêt «le rapporter ici la quantité de carbone nécessaire pour fornu i la houille, et les rapports entre celle qui est fournie par la re&piraùun et la quantité qui en est absorbée par un hectare de bois dans un temps déterminé.
L*«ir, qui contient en volume »o,8i d*osygène et 79,19 d*axote> ou en poids a3,oi d*oxygèneet 76,99 d*azote,indépendaiDiDeotde la vapeur d'eau et des j;az accidentels, renferme en moyenne actuellement 7— TTTT volume de gaz acide carbonique, c'est-àdire 0,00061 du poids de l'air. Or, lu quantité totale d'air contenue dans l'atmosphère étant connue an moyeu de la colonne baroiDétric|ue , on en dédoit que le poids total du carbone qui se trouve actuellement en moyenne dans l'atmosphère est représenté par celui d'une couche de 1*^,3 de houille répandue à la surface de la terre.
D'après Its calculs de M. Eîie de Beaumont , i" un taillis bien garni renferaie à peu près la nièm<; quantité de carbone qu'une couche de houille de même surface et de % millimètres de puissance;
La plus belle futaie ne renferme pas ])]us de carbone qu'une couche de houille de même étendue et de 6 udUimètres de puissance.
Ltu siècle de végétation lorestière, dans les circonstances actuelles, ne pourrait donc produire au plus, par m transformation, que t6 millimètres de houille. Dans un imvail subséquent, H. Cbevaodier, a reconnu qu'il se formait 35oo kilogrammes de carbone^ pendant une année, dans un hectare de prairie bien
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On a avance que l'époque de la végétation houillère n'avait pas été favorabUî au cIcvolopjMMnciit des animaux, parce qu'on ne trouve dans les grès liouillers que (les eu(jnilles marines et d'eau douce; néanuîorns, il y a des exceptions, car les couches de calcaires sul)Oi-d()iniees h ces grès, près d'Ediml)ourg , renferment des restes d'énormes poissons sauroïdes. Les teirains houillers de Sarrehruck et d'Autun monlient également des lestes de poissons apparlenaiit à des genres voisins des esturgeons. Ouanl aux co<juilles marines, elles sont rares, à la vt>rité, dans le grès houiller; il semblerait d'après cela que la vie aulinale^ pendant la fonuatiuu
fuiDcr, proportion Irès-fortc pour nos climats, dette (|ti.mtito rt'j»rc'st'nte une couclie de houille de 7^ de luillimelrc d épaisseur ; ce serai! 3a millimétrtss de houille par siècle.
D'après les calculs de MM. Andral et Gavarrct , un homme de 3o à 40 ans, dans Pacte de la respiration, brôle par heure, en nioyrnnr , 11 gra!nnio< do cnrbone; une femme du niéine àt:f, 7 grammes. On peut uduieltre eo moyenne, homme cl icmiue, == y gr., 5, à 33jids.
Dans nos (bréts, la végétation commence à la fin d'avril, pour s'aiTéter à la fin de septembre) on peut compter en tout 5 luois ou 1 5o jours de végétation.
En moyenne, suivant M. Chrvnudier, le boi:i contient o,5o de carbone; la production annuelle par hectare a été trouvé»- :
Cu-booe. Hydrogène. U&ygène. Azote. Geiidreii.
Pour une forêt ^ de 69 ans»
Pour une a* l'orêt, âgée de 58 ans.
,754 Mv. a,3kii. ,507"». 33"»- 4«"»-
i854 aaS i586 36 53
Cela posé , I hectare de forêt consomme en a4 heures, pendant
les i5o jours de végétation dans nos climats,
^•pi^zs. la kil. de carbone ; par heure, Son gr.
Terme moyen, par jonr de végétation ou non-végétation ,
^ffî- sss 4 kil. , 93 y et par heure , aoS gr.
Or^ une personne consomme dans le même temps 9 grammes : donc a3 personnes fournissent dans 1c même temps, par U res* piration , la quantité de carbone cpii est enlevée en moyenne par la végétation d'un hectare de forêt dans nos climats*
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houillère, aurait eu en général peu do puissance. Mais il est à reinanf uer que la formation de la houille ayant eu lieu dans des localités trè^restreintes , on ne peut en tirer cette conséquence.
Nous allous essayer maintenant de donner une idée de la coufîguratic»! de TEurope, d'apt es M. Élie de fieauraoaty non-seulement à 1 époque houillère, mais encQi*e aux principales époqués géologiques, afin de montrer
Suelle a pu être son influence ^ur le climat à chacune e ces. époques.
Les soulèvements dn Hundsruck et des ballons, en exhaussant les dépots camhriens, siluriens et devoniens, augmentèrent la superficie des terres déjà hors de Teau, en même temps qu'ils changèrent leur configuration.* Le calcaire carbonilk«, ainsi que les diverses couches marines qui se trouvent dans le grès houiller, indiquent une mer, d'immenses marais maritiihes, ou des golfes, s étendant depuis les Ardennes et le Harz jusqu'aux montagnes d'ancienne formation des Iles Britanniques. En France comme en Allemagne, il existait de grandes terres dans lesfjUfllos ou autour, desquelles se trouvaient çà et là des lacs, des marais et des anses, où aboutissauMiL des cours dVau venant y cli'pt)ser des végétaux de Luule grandeur et des (U'l)i is de roches.
carte planche IK, figiu'e i, permet de vou' quelles étaient, dans l'Europe occitientale , les pusilions relatives des mers de Tépoquc houillère, des terres émergées et des marais liouillers. On n'a pu jusqu'ici détcrmmer nettement les limites des terres. On voit sur cette carte (pie les rivages des îles sont dirigés suivant les systèmes de soulèvement du Hundsruck et des huilons. Le premier court par O. 35" S. à E. 35" N., et le second par la même direction, à 3" près que le système des Pyrénées. 11 est tout naturel que ces deux systèmes, qui avaient soulevé les terrains camhriens et siluriens^ aient influé sur la direction des côtes. Dans la carte, les parties blanches représentent la mer où le calcaire carhonifere s'est déposé ; les parties ombrées par des simples traits horiaoa-
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taux, les terres horsdeJ*eau; et les parties ombrées avec des lignes croisées y les dépôts de iiotiiile. Quant au tracë, qui indique , comme dans toutes les cartes, les rnn tours des continents tels qu'ils sont actuellement , il n'a été fait que pour se rendre compte de la position des terres et des mers de cette époque. Au milieu de la mer se trouve une grande île, dont les limites ne sont pas bien connues. Les rivages où se trouvent Cork, Bristol et la pointe des Ardennes, sont dans la direction du système ' , des ballons. Au sud de cette île, les dépôts houillers vont de Liège à Boulogne d'une part, et de Bristol au centre de liScosse, de Tautre. Au nord ils vont de Derby à Li* verpool, et se lient avec ceux du nord de l'Anglelerre, de rÉcosse et de l'Irlande. Au milieu de ces dépôts se montrent des groupes de terrains anciens , formant des îles, dirigées suivant le système du Hundsruck. Dans le voisinage de Leicester, Coventry et Birmingham, on remarque des marais houillers isolés les uns des autres.
mer carbonifère ne paraît pas s'étendre vei*s le nord au delà du Hanovre.
Au sud (le liristul , on voit une île formée des tei-rains anciens du Devonsliircet de Coruoiiailles. el (jiii n étaient, peut-être, que le connnenceinent (fiiiH! grande terre, au delà de hujuelle on n'îijx'ivoit aucune trace de la mer caihoiiifère, se rattachant tl une j)arl aux Ardenncs, et de l'autre à un continent dont nous allons indiquer, autant (juc possible, les limites.
T^es ter rains anciens el déeonveri s (le la Bretagne el du plateau central de la Fi'ancc formaient une grande terre, où étaient situés les lacs de Baveux, de Ouiinper, de Laval et de Vouvant , enf<îrmés dans les anfractuosités du système des ballons; ensuite, ceux de la Bourgogne, du Limousin, de l'Auvergne et du Forez, etc.; puis, ceux qui étaient situés dans des directions parallèles au système du Hundsruck. Cette grande terre s'étendait jusque vers Strasbourg; à Test, et peut-être réunie avec elle, il s'en trouvait une autre , comprenant tous les points oii sont aujourd'hui Inspruck, Milan, Briançon, Gènes, Nice,
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Toulon et l îlt' (le Corse. Dans le voisiiiii^e de Toulon, il existait des marais cjui sont aujourcriuii des dépôts de liouille. Des terres se uioutraient également avec des dépôts liouillers dans les contrées où se tiouvent aujourd'hui la Bolième et la Saxe. 11 existait prohablenient une île entre Cologne et Francfort, au midi de laquelle se trouvait le grand bassin liouiller du pavs de Trêves.
La presqu'île scandmave était déjà formée. Quelques dépôts s'y sont effectués seulement depuis les terrains siluriens. Cette terre, probablement, n'était pas couverte de marécages, puisque l'on n'y rencontre aucune trace de houille; peut-être même était-elle stérile.
On suppose que le lieu où est Paris, ainsi qu\ine grande partie de l'Europe occidentale, était alors audessus des eaux, et qu*îl existait peut -être, sur les terres, des marais houillers qui auront été ensevelis sous les mers par des catastrophes subséquentes. On se fonde pour cela sur ce que Ton ne rencontre point de calcaire carhonifère hors de la Belgique et de l'Angleterre.
I..es terrains anciens que nous venons de sigaa|er ont été constamment découverts jusqu'à n<»jours,tJ|J|ptff|lie ont été soulevés, ainsi que la Bretagne et le plateau centrai de la France, par aautres catastrophes. Par suite de ces soulèvements dans quelques localités, on rencontre des dépdts houillers jusqu'à une très^M^^te, hauteur : le plateau de Santa-Fë de Bogota e£ lies cordillères de Huarocheri , oîi Ton trouve de ta houille à 21700 mètres et même à ^Soo au-dessus du niveau de la mer, en sont des exemples. Dans d'autres localités, les terrains se sont affaissés et se sont recouverts de dépôts plus modernes, comme à Anzin, où la houille est audessous de la craie; dans les Vosges, ou elle se trouve • sous le grès rouge, et dans les Cévennes, sous le calcaire jurassique. Après la formation houillère, il y eut une nouvelle dislocation des terrains sédimentaires d*une partie de rEuroj)e , à la suite de laquelle parurent le trapp et autres roches d'origine ignée, qui s'épanchèreat sur les terraius houillers, 1 .
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Le terrain pénéen , composé de gres rougi-, de cnlc»airc pénéeii , paï ut à la nirme époque; le grès rouge ne renferme cpie Ircs-pcu de restes organiques, appartenant, comme en Angleterre, dans les Vosges et la Sa\e, à des poissons, h des reptiles, et à des troncs de conifères. Les plantes ne présentant que des débris, il est à croire que le dépôt qui les renferme a été formé dans ua liquide fortement agité. Au-dessus du grès rouge se montrent quelquefois des schistes bitumineux y renfermant des algues et quelques conifères. De nouvelles eaux thermales surgirent ensuite et produisirent les calcai^ res compactes, zechstein des Allemands, partagés en plusieurs couches par des marnes, des calcaires cellulaii es, des calcaires magnésiens, puis de nouveaux calcaires compactes, des marnes et des matières argileuses.
On trouve pour la première fois dans cette formation des sauriens f ordre de reptiles comprenant les crocodiles, caïmans, etc.), voisins des genres i|;uane et monitor , puis des poissons des eenres palaeoniscus et amhlypterus, analogues à ceux du terrain houillcr, et qu'on ne retrouve plus ensuite; des spiriières et des productus qui avaiçot paru avant la formation de la houille.
Arrétons-nous un instant pour signaler les progrès de la vie.
Ija vie se présente donc sous de nouvelles formes,
puisque dans le règne animal on voit paraître les sauriens et de nombreux jxjissons; dans le lègne végétal, les conifères, etc., etc. Il est h présumer (jue la formation des plantes houillères ayant déjà enlevé à Tair un grand excès de gaz acide carbonique, (|ui s'y trouvait après l'apparition du bicarbonate de chaux, Ks reptiles et autres animaux des classes inléi icnres , qui n'ont pas besoin d'une atmosphère aussi épurée que les animaux des premières classes, purent y vivre et s'y (h'velopper. Il paraîtrait qu'il existait déjà des reptiles dans les terrains liouillers, autant qu'on peut eu juger d'après les découvertes faites en Amérique.
Cet état de choses fut^ interrompu en £urope par les
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soulèvements du Hainaut, de quelques parties de la Saxe et du Harz. La formation de calcaire cessa et fut remplacée par celle du grès vosgien , dans lequel on n*a encore trouvé qu'un très-petit nombre de fossiles, consistant seulement en empreintes rares de calamités et de conifères.
Le grès bigarré , qui vient après , comme en Amé» riquCy conserve des empreintes de pas d*oiseaux, et celui de Hesse des pas de batraciens.
' Après le grès vosgien eut lieu le cinquième soulè* vement; ensuite commença la période du trias, ter* rain formé, comme son nom l'annonce, de trois parties : le grès bigarré , le calcaire conchjlien , et les marnes irisées qui occupent la partie supérieure. Il faut aller jusqu'au calcaire pour trouver des débris organiques appartenant à un grand nombre de'coquilles, l'ammonite è nœuds, la possidonia minuta, des encrines, des trigonies que l'on voit pour la première fois , et qui se retrouvent dans les terrains supérieurs jusque dans la craie; les produclus sont remplacés par les grypliéos, etc., etc. On rencontre dans quelques contrées, comme à I^unéville, dans le Wurtemberg et dans le pays de Hareutb, de grands sauriens. Le règne végétal est représenté par des fougères d*espèces particulières, des cyc4dées, et par des plantes nouvelles.
Pendant cette période, l'apparition de nouvelles sources ealearifères produisit encore un dégagement de gaz aeide earbonlcpie , suivi d'une végétation vigoureuse et d'une nouvelle formation de bouille.
Nous arrivons à la période jurassique, pendant laquelle, en raison de sa grande durée, la vie s'est développée trancpiillenient, aucune grande catastrophe n'étant venue l'interrompre. T es terrains auxcpiels elle a donné naissance se composent de dépôts alternatifs, d'argile, plus ou moins sableuse, et de calcaires de diverses espèces, souvent oolitiques. Les dépôts d'argile ont été formés probablement à l'emboucbure des fleuves, et ont constitué ainsi des deltas. Dans la partie inférieure de cette forma*
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tion se trouve le lias, ou calcaire à grypliée arquée, ainsi apprlé à cause du grand nombre de coquilles de ce nom qu'il renferme. Les parties inférieures présentent parliculièiement diverses espèces d'éciiinides.
Les grvpliées se rencontrent dans les parties moyennes, et lesbélemnites que Ton voit, pour la première fois, dans les pai'ties supérieures. Celle même for*mation renfcM'me, en outre, un ^rand nombre (rammonites de diverses espèces, et des eocpiilles nouvelles qui disparaissent bientôt après. Le lias eonunence à nous montrer les ielitlivosaurns et les plesiosaurus , (jui tiennent à la fois du lézard, du cioeodde, (lu poisson et des mamuiifèies. La longueur des premiers pouvait aller jusqu'à sept mètres; celle des seconds, jusquà ([ualre. On voit paraître également, pour la premièie fois, les ptérodactyles ou sauriens volants. Tous ces fossiles sont accompagnés d'une quantité innombrable de coprolites (pii en provenaient. Les débris de poissons et de reptiles trouvés au milieu de leurs squelettes prouvent que ces êtres se nourrissaient d'animaux aquatiques.
Parmi les sauriens de cette époque, on cite le megalosaurus, tenant à la fois du crocodile et du monitor, et dont la longueur pouvait aller à quinze ou vingt mètres.
Les conifères déjà signalés sont rares dans le lias. Sa flore était formée de cycadées et de diverses espèces de fougères, qui produisirent quelques dépôts de combustibles.
Au-dessus du lias se trouve le système oolitique, composé des quatre groupes suivants, caractérisés chacun par les fossiles qui leur sont propres.
I** Groupe de la grande oolitique. Ce groupe renferme la grypbea cymbium, Tostrea açuminata, aestérébratulesy diverses espèces d'ammonites, et une grande quantité de coquilles variées. Dans les manies à calcaire nssile« des mammifères, représentés par des marsupiaux et de grands cétacés.
Les conifères y sont plus abondants que dans le calcaire conchylieu , et sont accompagnés de cycadées et de fougères différentes des formations précédentes.
CUAPIÏAE 11. ^
a** Croupe oxfordien. Il renferme abondamment des ammonites, et une espèce nouvelle de gryphéos, Toitrea Marshii, etc.
3** Groupe corallien. Il est raiaetérisé par de nombreux polypiers et des inatlrepores d'un giand nombre d'espèces, el par un nombre eonsitlérable de coquilles, parmi les(juelles nous citerons des nérinées, des astartes, des éelunodermes , etc.
4** Groupe portlundie/i . Ce gr()U[)e renferme une immense quantité d'huîlres et d'exogyres d'espèees particulières, des anunonites. On y trouve aussi, comme dans le précédent, de j)etlts amas de cond^istible.
Ces doiuiées sufllsent pour avoir une idt'e du climat de l'Europe occidentale à cette époque; mais avant d'en parler, nous indiquerons quelle était, la configuration de cette partie de la surface du giobe. Pour bien se i*endre compte des changements ojpéréSy il faut reprendre la carte, planche 111, fig. qui représente la formation carbonifère, et la comparer à celle que nous allons décrire fi g. 1 de la même planche. Les parties légèrement ombrées représentent les mers , celles qui le sont davantage se rapportent aux terres situées alors hors de l'eau.
Le soulèvement du Thuringerwald, en exhaussant le terrain triasique sur différents points, avait rattaché des portions de grès bigarré au plateau central delà France, entre Moulins et la Châtre, entre Brivcs et Tulle, aux environs de Rhodez, de Satnte-Affrique et de Lodève. Ces mêmes grès y ainsi que le calcaire conchylien, avaient concouru aussi à augmenter l'île da Yar. Les Vosges et la forêt Noire prirent également de l'extension , d'une part à l'ouesl , dans la Lorraine, de l'autre à l'est, et rattachèrent ensemble plusieurs parties séparées. Tous les îlots qui marquaient la place de la Grande-Bretagne furent réunis par le soulèvement du terrain triasique. Eu même temps que de nouvelles terres surgissaient au-dessus des eaux, d'autres s'affais* saient; celle qui s étendait de Cherbourg à Perpignan
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fut coupée vers Poitiers , en formant un détroit où l'on trouve aujourd'hui la fornialion jurassique , puis morcelée sur les bords et réduite à un isllnno tiés-étroit vers Ilhodez. Tout ce (jui était compris eutic Nice et Inspruck fut coniplétcineut enfuncé. Les portions de tfire qui pouvaient exister dans les lieux où se trouvent Paris, Londres , etc., à l'époque houillère, avaient probablement dispaiu, attendu que le terrain jurassique parait se prolonger partout au-dessous du sol où sout situées ces capitales.
Quant à la Scaudinavie, nous n^avons à signaler aucune formation nouvelle ni les etfets d aucun cataclysme, puisque sa constitution physique n*a pas changé.
]>a configuration des terres se trouve assez nellement • indiquée sur la carte jurassique, pl. 111, fig. L espace occupé par la mer est précisément celui dans lequel se • sont déposés les divers terrains jurassiques.
A l'époque jurassique, il y avait encore une grande uniformité dans la température terrestre , car les dépôts sédimentaii'es s'étendaient dans Tintérieur de la Russie, jusqu'au delà du cercle polaire. Cependant les dépots cfargiie ont une telle puissance , que les fleuves qui les ont formés à leur embouchure devaient avoir une grande force. L'abaissement de température devait rendre les pluies plus abondantes, et auginenter par suite Tctendue et la violence des cours d'eau.
Les continents commençant à prendre de l'extension, et la terre continuant à se refroidir, le climat continental devait présenter des différences avec celui des c(Ues, ce qui n'avait pas eu lieu d'une manière aussi scnsihh- ])endant la piw iode houillère, oii faction des r<)r( (\s organi(|ues paraît avoir été à peu pics la même sur tous les points de la surface du globe.
Les iciithyosaurus, plesiosaurus , pterodact) lus , etc., fpil j),H'aissaient pour la prenùére fois, vivaient alternativement comme les crocodiles, dans la mer, dans feau douce, et sur terre. Ces animaux devaient donc se ti onver à l'eiubouchuic des lieuves : aussi la présence de
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leurs ossements ilans une localité anuonce-t-elle le voisinage dim ancien continent.
Les terrains liouillers étant d'une formation d'eau doure, il est à croire que Vvldl du globe aux épo(jues les plus anciennes, était analogue à celui des temps jioslérieurs , sauf les diOérences provenant de la diversité des elimals; aussi les terres étaient sillonnées par des courants d'eau douce, comme elles le sont aujourd'Inii. En raison du peu de relief des continents, les eaux de la mer devaient se mêler aux eaux douces et les rendre saumâtres. Les mollusques et les zoophytes étaient en si grand nombre^ que leurs dépouilles forment des couches entières.
Lors de la formation houillère , il existait déjà plu* sieurs ordres d'insectes que l'on retrouve encore ça et là dans les dépots jurassiques.
Quant à la flore, les cycadées, qui avaient acquis de grandes dimensions, formàient la moitié des plantes connues de cette époque. .
La période jurassicjue étant accomplie, de nouvelles conditions atmosphériques et terrestres, par suite du soulèvement du système de la Côte-d'Or, amenèrent la formation du terrain crétacé inférieur, dans lequel les polypiers, tes radiaires et les InoUusques continuèrant à se montrer abondamment, et auxquels tl fiiut ajouter un grand nombre de genres et d'espèces nouvelles. I^s gryphées, remplacées par les exogyres, cessèrent de se montrer, et Ton vit pan^tre de nouvelles espèces do bëlemnites et d'ammonites. Les premiers dépots crétacés renferment des paludities, dont la présence annonce des afiluents d'eau douce dans la mer où ils se sont formés, et des lignites provenant de conileres ; les dicotylédons n'existaient pas encore.
Dans le grès vert et la craie tufau , les déhris organi(|ues y sont très-abondants ; nous mentionnerons, pnnm les poissons, les scpiales, qui ont remplacé les poissons sauroides et les sauriens nageurs.
Le terraiu crétacé supérieur , dont la craie propre-
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mciil dite fait partie, est eomposé, comme dans quelques localités, d'une immense quantité de coquilles microscopiques appartenant au groupe des foraminifères. On y rencontre des bélemnites d'espèces particulières, etc., et| dans la partie supérieure, Tanimai de Maëstricht, énorme saurîen , ainsi que des débris de mammifères cétacés , tels que lamentins et dauphins. Les deux tiers des espèces de la craie appartiennent à des genres qui ' n'existent plus aujourd'hui.
Ijl flore de la craie proprement dite ne présente qu'un petit nombre d'espèces appartenant en général à des plantes marines; tandis que, dans la formation crayeuse en général, on cite parmi les espèces recueillies: des fucoîdes, des fougères,' une cycadée^un conifère, etc.
.La carte de la mer crétacée (planche lY , fig. i), que nous devons encore à M. Élie de Beaumont , fiiit connaître la configuration et l'étendue relative des terres et' des mers dans l'Europe occidentale pendant le dépôt du terrain crétacé inférieur. Les parties les plus fortement ombrées sont les terres; celles qui le sont moins, représentent des mers.
Une portion des dépôts jurassiques ayant été soulevée au-dessus des mers par le système de laCôte-d'Or, la forme et la disposition des continents furent considérablement changées. Les contours des terres ne sont autres que les limites inférieures de la craie.
A répo(|ue précédente, l'Europe formait trois îles séparées ; dans cette période, ces trois îles sont réunies et leurs contours sont changés. Bruxelles , ({ui était au milieu des terres, se trouve ici sur la côte; Arras, Dunkerque, Maëstriclit, Paris, (|ui étaient au-dessus des eaux, sont maintenant au-dessous. Kntrc Dresde, iierlin et Prague, se trouve un lac; entre Perpignan et C>arcassonne , un dclioit. La faible portion des Pyréuées déjà existante est en partie submergée.
Les Vosges, qui formaient des côtes, se trouvent au milieu des terres ; la mer qui les séparait est comblée.
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Langres, Nevers, Lyon, Toulouse et Osford se trouveut en terre ferme. Vers Poitiers il existe un istlime; de Perpignan à Cracovie , il y a une suite continue de côtes ; entra Bruxelles et Oxford, un vaste golfe ; entre Saltzboure et Avignon, il existe une grande île qui occupe la place future des Alpes ; à la place que doit occuper la Suisse se montre un canal qui sépare cette île de la terre ferme; Toulon forme une petite île, et la place de ÎNIarseilie est occupée par des îles de très-peu détendue.
La chaleur centrale continuant à diminuer, Tinfluenoe des saisons devait être plus sensible, et d'autant plus que la croûte de la terre, augmentant en épaisseiu', s'opposait à la transmission de la chaleur centrale. Après la craie eut heu le soulèvement des Pyrénées. Avant d'arriver au terrain parisien, au-dessus de la ciaie, le 8'' et le f)^ souh venient s'étaient effectués. I^es terrains tertiaires supérieurs ne se formaient plus (ju'cntre certaines limites qui ne dépassaient pas le )o" de latitude, quant auv terrains calcaires, car lelativemcnt aux formations arënacées , les dépôts se sont effectués jusqu'au cercle polaire, comme la Norvège en offre des exemples.
Ces terrains commencent par des argiles dans lesquelles on rencontre pour la première fois, avec des cbnifèreSy des phanérogames monocotylédons, des palmiers, des dicotylédonsy des coquilles d'eau douce , et, dans la partie supérieure, des coquilles marines. Audessus des argiles se trouvent des bancs puissants de calcaire grossier renfermant une immense quantité de coquilles, particulièrement de cérites d'espèces dififérentes de celles actuellement vivantes , des madrépores et des restes de cétacés ayant leurs analogues dans nos mers ; vient ensuite le calcaire siliceux, dont les parties inférieures renferment beaticoup de coquilles fluviatiles^ telles que lymuées et planorbes. Après se présenté la formation gypseuse; la faune de cette époque avait plus de ressemblance avec celle de Tépoque actuelle, pkr cela mèmé' qu'elle renfermait un plus grand noinbre de
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mammifères. Ces derniers appartenaient au genre palœotherium, anoplotlierium , ayant de la ressemblance avec le rhinocéros et le laj/n , etc. Les oiseaux .ctaieut en moins granid nombre que les mammifères; peut-être leurs organes étaient-ils trop sensibles pour vivre dans un^. atmosphère qui n'était pas encore entièremept épurée ; cependant, nous devons &ire observer qu'il en existait avant, puisaue dans le grès bigarré, en Amérique, 011 a trouvé des pas d*oiseaux de graïuir dimension , et des ossements de cette classe danimaux, dans les parties les plus infi'rieures du terrain crétae(''. Quant aux poissons, ils avaient la plus grande ressemblance avec^ ceux des mers aetuelles.
Après rarn;il<''plasll(jue, on ne reneoutre plus (jut; des débris (Tun nombre assez considérable de véizt'taux disséminés çà et là, et appartenant soit à des phi n tes marines, soit à des j)lanles terrestres, comme les palmiers, ou représentant seulement des ei}ipreiutes de dicotylédones.
T.es débris organiques renfermés dans le terrain parisien prouvent , d'après M. Elie de Beauniont, que la température de la terre h l'époque de la formation de ce terrain , dans nos contrées, était encore celle de TÉgypte. L'abondance des pluies y ctait telle, qu'il devait se former de grands fleuves. Les eaux des continents devenaient plus pures, puisque les dépots marins sont plus nettement séparés que dans les formations précédentes.
M. Elie de Beaumont a représenté dans la carte, planclie IV, fig. 2, la configuration de r£uropc continentale à l'époque de la formation du terrain parisien. Im partie ombrée indique les mers qui existaient à cette époque et dans lesquelles cette formation s'est effectuée.
La constitution géogi apluc^ue de TEurope occidentale, après la période jurassique, fut changée par le soulèvement du mont Yiso et par celui (pii produisit- ensuite les Pyrénées, les Apennins et toutes les chaînes parallèles. Le premier ébranla tellement l'Europe , que la
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plus gi*an^ partie du gl(>l»e, qui l'tait alors sous les eaux, lui souirvre j)ouï- foniiPi' un conlinent. i.c uiotif exprupie poiiivjiioi les terrains |>;irisi»'tis ont })eu (Tetendue. Les (lé|j('>ts de sédiment (jui les composent se trouvent concentrés, «Tune part, dans la Bclgi(pie, l'Artois, la Pieai'die, l lle de France, la Normandie et les côtes opposées de TAuglclerre, et, de l'antre, aux ef>virons de Bordeaux; o»i en trouve à peine (juelcjues traces bien caractérisées, dans d'autres localités; il v avait alors très-peu de mers intcrieui es. 11 ne restait plus du vaste océan des précédenles pér iodes qu'une partie du golfi" limité jadis veis C'ambridge, Oxfoid, l'Acter, Cherbourg , Angers, Poitiers, rétréci en plusieurs points et augmenté ailleurs aux dépens de Tajiclenne presqu'île de Bruxelles. Cet océan communiquait probablement avec des restes des mers du Nord.
Après le terrain parisien eut |ieu le lo* soulèvement (système de Corse) ; pùis parut le terrain de molasse > plac^ y 4^^. ,|f ' au-dessus des gypses, et fojriinlaiiit' sou vent ifés masses de grès dans lesquelles on réncoiiti^e que]quc||bi> dçs coc[uilles du caU caiic grossier, des dépôts lacustres remplis de lymnéeSi de planorbes, etc.; dans d*autre^ contrées, ce terrain n*a plus cette constitution :. il commence ordinairement par des dépots d'eau douce renfermant des lignîtes, et qui sont tantôt calcairesi tantôt arénacés, comme dan« plusieurs parties du midi de la France. Il arrive aussi souvent que le calcaire est subordonné au grès. Ces premiers dépôts sont quelquefois recouverts, comme eu Touraine, de faluns ou détritus de coquilles apparte^ tiant à des espèces dont les ^ix<huit centièmes, iTaprès M. Desbayes, sont identiques avec celles (jui vivent dans nos mers. ■ . ' ^ ' ♦
Ces terrains renferment en outre des espèces de palaeotherium différentes de celles du gypse, des débris de mastodonte, de dmotherium giganteum. Le combustible y est très-abondant et s*y trouve à l'état de lignite, comme en Languedoc, en Proveuce et en Suisse^ il
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provient de conifères. T>ps plantes dicotylédones y sont fort nombreuses. On y trouve des bois à letat siliceux. Dans les argiles qui accompagnent les lignites, on rencontre des empreintes de feuilles de dirot^lédones appartenant à des noyers, ormes, érables, bouleaux entièrement semblables à ceux qui existent aujourd'bui. Des plantes monocotylédones et des bois ayant la structure du palmier se trouvent au milieu des dépôts de combustible, dans les sables et les argiles.
Parle soulèvement des Alpes occidentales ( ii^ système) toute TEurope fut ébranlée. Jje sol compris entre Constance et Marseille prit un grand relief. Ensuite parurent tous les carnivores appartenant aux genres ursus, liyscna, felis , canis, qui habitaient les cavernes; après quoi eut lieu le la*^ soulèvement, celui des Alpes principales.
Le terrain subapennin, qui vient après, a une origine lacustre et marine. La première division, observée
dans la Bresse, est composée de dépots alternatifs de
galets, de sables et d'argiles grossières. La deuxième division, qui s'étend de Tm'in à Textrémité de Tltalie, est formée priiicipaleinent de matières sableuses, au milieu desquellf.s so Irouvcnl des eouelies de marne. Cette division renferme un grand nomhi ede ( (xpiilles n)arines dont la moitié vivent aujourd Inii dans la Méditerranée. Les formations les plus nouvrlKs sont doue celles qui renlérment le plus de coquilles seuiblables à celles qui existent aujourtriiui dans nos mers. Il existe dans ce terrain des lignites qu'on exploite avec avantage dans plusieurs localités. On doit rapporter à cette formation le remplissage du terrain jurassi(jue par des mineiais de fer, drs brèclies osseuses , comme à Olte, Aiitibes, Gibraltar, etc. Dans les formations précédentes, la nature organique se revêt de formes nouvelles qui se rapprocbent de plus en plus de celles de notre époque. Les animaux mammifères ne se montrent en erand nombre que longt^ps après la craie, alors que 1 air ne renfermait plus qu une très-faible portion de gaz acide carbo-
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nique qui ne s*opposait plus à leiir entier développement. La végétation devait être encore néanmoins très-vigoui*euse9 autant quel*onen juge parles grands dépots de lignites que l'on rencontre dans les parties inférieures des argiles plasti({ut's , et qui ne se distin* guent des houilles qu'en ce qu'ils ne sont composés que de dicotylédons ou de conifères.
La période dont il est question , c est-à-dire celle qui a commencé après la craie, a dû être très-longue. Suivant jM. Elle (le lieaumont, elle a été interrompue par le sou- , lèvement des montagnes de la Corse et de la Sanlaigne. Il faut placer ici le i3' et dcrnici" soulèvement. En tlésiguant les soulèvements par des numéros , nous avons en cela suivi l'usage; mais M. Elle de Bcaumont ne l'adopte pas, attendu que des observations ultérieures peuvent conduire à la découverte de nouveaux soulèvements, que Ton intercalera entre ceux que nous con- w naissons et que nous avons décrits.
LEurope, après lapparitiou des Alpes principale^, reçut sa forme et son relief actuels; puis parurent les alluvions anciennes, composées de tous les dépôts qui se sont laits dans les rivières, dans les mers, les lacs, etc., avant les temps historiques. Elles sont le résultat de grandes débâcles ; leurs dépôts dépassent le niveau que les eaux açtuelles ne sauraient atteindre, et couvrent tous nos continents. Ces alluvions ont été rapportées à l'époque du déluge , et ont été appelées , en raison de cela, dilu%fium; mais aujourd'hui, comme l'on sait que les Andes sont le résultat d'un cataclysme plus récent, il serait plus naturel de rapporter le diluvium aux alluvions de cette époque. \
Le douzième cataclysme donna naissance à la mer MéditerranéeyOu du moins à sa communication avec l'Océan. De très-grands courants d'eau sVtablirènt dans toutes sortes de directions, et sillonnèrent les dépôts à découvert. Le volume des eaux fourni par les lacs, dont les digùes l^^i^ifans doute rompues^ n'étant pas en rapport avec la giopd^ des effets produits, il est à croire qu'il
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fut prodigieusement accru par la fonlc suhile des neiges et des glaricrs aceuinulés suv les Alpes occidentales.
(Test lors (le ce cataclysme qu'eut lieu la séparation de la France et de l'Angleterre, aussi l)ien cpie celle d(î 1 Irlande; le golfe de Bothnie s'<\st peut-être produit aussi à celte époque, attendu que les dejtrits coquilliers cpii se trouxuit en quelques points sm* les côtes sont tout au plus contemporains des terrains subapennins.
( >u rapporte à celte épocjue gt-oloi^ique lt;s blocs errât icpjcs et ranéanlissement de races d'animaux (pii s'étaient formées depuis la formation des faluns. Les débris de mammifères trouvés dans les terrains de transport appartierment aux génies éléphant, mastodonte, hippopotame, i hinocéros, tapir, cerf, bœuf, hyène, mégatlierium, etc. On y trouve un mélange de carnivores et d'herbivores; les premiers étaient à peine représentés à 1 époque du gypse. 11 est à remarquer que les animaux des tropiques sont mélangés avec les espèces des zones tempérées, et même de la zone glaciale.
Celte révolution (jui a bouleversé une grande partie du globe, depuis la hauteur de l'Espagne jusqti'au centre de l'Asie, a été accompagnée d'un refroidissement ({ui a donné lieu aux climats actuels. Avant cette révolution, la température moyenne était peut-être, suivant M. Élie de Beaumont, la moyenne des températures qui s'observent, sous les mêmes parallèles, oans les autres partics du monde; tandis que, aujourd'hui, cette température est différente par suite du changement de relief. Quoi qu'il en soit , les palmiers ont cessé de végéter en £urope depuis lors, et les plantes dicotylédones ont considérablement aca*u en nombre. I^es éléphants, les rhinocéros, les panthères, ont cessé de paraître ; la faune a été remplacée par celle qui existe aujourd'hui.
Doit-on rapporter au dilnvium cet ossuaire immense des côtes de Sibérie et des îles adjacentes? Des animaux entiers ensevelis sous les glaces conservent encore leur chair depuis des milliers d'années ; K\s éléphants , les mastodontes et les rhinocéros y sout couverU de poils,
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indices qui portent à croira qu'ils étaient destinés à vivre dans des climats glacés. Ces animaux ont pu êtise surpris lors de débâcles occasionnées par un soulèvement, et entraînés à plusieurs pieds de profondeur dans un sol constamment g( lë. Ils ont pu aussi être entraînés très-loin par les rivières, qui les ont abandonnés au milieu des sables où le froid les a promptcMucnt saisis. Ivour (Itslruction , en tout cas, est refîet d'une révolution subite.
Nous ari lvons à l'époque de Tapparition de rijoiniiK; sur la terrt;, dernière œuvre de la création. Cette apparition est-elle contemporaine de celle des grands paclivderines, ou bien l'a-t-elle suivie? On Tignore. L'absence d'ossements fossiles butnains dans les alluvions anciennes fait suppose!" fjue I boimne ne parut (jiie lors- ([uc la terre fut à l'abri des grandes révolutious qui avaient si fréquemment botdeversé sa surface.
Depuis , les volcjuis, les tremblements de terre, con* linuent h agir; certaines contrées se soulèvent journellement; des volcans sous-marins se font jour malgré * les eaux; les forces organiques produisent des îles ou des bancs de coraux; mais tous ces phénomènes n'ofit pas réagi sensiblement ni sur la configuration générale^ ni sur le climat des continents.
Des terrains de sédiment ou alluvions modernes sont formés, depuis les temps historiques, à l'embouchure ou le long des fleuves, dans les lacs et les mers, qui se remplissent peu à peu de tous les débris que leur apportent les eaux; dans les marais, où se forment des tQurbes, et oîi se. déposent du fer limoneux et des carapaces d'infusoires. Dans tous ces dépôts^ il se produit souvent dçs tuCs calcaires. On doit rapporter encore k cette formation les dépots roquilliers marins, dans lesquels on trouve des restes de nndustrie humaine , comme on en voit sur les côtes de la Sicile et de Fltalie, et les brèches k osse* ments humains de la Guadeloupe.
En résumé, la matière organisée s'est mo^lvéç, dans les premiers temps de la formation de la terre , sous des
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formes d'abord peu variées mais déjà composées. A répoque des houilles, la famille des fougères formait plus de la moitié de la flore. Lors de la formation jurassique, les cycadées et les conifères se montrèrent eu très-grande proportion; les espèces, les genres, les familles, devinrent ensuite plus nombreux jusqu'à l'époque actuelle. Le règne animal a suivi la même marche. D'abord des zoophytes, des mollus(|ues, des crustacés et des poissons, qui s'associent aux insectes, aux reptiles, aux cétacés, aux mammifères et aux oiseaux. L'homme parut en dernier lieu.
11 ne semhle pas y avoir eu d'interruption dans la série des créations : les forces organiques ont toujours agi, en procédant du simple au composé. Jusqu'à la formation houillère, il y avait uniformité de températurc sur toute la surface du glohe, et par suite uniformité de création pour tous les êtres qui exigeaient une égale action solaire; mais des changements étant survenus peu à peu dans l'état calorifi([ue, l'humidité et, dans la composition de l'atmosphère, les forces organiques furent nécessairement modifiées ; de là le développement incessant des deux règnes. A l'époque actuelle , où la chaleur intérieinv n'exerce plus d'influence sur les climats, oîi la configuration du globe ne change plus sensiblement par suite de violentes commotions intérieures, et où la composition de l'atmosphère ne semble pas éprouver de variations, les modifications dans l'organisme ne paraissent plus porter que sur les variétés.
L'état calorifique de notre globe est aujourd'hui à peu près statiotmaire ; mais en sera-t-il toujours ainsi dans la suite des siècles, cela est douteux; car les grandes révolulioiTs ayant eu lieu à des époques extrêmement éloignées, rien ne nous prouve (ju'il n'y en aura plus de nouvelles. A la vérité, la croûte ayant acquis plus d'épaisseur est moins exposée à se rider que par le passé ; mais il n'est pas dit pour cela qu'aucun plissement ne se reproduira plus , surtout quand nous voyons , par les tremblements de terre et les volcans, que les actions in-
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térieiires n'ont pas cessé, et que certaines parties du
globe, telles que les côtes de la Baltique , sont soulevées contiiHiellenient. Si l'on fait attention en outre qu après le soiilèvcuieut des Alpes occidentales, le climat de l'Europe fut nindifie, on ne peut prévoir, les changements qui s'opéreront uïi jour sur la surface du globe, puisqu'ils (It pendront de la eoniiguration des continenls; il pourrait donc arriver que, par suite d'un exhaussement , la France eût le même climat que celui du Ca* iiada.
j II. — Époque de la dernière révolution du i^lobe,
A-t-on des moyens de supputer l'époque cNî la dernière révolution du globe (|ui a mis les mers dans leurs bassins actuels? Dans l'impossibilité où l'on est de préciser cette époque, on en est réduit h évaluer approximativement le temps qui s'est écoulé depuis qu'un changement déterminé sous les influences atmosphériques ou autres y et qui continue encore de nos jours , a commencé à se produire.
Pour remonter aux époques géologiques qui précèdent les temps historiques , on consulte les débris qu'entraînent les fleuves, et qu'ils déposent sur leurs bords ou à leur embouchure , et on suppute le nombre de couches dont les dépôts sont formés, comme on le fiiit à l'égard des cercles concentriques qui forment un tronc d'arbre dont on veut connaître Tâge.
On pense généralement, et c'est une croyance trèsancienne, que le delta du Nil occupe l'emplacement d'un immense golfe; ce delta, qui est un atterrissement du Nil, est aujourd'hui la province la plus féconde de rÉgypte. Les fouilles qu'on y a dites ne laissent aucun doute à cet égard. Bamiette, ou débarqua saint Louis en 1 a49 , est aujourd'hui à une lieue et demie de la mer. £n admettant que ces accroissements soient proportionnels aux temps qu'ils ont mis à se iaire, on en a conclu que le delta, qui a environ 5o lieues de profondeur, avait mis 1 8uuo ans à se former. Mais cette oondusion
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. n*est pas admissible, attendu que les alterrlsscineuts ne sont pas soumis à une inarclie régulière; eu effet, Dolouiieu sVxpriuie ainsi cii j).irlant des atterrisseuienfs du K\\ { Joianal de Physiciur ^ t. XfJI, p. 47): « Je n eonijjtc uiruic me servir de ces atterrissements , et de a leur peu d'eteudiu» eu comparaison de ce qu'ils pourc raient être (Kapiès leur accroissement journalier, s'ils a avaient coniincncé depuis beaucoup de tuiliiers dan- « nées; je les emploierai, dis-je, avec beaucoup d*au* u très faits analogues, pour soutenir mon^opinion sur « le peu d'ancienneté de Tétat actuel de notre globe, et « pour rapprocher de nous IVpoque du dernier cata- « clysme, contre le sentiment de plusieurs hommes illus* «t 1res. «
M. Ëlie de Beaumont, ayant cherché à appliquer les remarques de Dolomieu aux alluvions du Mississipi, qui se déposent arec beaucoup plus de rapidité qu'aucun autre fleuve, a rencontre des difficultés telles, qu'on arriverait à cette conséquence, qu'il regarde lui-même comme absurde, que le delta de ce fleuve aurait commencé à se former à une époque postérieure aux premiers siècles de l'ère chrétienne. Ce résultat parait prouver que la rapidité actuelle du progrès du delta est une anomalie liée à l'endiguement du fleuve et aux grands défrichements de l'Amérique du Nord.
Le Pô présente une semblable anomalie : M. Ëlie de Beaumont , en soumettant au même mode d'investigation les deltas du Rhin, du Rhône, du Nil et du Gange, a reconnu que Thistoire de la formation de ces deltas peut être partagée en deux périodes (^Levons de Grolo' gie^ t. I. p. ff Pendant la première, le fleuve
a s'est formé un premier lit dans les lagunes qu'il a « comblées; dans la\secoude, il a abandonné ce premier « lit , déjà trop exhaussé, et il s'est déversé latéraleiiu'ut « en se formant de nf)UV(Mux lits, dont plusieurs lui « servent encore aujourd luii. Le travail de la deuxième « piMMode a été accéléré par l'effet des défrichements, « mais pendaul quelques siècles seulement^ et peut-cire
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a très-faibicincnt pour certains fleuves, tels <[ue le Rhin, a le Rhône, le Nil. Or, ce travail de la seconde période « est eu masse très-comparable à celui de la première, « si même il ue le surpasse pas; et comme il Q*y a guère « que deux, trois ou <|uatre mille ans ^ue cette seconde « pério<le a commence, pu voit que rien ne conduit à « faire remporter l'origine des deltas a un grand noma bre de milliers d'années. »
Dans laDulicalion que Ton fait de la marche des atterrissein^ijlpà la recherche d'époques anciennesi il faut encore se mettre en garde contre deM^uses qui viennent Fentraver d'une manière quelconque. Ainsi , quand un port a été (»>mb1^tl jbut examiner s* il Ta été entièrement par des alluviobfl^^ o^^s^etnent par TefTet naturel des vagues (|ui transporUmt irrégulièrement d'un, côté les débris qu'elles ont enlevés de l'autre; il faut examiner encore les faits historiqiieç qui peuvent éclairer sm* ta véritable position des Jteux que l'on suppose avoir été placés jadis sur k )K>ir4 de la mer. Nous prendrons pour exen)j)le Aigues^Mortes, où s'embarqua saint Louis, et qui est aujourd'hui loin de la mer. Voici ce que nous trouvons aans une note de M. l'ingénieur Delcros sur le prétendu abaissement de la nier dans cette localité {^Bulletin de la Socictc de ^('oi^rapliic, i83i ). La ville d'Aigues-Mortes a un sol élevé de 3o à centimètres au-dessus delà Médilorranée ; il existe, entre elle et le rivage, d'anciennes ruines qui prouveul que le rivage n'a point reculé. Quant au port où s*est enjhai(jué saint î^ouis, M. Delcros le reconnaît dans Tc^tang actuel de la ville, qui communiquait avec la mer par des c anaux. Si Ton enlevait les sables et la vase qui les ont encombrés depuis six cents ans, les navires pourraient encore s'amarrer aux anneaux en fer que Ton voit à la base des remparts (pie mouillent les eaux de l'étang, situé encoie au niveau de la IMéditerranée. J^es atU rrissements ne donnent dojic que des indications incertaines sur les époques auxquelles elles ont conunencé.
On a un autre moyen d'arriver à supputer approxi-
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mativeinent Fëpoque depuis laquelle certaioes roches à la surlace du globe ont commenoé à se décomposer : il consbte à comparer les altérations qui ont eu lieu depuis plusieurs siècles dans des parties de ces roches exposées aux influences atmosphériques, à celles qui se sont opérées dans une masse restée en place ; à la vérité, il mut supposer que les causes de décomposition qui existaient al^rs n*ont pas changé. Cette évaluation est relative seulement à 1 t'j}oc^ue de Tapparition de ces roches, sans rien préjuger de ses relations avec les derniers soulèvements. Voici , du reste, un exemple qui indiquera la marrlie à suivre. î^i cathédrale de Limoges a été consh iiiu*, il V a environ quatre siècles, avec un granit qui a dû être extrait tiis carrières les plus rappi ocliées (le la ville. Or, dans rintérieur de cet édllit c, raltoralion du gi'aiiil est peu ou point sensible, surtout dans les parties qui n'ont pas été exposées à riiuniidité. Mais il n'en est pas de inOiiu' au dehors , surtout sur les faces (jui sont exposées aux vents de pluie: là, la décomposition et la désagrégation dans (piehpies parties sont assez piolondes; dans d'autres, elles le sont moins. On peut évaluer Tallération moyenne à 7"''"-,88. Or, la portion décomposée de la masse de granit (juc l'un de uous a obsci vée dans une carrière, à peu de distance de la ville, est de i'",G24- i^n supposant (jue la marche des altérations ait eu lieu, dans la masse de granit, proportionnellemeut au temps, on trouve que l'altération a dû commencer il y a 8:1000 ans. On ignore, il est vrai, la marche de la décomposition du granit en masse, car il est probable quelle aura été plus rapide dans les pi*eniiers temps que postérieurement, puisque les parties supérieures auront dû préserver celles qui étaient en dessous. Dans ce cas, la loi suivrait une progression décroissante , et donnerait encore un nombre plus considérable.
Les observations précédentes montrent qu*il faut faire remonter très-haut l'époque de l'apparition des granits; celle qui suit concourt encore au même but.
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M. Jomard, en explorant les carrières de la Thëbaïde , d'où Ton a tiré jadis les colonnes et les pyramides qnisoot encore debout au milieu des ruines des temples, a trouve des niasses enlevées avec de grands efforts, portant les empreintes encore fraîches du ciseau qui les a détachées des blocs de granit, et cependant ces traits datent de 3oooansau moins! On en déduit la conséquence qu'il a fallu un temps considérable pour répandre ce vernis, d'un noir luisant sur les rochers, peu éloignés de là^que la main de l'homme n'a pas attaqués.
On a invoqué les monuments historiques pour indiquer l'époque du dernier cataclysme; mais les documents qu'ils peuvent fournir ne sont que des limites inférieures; en effet, l'absence d'ossements humains dans les différents terrains où il existe des fossiles, si ce n'est dans des travertins qui se forment de nos jours , et • (jui, par conséquent, n'ont pas une origine très-ancienne, montre que l'apparition de l'homme sur la terre est postérieure à cette dernière révolution. En outre, pendant très-longtemj)s, il dut vivre à Vétat sauvage, avant de s'organiser en société, et durant cette longue période aucun monument ne dut ctre élevé.
On s'est servi également des zodiaques pour remonter à rc'potjue ou les observations a.stronomi(|ues qui ont servi de base à leur construction ont été faites. Examinons jusfju'à quoi point ces témoignages peuvent être accueillis favorablement. Le zodiacjueest la zone ct'leste qui s'étend de 8" à cf de chaque côté de Tc'cliptiijue, dans laquelle s'opèrent les mouvements apparents du soleil , de la lune et des planètes principales. On a divisé cette zone en 12 signes, de chacun 3o'\ qui forment les ; douze signes ou constellations du zodiaque; mais, par ^jUpuite de la non-sphéricité de la terre et de l'attraction du âilfii et 1^ la terre, il résulte une inégalité séculaire, à ^laquelle on a donne le nom de précession des équinoxes, en vertu de laquelle la sphère céleste entière semble avoir un mouvement de rotation trèfr-lent vers Torient. Cette inégalité a une période de 26000 ans , à la fiu de laquelle
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le soleil, la terre et les astres se retrouvent dans leuM positions premières; (^est à peu près i" de rotation angulaire, en 7'2 ans. On voit donc {jin; les ecpiinoxcs il*arrivcut pas chu(pie année lorsipic le soleil se Irouve au même point du zodiaque, et que les observations des signes ou des constellations daus les(]uelles le soleil était situé à une certaine époque peuvent indiquer la date de Tobservalion.
Sur le plafond du ^and temple de Dendéi^k est rcpré* sentée une figure qu entourent les douze constellât ions^ rangées dans un ordre tel, que le lion semble sortir le premier du temple , et le cancer entrer le dernier. On su Impose que cette disposition nWpas Teffetdu hasard, et (pi elle a été hite pour indiquer probablement une cpoque remarquable dans la contemplation du ciel. On a multiplié, dit>on, les emblèmes à côté du cancer pour montrer que le soleil se trouvait au solstice d*été au milieu de ce signe. En interprétant tous les renseignements dus à ces ligures, on en a inféré qu*il y a 3o siècles, ou looo ans avant notre ère, on voyait au ciel les phénomènes représentés sur ce Eodiacfue.
A b^siie, il existe deux zodiaques plus anciens, et qui reinoiUent à trois ou quatre mille ans avant notre ère, ou, eu sulsaiil une autre interprétation, seidemenl gt/joG ans. lin lalde.ui astroiioinitpje découvert, |)ar M. CliampoUioii, dans Itî lUiaïuesseuin de l lièbes, a sci vi desujel de rechert lies à M. Biot, qui a doiuu' à raiiti({iMte de ce tableau ans avant l'ère t hrelietine. C.es tableaux
peuvenl « li r po.sU'rieuis, car on a pu scidpler des zodia- (jues observés ilepuis longteni|>s, cl (|ul avaient servi à caracléi iser îles époques renuu (ju.iblos ; mais cela ne change j)as ranrienueté de l'observation. M. Testa a avancé que ( e mouuaieat ne date pas de 3oo ans avant Tèrc chrétienne.
Dupuis a voulu expliquer Torigine du zodiaque^ eo supposant que les Kgyptiens en soient les inventeurs et que les signes et les dénominations des constellations zodiacales soient en rapport avec les difféi*eiites phases de
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rinoiuîatioii du Nil, pluînomciie pliysiqui- qui attirait vivement leur attention. En se livrant à nue discussioa dont nous ne rapporterons (|ue le résultat , il a fait rvmouter cette origine à i5ouo ans. On a objecté à ce système que les constellations ne représentaient pas les points oîi le soleil se trouvait à cette époque, mais bico celles qui se levaient le soir et qui restaient la nuit en** tièré dans le ciel, oendant que ces phénomènes avaient lieu ; cela ne leur donnerait que 45oo ans d'existence, La divergence des opinions, sur l'interprétation des zodiaques, prouve le peu de confiance que l'on doit attribuer aux déductions chronologiques que l'on en tire; aussi Delainbre a-t-il dit, à ce sujet , que ces monuments sont susceptibles de tontes les explications qu'on veut leur donner.
Mais que les zodiaques datent seulement de 3000 ou 3ooo ans avant l*ère chrétienne ^ il n'en est pas moins vrai que, si alors l'Égyptc était florissante et tes arts cultivés, il avait dû s'écouler bien des années avant que le langage se soit formé, et (|ue les arts et les observations aient atteint un certain degré de perfection! D'un autre côté, les temples et les villes en ruines que Ton a retrouvés lors de la découverte du nouveau monde attestent, comme les ruines de Tlièhes et de Ninive, (juc les peuples des Améri([ues, ainsi que les anciens Egyptiens, étaient déjà parvenus, il y a plusieurs inillicrs d'années, à une civilisation avancée. L'expose que nous venons de présenter montre que les documents recueillis sont insuffisants pour remonter à Tépoque du dernier cataclysme qui a donné à l'Europe sa configuration actuelici et à celle de l'apparition de l'homme sur la terre.
SECTION II
j — Oes ciimmis defiuîs les îen^ hisloriques.
L'action solaire ne consiste pas seulement à échauffer direçtemfBfcle sol; elle exerce encore une influeucesur les vents et sur l'humidité de lair, Oes causes, réunies au
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plus OU moÎDS grand éloîgnement de la mer, à la hauteur des lieux au-dessus de son niveau, et à d'autres circonstances particulières y dont il a été question en parlant de la température moyenne, constituent les climats.
.Avant tout y nous devons examiner si les climats sont actuellement constants dans un même pays, et si, depuis les temps historiques, ils ont éprouvé quelques changements. La température de l'éoorce terrestre n'ayant pas varie sensiblement, on doit en inférarquc les choses sont dans le même état que jadis; les observations suivantes ne laissent aucun doute à cet égard, et montrent bien que, si dans quelques localités les climats semblent avoir éprouvé des modifications, il fiiut en attribuer la cause aux changements que Ton a fait subir au sol, ou à des différences dans la culture. Nous empruntons les détails suivants à M. \\"\^o[ Éiinnairr du bureau des loni^itudrs i834j:
Du temps (le AIoïso , dans les environs de hi ville de Jcriclio, appelée ville des p(ili)drr\ ^ les dattes mûrissaient, et on les préparait comme fruits secs; la vigne y était également eullivée poiu' le raisin destiné à faire du vin. A Palerme, qui a une température moyenne supérieure à 17", on V eullive le dattier, mais le fruit ne mûrit pas; il en est de même à Calane, (pli a une température moyenne suj)érieure de 1" à 2". \ Alger, (jui a une température moyenne de lu", les dattes v mûrissent bien. On doit eonclui'e de là que dans la Palestine, dans les temps bibliques, la température moyenne ne devait pas être inférieure à 21".
La culture de la vigne nous fournit également quelques donnc'es qui peuvent être invoquées. Suivant M. Léopoldde Bucli, la contrée la plus méridionale où la vigne soit cultivée est l'ile de Fer, dans les Canaries, dont la température moyenne est de 21^ à 22"*. Au Caire, qui possède une température moyenne de 22", il n'y a pas de vignes, mais seulement des ceps dans les jardins. En Perse, à Abasheer, dont la température moyenne est de 23°, les ceps de vigne doivent être abrités pour fructifier. Tirons de là la conséquence que la tempéra-
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ture de la Palestine, du temps de Moïse, ne devait pas aller au delà de ai^'jfïo.
Or, d'après des calculs approximatifs, la température moyenne do Jérusalem étant aujourd'hui un peu supérieure à ai°, il s'ensuit que, depuis plus de 3ooo ans, le climat de la Palestine n'a pas éprouvé d'altération sensible. Des considérations semblables, relatives «i la culture du blé, conduisejit à la même conclusion.
Il n'est pas aussi facile de suivre cette marche pour déterminer la température moyenne des diverses contrées de l'Europe dans les temps anciens, vu le manque de données sur lesquelles on puisse compter. L'exemple suivant montre le peu d'accord existant entre les documents historiques rapportés par les auteurs. Diodore de Sicile dit positivement que, dans les Gaules, les fleuves sont souvent gelés à un point tel, que les chariots les plus pesants peuvent les traverser sur la glace. Quelle induction tirer de là, quand un grand nombre d'attestations prouvent que, depuis l'année 860 jusqu'en iB^q, les mêmes fleuves, le Rhin, le Danube, etc., ont été fréquemment gelés? On ne peut donc savoir si le climat s'est détérioré ou non. M. Arago fait observer avec raison qu'une congélation exceptionnelle ne saurait «caa ractériser un climat ;(jue diverses circonstances peuvent « accidentellement faire descendre sur un point donné « du <z\nbc. les couches Irès-refroidies et très-sèches si- « tuées dans les hautes régions; que le froid naturel de « ces couches, que le froid n'sultant de l'abondante éva- « poration à laquelle leur sécheresse donnerait nais- « sance, ajoutés à celui qui proviendrait, la nuit, du « ravonnement vers l'espace, si latmosplière était parfai- « lenient sereine, paraissent suffisants pour occasionner « la congélation d<'s rivières dans toutes les régions du « globe. »
D'après divers rapprochements faits par M. Arago, il paraît que la ligne des Cévenncs et diverses contrées n'ont pas changé sensiblement de climat. Il va cependant des localités, en France, où le climat semble avoir été mo-
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difiéy en raison de CiU!>es que noas avons déjà fait connaître: nous en citerons plusieurs exemples. Dansle Vivaraity les ëtës étaient jadis plus obauds qu'ils ne le sont aujourd'hui. On sait f en effet, qu*au milieu du iivi* sièolei les vignes étaient productives dans des terrains âevés d'environ 600 mètres atwiessus du niveau de la mer, là oii maintenant le raisin ne m&rit plus, même dans les meilleures expositions. A. Paris, oit Pempereur Julien faisait servir sur sa table du vin de Suràne, on n*ea récolte plus aujourd'hui de potable. Les vins de Beauvais et d'Étampei, qui étaient prisés du temps de Philippe-Auguste, n*ont plus aucune valeur aujourd'hui* La culture de la vigne, à Tépoque actuelle, a sa limite septentrionale dans le tlépartement de l'Oise.
En Angleterre, on trouve des cliangemerits semblables. La vigne y était cultivée dans les temps anciens, et aujourd'hui on n'y Tait mûrir (ju'avec peine le raisin dans les provinces méridionales, en abritant complètement les ceps contre les vents froids. De là on doit conclure qu'en France et eu Angleterre lea étés sont moins chauds que jadis.
On doit attribuer le changement de climat des Gaules, d'abord, au déboisage. La plupart des Ibréts ont été îibattues, depuis plusieurs siècles, dans des plaines et sur des montagnes (jui sont aujourd'hui dénudées. D'un autre côté, des lacs et des étangs ont été desséchés en grand nombre; les rivières qui débordaient ont été retenues dans leurs lits; des terrains, jadis en frioliOy sont aujourd'hui couverts de culture. Tous ces changements ont dû modifier le climat de la France. Pour en avoir la preuve, il suffit de suivre les modifications que le climat do rAmértque a subies À la suite de pareils changements qui se sont opérés de nos jours. Aux État^Unis 1 le défrichement a rendu les hivers moins froids et les étés moins chauds. Les maxima de température de janvier et de juillet tendent donc sans cesse à se rapprocher. Dans le nord de la France y on observe des enets semblables. Voici comment William et JeAerson expliquent
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cn^sments fturvenul aux ÉtaU-Unis : TefTat du déboisemeot a été de rendre les veoU d'ouest beaucoup moins fréquents, et de donner la suprématie aux vents d*est, qui s'avancent de plus en plus dans les terres. On conçoit qac ces changements aient pu s'opérer sans que, pour cela, la température moyenne ait changé, car il aurait pu y avoir une compensation entre le gain des rninùna et la perle des ma. rima. 11 n'en est pas cepondant ainsi, attendu (jue Boussingault a recronnu (|ue, dans les observations de température moyenne qu'il a faites sous la zone torride, les plus petits nombres correspondent aux régions boisées. Il semblerait donc, d'après cela, qu'à mesure que le climat devient moins excessif, la température moyenne auguicnte.
Pour remonter aux causes qui ont fait perdre .uix étés, en France et en Angleterre, une partie deleurclialeur, il faut passer successivement en revue celles qui ont pu exercer une influence. Le soleil : on ne peut admettre qu'il ait perdu de sa forée, puisque la température n'a pas varié en Palestine depuis 3ooo ans. L'ex^ tension des glaces du pole arctique ne saurait non plu|^ être invoquée, d'après M. Arago; il cite, entre autres, ce fait remarquable, que l'inunense débâcle de iHi'i^ ou 18149 dégagea les cotes duGroënland des blocs déglace qui l'entouraient, n'a exercé dans nos climats aucune influence sur les phénomènes agricoles, et n'i^: pas produit dans l'atmosphère des modiiications appi'é-' cîables à nos instruments météorologiques. i On ne voit donc, en définitive, que les changements apportés par la culture qui aient pu modifier le climat de la France et des autres contrées.
§ 11. — Des diniats à l'époque actuelle.
Examinons maintenant comment les climats varient, à l'époque actuelle, à la surface du globe, en vertu des causes nombreuses qui concourent à leur production.
Trois éléments principaux caractérisent un climat : 1" la teinpcralure moyeuae de l'année; a^ les variations
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qu'éprouve la température des jours, tics mois et des saisons; 3" les températures estivale et hibernale.
On distingue sept espèces de climats, classées d'après les zones isothermes dont il a été prcccdeminent question. Voici cette division :
I® Cliiiiiit brAluit dans la sone tomde, de a7%5 de température
moyenne à aS*
2" Climat chaud. .V..«. dans la «me de a5* » h 2u<*
3" — doux de à i5
4" — tempéré de i5 à 10
6" — froid de 10 à 5
6** — très froid de 5 à o
7* — glacé an-detsoas de séro.
Chaque climat ou bien rliaque zonb isotherme peut ^trc partagée en climats constants, climats variables et climats excessifs. Les climats constants sont ceux ([tii présentent peu- de différence dans le cours de l'année, entre les maxima et les ininima de chaleur et de froid; les climats variables, ceux qui offrent, au contraire, des différences assez notables; les climats excessifs, ceux
âui en présentent, au contraire, de très-grandes. Voici es exemples de ces trois espècn de climats :
Teiiip. nioj . Tcmp. mov. Temp. moy. Oif* MondCtScditét. clo du mois le du mois le
raiiixk'. plusdiaud. plus froid. c«.
Climat constant j Fuuclial 2o",3 . . . a4°,a ... 1 70,2 ... 7°
Gimats ( Saiiit-Malo. . .la ,3. . . 19 .4. . . 5,4..>i4 variables. î'''»'^'* 10 ,8. . . 18 ,5. . . J. 3... 16,2 ( Londres 10 ,a. • . 10 «o. . . 3,i...i3,8
Climats 1 ITew-Tork. . . is ,1 . • . «7 ,1 — 3 ,7 . . . 3o,8 excessifs, f Pékin t^i »7 • • «^9 * i — 4 ,1 . . . 33,»
Dans la même zone cliinatérique, les lieux qui la composent, (|uoi(|ue possédant la iiumik; leinp(»raiure n)i)\efine, ne soûl pas cependant également propres au (h'vclojipeincnt des inrincs véi^étaux et des iniMn(?s animaux; les températures extrêmes exercent , dans ce cas, une grande influence. Ouel(|ucs degrt's de température, en effet, suidsient pour faire mûrir certaius fruits, taudis
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que quelques degrés de moins gèlent les plantes. En Provence, par exemple, un abaissement de température de plusieurs degrés au-de&sous de zéro peut gelei* les oliviers et les orangers.
T^s extiemes du chaud et du froid, qui sont d'une si grande importance dans la culture, n'ont pas toujours lieu aux mêmes époques de Tannée, comme on le voit par les observations suivantes , relatives à Paris (Aimuaire du bureau des Longitudes, 1 8^5):
HAxnim DE cHALcun. MAxnfDii DE nom,
Teinp'''rniiirc
AVÊdm Mois. en^^gi^^ Années. Mots. Tempéritofe.
1706., 8 août... 1709. .i3 janv.. —
1753.. 7 juillet., -i-35,6 1716. .i3 id. ... —18,7
1754. .14 id. ... -i-3r» ,0 iT'i^.. 8 id. ... — 1/» ,1
I7.'»!ï.,i4 id. .,, ,7 1755.. 8 id. ... — i5 ,i
1793.. 8 id. ... -1-38,4 1768.. 8 id. ... — 17 ,1
1793.. 16 id. . • . -+-37 ,3 1776.. ag id. ... — 19 >i
t8oo..i8 AoAt. .. «4-^5,5 1783.. 3o déc. —19 9I
180a.. 8 id. ... -j-3(i ,4 1788.. 3 1 îd. ... — aa ,3
i8o3.. 8 id. ... ,7 1795. .v5 janv. . — a3 ,5
1808. . i5 juill.. . . -|-3G ,a 1798. .26 déc. ... — 17 ,6
i8i8..a4 id.... )5 28a3. . 14 jaav.. . . —14,5
Pendant les hivers excessife de 1 789, 1 788 et 179.^, les noyers et beaucoup d^autres aftres furent gelés. On voit par là à quelle vicissitude Fagriculture est exposée dans les climats variables.
Les mers, en raison de leur surface liomoa<'ne, intej*viennent d'inie manirre uniforme, coinnit" le dciiiontrent aussi les indexions des lignes isothermes qui les traversent [iHfj-ez plaiK lie V i, inflexions plus régulières et moins étendues (juc sur tt^rc. Quant aux continents, leurs contours exercent une giande influence; de là, Pobligalioii oii l'on est de déterminer le rapport entre leur superficie el leins contours. A toulcs les méthodes employées jus(ju ici pour cette détermination , M. de II umboldt donne la j)réferen( e à celle de M. Nagel, (pii est parti de l'hypothèse (pu», si tous les continents étaient circulaires , ils auraient le minimum de contoiurs. il a
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comparé ensuite l'étendue réelle du littoral ou le péri-* mètre réel à l'étendue hypntliétifjue prise pour unité, ou à la circonférence que l'on obtiendrait en supposaat les conliiients ramenés à une fif^tire circulaire.
M. Nagel a établi, par ce moyen, que la différence entre les deux (juantités est d'autant plus graiule que le continent est plus sinueux : ce qui, du reste, était facile à prévoir. Voici les rapports auxquels il est par« venu :
Europe i : 3,o3
Asie I
Afrique I : i,35
Nouvelle-Hollande i : i44
Amérique du Sud i : 1,69
Amérique du Nord i 12,89
L'Afrique, eu égard à sa superficie, est donc la partie continentale qui a le moins de développement de côtes; viennent ensuite et successivement la Nouvelle-Hollande^ TAmérique du Sud, l'Asie, et rAmérique du Nord.
inflexions que nous présentent les lignes isothermes dans le voisinage de la Méditerranée , de la mer Houge, du golfe Persi((ue, etc., indiquent que la con6guration des côtes sAible exercer une influence sur les climats; influence qui tient, comme on va le voir, à ce que le voisinage d*unc mer rend les êtes moins chauds et les hivers moins froids; eest ce motif qui a fait établir trois espèces de climats: climats des îles, des côtes et des continents; < limats qui peuvent réellement être ramenés a deuxu /if/trifs rnariiis et cUnuifs vontincntdu.i.
Les éléments des climats marins sont, sans aucun doute, la grande capacité calorifique de l'eau, la (pian* tité de clialeur latente qui dev ient libre lors(pic la vapeur d'eau passe à l'état liquide, et réciproquement celle qui est absorbée (juaiul l'eau prend l'état gazeux. Ces éléments ([ui tendent à rendre les climats plus constants ne jouent plus un rôle aussi important en s'éloignant des côtes 9 attendu que la différence entre les tempé»
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ralures estivales et hibernales, augmente dans le même rapport, comme le prouvent les résultats suivants, que nous empruntons a IVL Kaemtz (^ÉlémetUs fie méléowiogie ^ p. 170):
MOYENKKS ESTIVALES F.T HIBERNALES DAMS LfiS ILES
DRlTAJtfHIQUES.
Féroé 3;90. . . . 1 1^. . . . 6^70
Ile Unit (âh8tlâiid]».4to5**>*f 1,9a. . «é ijè^ « Ile de Mtt| S^Sq* • • • i5,oA* • • • 9t40
Edimbourg 3|47' • • • '4>o7 • . • • 10,60
Al)cnlc<în • . . .Î^Bg. . . . 14, 57 • . . . 11,18
Kinfuiim-Castle 1,94 .... 1 4,1 7 .... 1 1 ,^3
Louilres 3,as. . . . 16,7^. . . . i3,5S
Lanoaster 3|58 • • • . 1 6,3i .••.11,74
Kendal a,o3 .... i4,3a . • . . 19,99
Penzance .7,04* •• .tSfSS. .. . 8,79 UeUton 6|i9«... 16,00. . • * 8,8t
Ces résultats montrent que la température moyenne de rhiver de tous ces lieux est supérieure à zéro, même pour les Shetland et les Féroé, (jui se trouvent sous des latitudes élevées (6a°) ; que Londres, Lancaster, etc., ont les plus grandes différences. Le vent du sud-ouest, qui souffle très-fréquemment en hiv'ér dans ces contrées, • sert à expliquer l'état climatcrique de TAngleterre. Ce vent, en effet, transporte avec lui Tair chaud et humide de l'Océan; les vapeurs, en se condensant, al)an(h>nnent de la chaleur latente, et s'opposent ainsi au refroidissement du sol, ce qui rend les hivers doux. Kn été, la même cause pioduit un effet contraire, puis(jue les vapeurs qui se pnclpitent s'opposent au rayonnement solaire : aussi la Icmpéi'ature est-elle moins ('levée.
Si l'on s'avance sur le continent, dans Tintt'rieur des terres, pour connaître leur influence, ou trouve :
Umv. Hiftr. tiA DIfHiwoe.
.Amstertlam 2,67. ... 18,79. . . . i6,ts
Middelboui^. i,os...» 16,91... • i5,oo
Maëstrieht...* «..» fty04*»«« lëyit**.* i6,t8
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Umo. Hlnr. Été, Uflimet,
Bruxelles... ...... a,S6.... 19,01.... i6,/|5
FtrsDecker ft,56.... 19,57.... i7»oi •
La Haye., • «,4^.... i8y63.,.. 1^,17
Saint-Malo. ....... 5,67.. . . 18,90.... i5,^"î
Dunkcrque 3,56.... 17,68....
I>a Rochelle Ai7^>'>* 19,22.... lA^AA
Paris 3,59.... 18,01.... i/i,4^
Montmorency 3,2i.... 18,96.... i5,75
La température moyenne hibernale de tous ces lieux est environ de 3**| comme celle des villes d'Angleterre précédemment mentionnées, h deux exceptions près, tandis que la moyenne estivale, s*élevant à près de 18**, est phis élevée. Cette différence est due au vent d'est secy.qui enlève \fis vapeurs aqueuses. Avançons de nouveau dans le continent :
Unix. Bivfr. Été. DifKraMBb
Dantzîg — i^ii.... i(^8s.... 17^3
Baireuth .« — i,ao.... i6,o3.... I7,a3
Berlin — 1,01.... 17,18.... 1-8,19
Aii{;sboiirg. . . , . — 1,08.... 16,80.... 17,88
Apeiirade 0,73.... 16,21.... i5,/|8
Dresilc — i,ao.... 17,21.... 18,/ii
Ouhaven ô,5i.... 16,76.... i6,25
Tubingue —0,01.... 17,01.... i7,o3
Sagan — a,65.... 18,20.... ao,85
Munich 0,12.,.. I7,()6.... 17,84
Ratishonne — 1,93.... 19,68.... 21,61
Hambourg 0,40* 18,96.... i8,56
Lnoebourg 0,95. . . . 17,25 .... i6,3o
Prague — o,44**«< I9)93.... ao37
Vienne o»i8. ... 2o,36.... a8,i8
Ces résnhals in(>!ilr(Mit l)i(Mi rinfliience des continents sur la lt;nipt'nitui'e moyenne ; car Cnxli;iven, Luneboiirg et Apenra(le, tjLioi(jue placés sous des latitudes élevées, ont néanmoins encore une température supérieure à zéro, en raison des influences combinées du voisinage de la mer et du continent.
Éloignons-nous encore de l'Atlantique:
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Lieox.
Hiver.
Lie.
Dinorencc *
• M J^^^iF V V V
• — i4,if....
i7iao. . . .
Nous trouvons encore ici la preuve que plus on s'airàncedans les terres, plus les hivers deviennent froids et plus la diflereoce entre les températures estivale et hibîernale est grande. A latitude à peu près égale en Angleterre et en Russie, la température moyenne est bien différente. Un ciel sans nuages dans les régions éloignées de l'Atlantique, comme la Aussie, refroidit le sol pendant l'hiver et l'échauffé pendant l'été. Aussi les étés y sont-ils plus chauds qu'en Angleterre. Les exemples que nous venons de citer suffisent pour montrer 1 influence d^ cotes et des continents sur les tem* pératures hibernale et estivale, et , par suite, sur climats.
On a vu précédemment c|ue la température moyen d'un lieu variait, non-seulement avec la hauteur de ce lieu au-dessus du niveau île la mer, mais encore avec la latitude, abstraction faite de l'influence exercée par de nombreuses causes locales. Nous avons dit également qu'entre les parallèles de 45" et de r)5", pour 1" de latitude il y avait un cbangemcnt de tenipéi aUn e movcMUie annuelle égal à o",62. Mais ce rapport, comme l'observe M. de Humboldt, est indépendant des causes perturbatrices que le» résultais suivauts^metteut en évidence ;^
I4w<i^^^ "'^y jt^^tt^eape. Latliudc ^ '
• Paris. . . .IwWsfe?/ . io;8.^(»,> 48"5o'
- • -.; Londres 1 0,4 • . • • 5 1 3 1
• -ï^^-i Maëslricht i o, 1 . . . . 5o 5 1
' V'jà.^**''!®"* 10,0. ... 5o 5i
Dublin 9»5 . . BtM^
"^^^ Manchester 8,7 . . ,W53
* Édimbourg ^^^^^^
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Nous voyons que Paris et Ediml)ourg, qui différent de 'f^n' en latitude, ne présentent (ju'uiic difïérence de
Jans leur température moyenne au licui de que donne le calcul. Cela lient à ce qu'une péninsule, à égalité de vents prépondérants , a toujours un climat plus tmnpéré que l'intérieur des grandes mastss de terre.
M. de Uumboldt, dans le passage suivant, a parfaitement mis en évidence cette diflérenoe entre les ( limats marins et continentaux (^Asie centrale y t. Uif
« Dans le N.-ë. de rirlande, sur les côtes de Gle* a narm ( lat., 54"" 56' ), situées sous le parallèle de Rô* • nigsberg, en Prusse, le myrte végète avec la même force « qu*eu Portugal ( /m/t transactions, t.VIII, p. Ii6| « so3 et 969}. Ilj'^èle à peine en hiver^ et cependant « les chaleurs de Teté ne suffisant pas pour mûrir le « rauîn. Le mois d*août, qui dana l'est de r£urope, par « exemple en Hon|[riey est de s i^, n'atteint à Dublin (sur « la même bande isotherme de 9" ^ à 10" ) que i6^«Att « contraire, le mois de janvier, qui en Hongrie est de c — a" , et encore en LomlMrdie,sor la bande isotherme c de Padoue, Parie et Milan (iîi",5 à i a",8) à peine auo dessus de -H i", atteint en Irlande, à Dublin ( par une a température annuelle de 9 4- 4'\^- I-cs mares et « les petits lacs des îles Féroé ne se couvrent pas de glace « pendant Tliivcr, malgré leur latitude de 62". Selon les « observations de MM. Kuhn et Trevelyan, les tempéra- « tiires moyennes hivernales y sont -H [\\'^ , et les esti- « vales à peine lu" ou 1 3". » (Jameson, ed. Phys. Jour* liai, n° 18, p. i54i ctMahiman, ialiepert, der phjsiky t. IV, p. 35.)
En Angleterre, sur les côtes du Devonslnrc, les myrtes, les camellia japonica , passent l'hiver sans ahi i, en pleine terre. On y a même vu des orangers eu espahei* a peine abrités et rapportant des fruits.
Sur la côte méiidionale de l'Angleterre, Penzance, Plymouth et Gospoi*t ont les hivers les plus tempérés.
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La tempéralurc moyenne de Tbivcr est de -h 5** à -l-(j',8, (|noi(|nc la Icnipératurc nioycMiiic dt; ramioc ne soit que (\v i i" à I i",a, par coiisi'ujucnt de o\() siqx'*rii'ure à celle de Loiulrcs. I^i moyenne dos liivers de L'Iorence et de Montpellier diffère très-peu. Ces exemples suffisent pour montrer Tinfluenee du voisinage de la mer pour rendre les cl i mal s nioins excessifs. On voit par là (pie la partie niLTidionale et moyenne de TEurope doit la douceur de son climat, non-seulement à des cotes très-artieulées, à l'Océan (pii la bai^jne, à des mers libres do ^laee, mais envoi e au voisinagtîde l'Africpic, où se produisent d'immenses ( ourants d'air chaud dont nous ressentons les eflets, tandis (ju'en Asie, au sud, il n'existe (pie des mers (pii ne se comportent pas de meint.' (pie les continents placés dans le voisinage des tropi- (pies.
Voilà ce (|ui a lieu quand la mer est calme; mais si elle est traversée dans diverses directions par des courants qui distribuent inégalement la cbaleur des mers, les effets deviennent plus complexes. C'est en s'appiiyanl sur ces courants que l'on peut explitpicr la température douce des climats des coles occidentales de l'Europe, et les divers efTets climatériqucs (pie l'on ubservc sur les côtes orientales de TAmériquc, dont il sera question eu parlant des grands courants marins.
Dans l'étude des climats, il faut encore avoir égard, comme le pense M. de ïlumboldt, à l'inlluence des terres tropicales placées sous les mémos méridiens; sous l'équateur, par exemple, il n'y a (|ue ^ (pii ne soit pas recouvert d'eau. Dans l'iiypothèse d'HalIey sur la cause des vents alizés, cette grande masse liquide, jointe à la distribution des terres par différents degrés de longitude sur la zone équatoriale, réagit sur les courants d'air ascendants que l'on suppose être transportés sur la zone tempérée à mesure qu ils se refroidissent dans leurs courses horizontales.
Jja distribution des terres sous les tropi(|ucs a été établie comme il suit par M. de Humboldt :
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Pour l'Afrique 46 1
— FAmcrique 3oi
— la Nouvelle-Hollande et
l'archipel des Iodes. 124
— l'Asie ii4
xooo
Cette distribution est importante à connaître pour Tappréciation des tenipcratures dans les zones tempérées, suivant les difSérents méridiens. Un grand nombre d'observations de température moyenne » faites dans tes régions équatoriales, prouvent cpie la surfiicedusol pi*e8 de la mer «st de 27^,5, tandis que loin des cotes, en pleine mer, elle est de a5**,5* On voit dès lors auelle influence une plus grande étendue de terre, sous 1 équateur, doit exercer sur le climat d'un continent dont cette terre fiiit partie.
Si nous considérons maintenant la distribution de chaleur totale des portions de l'atmosphère situées au-dessus d'un continent et de l'Océan, aux diverses épocjues du jour et de raniiéo, la différence est encore plus grande, et vient à 1 appui de l'influence exercée par les tei'rcs et les mers tropicales sur nos coutitit iits.
\a; prol()ii<^t'iiu'nt des terres vers les pôles doit itiUM*venir sur la distribution de la chaleur, de ujruuupuî le rapport des terres et des mers sous les lropi(jues, puisque ce prolongement, comme on l'a \\i précédemment, tend à diminuer le froid des régions pulaii es.
M. de IIuml)oUll fait à ce sujet les rellexions suivantes ( Àsie cciumlc , t. ill, p. 178), que nous rapporterons textuellement :
« Au nord du détroit de Behring, la ceinture de glace a polaire est limitée ( llccchey^ t. I, p. 6^7 et 55i , et « t. II . p. 509) en été par une ligne sinueuse, dirigée «■du S.-O. au-N. E. ; elle se maintient, selon la tempérais ture de l'année, tantôt dans le parallèle du cap Smyth, « tantôt dans celui du cap Collic (iat. 70° \ à 7 1° i ), «c passant du continent de l'Amérique à celui de TAsie.
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« Aussi le froid (le ces contrées est-il si intense que, même « dans les inoisde juillet etd*aoûtderannée iSsy^rexpedi- « tion du BlossoiD y atroiivë^ par les vents du N. etN.*0. c (malgré rinflueDce d'un courant du S.-0. qui amène # aes eaux de 5^,4 ^ ^^fi)9 une température moyenne « de l'atmosphère qui s'élevait à peine à 4* î* Les varia- « tions étaient de o** à 9?, Sur le même parallèle, en I^ponic, au cap Nord de l'ile Magorœ, dans des ré* %^gions qui cependant se trouvent aussi enveloppées en 'Srété de ces brumes qui entravent l'action du sol^, k c chaleur moyenne de juillet est encore de 8^. Plus loin « des cdtes, à Alten( lat. 71^)9 M. Léopold de Bucb l'a « trouvée de 1 7°,5 !
« Dans rhéniisphère austral, les extrémités pyrami- « dales des continents (jiii se prolongent inégalement vers « le pôle Sud offrent le climat des îles. Des étés d'une « température très-basse sont suivis, au moins jus- « qu'aux /|8" et 5o" de laLitude, d'hivers peu rigou- « reux; d'oii il résulte que les formes végétales de la « zone torride, les fougères en arbre et de belles orcbi- «( dées parasites, peuvent avancer au sud, jusciiK; vors « les 38" et 4<)" de latitude australe; tandis i\uv , dans « riiémispbère boréal , les (Jdu gères en ai bre et les ora chidées ne dépassent pas le tropique du Oancer. . . .»
surface des terres des deux liénilspjières suit le rapport de 3 à i ; les différences portent beaucoup plus sur les terres qui se trouvent dans les zones teujpérées que sur celles situées sous la zone torride. Les premières sont, dans les hémisphères boréal et austral, comme i3 à I ; les secondes, comme 5 à 4* Cette distribution iné* gale des terres ne peut manquer d'exei cer de l'influence sur la température de Thémisphère austi-al.
SECTION UI
DBS DIPPÉEMVTS SOLS.
51. — Considérations iréncrales sut les pom^oirs ab" sorbatUSf énu^sifs et rayonnants.
Avant de faire connaître comment la nature du sol
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infliM sur les rlimats, nous devons rappeler quelques» ODei des propriété» générales de la chaleur, qui jouent le principal rôle dans cette circonstance.
lie soleil lance de toutes parts^ autour de lui, de la chaleur rayonnante , qui est absorbée, ou réfléchie en plus ou moins, grande proportion, par les corps qui se trouvent sur son passage. La faculté que possède une substance d'émettre ainsi de la chaleur rayonnante est appeic'c pouvoir émissif, pouvoir rayonnant, et cellcf qu elle a d'absorber la chaleur, pouvoir absorbant. Le pouvoir émissif et le pouvoir absorbant sont égaux pour un même corps, quoique variant ensemble avec la température de la source calorifique. propriété que les corps possèdent de réfléchir les rayons calorifi(]ucs est le pouvoir réfléchissant ou réflecteur, (|ui est complémentaire des deux |)ri'niiers ; eu effet, lorsque la chaleur rayonnante émanée d'iuie source calorili(|ue loudje sur un corps, une portion est relléchie, régidièrcment ou irrégulièieniiMil , sans être ahsoihee, paiee qu'elle est renvoyée pai- la surface de ce corps; or, comme toute la chaleur é'niise est ahsorhcc on rc'llécliie , il i'aut que les deux pouvoirs absorhaat et réflecteur soient complé* mentaires l'un de rautic.
Le tableau suivant 1^ d'après M. Melloni 1 doinu' une idée du [)ouvoir émissif de certains corps à la température de luo" :
Noir de Tu m ce loo | Encre de Chine 85
C;ui>onatf' de plomb. 100 (ilace 85
Papier à rriire 98 (îoinme la<pu' 7a
Ycrrc orciiiunie. . , . . yo Sui lacc mcialliqiie. . la
On voit par ces résultats que les surfaces métalli({ues trabsorbcnt (]uc les -r-; de la clialeur incident, et réfléchissent les
En général, les surfaces noires, rugueuses, ont le plus grand pouvoir absorbant, et les surfaces blanches i;t |)oiies le plus grand pouvoir réfléchissant.
iVun autre côte, les corps transparents absorbent en plus ou moins grande proportion la chaleur rayonnante
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qui les traveriei cette fiioultë a été appéf^e diatherma» B^té. Le sel gemme est très-diathemane , pour toutes les sources de diverse température, tandis que Talun l'est très-peu , et d'autant moins que la température de
• la sotirce est plus basse.
La surface du sol agit suivaut sa nature et celle des plantes qui le recouvrent, c'est-à-dire suivant leurs pouvoirs absorbants, éinissifs et réflecteurs. Il existe effectiveinent, comme l'observe M. de Huniboldt {^Asie ccnlralc^K. IH, p. ic)ï et suivantes), une grandi; différence, toutes choses (égales d'ailleurs, enlre les déserts, les savanes couvertes tie gaz(jn, les steppes recouverts de grandes heihes légumineuses, les forêts, les marécages et les pays cultivés. ï^es déserts desableou couverts de roches ne se trouvent presque exclusivement que dans la p;u'tie chaude de l'ancien continent; les savanes eu Amérique, les steppes dans la Russie méridionale, la Sibérie et le Turkestan. I^s déserts de sable occupent environ iSa" en longitude, depuis l'extrémité occidentale du Sahara jusqu'à l'extrémité orientale du Gobi, à travers le centre de l'Afrique, TArabie, la Perse, le Candahar, le 1 hian-chan-nan-loa et le pays des Mogols. Plus des deux tiers de cette vaste superficie, nus et arides, sont situés à l'ouest de l'in dus, très-près des tropiques où le sable acquiert, sous l'iniluence solaire ^ une température de So** ou 6c»^. Une continuité de soi ainsi échauffé doit exercer- nécessairement une iufluence sur la température d'une grande portion de la terre.
Lors({uc la température s'abaisse suffisamment par suite du rayonnement céleste, l'herbe se recouvre alors d'une abondante rosée. C'est à cette cause qu'est due la puissante végétation des H'anos de l'Amérique équatonale. Il existe une grande différence , sous ce rapport, dans les effets produits sur le sol par les graminées et les ^ arbres des foréls. Les arbres rwoidissent les couches d'air qui enveloppent leur cime, lesquelles couches descendent vers le sol, cpii ne parlicij)e point au ravonnenient, à cause des branches .servant d'abri, l^s grami-
la.
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iiées,au contraire, restent constamment plongées dans Tatmosphère refroidie, et doivent se couvrir de rosée.
Sous la zone tempérée , M. Daniell a constaté que le rayonnement noctumei dans les prairies et les bruyères, peut abaisser la température pendant dix mois jusqu'à zéro.
Quant aux forêts, elles agissent, dans cette circonstance, de trois manières : elles abritent le sol contre Firradiation solaire; a** elles produisent, par la transpiration cutanée des feuilles, une forte évaporation ; 3** elles présentent au refroidissement nocturne de |[randes surfilées. On conçoit , d'après cela, combien il est important, dans Tétude d'un climat, de prendre en considération le rapport des surfaces boisées aux surfaces dénudées, couvertes de graminées, d'herbes, ou de difféi'cntes espèces de culture.
L'absence de forêts dans unv locabté doit augmenter nécessairement la température et la séclicressc de l'air, d'oii résulte un(^ diminution dans Tétcadue des uappcs d'eau, ainsi (jiie dans la végétation.
Quand le sol des foiéts est marécageux, l'abri des arbres s'oppose à l'action solaii e, et devient iiniNihlc au climat. Os marais gèlent profoiidcnKMit , et lurment ainsi de petits glaciers, qui rësisleut lougtenips à l'action de la chaleur ravouuaute.
5 II. — Oes différents sols et de leurs pivpriétés
physiques.
Le sol agit sur la végétation de diverses manières, soit en servant de support aux plantes par Tintennédiaire des racines, soit en raison de sa composition et de ses propriétés physiques et cliimiques. Il se compose: de ses éléments minéraloçiques; 2" do Thumus formé de détritus de matières anunales ou végétales plus ou moins soiubles dans Teau, et servant à la nutrition des plantes.
Les éléments minéralogiques proviennent de la décomposition des roches; dès lors le premier sol formé l'a été aux dépens des roches ignto, le granit, le mica-
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schiste, la syenito, le tmcliylo, rte; les sols qui sont venus enstiite l*ont été aux (h^pens dv terrains de sédiment.
î.es roches primitives, en se décomposant sous l'influence des actions nx'téoriques , produisent des galets, du sable, de l'argile, etc. L'eau s'infdtre d'abord dans ces roches par Tintermédiaire des fissiu'es ; en se congelant, elle augmente de volume, dilate les parties, et finit à la longue par faire éclater les masses, dont !e9 débris , emportés par les cours d*eau , forment, sur lèurs bords et à leurs embouchures, des alluvions ou des àtterrissements qui ne tardent pas h se couvrir de végétations. Indépendamment de cette décomposition mécanique, le feldspath, l'amphibole, le mica, le protoxyde de fer, principes constituants de ces roches, en éprou* vent une autre due à la réaction des agents météoriques sur ces substances. lYous reviendrons plus en détail , dans un chapitre à part, sur ces d^mpositions.
Le feldspÂb ét le idakçà ^deviéiin^ terreux, friables , etsecfaangetttîe&utteroliti^ appetteiaolin (^i).
L'amphibole et lé pfkfÉijÛé éprott^ir^ liné altération du même genre par là sùiMyéàUàit m^ roches peu dures, sont facilement attaqués par \eé causes mécaniques , et sont dissous par les eaux char^^ gées d*acide carbonique.
Lorsque la végétation se dévéloppe dans les dépôts formés de cailloux, de sable et d*argile provenant de la désagrégation et de la décomposition des roches, on aperçoit d'abord des plantes qui prennent peu au sol, beaucoup à l'atmosphère, et qui n'exigent f(u'un point d'appui ; c'est ainsi qucse développent, sous les basses latitudes, les cactus et autres plantes grasses, les tniinosa, etc.
Dans nos climats, ou voit paraître successivement des licbens, des mousses, des fougères, etc., dont les débris, s'accumulant d'année en année^ tinissent par former un terraia propre à la culture. ■ '
(i) La presque totalité de la potasse ou de la soude est enlevée^ . ainsi ^u'nne certaine proportion de <iiiice | et les eaux dissolvent mi sikcate de potasse. . ' ' \ ' .
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A répoque oii une gi-ande pai*tîe de la surface ter»
restre était sous lté. eaux, la végétation consistait ieule»
ment en plantes marines. La iner, en effet, offre aux plaiiU s tous les éléments dont elles ont besoin , savoir, l'acide rarl)oni(jue, les matières ammoniacales, les |)l>os-' phates , les carbonates alcalins ; la Icn e ne fournit pas anx plantes tout ce qui leur est nécessaire, il leur faut encore le concours de l'atmosplière : l'une foui'nit les éléments qui uiancjueut à 1 autre, et réciproquement.
TiR présence des pbospbates , (|uoi(ju'en très-petite proportion, dans le sol, doit ctre considérée néanmoins comme un principe essentiel. On a observé efîectivenient, en Angleterre, (jue des cbamps (|ul ne renfermaient plus sensiblement de pliospbate doublaient de fertilité en y semant des débris (rossements. Les phosphates et les sels terreux sont nécessaires pour la production de la fibrine et de la caséine végétale.
Pour donner une idée de la manière dont la végéta» tion s'empare d*une contrée, nous emprunterons l'exemple suivant à M. Gaudicbaud (Voyage autour du monde de ff m/lie ; Hota/uquc, page 88), qui montre comment^ à Owhyhée« Tune des îles Sandwich, la végétation se dé» veloppe sur des roches qui résistent le plus à l'action des agents atmosphériques. La lave dont se compose llle est vitrifiée, brillante près du rivage; à cloo mètres au delà, elle est encore dure, mais opaque et rugueuse^ ce qui annonce déjà un commencement d'altération; à une hauteur de 5 à 6oo mètres, l'action simultanée de la chaleur et des nuages qui humectent constamment cette partie de la montagne, décompose cette lave; là commence seulement la végétation de l'île , qui est bien différente et plus active que celle c|ue Ton observe sur
Slusieurs points isolés du rivage , ou arrivent des fileta 'eau qui descendent des montagnes et entraînent dans leur cours de la terre végétale. M. Gaudicbaud n'a pu franchir les nuages, qui se trouventà une hauteur de 6oo à I200 mètres. Il pense qu'à cette hauteur les plantes alpines sont moins nombreuses et moins vigoureuses, et
Digitizoa by Li(.)0^1c
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qu'au-dtfflsiiSy vers le tommetf la lave eil intacte comme À la base.
Les terrains provenant de la décomposition des n>« ches , et qui ont été envahis par la végétation | t'enferment comme principes constituants , indépendamment des matières organiques, de la silice, de rahimine, de la chaux, de la magnésie , de la potasse ou soude , des oxydes de fer ou de manganèse, de l'eau et quelquefois de l'acide iluurliydricjuc.
En comparaiil l aiialyse des minéraux élémentaires à celle des cendres des véj»étaux, on voit snr-le-rliamp que cetix-ri ont pris au sol les substances inor^ani([nes, à rexceplion toutefois des phosphates, (jul ne sont pas fournis pai* les détritus des terrains cristallisés. Suivant M. Boussingault , aucjiiel nous empnuïlons ces (h'iails i^Ecotio//iic rurale cous idr rte dans ses rapfiorts accc 1(1 vhindc , la phjsifiiw, la inéti'oroloi^ic, 1. 1 ), on regai-de l'apparition de cette substance comme peut-être contemporaine de celle des animaux sur la terre.
Ce préambule était nécessaire afin de pouvoir expliquer les propriétés physiques que possèdent les terres propres à la végétation.
Une terre végétale doit être assez meuble pour que les racines puissent y pénétrer et s'y étendre, et que Teau s'y infiltre sans ^ séjourner. L'air doit y entrer, s*y renouveler facilement^ sans toutefois dessécher le sol. On conçoit dès lors que la qualité de cette espèce de terre doit dépendre des proportions de sable et d'argile. Le sable rend le sol plus meuble, par conséquent plus perméable à Teau et à Tair. Ses qualités dépendent encore du degré de finesse de ses grains.
L'àrgile agit d*une manière opposée; aussi aucnne culture n'est fructueuse dans un terrain entièrement argileux. Indépendamment de ces deux principes , la terre végétale renferme, comme nous l'avons déjà dit, différentes substances salines, indépendamment de l'hu* mus.
Nous donnons , d'après M. Schûbler {jénmles tk Ta*
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gricuitiure française^ t. XL, p. laa, série), les subs* taitoes minérales que Tou trouve habîtueUemeiit dans le sol:
I** Sable siliceux.
là** Sable calcaire.
3" Argile maigre, renfermant.. . . o,4o de sable.
4** Argile grasse o,a4 —
5° Terre argileuse o,i i —
6° Argile à peu près pure.
7° Carbonate de chaux pulvérulent ou à difïérents
états de ténuité.
8** L'humus.
Terre de jardin légère, noire, friable, fertile, contenant pour loo:
Argile 5a,4
Sable quartzeux 36,5
Sable calcaire 1^8
Terre calcaire «1,0
Humus ^,3
Terre labourable prise dans un champ d'Hoffwyll , composée de :
Terre labourable prise dans un vallon situé dans le voisinage du Jura, contenant :
Sable siliceux* Sable calcaire.
Terre calcaire Humus. . . . • .
Argile
Les propriétés physiques qui influent sur les qualités des terres arables sont : 1° la pesanteur .spécifique; a" la
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faculté de retenir l'eau; 3** la consistance; 4° Taptitude
à la dessiccation; 5" le pouvoir hygroscopique ; 6® Fabsorption de Toxygcne de l'air; 7" la faculté conductrice par la chaleur; 8" l'écliauffemeut par la chaleur solaii-e, ou le pouvoir absorbant.
M. Schûbler a déterminé les propriétés physiques de cliacune des terres dont nous veuous de donner la coin-positioii.
I*' th' la dcnsiu'. Elle a été obtenue eu comparant le poids des terres, sous le même volume, à l'état pulvérulent sec ou humide.
RESULTAT EXPilIlEACBS SUR LA PSRSITB
TSRBE8.
OttlGRATIOll DBS TEEIBS.
3 uT ^ W i -
POIDS MJ LITRE de terre eonpriux^e.
Sèche,
Hnniido.
nuto.
KILOO.
a,Saa
.x,6ai
Ttne cakaira fine, ctrbonale de cbaux.
i,aa5
Terre arable d'Uoffwyll .... . . . .
Terre arable du Jura. . . .
1 Xt7^»
a,ia6
Ces résultats montrent, i"que les sables calcaires et sUiceux sont les plus denses des matières nnnCT ales composant la terre arable; 9.° que l'argile est celle qui a la moindre densité; 3" que l'Iunnus eu a une qui est encore moindre^ on peut donc, connaissant la densité d'un
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terraby en condore approximativement la nature de M pfincipBUX éléments oonatituants.
a® DetimUHiion, Cette propriété cet celle en vertu de laquelle les terres retiennent l'eau en s'opposant à une évaporation trop rapide. On l'évalue en pesant une terre desséchée à 4o" ou 5o", jusqu'à ce qu'elle ue perde plus de poids par une dessiccation prolongée, et Ton pèse de nouveau après lui avoir lait absorber toute la ({uanlité d eau qu elle peut prendre. Le tableau suivant reufenue les résultats obtenus.
nasiGR ATKîa os imam.
es I-
UN UTRE
mouillés
Eau.
DE TERRF
Terre.
aiMO.
■no*.
9i,oai
0,aoH
0,9 So
Terre de jardin
Nous voyons, par ces résultats, que les sables siliceux et calcaii'es, ainsi que le gypse, sont les substances ^ui ont le moins d'affinité pour reau ; que Tai^ile en retient davantage, et d'autant moins qu'elle renferme plus de silice. Il est à remarquer que le calcaire en poudre fine en absorbe 85 , tandis qu'à l*ëtat de sable il n^en prend que 39 pour 100. On voit par là combien l'état de division influe sur les propriétés pbysiques d'un sol.
L'bumus étant la substance qui a le plus grand pouvoir abâorbantf on conçoit comment les terres végétales
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en humlii. oon|«i*vent longtemps Teau dont elles
sont humectées.
3" Tcnacitc, vuhcsion, adlutrcnce. des terres. — Pour di'termiiHT ces facultés, ^I. Schùhlci- a moulé les (UfTérenles substances hutncctées convenal)leuient en parallélipipèdes égaux et senihlables; puis, quand ils ont clé coniplétenictit secs, il les a posés, par leurs extrémités, sur deux supports fixes, et au nioven de plateaux de balance suspendus exactement au milieu de la longueur des prismes , il les a chargés successivement de poids jusqu'à ce qu'il y eût rupture : la charge supportée par chaque parallélipipède, immédiatement avant <|uello eût lieu, servait de mesure à la ténacité. ^
résultats obtfinuh daits deux séries d'expériences.
desigiiatioh
des terre*.
TÉNACITÉ
de la terre sèche, celle de l'argile étant ioo.
TâRACIfé
exprimée en poi4a>
COB^ION A i.'ltat ru Ninr., adlx^rence verticale ail 1er et au lioia, aur 1 dé' dnklK cuffé.
riR.
, «aa(W
SaMo liHeen. . .
Sable calcaire. . .
«»,ao
Terre caleaire Aae.
Gy|)seaa • • . • t
Argile maigre. . .
Argile grasso. . . .
Terre argileuse. . .
Argile pure. . . .
lOO,li
Terre de jardin. . .
Terre d'Horrwyll. .
•Terre dn lofS. . .
Ces résultats nous montrent que la tt-nacité d'un sol humide n'est pas en raison directe avec la facilité d'imhihition, puistpie riuimus et la terre calcaire, qui ahsorbent plus d'eau que l'argile, ont moins de ténacité.
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' 4* y^ptifudr du sol a In firssi'ccafion.'^Cette propriété intéresse vivement les agriculteurs, pniscju'unc trop prompte dessiccation tue la végétation. Klle a été déterminée au moyen de pesées faites à difTérenls intervaHes de temps.
DSNGNATIOtf DES TEUELBS.
ïoo PARTIES d'eau de lx terre pcra^ni , en 4 ncurcs ei à 18^,75 de tempérai.:
» ao,5
IjÇ sable et le gvpse sont donc les substances ([ui laissent écbapper le plus facilement Teau. Nous retrouvons encore ici une grande différence entrr les effets obtenus avec le sable calcaire et le calcaire daos un çrand état de division.
Quant au retrait qu'éprouvent certaines substances en se desséchant, et d'où rauUent des crevasses, il a été évalué en mesurant des prismes déterres humides avant et après leur dessiccation.
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DÉSIGNATION DES TERRES
1000 PARTIES CUBES fli BÉDumiir a:
L'humus a donc éprouvé le retrait le plus fort : c'est pour ce motif qii'il se gonfle oonsidérabJement quand on rhumecte étant sec.
5° Proprirtrs hys^roscoinques. — Cette faculté est différente (le celle en vertu de la(|uclle une terre relient l'eau qu'elle a absorbée. Elle dépend surtout de la porosité et des sels déliquescents (fu'elle peut renfermer. On la cousidère comme un indice de la l)onn<; qualité d'une terre. Pour l'évaluer , il suffit de trouver Taugmentation de poids de la terre dessécliéc préalablement au soleil, puis exposée pendant différents intervalles de temps dans un milieu toujours également saturé d'humiditéy et cbntla température est de à iS"" cent.
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joo CKMIMUMMF^ lit TERAE 1
des tKIBB*
éteiMlu^kur uue bui tace tie 36vqo miliioi. carrésU
wlln w
tabeorw.
yhaarei.
CMTIO.
rCRTia.
CXVTIO.
Cl'ITIG.
Sable siliceuK. . , . r .
Sable calcaire. . . . • •
Argile maigre
ia,5
iciic ni i^n^^^ro» • • • « •
iSfO
ai,o
Calcaire eo pondra fine. •
aa,5
Terre arable d'Hoffwjll. .
fx>S j
Terre arable du Jnia. . .
Ces résultats démontiTut que la faculté trahsoi'ptioii s'affaiblit à mesure ((ue les terres deviennent plus humides, et que Tlunnus (^sL la substance la plus ii^grOiscouique de toutes celles examinées.
o" Ihsovption du i^az o.ijgcfic. — Loxygène , principe essentiel à la végétation, est absorbé et introduit dans les plantes par l'intermédiaire de l'eau et des racines. Quand ua souk^spI est ramené à la surface de la terre par un labour profond , il doit être privé moment tanément de fertdité| comme lexpérience le prouve. Les argiles et les terres argileuses jouissent de la propriété d'absorber ce gaz; M. fioussingault l'attribue à l'oxyde de fer qui s'y trouve au minimum d oxydation.
M. Schûbler a trouvé que cette absorption est très-fai« ble pour le sable et le gypse, très-prononcée pourTargile et rhumus; comme M. de Humboldt l'avait observé. Une portion deToxygène absorbé par l'humus se change en gaz acide carbonique.
7" Conductibilité des terres pour ht chaietir. <—
M. Schùbier a mesuré ce pouvoir par la niëthode du re> froidissement. Voici les résultats qu*il a obtenus :
1 DESIGRATIDN
FACULTÉ lie retenir la chaleur, celle ilu HAlile calcaire «Uot de 100.
TEMPS on î5o r.ENTIM. 1
I'IiIk'v lf*l*i*i* 1
iiirllriil H »c refroidir
l'air aoiblaot iuintà I0".2.
ioo,o
8*,Se^
•fil
% ,So
Calcaire m poudre fine.
Terre de jardin
1 Terre arable d'Hoffwyll.
1 Terre arable du Jura . .
Los sables siliceux et calcaires comparés à volumes égaux aux autres substances consii^nécs dan? ce tableau possèdent la plus grande faculté de retenir la chaleur. On voit par la pourquoi les terrains sablonneux, en été, même pendant la nuit , conservent une température élevée. L'humus occupe le dernier rang.
6'' Échauffement clet terres exposées au saleiL La quantité de chaleur acquise par une terre dépend de rétat de sa surface, de sa composition, de la quantité d'eau quVUe contient et de Tincidence des rayons solaires. M. Scliûbler, pour trouver le degré d*é* dwuflSnnent des différentes terres, toutes choses égales d'ailleurs, a fait usage d'une méthode qui n'est pas à Tabri de tout reproche. Il a mesuré les températures acquises par difmrentes terres humides exposées au so* leil pendant le même temps, et autant ([ue possible dans les mêmes conditions. Il a ainsi obtenu :
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DESIGNATION
rature moyenne de l'air amlnaat
étant a5«.
TBMA HiniBB.
TEKM aiOBE.
Drgrfi Ct-nlig.
Dejrrs 1 «iilig.
Sable siliceux, gri^jaunàtre. . . .
Sable calcaire , gri^-blancliAtre. . .
Gyitse dair, grî«4llllldlâlra. . • .
Tefro afgneniiB » giW'jiiiiiairai • .
Hmnos , gris-noir •
H Terre de jardin, gris-noir
H Terre arable d'HolTwjll , griae. • .
1 Terre arable <in Jura, fiiise. . . . 1 _
On voit que la couleur et Thuinidité sont les causes qui exercent le plus d'influence pour la même incidence solaire. Toutefois, les différences de température dues à ces causes peuvent aller jusqu'à ou i5^. Jaïs différences provenant de l*état de la surface et de la composition des terres ne sont pas à beaucoup près aussi
S*ande$; quant à celles dues à Fobliqu lté des rayons so» ires, elles peuvent aller jusqu'à aS**.
$ m. — Des grandes divisions de terres ambles*
Pour établir ces trois divisions, nous prendrons encore pour guide M. Roussingaiill. 11 est nécessaire de définir ce qu'on entend par terres fortes et terres légères : les premières sont celles dans les({uell(\s domine l'argile; elles sont tenaces, ont peu de perméabilité, et la dessiccation en est lente ; les secondes, dans lesquelles domine le sable, possèdent des qualités diamétraiement opposées..
Le terreau modifie les propriétés de ces deux terres.
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11 leur donne de la qualité, surtout aux premièr«>8, dont il diminue la grande ténacité ; mais II a l'inconvénient, dans les saisons humides , de rendre les premières ex« trêmement humides. Si la sécheresse est trop longue, la terre se durcit au point que les plantes ne peuvent y pénétrer.
Les terres légères pèchent rarement par le trop d'humidité ; la sé<!heresse, au contraire, leur est très-nuisible. La végélatioii s'y développe plus rapidement que dans les autres. î^'engi ais étant dissous et entraîné facilement par les eaux pluviales, y produit de moins bons effets que dans les terres fortes.
Suivant Thaër etElidioff, un sol est dit argileux quand il renferme 4o pour 100 de sable. Lorsque le contenu descend à 3o, l'orge v réussit mieux que le froment; an-dessous, la culture de Tavoiiie est fructueuse. Le froment est encore cultivé (juand la contenance en sable est • de l\o à f)o pour 100. Si elle desceiid à ou 60, la culture de l'avoine^ est plus avantageuse; à -jo, le sol ne convient plus au froment, mais bien à l'orge; h -^S, d'après Thaër, le terrain est propre à la culture de l'avoine. Dans nos climats, (piand la terre renferme qo pour 100 de sable 9 on en tire difllcilement parti , attendu que la sécheresse lui enlève toute cohésion.
I^s jiarties terreuses jouent- elles un rôle direct dans les phénomènes de la nutrition? Le$ matières terreuses renferméi s dans les tissus des végétaux étant semblables à celles qui se trouvent dans le sol, on est porté à répondre ararmativement «\ cette question. On cite, en faveur de cette manière de voir^ les marais salants, qui fournissent aux plantes de la soude provenant de la décomposition du sel marin, tandis que ces mêmes planteS) végétant loin de la mer, renferment de la potasse.
A l'appui de cette opinion , on a dit que certaines plantes se plaisent plutôt dans un terrain que dans un autre ; que le noyer, le buis, le potentila rupestris , par exemple, préfèrent les terrains calcaires; le châtaignier^ \e di'gilalis purpui'ea, etcC.,les terrains phisou moins si-
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liccux. Il y u iiéaiiinoins des exceptions, puisque M. dé Caudoiicu vu croître nhoudauinicnt le buis dans un terrain scliisleux et dans des terrains volcani({ues. Celte prédilection cfuue piaule pour tel ou tel terrain ne |>ourr.iit-ell(> pas provenir de propriétés physiques dépendantes de la nature de ce terrain?
Les terrains possèdent des qualités (]ui dépendent non-seuleinent de leur composition ininéralogiquey de leurs propriétéi physiques et de la nature du sous-sol, inais encore du climat ou ils sont placés, de leur orientation et de leur inclinaison à l'horizon.
D'après les considérations que nous avons déjà présentées touchant les propriétés physi(pies des terres, on peut en conclure que les terrains ar<^ileux. conviennent mieux au3L climats secs, et les sols sablonneux aux régions humides oîi les pluies sont fréquentes. Il faut rappoi'ter à ces derniers les pumpas, les Uanos, les savanes de rAméri(|uc et les step[)es de T. Vsie, terrains dans lesquels la v(*g('tation est suspendue pendant les jji'audes sécheresses et r<*pr(Mi'l à la saisoji des pluies.
I/Cs iIcM'rts ari'U's nv doivent leur sUmUIIiî (|u'à i'al)senee de jfluie; iiinis si <|Ur!<|ucs parLies de ces Irrres sont arrosées pai* dfs iilels d imii, coniine les oasis en Afri({!i(', la vé;;rtatioii y devient alors active.
Un sol saljloiiiii'ux, avant p(Mi de colii'sioii , doit occuper les parties les int)ins élevées de la contrée jjoiir (piM soit prodiielil: il est alors moins exjjose à la sécheresst; ; si le sol est incliné, les c.iiiv pluviales cntrainenL riininus et il devient sli rilc. (Test pour ce motif <pie les parties abruptes sont couvertes d arbres, afin de retenir la terre végétale. Les terres fortes exigent, au contraire, une certaine inclinaison pour donner écoulement aux eaux.
L'orientation d'un terrain dépend du climat; dans les régions extratropicales, oîi l'ombre a totijours la même orientation pendant toute l'année, il n'est pas iu^ ttilïérent d'exposer les plant(!s à telle ou telle exposition. Les terrains très-inclinés qui regardent It^ nord, reçoivent nécessairement moins de chaleur et de lumière
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et cdtiàcrvfetit plus Idngtehips de rhuhiidit('; les sols situés au midi sont, à la vél'itr. pitis exfjosés à souffrir de là sëchèresse, mais aussi la végétation y fait pltis de {îrogrèà.
Eil Siiis^ëtdans le noi-d dérÉcossc, du a femnrquë cfUc lë$ |)entës cjCil de^ccnd^nt vers le nbi'd) cjuaiid elles lie sont jias ti*opdbrupttïâ, tont plus prbductlvës parët! qilë le dégel s*y opère phiâ lentement.
La crafé , qui parait fralppce de stérilité ën j^rancc, sert à la cultafe des hécbites vertes daîis les contrées liumidës, cdtiime TAugleterre. Les terrains tourbeiix
Eetitent être ciiltivés cjuarid là tourbe est transformée en uintiè.
Le^ Sahles nioîiviints siliceux ou calcaires, qui 6ccupcut souvent une très- grande (•h iiduc da?is riiiit'riciM* des coiiliiicnts , piniveut être rendus à la ciill iitc, hicii que leur mobilité leui" permette de se (K'plaici comme une mass(î liquide; leur stérilité doit être atli ihuee au man(|ue d'eau, l'eau d(''t(M'min<'nil nue ceitaiiie cohérence entre les pai'ties. Aî. H()n^sinijanlL raj)|)()i le à ce sujet le fait suivant ' fù'oiio/iiii' runilc^ t. 1, p. (>!^8) :
«f En Espagne, dans les environs de Sau-Lucar de « Barameda, un sol |)oudreu\, d'une aridité extrême , « a pu être fertilisé par la maiu d(^ riionnne. A la surce face, les dunes amoncelées de Sau-Lucar sont rè- « couvertes pai' un sable quart/eux assez t(Mm pour « être emporte pai- le vent; uiais par cette circoiistauce « heureuse, qUi fait que la partie iuférieurt* d(> ( e terrain « est coustanunent mouillée par le Guadalquivir, il « suffit d'enlever le sable sec (pii le recouvre, de le ài* (c velèr, de le décaper en quelque sorte, pour obtehi^ un « sol qui iH îuiit au plus luiut degré deux conditions a essentielles à la fertilité. j>
T^a fixation d^m sol mouvant, en le couviaiit de plantàiidnS bfdduciîves , à été opérée par M. Brehiontier, itf^^flièùr déé pdfità et chaiisàéés.
Leâ dtitieâ fijritiéetf auil dépens dés sàbleâ réjëtés pâr l'Océan occupent entre les embouchures de la Girondè
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et de FAdour une superficie d'environ i i3g myriamètres
carrës, sur une élévation moyenne de ao mètres. Ces dunes avancent dans les terres par Timpiilsion des vents (roiiost avec une vitesse do j. f^ mètres par an, et finissent par envahir des villages et des forêls. On a calculé qu'en vingt-quatre siècles tout le Bordelais serait envahi j)ar les sahles , les dunes avançant en roulant pour ainsi dire sur elles-mêines. Pour les fixer, il y avait doux choses à faire : développer la végétation, et la protéger contre l'impétuosité des vents de mer jusqu'à ce que les • racines des plantes eussent pénétré dans le sol. Rremontier a résolu la (juestlon comme il suit : depuis la base des premiers monticules jusqu'à la Iij;ne des plus hautes marées , le terrain est plat, le sable y roule sans s'y arrêter. On commence par y établir un semis de graines de pins et de genêts , et on recouvre le sol de branchages verts fixés solidement pai* des crochets enfoncés dans le terrain. Au moyen de cet abri, les graines germent et !< n plantes se développent avec une prodigieuse rapidité. Clette première plantation, qui arrête les sables y est destinée à protéger celles qui doivent la suivre et s'étendre vers l'intérieur des terres. Quand cette plantation a cinq ou six ans, on en fait une autre contiguë à celle-ci sur une largeur de 60 à 100 mètres, puis Fon continue graduellement jusqu'au sommet des dunes. En 1 809, les semis occupaient déjà une étendue de 3700 hectares dans le bassin a Arcachon. Le succès a été tel, qu'en seize années, des pins avaient déjà atteint une élévation de 10 h la mètres.
L'exposé, que nous venons de présenter de la composition minéralogique et chimique des différentes terres propi*es à la culture, de leurs propriétés physiques, et des diverses causes qui peuvent les modifier sont du domaine de l'agriculture; aussi trouve-t-ou ces parties traitées avec de giamls développements dans l'ouvrage de M. lîoussingault: Keonornic rurale^ considt'rce ddiis SCS rapports avec la chimie^ la p/ijsique et la tnétéu^ rologie.
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§ IV. — De iiii/fuence du déboisement et du dessé" chement sur ia diminulion des cours iCeau à la sur^ face du soi.
Les défrichements et les desséclienunts de marais facilitent réva))oration des eaux pluviales, diminuent ia ((uan^té qui eu tombe, et influent par conséquent sur les cours d'eau qui arroseot une contrée. On conçoit, en effet, que les forêts, qui entretiennent une humidité continuelle à la sur&ce du sol, s'opposent au dessèchement, et doivent exercer une grande influence sur les cours d'eau. Parmi toutes les observations qui établissent cette vérité, nous citerons les suivantes , dues à M. fioussingault ( Annales de physique ei de chimie^ tome LXIV, page 1 13).
La vallée d'Aragua , province de Venezuela, située à peu de distance de la cote , a un climat trèfr-favorable et un sol d'une grande fertilité. Elle Cfit bornée au nord par la chaîne du littoral , au sud par des montagnes , à Fest et àTouest par des collines qui la ferment de toutes parts. Les rivières qui y coulent n'ont donc point d'issue vers l'Océan; en se réunissant, elles donnent naissance au lac deTacarigua ou de Valenciana, qui, à l'époque ou le vit M. de Humholdt, au commencement de ce siècle, éprouvait depuis une trentaine d'années un desséche- • ment graduel dont on i«;norait la cause.
Oviedo, historien do la province de Venezuela dans le XVI** siècle, rap|)orte que la ville de Nueva-Valeiu ia fut fondée en i5:'):j, à une dt;nn-lieue du lac de Tararigua. Celte ville, suivant M. de Tluniholdt, qui visita, cette contrée en 1800, en était éloignée de a-joo toises, preuve du letrait des eaux, qu'attestent du reste un grand nombre de faits. Il attribua la diminution des eaux aux nombreux défrichements qui avaient été faits dans la vallée. Voici comment il s'exprime à cet égard : « En abattant les arbres qui couvi-ent la cime et le flanc « des montagnes, les hommes, sous tous les climats, prête parent aux générations futures deux calamités à la
iq8 des climats, etc.
<c foiSf un manque de combustible et une disette d'eau.»
En i8aa , M. Boussiiigault apprit des habitants que les eaux du lac avaient ('prouvé une hausse très-sensible; des teries , jadis cultivées, étaient alors sous Ifs eaux. Dans Tespace de viii^t-deux ans^ la val|ce avait été le théâtre de luttes sanglantes durant la ^^uerre de rindépendance ; la population avait été décimée, les terres étaient restées incultes, et les forêts, q)|i croissent avec une prodigieuse rapidité sous l^s tropiques, avaient fini par of:cupcr une grande partie du j)a)s. On voit par là l'influence qu'exerce le boisage sur la quantité d'eau qui cpule ou qui séjourne daqs un pays.
M. Boussingault nous fournit encore plusieurs autres exemples du même genre. Il existe plusieurs lacs sur les plateaux de la Nouvelle^Grenade, à une hauteur de aooo il 3qoo mètres, où la |enipcrature, toute l'année, est de 14** à 16**. I^s habitants du vilfege Dubaté, situé pi»ès des deux lacs qui étaient réunis il y a une soixantaine d'années, ont été [('inoins de rahai^st inciit graduel des eaux, (le |flle sortrcpic des t cria in. s qui se trouvaient ^ous les eaux il y a trente ans sont aujourd'hui livres à la culture. M. Boussingault s'est assuré que ce changement est diî à ta disparition de nombreuses forets qui ont été abattues.
D'auties lacs, tels que celui de Tota, peu éloigné de Fuquené, situes dans des localités où il n'v a pas eu de déboisements, )i'onl éprouvé aucune diminution dans leurs eaux.
M. Deshassvns de Richeniond a constaté qu'il existe dans l'île de l'Ascension une belle source au bas d'une montagne, laquelle s'est tarie par l'effet du déboisement, et a rettx>uvc ses eaux quand la montagne a été reboisée.
Ji'Europe fQurmt des exemj)les du inémc genre; les lacs de Rienne, de Morat et de Neufchàtcl ont éprouvé également un abaissement à la suite de défrichements.
ÎJà diminution des eaux provient-elle ^'une moindre quantité de pluie tombée ou d'une plus grande évaporation ? Ijss faits suivants répondront à ces cjuestions.
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En i8vJ), les moulagiios métallifères de Marmalo ne nréseiUaieiit cjiie (|uel(iiies misérables cabanes habitées par des nègres esclaves. En i83o, cet état de choses était changé: il y avait de nombreux ateliers et une populalion de 3ooo habitants. On avait été forcé d'abattre beaucoup de bois; le dch-icbemeut n'élait commencé fpie depuis deux ans, et l'on s'apercevait déjà de la diminution du volume des eaux employées au travad des machines; cependant un pluvionuMre prouva à M. Boussingault (pie la (pianlité d'eau tond>ée la seconde année avait été plus forte que celle recueillie i)endant la première. Ce fait tend donc à prouver que le déboisement peutdiminuer et faire disparaître des sources, sansqu'd tondjc pour cela une moins grande (pianlilé de phne.
Les observations de Bcrgliaus ( Cours iF li^riviiltKre de M. Gasparin, p. 146) montrent que le volume «les eaux de roder et de l'Elbe s'affaiblit depuis 1778 jusqu'à 18*35, pour le premier de ces fleuves, et depuis i8'28 jusqu'à i836 pour le second. Cette diminution est tellement sensible, (pie, si elle suit toujours la même loi, il faudra changer en 1860 la forme des bateaux. Des recherches statistiques ont prouve (jue l'on ne pouvait attribuer ce fait au déboisement des montagnes.
On a cherché, pour l'expliquer, si la quantité de pluie qui tombe dans différents lieux de rEurope n'allait pas en diminuant; mais on n'a pas été pins heureux: en effet, depuis 1689 que l'on observe la quantité de pluie tombée à Paris, on a plutôt trouvé une légère augmentation qu'une diminution. Césaris a reconnu le niéme accroissement pour la ville de Milan, depuis 1 7G3 jusqu'à cette époque. Il en est de même à la Rochelle et dans le bassin du Hhônc.
L'hypothèse de la diminution de pluie devant être rejetée, on a pensé (pie peut-être le nombre de pluie aurait pu changer, en se fondant sur ce fait généralement admis, que les grandes pluies fournissent plus d'eau aux rivières que la même quantité deau tombée en plusieurs jours séparés par des intervalles de sécheresse;
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maU la discussion des observations n*a pas éclairé davantage la question. On en est réduit aux changements apportés dans les climats par la culture.
M. Boussingault, c{ui a étudié la question du déboisement avec beaucoup de soin, a tiré les conséquences suivantes des faits qu*il a observt»s : i" les grands défrichements diminuent la ([iiantilt' dos eaux vives (jiii coulent dans un pays; il n\\sl pas possible do dooidor si cette diminution doit otre atlrlbiioo à une moindre quantito annuelle de pluie ou à une plus grande évaporation des eaux pluvialos, ou à ces doux effets combinés; 3" dans les contrées (jui n'ont ôprouvé aucun changement dans la culture , la (piantité d'eaux vives ne paraît pas avoir cliangé; 4" les forêts , tout en conservant les eaux vives, ménagent t't régularisent leur écoulement ; 5" la culture élablie dans un pavs ai'ido et découvert dissipe une partie des eaux courantes; ()" dos sources peuvent disparaître par suite de déboisements locaux, sans (|u'oa puisse en conclure (|ue la ({uantité anoueile de pluie ait diminué; 7** les faits météorologiques recueillis dans les régions équinoxiales tendent à montrer que les grands défrichements diminuent la quantité de pluie ({ui tombe annuellement.
La question du déboisement préoccupe d'autant plus aujourd'hui, que depuis cinquante ans, tous les quatorze ans, la consommation de la houille étant doublée, si cette progression continue, on arrivera promptement à une époque oii le combustible manquera.
SECTION ÏV.
GOUSIDlinATIOVS SUR LA OISTRIBOTION DBS Tàc^TAUX ET DES ANIMAUX SUR LE GLOBE.
§ 1. — JJes végétaux.
Le but que nous nous proposons, en esquissant la géographie des plantes, n'est pas [)récisénïont d'exposer avec de grands développements leur distribution sur la
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surface du globe, mais bien de montrer l'influence qu'exei'cent sur eelle distribution les actions combinées de la ;Cîbaleur, de la lumièie, de l'air, de l'eau et du sol. ""^Sans cbaleur, la vie s'éteint, et selon qu'elle esl plus ou moins forte, entre certaines liniiles, la vie est plus ou moins active. Son action varie avec la latitude, en tenant compte, bien ent<'ndu, des causes perturbatrices dont il a été fait mention eu exposant la climatologie.
La lumière exerce une action directe sur la composition des tissiis, la coloration des fleurs.ettles 'fottUes, et ' la maturatioir^des fruits. Cette action varie, comme celle de la cbaieuryàvec la latitude, atteint son maximum sous Féquateur. A latitude égale, toutes choses égaies d'ailleurs, elle est plus forte sur les montagnes qu'en plaine, où les jours ont mpios. de.durée. .La quantité de vapeur répandue dans Fatmosphère, en mettant obstacle au rayonnement solaire, dinainue nécessairement son influence. t *v • .
L*atmosplière. fournit Facide carboniquc^ani feuilles , organes de la respiration, qui le décomposent sous llnfluence solaire, et Tox ygène aux racines , par l'intermé* diaire de l'eau.
L'eau agit à l'état de vapeur ou de brouillard, et à l'état de pluie : i'-l'étàt de vapeur, en humectant les feuil- les, elle fecilite les phénomènes de la respiration ; à l'état de pluie, elle pénètre dans le sol et réagit sur les racines, en leur faisant absorber les substances qu'elle a dissoutes, et dont les plantes ont besoin pour leur nutrition. L'eau, sans le concours sinudlané de lu chaleur et de la lumière, rend les plantes h) dropiques.
Les tropiques doivent leur puissante végétation aux foi'tes pluies qui tombent régulièrement chaque jour en certaines saisons. Les forets peuvent conserver ainsi une humidité constante et chaude, éminemmeut favorable à leur développement.
Dans les climats tempérés, les forêts, en s'opposa nf à l'évaporation, rendent le climat moins sec, et la fréquence de certains vents rend également un climat humide.
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Pqur bien ctu<Jier rinfluence dp ces dîvpi> agent8| on> a divisé la surface de la terre en (|uatre zones priuctpales (Ad. de Jussieu, Cours (Hénienicùre W histoire 9Mtun'l!c, partie botanique, p. 691) :
1" Zone cquatoriale , s*étendant d'environ i5° à droite et à gauclie de IVquateur, et caractérisée parlai présence plus exclusive des palmiers et des scitaminées.
a** Zone tropicale, allant du i5* au ^ù^ degré de latitude et caractérisée par les fougères arborescentes, les niélastoroacées et les pipéracées.
/ Zone ju\tatropicale, de 'if\' à 3" Zone tei]ip('Mée,|' 3C>" de latitude, parcourue en
son milieu parrisollierine de 9.0".
1 ^'tenipéri'e chaude, eorrespon-
s'élendant dej)uis les tropi(pies jiiscju'au eer cle jxjlaire, et dans laquelle la vég<'lnlion é|irouve de grandes va-( Zpne tcmpériatioMS, en raison des rcc dinérenccs de rliinat proprement qui les compqsem. On dite, la divise en deux zones secondaires :
dant aux lij^nes isothermes de i5 a 10 2" tempérée froide, de lo^'aSo, 3" tempérée sousarctique, de S"
ai ^1
\ ao
k" U zone poWre,; OU Ion trouve abon-^ ^ damment les plantes 1 „ , .
alpines,est divisée en :( ^^ne polaire.
Dans la zoniMHpiatoi iale , on n'apereoit aucun chnugenienl dans la végétalion dt'pnis le niveau delà mer jusqu'à la hauteur de (îoo mètres; mais au delà, jusqu'à iQoo mètres, on retiouve la flore de la seconde zone.
.Sous l'équatertr, ainsi que dans les l égions (jui en sont peu ëloignt'es, les jours étant sensi})lemenl égaux aux nuits, la différence entre les saisons est peu appréciable^ et la température moyenne est celle de toute Tannée ; aussi la Yégétation suit-elle une marche régulière. 11 n'en est pas ià même en s'éloignaat de i'équateur; oar, la didfê-
Digitizoa by CjOO^le
CHAPITRK II. ao3
rence entre les saisons aMgmentant| la végétation doit êti*e de plus en plus modifiée.
Sons r('>qu;;(cur et sons les tropiques^ la puissance de la vrgétatiqn doit donc rh e à son maxjnjiinoy puisque les plantes y trouvent ubondamment chaleur , humiuité et lumière, dont elles ont besoin pour leur développement. Les végétatif ligneux s'y trouvent pn très-grande proportion ; les fqrêts y sont vastes et peuplées d arbre^ gigantesques, appartenant pour la plupart'à des gepres et à des familles ç|u'i ne sauraient vivre dans Içs climats tempérés.
Dans les régions tropicales ^ la végétation est suspendue^ quand )e sol est siliceux, pendant la sécheresse; nidis elle reprend avec vigueur lors de la saison des
pluies : les campes du Brésil, les pampas du Paraguay et les llanos de rOréuoque en CT>nt des exemples reuiarquahlc's.
La première zone tcnipérc'v, ou zone jnxtatropicalc, inditjuc le passage de la lloi'e tropicale à celle de la zone tempérée; on y trouve effectivement, inclées çà ot là, les plantes des tropique avec celles de nos climats. Quant aux trois zones secondaires dont se compose la zone temp(''rée proprement dite , nous dirons (jue, dans la I^rovence et dans le Roussillon, faisant partie de la zone chaude, se montrent encore le j)almier, le datticîr, le myrte, le grenadier, qui appartiennent aux régions tropicales, et en outre les crucifères et quelques espèces de coniftM'es, les cyprès, les pins pignons, les piasd'Alcpi les chênes verts, les lièges, les platanes, etc.
Dans la zone froide, 911 se trouve Paris, température moyenne io",8, la flore renferme en grande proportion des Êimilles de la zone chaude , mais elles sont représentées par d'autres espèces : les conifères, par le pin commun, les sapins, les mélèzes; les amentacées, par les chênes, coudriers, hêtres , bouleaux, aunes, saules,qui perdent leurs feuilles pendant Tliiver. Les deux, grandes capitales Londres et Berlin, dont la première a pour température moyenne to%4> ^ la seconde lo^iy sont
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situées également à la limite des deux premières zones.
Si l'on s'avance vers le nord, on voit diminuer graduellement le nombre absolu des espèces, ainsi que le nombre relatif de celles de certaines familles. Les espèces appartenant aux malvacées, cistinées, eu|)hotl)iac(^es, disparaissent tout à fait. Sur les côtes de la Scandinavie, le hrtre cesse de semonlrerau delà du i)cf degré; et le cbéne, au delà du Gi% à la limite delà zone tempérée froide.
' La zone sous-arctique, qui suit la précédente, est peuplée d'arbres verts. Le sapin cesse de se montrer vers le GS^' degré; le pin, jusqu'au •70*', et le bouleau un peu plus loin. Au delà, on ne i*eucontre plus que des arbrisseaux peu élevés.
Vers rextrémite de la Lapoaîe, on entre dans la région polaire arctique, où il ne croit que dès arbrisseaux très-bas, le bouleau nain qui se montra jusqù'au 71' de» gré, où la végétation né se réveille que pendant ([uelques semaines pour donner naissance à des végétaux vivants et sous-frutescents chétifs et clair-semés, et au rhododendron.
La seconde zone polaire, ou zone polaire proprement dite, est la région des plantes alpines ; le Spitzijerg s y trouve compris.
Les hautes montagnes, depuis leurs bases jusqu*àleui*8 cimes couvertes de neige, présentent les mêmes flores que Ton rencontre successivement ens'avançantsous des latitudes plus élevées. Ainsi, en gravissant les Alpes, on voit disparaître les espèces suivantes à des hauteur» différentes, et qui varient suivant Texposition des versants, comme on le voit dans ce tableau.
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UBOTE D£& OIFFéRENTS ARBRES SUR LBS DEUX VER* SARTS DU MONT TRNTOUX.
[Annales des Sciences fia/., 2* série, t x, p. aaS.)
VERSANT
• TEXSAirr 1
méridkmal.
MptMtriomi.
ttio
aonuMldebmaiitagiie . .
D'après M. Raeintz f Tiaifr de mcfcorx)logic^ p. 221): clans le nord de la Suisse, le lirtre ne va pas an delà de I 3oo mètres, l'épicéa s'arrête à 1800. Sur le versant uiéridioual du mont Kose, les arbres montent jusqu'à aa^o inètresi, savoir : les mélèzes , les épicéas, les cembro, les aunes et les bouleaux. Àu nord, les arbres verts ne dépassent pas 2000 mètres. Sur FArarat, les bouleaux finissent à a53o mètres; sur le Oiucase, à a36o mètres; sur le revers méridional des Pyrénées, les sapins finissent a 2570 mètres; au nord, les pins à a/|20 mètres.
Dans les Alpes, lorsque les arbres verts et le bouleau ont disparu, les arbres deviennent rabougris , et on arrive au rhododendron, puis aux plantesalpinesd*une autre espèce que celles des hautes latitudes, ou plantes vivaces rasant la terre; enfin les plantes alpines disparaissent elles-mêmes successivement, et l'on finit par ne plus trouver que des lichens, qui se montrent probablement partout où il y a de la matière.
Cette similitude entre les flores des montagnes à différentes hauteurs et celles des régions situées au niveau des mers, à des latitudes de plus' en plus élevées, met
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bien en cviflence rinlluence de la chaleur sur la di&tributioii lies végétaux à la surface de la terre.
Dans le tableau que nous avons tracé des diverses zones de végétation, suivant la latitude et la baultlir , nous sommes partis de la côte occidentale de F! urope, ayant un climat marin ou favorisé; mais, si Ton pénètre dans l'intérieur du contment, en suivant le même méridien et fiedirigcaot vers le nord, on voit que les lignes isoUiet^ mes s'abaissent vers le sud, et que les diiï^i'entes zonefl de végétatiou s'arrêtent à des latitudes moins élevées, et crautant moins que Ton s'avance davantage vers la centre.
I^es flores des différentes régions de montagnes nou.^ conduisent naturellement à comparer ensemble la végé* tation des principales montagnes du globe, telles que le<jattcsse, l'Altaï, l'Hymalaya, les Andes des deux Amériques, les Pyrénées « les Apennins, etc., afin de voir si cette végétation est la même, ou si chacune ou plusieurs de ces montagnes ont eu des centires primitifs de création. Dans les montagnes d'Asie, les mêmes familles et les mêmes genres sont représentés par d'autres familles que celles que Ton trouve sur les montagnes d'Europe, tandis qu'en Amérique y quoique les familles soient lés mê» mes, la plupart des genres sont nouveaux. Ces difYcrences semblent annoncer des centres de création propres à certaines régions de uioiU;ignes.
Les zones polaires glaciales, dans l'ancien et le nouveau continent, ne piésentenl pas des différences aussi marquées, autant que l'on peut en juger par les observations faites eu l^ponie, par M. Vallt luherg, et dans l'île Mciville, par M. R. Brown. Dans celte dernière, qui peut être considérée comme rextrémo limite de lu végétation, dont la tt>mpérature movennc est de — i8°, et où le thermomètre descend quel(|uefoi8, en hiver, à — "^3", taiulis qu'en été, elle ne va pabil-h 3,M.R.Brown a li ouvé I I ^) plantes, savoii* :
49 cryptogames et 67 phanérugames, parmi lesquelles il y a:
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•2G Dicolviédoiiées
8 MuiiocMjtyk'doiu'CS 36 Acotylcdonées
ao Dicotylédonées 13 Monocotjlédonées i3 Acotylédonëes
71 communes au nord de TEurope.
45 appartiennent au nord de l'Ainén(|ue.
Eiiliri, IlaiHontl, sur l'un des soirunets des Pyrénées, u r(MU)nuu (|ue, sur i33 plantes, il y avait 3') espèees, savoir : i5 cr)ploi;anirs et ->.o pliauéi'ogames, identiques avec celles de file Melville.
On ne sait rien touchant la végétation des terres polaires atitai'cliques, que Ton n*a encore vues que couvert'^s de glace.
Si l'on compare la zone tempérée de cliacun des deux hémisphères, on trouve qu'en Asie elle occupe une vaste étendue bornée au nord par une partie de la Sibérie, sur le versant septentrional de T Altaï, renfermant, au sud ce qu'on appelle le Levant, et se terniinant aux pentes méridionales de FHymalaya; la partie centrale a à peinç été exploré: on ne connaît que les limites. La végétation au nord, dans le Levant, est analogue à celle de l'Europe, à même température moyenne j au midi, elle se mélange avec celle des tropiques. £n Sibérie, l'abaissement considérable de température ramène à la région sous-arctique, sur un grand nombre de points, bien que la latitude soit moins élevée; on y trouve beaucoup d'espèces nouvelles de familles d'Europe, dont plusieurs se développent sous Tinflueuce d'étés coiiiparati veinent tiès-chauds.
La zone t('rn[)('rée asiatique se termine à Test vers la partie septenliionale de la Chine el le Japon, où se nK<ntien[ eiu ote des liaccs delà végélalinn européenne, |)uis<|n 011 ) trouve des jilaiiles aj)[)ai u iianl aux mêmes familles el aux mêmes ^emcs, mélangées avec d'autres fanidles étrangères à l Europe, que l'on rencontre en Amérique. La Chine renferme le thcj le Japou, le camélia , plantes de la zone chaude.
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Dans rAmërîque septentrionale, la zone tempérée est occupée par les États-Unis, ha zone chaude est caractérisée par le mélange des familles qu'on trouTe en Chine, au Japon et en Europe.
La zone froide ne renferme, comparée à celle d'Europe, qu*un très-petit nombre de crucifères, d'ombellifères, de cbicoracées et de cinarées; mais on y trouve, en abondance, des aster solidago, et des arbres appartenant à la famille des conifères et des amentacées, dont les espèces, a])partenant aux mêmes genres que ceux d'Europe, sont différentes et beaucoup plus variées; ces espèces sont des pins, sapins, mél^s, thuyas, genévriers, etc.: charmes, bouleaux, aunes, noyers, frênes, saules, érables, et surtout des chênes.
Dans l'AnuM-ique du Sud, la flore de la zone tempérée froide, qui s'étend presque vers les terres iNIagrlianiques, a beaucoup de ressemblance avec celle de l'autre liéuiispbèi'e; dans l'un et dans l'autre, on trouve des saules et des liéh es atteignant des liauteuis assez eonsidérai)les. En riMuontant vers le nord, d'un côté jusqu'à rend){)uebure du Rio de la Plata, de l'autre, jusqu'aux frontières septentrionales du Chili, où l'on atteint la région juxtatropicale , on rcnconlie successivement toutes les modifications propres à la zone tempérée. Au Chili, sur cent familles, il y en a environ une quinzaine qui n'existent pas en Europe, et plusieurs, telles que les loasées, gilliesiacées, francoacées, nialesherbiacées, solailkacées, qui ne se trouvent que dans la première contrée^ ;(Sous réquateui*, dans les Andes, la région qui correspond à la zone tempérée est située entre 1 000 et 3ooo mètres; on y trouve, dans toute sou étendue^ depuis la limite oîi croissent les fougères arborescentes , des quinqirinas dont len espèces varient avjec la hauteur, et qui i^ent à caractériser cette région.
^Les plantes tropicales se montrent, dans cette zone, i^KÔe haulèHr-plus grande que ci^e qui est relative à
sàlatî^"^^*
Jilî nous nous transportons dans là Nouvelle-Hollande,
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nous y voyons, depuis !e ^a** degré jusqu'il rexti'émité méridionale, une flore spéciale; plus des neuf dixièmes des espèces, dont plusieurs constituent des Êimilles distinctes, n*ont encore été trouvées que dans celte contrée. Dans la partie septentrionale, la végétation a de la ressemblance avec celle des tropiques; la moitié des espèces appartiennent à des royrtacées , des légumineuses, des eucalyptus, des acacias, dont les feuilles sont réduites à des pliyllôdes.
Dans les îles de la Nouvelle-Zélande, à peu de dis* tance où se trouve Tantipode de Paris, la végétation a de la ressemblance avec celle de la Nouvelle-Hollande, et diflei*e, par conséquent, de celle de nos contrées, même du midi de la France, puisqu'on y trouve des palmiers, des fougères, des dracenas eu arbres, etc.
Au cap de Bonne-Espérance, la flore a de lanalogie avec celle des tenues australes.
lia végétation des îles diffère de celle des continents, h cause de leur climat spécial; mais quand elles ont une certaine étendue, leur flore s*en rapproche Ixaucuup; néanmoins, en raison du plus grand développement relatif de leur littoral, il s'y trouve une plus grande jjroportion de terrains participant aux elunals marins. On v i t'iicunlre abondamment des acot) lëdonees cellulaires et des fougères.
Les exemples suivants servii ont à montrer Tioflueuce de l'étendue des îles sui" la flore.
Dans la grande île de la Janiaï((ue, le nombre des fougères est à celui des espèces phanérogames dans Je rapport de i à lo; dans les îles de France et de Bourbon, ce rapport est celui de i à 8 ; dans la Nouvelle-Zélande, comme i est à 6; à Otaïti, comme i est à 4; à l'île Norfolk, comme i est à S; et enfin, à file de Tristan d'A* cunha, comme i est à a.
On a remarqué encore, en comparant la flore des iles avec celle des continents, que le nombre total des espèces est d'autant moindre que l'île non-seulement est plus petite I mais encore est plus isolée de toutes terres,
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et que les causes qui s'opposent à la transmission des espèces par l'éinigiation exercent une grande influence sur la flore des îles isolées au milieu de l'Océan. Le climat marin, à mesure que Ton s*ëloigne des tropiques, paraît nuire à la végétation arborescente; cet effet pourrait être dû à la violence et à la fréquence des veuts.
IjC sol, selon qu'il est liquide on solide, influe singulièrement sur la distribution des plantes. La mer nous |)i ésentc des algues qui se cramponnent aux rochers et se nourrissent des éléments qu'dles prennent au rKjuidc environnant. Il y en a qui flottent k sa suHace, c oinnic It» raisin des tropiques, plante acotylédouc dépourvue de racines fixées.
î.cs eaux dnucrs ont aussi leurs algues, pour la plupart fixées au fond; elles sont également lia!)itees par des familles ervplnnaijies, telles fpie les coiircrves, les characées, les rlii/oearpées, les mousses lit-palKHies.
î.es eaux sta'niantes , les eaux eouranles et l'eau jrlacée oui leiiis es])èe(^s piirtieidières, ainsi ([ue l'eau salée et l'eau d()ue(\ Certaines plantes d'eau douce meurent clans leau salée. Il y a des piaules eu outre (pii se propagent dans les sables du rivage et s'avancent même assez . loin dans la mer: telles sont les avicennis, les niangliers qui croissent sur les terres tropicales, et dont les racines , en s'élevant au-dessus de la mer , forment des arcs-boutants au centre desquels s'élance la lige.
On trouve, dans les terrains marécag< ux (pii se clian* gent en tourbières y des mousses , des fougères dont les racines, en s'enchevêtrant les unes dans les autres, forment un terrain spongieux et mouvant. Ces plantes périssent chaque année, cèdent leur place àaautres, et ainsi de suite; les détritus, en s*accumulant, exhaussent continuellement le fond des marais. Maïs comme les parties déjà recouvertes sont de plus en plus soustraites à l'action des agents extérieurs, leur décomposition devient excessivement lente.
Nous avons dit, plus haut, auc probablement les li- .chens croissaient partout oîi il y avait de la matière.
CHAPITRE li. ail
Jiii effet, les lieliens, .sous forme de eroufe, sont les premiers végétaux pai aisbcnt sur la surfaee des l'oches; viennent eusuile li\s IrIicii.s ("uliaeés, le^ mousses, 1rs fougères, les graminées et autres piaules plKUHM-ogauHN, et alors le sol est foruic 11 est à rernarquer que la sérir; des plantes cpii apj)aralssent sueeessiveuieul sur un loelier ou sur un terrain non encoïc livre' à la cullurc^ et composé de débris dt; roches diffîi ilement altérables, a ([U(;l([ue rapport , en raison de leiu- mode de végétalion , avee celle des plantes (pie l'on rencontre en descendant d'une montagne très-éievée, à partir de la limite des neiges éternelles.
Des climats ou régions agricoles,
La distribution des végétaux cultivés qui servent à la nourriture de Tliomme ou des animaux à son usage, dépend du climat et de diverses causes que nous allons indiquer. Pour en faciliter l'étude, on a divisé la surface terrestre en climats ou régions agricoles , scion la na« ture des végétaux que Ton considère. M. de Gasparin (Cours it agriculture, t. 11, p. StiS), pour établir cette division, considère :
1^ Quelle est la plante qui, dans une région, donne les résultats les plus assurés et est cultivée de préférfoce à toute autre , ae manière à lui imprimer un caractère principal ;
Quelles sont les cullures accessoire» ayant pour objet des plantes qui vivent et prospèrent dans une contrée sans y acquérir un (^eloppemeut assez riche pour y tenir le premier rang;
3" Quelles sont les limites géographiques qui indiquent l'enceinte dans laquelle la culture principale conserve son ascendant et les degrés de cet ascendant k mesure cju'on aj)procbe des limites signalées en général par l'admission ou le rejet de nouvelles cultures accessoires:
4" Quels sont les caractèi es niéteorologicpies ([ui accompagnent le caractère cuUural pour que Ton puisse,
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dans d'autres lieux et dans d autres circonstances , prévoir les plantes que Ion peut introduire le plus avantagensonient possible dans la culture?
M. de Gasparin établit trois grandes diviitons de régions agricoles en Europe, en y comprenant les pays qui Favoisinent de plus près; la première, au sud-est et au sud, comprend lolivier, le mûrier et la vigne; cette division est le siège des cultures ligneuses et frutescentes; la deuxième, au nord-est et au nord, ne présente plus que les plantes herbacées; la troisième, plus au nord, se compose des forêts ou des végétaux ligneux que Ton élève seulement pour leur bois. Les mêmes divisions se retrouvent à mesure que l'on s'élève sur les montagnes.
La première division se sous-divîse en deux grandes régions : celle des oliviers, et la région de la vigne et du nïûricr.
La seconde division comprend la culture des céréales et des herbages.
La troisième division, celle des Ibrêts, peut se diviser encore en deux régions disllncles: l'une dans la- (jueilc les ai hrcs verts sont mêlés avec les arbres a feuilles caduques; l'autre où les arbres verts domlMcnt et où « l'on l encontre le bouleau, qui ternune la* série des végétaux utiles dans le nord.
M. de Gasparin admet doue en £urope cinq divisions agricoles :
I** La région des oliviers , 2^ La région des vignes, 3" La région des céréales,
4" La région des herbages, 5^ La région des forêts.
La carte planche II, fig. i, représente la division de l'P^urope occidentale sous le rapport des régions agricoles. La légende placée à côté de la figure indique à quelles régions correspotident les ombres tracées sur les continents.
Avant de parler des limites de ces régions , nous de-
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vons rappeler le procède approximatif à l'aide duquel on évalue la somme de chaleur néeessaire à la floraison et à la fructification des plantes, dans un lemps donné ou pendant toute une saison. C'est à Réaiunur (yï/m/. de tAcofL des sciencesy 1 735) que Ton doit l'introduction dans la science de cette donuée approximative, qui est d'uoe grande utilité^ comme on en jugera par les résultats qui seront rapportés plus loin. Si, |Mir exemple, une plante germe, croit, et fructifie dans l'espace des trois mois de printenuM, ^ gue la température moyenne ait été de 20^ pciidanroés'm^ mois, alors , en multipliant le nombre de jours des trois mois, ou 90, par la température moyenne ao**, on a le nombre 1800, qui représente la quantité de cbal^r moyenne, nécessaire au dëvelop^ pement de cette planté, i^u lieu dVmployer le nom de degré pour désigner cette valeur i(^pj}^sm venable de lui donner ktiijûp da^ç^^ en remarquant que d£|â(9îe^én physique j^r .çnà» hrie la quantifié iSé^cfa^^iw^^ pour élewil^hih-
nité de poids d'eab dé |>^ 'i^l /Àinsi^ dam * l'exemple précédent y on dirait, suivant 9éQOim|^^l^^ a fallu 1800 calories moyennes ou siflo^iiH||^|H de température moyenne pour le développement et Ul' fructification de la plante. Nous nous servirons, dans le courant de cet ouvrage, de cette dénomination- de calorie pour évaluer la soninie de chaleur nécessaire à la floraison ou à la fru( lidcalion. On fait usage nonseulement du nomhic (le calories de tempérât «ne moyenne, c'est-à-dire du produit du nombre de jours par la moyenne dinnic, mais encore de ce ({ue Ton appelle quantité de chaleur solaii'c ou calories solan e. M. de(iasparin appelle quantité de chaleur totale solaire le nombre que l'on ohtieiit en prenant la demi-sonune de la température inuiunum du jour observée à Fonjljre, et de la température maximum observée au moyen d'un thermomètre exposé au soleil, contre un nuu*, au midi. On fait cette |^îluatiou tous les jours, soit que le temps soit nébuleux ôti non, car le soleil, quoique couvert,
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laisse encore passer des rayons calorifiques à travers les nuages. Alors la différence entre ce nonihre et la tein-
f)érature moyenne diurne donne la chaleur moyenne soaire diin*ne (Oasparin, t. lî, p. y 8).
Hri^ion des olix irrs. — Elle eomjirend les contrées suivantes : la côte septentrionale rAfri(|ue, les îles de la Mi'diterrant'c, la Sardaigne, la Corse, les îles Baléares, oÎj la vi«^ne s'associe a la « ulture des oliviers, la Sicile, où il sendile cantonné sur la côte orientale, la Grèce, la Judée, l'Asie-Mineure; le mûrier se montre dans tous les lieux oîi la population est rassemblée; on trouve l'olivier en Crimée, sur la cote est de l'Espagne, où il ne remonte pas au delà du Portugal ; en revanche, la cote occidentale de l'Kspagne montre partout l'olivier au premier rang. Au nord des Pyrénées, ses limites sont, en France, à Arles ( Ariége) , Olelte, Carcassonne, Sidohre, Saint-C.hignnn , Saint-Pons, Lodève, le Vigan, Sainl-Jeat)-du-( iai d , A lais, les Vans, Joyeuse, Auhenas, Beauchalcl, Donzère, INlontségur, Nyoris, Villeperdrix , le Buis, Sisleron, Digne, Bargemont, etc. Dans les difTérentes vallées où il pénètre, il atteint les altitudes suivantes : à Alais 3oo'", Bargemont 602*", Seillans Gii'", Fayence 622", Crasse /iSS™, Vence 433". Dans ces mêmes contrées, le chêne blanc s'arrête à 1000'" d'élévation.
L'olivier traverse les Alpes, gagne le pied méridional de l'Apennin, pénètre dans le royaume de Naples,où on le trouve sur les deux pentes de la chaîne, puis sur le bord opposé de l'Adriatique, en Dalmatie; et de là il passe en Grèce.
Dans la région des oliviers, la température ne doit pas descendre à y" ou 8" au-dessous de zéro, ou, si elle est plus basse, elle ne doit pas durer plus de huit jours. \jSi culture n'est fructueuse qu'autant que, depuis le moment où le thermomètre a atteint au printemps la température moyenne de plus de 19", qui est celle de la tloraison de l'arbre, la quantité de chaleur reçue est de 1099* de chaleur solaire en sus de la quantité
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nioyeiiiio de chaleur do Pair, ou, cii totalité, 3q'jS^. (Gnsparin, t. II, p. 333.')
IU'i:[i<>n (les v/iJ/f/'A'. — « I^a culture de la xx^nc a « polu' liinitos, au midi, celle des oliviers. Elle einl)rasse a ensuite une grande partie du plateau central de l'Es- « pagne et toutes les côtes ouest et nord; la France, à « l'ouest des Corhières et au nord de la limite des olio viers , jusqu'à une ligne qui, partant de Oiu'rande, a à l'embouchure de la Ivoire, se dirige vers le Rhin en « passant un peu au nord de Paris, et s'arrête aux envi- « ronsde Dresde. De là , rétrogradant le long des fron- « tières de la Bohême pour venir reprendre le Rhin au « nord fie Coblèniz, la ligne limite suit ce fleuve et en- « ferme les bords du lac de Constance, retourne alors if vers l'ouest à l'approche des hautes montagnes de Ifl « Suisse, ne comprend dans son enceinte (juc les par- « tics inférieures des vallées de l'Aar, de la ThiMe, du « lac liéman et le Valais. Traversant les Alpes vers le « milieu de ce dernier canton , elle en suit les pentes <f méridionales , ^ihrasse la terre ferme de Venise, « revient traverser les Alpes pour enfermer la basse « Autriche, la Tïongrie, la Valachie, et sV-tend vers « l'orient jus(|u'(Mi Criinc'e. I^es pays montrigneux , « la Servie, la Bulgarie, sont seuls exceptés, et for- « ment des îles terrestres appartenant à la région des « céréales et à celles des pâtiu*ages. Telle est l'immense a étendue de terrain sur hupielle la vigne est suscepti- « ble de croître et de porter ses fruits à maturité en « Europe. )) , . , .
Pour que la vigne fleurisse, il lui faut une température moyenne de 17** ou 18", selon la précocité des espèces. A Paris, c'est vers le i i juin que la floraison a lieu. Depuis cette épo(jue jusqu'au i*^' octobre, époque ordinaire de la vendange, quand la température descend au-dessous de 19.", 5, le raisin cesse de mûrir. Pour la maturité du raisin, il ne suffit paî>de supputer la température moyenne, il faut avoir égard encore à la chaleur solaii-e. Voici le calcul que M. deGasparin a fait pour Paris :
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Quantité de chaleur moycniu' • Ig25%67
Quantité de chaleur solaire pour 6 1 jours claii*s a i8",3, et pour les 5o autres, a%5
de chaleur solaire ( i ) 7 ^ t %oo
Somme 2676^67
Ce nombre correspond au minimum de chaleur qu'exige le raisin rouge entre sii floraison et sa maturité, puisque l'on se trouve très-près de la limite de la région.
A Bruxelles, on obtient depuis réjjoque de la floraison jusqu'au F* ' octobre, oii la température descend à iu",5:
Quantité de chaleur moyenne de l'air. . . iQr/i*^,^
45 jours clairs, 67 mi-clairs et couverts. . (> ) oS<>
Ainsi, une simple difTërence de i44^$épare la région h la récolte du vin est possible de celle oîi elle ne Test
ou
pas.
Le climat de la vigne est caractérisé parla possibilité
" lue
us
d'atteindre une quantité de chaleur totale (atmosphériq et solaire) de 2680^ au moins pour les espèces les pi précoces de raisin ron^e, et de a6oo^ pour les espècc»s blanches , entre Tépoque de la floraison de la vigne et celle où la température moyenne de lair est descendue
Les limites de la culture de la vinne sont soumises à des changements dont on a appiécié les causes dans ces derniers tenijjs. Jadiselle s'étendait jus(ju'en Bretagne et en Normandie, où on faisait du vin potable. Aujourd'hui cette limite s'arrête à l'ouest vei s Nantes{lat./|y°,9.o); elle remonte vers Pai is \ \k\t. 4o"), plus haut, en Champaj^ne, sur la Moselle et le Khin, jusque vers Itî de latitude, puis passe eu Siiéôie au même degré, redescend
(1) Pour tenir compte delà décroissance de la durée des jonr^ on multiplie chacun des termes de la chaleur solaire |>ar le nOBlhrv d'heures de chaque jour, et l'on divise par 24 heures.
Digitizea by GoOglc
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en Hongrie à 4 8^49', va jusqu'en Crimée et au uord de la mer Caspienne, oit toutes traces cessent.
La limite méridionale se trouve, dit-on, aux Canaries, vers a7"48' de latitude} elle suit le littoral de la Barbarie , est interrompcte, puis reparaît sur un petit point deTÉgypte, pour se montrer ensuite en Perse par 29^ et même a 7*. Lii vigne n*estpas cultivée en Chine; au Japon, elle n*y réussit pas.
■ Dans le nouveau niondr, on na fait encore que des essais heureux à la vérité, mais qui ne permettent pas d'établir les limites de sa culture.
Quant aux montagnes de l'Europe sur lesquelles on la cultive, uous dirons qu*en Hongrie sa culture va jusqu'à 3oo mètres ; dans le nord de la Suisse, À 55o mètres; elle ne dépasse pas 65o mètres sur le versant méridional des Alpes; elle s'approche de 960 mètres dans l'Apennin méridional et.en Sicile. ATénérifTe, elle va . jusqu*à 800 iiîèlres. . . ^'
La vigne t^xigedonc un climat tenip^ pour sa culture; mais pour qu'elle arrive à maturité, il faut avoir égard, non-seulement à fa température moyenne, mais encore à celle de Vcté et de rauloinne , afin (|ne le fruit arrive à matmité. La cliiileiir de 1 ele doit êlre assez pi'o loiigée pour (jue cette maturité, qui se termine en automne, soit alors siiflisante. :
« /ir<jfo/i (les crn'dlrs. — Au nord et à Test de la ré- « J^ioii des vignes se trouve lart'gion des céréales. I"'llesnit «la limite de la région des vignesau midi. Sa limite, au « nord, rencontre la légion des pâturages ou celle des fo- « I éls ; elle laisse en dehors, en France, une partie des «côtes du Poitou, delà lîrelagne, de la Normandie, de « la Picardie, (pic leur climat et la nature de leui" sol pla- « cent dans la région des pâturages; il en est de même des «cotes de la Belgique, de la Hollande tout entière, et « de certaines parties de la Westph^ie, du Danemark et « de la Noi wége. » .
M. de .(^parin n*a pas placé les îles Britanniques dans cette ohoonscription, parce qu^il s'est demandé sî
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elles ne sont tout entières hors de la région, car sans le haut prix oh la législation maintient le froment, 1 cclucation du bëtàil y serait peut-^lre la plus fructueuse. Le midi de la Suède et de la Russie paraît faire partie de la région céréale, quand ce^ pays ne passent pas à la région forestière.
La culture des céréales exclut uu certain degré d'humidité, attendu que le climat humide favorise la production spontanée des herbages et des récoltes déracines; la culture disparaît tout à Fait dans le nord auand la température totale de Télé cesse de donner la somme de calories nécessaire pour la maturité des graiiïs.
La maturation îles rcrcalcs n'a pas lieu aux marnes époques dans les pa\s chauds connue l'Espagne et rAIViquo, dans les pavs tcinp(''rés connue en France, et dans les pa\s froids eonnne les régions septentrionales. A Dpsal, la moisson se fait en même temps que dans le midi de F Anglclcrrr , et erprndant la teujpérature moNcniU' (!<• Tétc est à Londi es de 17",!, et à U[)sal de I 5", f . La malin ilc- s'opère à Londies sons rinlluence d'un cfé cpii donm^ 1 "ido' de chaleni-, et à Lj)sal iBHg" ' seulement. Cette diKerence tient à ce tpie dans le nord, pendant l'été, le ciel est plus clair et les jours plus longs r|u'à Londres, OÙ le ciel est brumeux et la latitude moins élevée.
Suivant M. Boussiugault, le blé exige aooo^ de chaleur moyenne depuis la végétation printanière, c'està-dire depuis la température moyenne de -4- (V\ Ce p^int de départ en moyenne est à Oïlinge le i**" mars, à Paris lesto mars, à Upsal le 10 avril; la récolte a lieu, année moyenne, à Orange le25juin,à Paris le i^'^^août, à Upsal le 10 août. Pendant ces périodes, la chaleur moyenne a donne à Orange 1601% 3, à Paris I943%7, à Upsal i546*. A l]|)snl, oii les nuits d'été sont trèscourtes, malgré Tobliquité des rayons solaires, le froment y mûrit avee une quantité de chaleur moyenne très-peu différente de celle d*Orange; à Paris, le ciel, plus brameux, entn^ne une plus longue dui^îe de temps
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((ui prochiît tiae plus grande somme de chalrar moyenne. En effet, si Ton suppute la chaleur moyenne solaire pour Orange et Paris, on a :
HtiB, Oranfr.
lo jours (le mars. 109 Mars ^'7^7
Avril 474 Avril /î^q
Mal. ^79>7 ^9h^
Juin .^79 aSj.dejuiu. G80
Juillet Hc)!
Celte (égalité montre qu'il faut avoir égard à lacjiiantlté de ehalcur inovcniie cl de clialeur solaire pour eoiinaîlre Tinfluenee exerc:ée par la cliali iir »ui' la vi'gétîitloii.
Dans le nord, près du cercle polaire, des circonstances particulières modifient ces rc'sullats; par e\eîn[)le, a Lyngen, près du cap ]\ord, sous 70" de latitude, on a des récoltes en blé abondantes dans des lieux abrités des vents de mer, cpioi(|uc la neige n'y disparaisse que le 10 juin; mais alors, comme il n'y a pas de nuit pendant un mois, la moisson se fait à la fin d'août : le froment a donc suivi toutes les phases delà végétation èrt 7a jours. Pendant ce laps de temps, la chaleur atmosphérique a fourni jSS'à* de chaleur, c'est-a -dire 886' dë moins qu'à Orange. Dans toutes les évaluations, il fâut tenir compte de la végétation qui a lieu pendant là nuit, laquelle est à peu près moitié de celle du jour; mais comme Tacide carbonique n'est décompose que sous l'influence solaire, il n'y a pas fixation de cat*bone9 et le travail de la fructification n'avance pas.
On ne peut donc comparer rigoureusement le^ effets calorifiques de chacune des deux contrées qu'en soustrayant du chiffre d'Orange toute la chaleur nocturne* D'après le calcul de M. de Gasparin, on a, pour les quantités de chaleur on calories nocturnes prises sur les tableaux des températures horaires :
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Mars, 12 heures de nuit 2/|8'
Avril, 1 1 heures , 198
Mai , () heures 'à'aG
Sà5 jours de juiu, 6 heures i44
£n retranchaut 816*" de tài^Si' on a i65a^; on voit par là que l'on peut obtenir avec une certaine approximation, faute d'observations assez exactes, la soiniiie des chaleurs solaires de jour et celle des quantités de cha** leur atmosphérique de nuit.
MM. Cohn et Edwards avaient annoncé que le froment ne fournissait qu'une végétation herbacée quand cette plante était soumise à une température atmosphérique de plus de aa**; mais M. Codazzi a trouvé que le froment mictiOait sous une température constante de à dans la vallée d'Âragua , État de Venezuela. (Comptes rendus de t^écad. des se, t. XII, p. 478.) Ou pourrait citer d'autres exemples du même genre.
Le maïs présenté dans sù culture des effets analogues. Cette (*éréale mûrit mal à Paris, tandis qu'élle mûrit bien en Alsace, où le oiel est moins nébuleux. On le sème à Orange au conHuencenient d'avril, et on le récolte au mois de seplemhre. Il reçoit en tout 4i<>8^ de chaleur pendant le jour et pendant, la nuit. Le blé n'exige pour sa niatui ité que à 'j/)oo\
La pomme de terre exigea Orange iHoo^de chaleur atmosphéi Kjue d<«marsà juillet ou de juillet à octobre, tandisqu'en Alsace il lui faut 2800', el à Sauta-Fé de Bogota, suivant M. Roussingault, 2900*^. il est à ohseiver que cette plante, présentant des espèces plus j)recoces les unes que les autres , ue peut servir de terme de comparaison.
M. deOasparin, dans lexposé que nous venons de donner des régions agricoles, n'a pu les étendre , faute d'obs(>rvation8 , qu'à une portion de l'Europe. Pour j suppléer néanmoins autant qu'il est possible» nous
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présenterons un aperçu des rechercbes de M. Schouw à . ce 8uje(.
£n commençant par les latitudes les plus élevées, on trouve que les céréales sont cultivées eu Scandinavie, jusque vers le 70^ degré , oit l'on cesse de trouver les arhres. Cette culture cesse vers 60" dans Touest de la Sibérie, vers 55" plus à Test. Près de la côte orientale, elle n^atteint pas le Kamtschatlca , c'est-à-dire le 5i^' degré. £n Amérique, elle va jusqu'au 57^ sur la côte occidentale, tandis que sur la côte orientale elle ne dépasse pas le 5o' ou au plus le Sa*^* degré. La ligne qui la circonscrit au nord, dans les deux continents, suit donc les mêmes inflexions que les lignes isothermes dans ces régions.
Toutes les céréales ne prospèrent pas dans ces latitudes élevées. L'orge est celui qui atteint la limite supérieure. Vient ensuite Favolne, puis le seigle, qui est cultive sous des latitudes moins élevées. La culture du seigle a lieu dans la partie de la zone froide tempérée ou se trouvent la partie méridionale de la Suède et de la Norwége , le Danemark , la plupart des pays riverains de la Baltique, le nord de TAllemagne et une portion de la Sibérie. On commence ensuite à rencontrer la cultui*e du froment concurremment avec celle du seigle, puis sans le seigle. La grande zone où Ton cultive le blé proprement dit comprend, outre les pays dcja dénommés, une partie de rAllemagne, la Hongrie, la Crimée, le Caucase et quelques-unes des parties de l'Asie centrale.
En descendant plus au sud, et allant jusqu'au midi de la France, puis pénétrant en Kspagne, en Italie, en Grèce, dans TAsie-Mineure, la S\iie,la Perse, le nord de rinde, la lîarbarle et les Canaries, on trouve (jue le f roment est cultivé concurrenunent avec le maïs, sous la zone torride; le mais domine eu Amériqut!, et le riz en Asie.
Dans rhémîs|^hère austral, le blé domine dans le raidi du Brésil, à fiuenos-Ayres , au Chili, au cap de Bonne- Espérance , dans la Nouvelle-Galles du Sud, dans la Nouvelle-Hollande. L orge et le seigle se rencontrent plus .
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âu nîdK j notamment dans File Van*Diémen. Si Ton suit la distribution 'des céréales à mesure que ron s'élève dans les montagnes 9 on la trouve analogue à celle qui a lieu en allant dans des latitudes plus él levées z Torge est la céréale qui est cultivée dans la région la plus élevée, ensuite l'avoine.
Région des pdiumges* — On désigne ainsi les con* trées oii Therb^ servant à la nourriture du bétail croît spontanément. On distingue une région et deux sous* régions. En France {Cours (fagricufture^ t. II, p. 355| Gasparln), la région comprend les parties du Poitou, de la Bretagne et de la Normandie (|iii se rapprochent le plus des rotes, et pat lirulièreinent le fond des vallées; CM Anj^lelcrre, la moitié des provinces occidentales, l'Irlande, rKcossc , la Hollande.
l.a premitTc sf>us-ré^ion , celle des pâturages d'hiver, comprend les Landes, la hasse Camargue, les (otcs de Orse et de Sardaignc, dévastes terrains en Algérie, les roarcmmes de la Toscane, etc.
La deuxième sous-région, couverte de neige en hiver, comprend, outre toutes les cimes et les plateaux des montagnes , la Westplialie, le Danemark, la Norwégc, la IjBponie, la Russie et une partie de la Sibérie, jusque vers le 68*" degré de latitude.
La terre des pâturages pérenncsdoit renfermer, après trou jours de pluie, plus de o,a3d*eau; celles des pâturages d'hiver et d'été possèdent cette propriété pendant la saison desberbages. Il faut eu excepter toutefois la partie des pâturages d'hiver dont le sol est aride, et qui ne peut servir quç de pâture-aux moutons.
Région 4fs forêts. ^Q^Xe région comprend leà parties des ««Éés listons qui ne peuvent être tmnilbnûétt en pâturages.p^t
Dans le nord, elle ^brasse une vaste étendue comprenant tous les pays oiMa longue durée des hivers ne pèr» i^^as aux lùbhaAâi ëe nourrir avec profit leBanîmaut ; al^pgii^pc pai^%onséquent les parties les plus élevées et lAiplil'lRlirpées des montag
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Des ejjcts pruduifs sur les plfuilcs par les tnaxinui el les mimma tic Uiupéralui'e.
La température nécessaire pour mettre en mouvement la séve dans les plantes varie avec chaque espèce; elle ne doit pas néanmoins dépasser un certain maximum, au delà duquel la plante languit et finit par mourir. Si quelques cryptogames , par exception, se développent dans des eaux thermales dont la température approche de celle de Tébullition , ia plupart des végétaux ne peuvent supporter dans Tair une température supérieure à 5o®. Hâtons-nous toutefois d'ajouter que cette tenipératuiv extrême, ainsi que celles qui en sont voisines, ne peut rtie fjue passagère; car la végét.ition ne tarderait pas à s'aDcantir. C.e (pji importe en gcnrrai aux plantes pour airiver à maturité ^ cest lu température nioNt-inic estixale.
T/influence du froiil agit bien plus puissannnent encore sur les plantes. Sans entrer dans Texainen j>livsiologi(pie (les effets (juV'lles éprouvtnt alors, nous nous bornerons à due (|ue rabaissement de température, en dimiiuiant le vohnne des (illulcs des vaisseaux et des canaux, affaiblit ou airête tout à fait le mouvement de la séve; ainsi les jeunes pousses de chêne ne sont pas afTectées sensiblement quaud la température est à zéro, tandis que celles du mûrier et du figuier, ne pouvant résister à cette température, meurent.
On est convenu de prendi'e pour limite de lu végéta* tion d'une plante le degré de froid r( ue larbre ou la plan te peut supporter sans périr. Peu d'observations ont été Élites pour déterminer avec exactitude ce point extrême dans quelques plantes. Cette détermination exige que Fou connaisse^ non-seulement la température moyenne , mais encore les températures estivale et hibernale d*ua grand nombre de lieux situés sur des méridiens différents. Ces données ne sont pas les seules qui doivent être prises en considération ; il iaut encore y joindre les effets physiologicjues qui sont produits dans cette circonstance.
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M. de Gasparin a fait à ce sujet une observation qu'il e^t utile de rappeler [Cours (C a inculture, t. II, p. 5 1 ) : « Il uc «suffirait pas de connaître l'abaissement de température «que peut supporter chaque arbre, pour expliquer sa mort: « il faudra.it encore connaître la durée de eette température « extrême. Un moment suffit pour détruire le bourgeon « baigné de rosée; il faut plus longtemps pour le ra- « mrau ; le tronc ne périt qu'après une longue succession « de froid, la racine résiste presque toujours. Mais ce « qui rend plus difficile la détermination de ce degi é ex- « trême, c'est que nous voyons les rava|;es du. froid dé- « pendre souvent beaucoup plus des circonstances du cr cl ( g i l que de rintensité même du froid et de l'état des « cultures. »
11 importe encore de prendre en considération Thumidité de Taîr. En effets suivant M. de Gasparin, dans les années lyjS, 1768 et 181 1 y un abaissement de température de — 12*^,5 et — lo^ ne produisit aucun effet fâcheux sur les oliviers, parce que le dégel eut lieu graduellement , à une basse température et avec delà pluie; tandis qu'en 170c), la lenipt'raluie en Provence étant descendue à — » 4" , le dégel arriva subitement, les oliviers furent gelés.
Ou a remarqué, en général, que, lorsque le dégel a lieu subitement par un vent du sud , remplaçant lèvent du nord, Ton perd la plus grande pat lie des oliviers. On peut donc considéier la r.ipidité du dégel comme unedes causes principales du mal produit parle froid; les cellules sont alors rompues, et leurs parties constituantes nagent dans le licjuide.
l.a question, toutefois, est très-complexe; car on a remarqué, dans quelques circonstances, que les arbres ou les plantes telles que les vignes sont plus fortement atteints dans les terrains humides que dans les terrains secs. D'autres fois le contraire a lieu. Ces effets opposes doivent être attribués aux circonstances du dégel et à la profondeur où la gelée s'est fait sentir. Si le terrain est humide et que le dégel soit lent, l'eau , ayant une basse
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température y produit sur les racines le même effet que la neige sur un membre gelé. La gelée a-t-elle pénétré profondément, de manière à réagir sur les racines, bellesci peuvent être détruites avant même le dégel.
L'effet produit par le froid sur les arbres dépend encore de la culture. Si Ton rompt la liaison des particules du sol par un labour, on diminue sa conductibilité pour la chaleur ; dès lors, un labour fait avant Thiver au pied des arbi*es , qu'on chausse en même temps, les préserve des effets résultant d*un abaissement extrême de la température. M. de Gasparin fait observer, à ce sujet, qu'en iB^ola plus grande perte des oliviers porta sur les arbres qui n'avaient pas été chaussés.
Après avoir exposé avec détail l'influence exercée par les agents extérieurs sur la végétation, il ne nous reste plus (|u'à dire (juelques mois des modifications que les plantes ont éi)rouvées de la part de ces agents.
Les holanislfs s'accordent généralement à admettre qu'il y a eu, pour les végétaux, des centres distincts de création, mais avec celle condition (jue, sous les mêmes climats, dans l'ancien et le nouveau continent, on retrouve des espèces avant entre elles de la ressemblance. Ces centres de création, ces germes primitifs, se sont dé- * natin-és jusfpi'à un certain point, par le transport d'une , contiéedans une autre et par les changements apportés dans la culture.
Si Ton examine quelles ont été les modifications opérées dans les espèces végi'tales ainsi transportées, on trouve qu'elles n'ont produit que des variétés, car les espèces ne paraissent nullement changées; voici quelle est la nature de ces variations. La chaleur et riunniditc sont en général favorables au développement des êtres des deux règnes; les individus qui vivent sous cette double influence, portée à un certain maximum, tendent à deve* nir plus colorés et plus grands, caractères indiquant une vie plus active. Dans les végétaux qui sont transportés d'un climat .dans un autre, les différences ne portent donc que stir U taille et la couleur. Il arrive quelquefois
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quii les espèces ne peuvent se propager, parce qu'elles ne trouvent pas dans leur nouvelle patrie toutes les conditions nécessaires à leur tleveloppenient. D'autres fois, les fruits ne viennent pas à maturité (piand la végétation est trop puissante; c'est pour ce motif cpie la vigne et le pécher, tianspoi lés dans les régions équaloriales, prennent de grauds dcveloppeineuts saps produire de fruits.
Les végétaux peuvent bien être modifiés par la culture; mais, nous le répétons, il n'eu résulte que des varictib, comme les arbres fruitiers en sont des CKemplcs, variétés qui tendent à retourner à leurs types primitifs , quand elles ne végètent plus dans les conditions particulières où elles s'étaient produites.
§11. — Z)Éf.f (i ni 1/ taux,
T>a vie animale, pour se développer et se maintenir alors que les germes de tout genre ont été créés, exige des proportions de chaleur, de lumière, d'oxvgène, de carbone, d'azote et d*eau qui varient suivant les classes et les espèces. apimaux el les végétaux n*exigeqt pas les mêmes conditions pbysiques et chimiques; il en est de mên)e des animaux, selon qu'ils vivent dans Teau, sur la terre ou dans Tair; ils consomment plus d'oxy« gène et d*azote que les végétaux, qui exigent à leur tour une plus grande proportion de carbone. £n outre, les animaux terrestres chez lesquels les fonctions delà nutrition sont plus développées, consomment plus d'oxygène dans un temps donné que les animaux acjuatiques. Ceux-ci vivent dans un milieu qui lenfenne une quantité si petite d'oxygène, que lis autres animaux ne tardent pas à être asphyxiés quand ou les y plonge.
L'inQuence de la pesanteur n'est pas la même dans ces deux classes d'animaux : les corps perdant dans Teau une partie de leur poids égale au poids du volume d'eau déplacé, il s'ensuit que lorsque les animaux à tissus mous, comme les poissons, sont hors de Teau, ils s'affaissent de uiauière que lesioactiPQ^ vU^le^ ne tar-
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dent pas à cesser. \jcs animaux dont les parties sont gélatineuses, comme les infusoires et les méduses, ne peuvent, en raison de cela, vivre dans l'air.
vie orjjanicjue, comme nous l'avons déjà dit, a dû, suivant toutes les probabilités, connnencer dans les eaux. On est d'autant plus porté à admettre cette opinion, (|ue les aniniaux terrestres, ayant des organes plus complitjués que ceux qui habitent les eaux , doivent être considérés comme ayant (^té créés postérieurement.
Les espèces animales, aussitôt après leur création, durent se disséminei* sur la surface terrestre en vertu de diverses causes. Les oiseaux , les poissons et les cétacés, par la lîâcilité avec la([ucile ils se transportent d'un lieu à un autre , devim cnt en queUpic sorte cosmopolites. Ils furent arrêtés toutefois dans leur émigration par des limites de température qui ne sont pas les mêmes pour tous les animaux. Les reptiles et la plupart des njolluscpies se tinrent dans des localités particulières où ils pouvaient scidement trouver les conditions nécessaires à la vie. D'un autre coté, l'bonnne a puissamment influé sur la dissémination des animaux et des végétaux qu'il a soumis à ses besoins et à ses plaisirs : il a été cbercber, par exemj)le , le cheval dans les steppes de l'Asie centrale.
Les eaux ont contribué aussi , par l'intermédiaire des glaces et des bois qui surnagent à leur surface, au transport d'un pays dans un autre d'insectes, de mollusques, de végétaux, etc.
Les coulants marins ont dû intervenir également dans les émigrations des êtres. C'est ainsi que le Gulf-slream, dont il sera ultérieurement cjueslion, dépose, sur les côtes de nos continents, des débris d'arbres arrachés par les eaux sur les bords du Mississipi et qui renferment des œufs d'insectes, de mollusques et de poissons.
Les oiseaux voyageurs déposent , dans les diverses contrées (pi'ils parcourent, les œufs d'insectes dont ils ont fait leur nourriture et qu'ils n'ont pas digérés. L'air,
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enfin, transporte au loin les semences très-légères de certaiiH's plantes.
On a souvent attribué à un offct do crt-ation spontanée l'apparition (Vespècos anniialis et végétales dans une contrée où elles étaient inconnues, alors qu'on aurait pu invocpur quelqucs-uues des causes que nous venons d'indiquer.
I>es mers et les hautes eliaînes de montagnes sont quclqnelnis des obstacles absolus à la dissémination des espèces tenestres; nous disons absolus, attendu (ju'il y a un grand nombre d'aniniaux terrestres qui ne sauraient les frauchir. C'est j)()ur ce niotit" que la faune de l'Amérique tropicale est diiférente de celle de l'ancien continent sous les mêmes latitudes. On doit en excepter néanmoins les parties septentrionales des deux mondes, séparées Tune de l'autre par le détroit de Behring qui, n'ayant pas toujours existé, a pu probablement être fraudii quelquefois, par les rennes, les ours blancs, les castors, habitant cnfectivcment les parties septentrionales de l'Asie et de TAmérique. Les continents opposent également des obstacles insurmontables aux animaux aquatiques, qui seraient obligés de traverser des régions plus ou moins cbaudes, pour se rendre dans d'autres mers.
La configuration et la nature des cotes de la mer ont dû exercer jadis et exercent encore une grande influence sur le développement des mollusques, puisqu'il y a certaines espèces qui sont propres à telle ou telle localité.
De toutes les causes que nous venons d'indiquer, la température est sans aucun doute celle qui a le plus influé sur la dispersion et. la propagation des espèces. C.ertains animaux, comme Thommeet le chien, peuvent
supporter des tenqiératures extrêmes sans qu'il y ait danger pour leur vie, puisque nous les voyons habiter les régions polaires et les régions équatoriales ; mais il en est d'autres , comme les singes, (jui ne peuvent vivre dans lin état parfaitement normal (jue sous les tropiques, et connue les rennes, qui ne trouvent que dans les ré-
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gions septentrionales les conditions nécessaires a leur existence. L^émigration de c[iieiques espèces est donc soumise à certaines conditions calorifiques.
Ce que nous venons de dire relativement aux différentes latitudes , s'applique également aux diverses zones de montagnes , depuis la base jusqu'au sommet. Nous citerons comme exemple le lama, qui vit au Chili et au Pérou à une hauteur de f\ ou Sooo mètres au-dessus chi niveau delà mei" , et (|u'ou ne reneoiilrc jamais au has des Cordillères , au lii ésil et au Mexifjue.
Après les eondilKjus de teinpéialure , la nourriture est une de celles qui sont les plus essentielles au uiatiitien de la vie. Le ver a soie, par exemple, ne peut exister que dans les pays oîi croît le mùiier, puis([u'il ne pnuid sa nourriture que sur les feuilles de ecl ai hre. T>a cochenille, également, ne peut vivre (|ue dans les contrées où le cactus se montre. T^a dore cVuii pavs exerce donc une certaine inlluence sur sa faune. Quand une conln'c à climat extiéme, connue les régions polaires, man(|uc d'une vi'gétalion suffisante pour la nourriture des animaux herhivores, les carnassiers ne poiu raient l'habiter, car ils n'y trouveraient pas les moyens d'existence, à inoins que ces carnassiers ne fussent ichthyophages.
L'influence de la température est telle sur le développement des êtres, que le nombre des espèces terrestres et marines va en augmentant des pôles à i'équateur. Dans les régions polaires , on ne trouve sur terre que des insectes, et dans les mers couvertes de glace qu'un très-petit nombre de poissons et do mollusques, et de crustacés. Ce nombre augmente à mesure que la latitude devient moindre, de sorte que la richesse des productions est en rappori avec la puissance de la chaleur et de la lumière. Cette puissance est telle, que plus ou s'approche de l'équateur, plus on trouve d'animaux possédant l'organisation la plus comprK{uëeet les facultés les plus développées, tels que les singes, les perroquets, les crocodiles et les tortues.
La chaleur et la lumière, sous les tropiques, parent les animaux des plus brillantes couleurs. L'influence de
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leurs actions combinées est telle, que les animaux qui ba*
bitent les régions polaires dans les deux hémisphères ortl entre eux une grande ressemblance, ainsi que les animaux qui liabitent les i égions tempérées sous les mêmes latitudes. Olfe ressemblance, néanmoins, ne va pas jusqu'à une idetifilé parfaite; il v a seulement un grand rapprocbemeiit dans les espères; nous allons en donner ([uelques exemples. I.es parties centrales de l'Inde et de l'Afrifjiie rcnfernM'nt des singes (pli ne sont pas pn^eisément les mêmes (pie ceux (pie l'on trouve en Américpie sous la même latitude. Dans l'aFiritMi continent vivent le lion, le tigre et la paiitlièi-e : ces animaux sont remplacés en Amérique par le conguar, le jaguar et l'oncelot. Dans les montagnes de l'ancien et du nouveau monde on trouve des ours qui diffèrent très-peu les uns des autres. Ces exemples et d'autres que nous pourrions citer montreot que, dans les régions du globe placées sôtis les mêmes conditions climatëriques, il existe des espèces plus ou moins voisines les unes des autres^ et qui peuvent être considérées comme les représentants d'un seul et même type. Nous devons faire remarquei* encore que, dans les deux mondes, les faunes présentent cette différence* que les mammifères de l'ancien sont plus grands que ceux du nouveau.
Dans rAustralie, on rencontre une faune encore inférieure, puisque les Mammifères y sont représentés par des marsupiaux.
On ne saurait disconvenir, malgré les causes nombreuses qui ont concouru à l'émigration des espèces, que certaines localités ont dû avoir des centres particuliers de création. pays ((ui n'ont pas en de commiinication ensemble ont pu conserver intacts ces centres primitifs; ainsi, dans la mer du Sud, la Nouvelle-Zélatide et la terre de Yan-Diémeh , placées à peu pi ès sons la même latitude, pHr^enteut cette partit nlaiitc' , (pie la fatme de la j>remièr(î a des raj)por ls avec celle des hoi'ds de la Fialti(pje, tandis (pie celle de la terr'C de Van- Diénicn se rapprocbe de celle des régions équatoriales
et renferme des animaux <i singuliers de la Nouvelle-
Hollande.
Il est à remarquer que plus les îles sont récentes , moins la faune et la flore paraissent riches; on cite, à ce sujet , les îles de la Sonde et les îles voisines placées vers les rëgionft équatoriales, oîi la faune et la flore sont très-riches sous tous les rapports , tandis que sous la mime latitude, dans la mef du Sud, en s*approchant de l'Amérique, comitie dans les îles de la Société, que Ton regarde comme de nouvelle formation, rien de semblable ne se présente; la faune et la flore j sont trèspauvres.
Les conditions de chaleur et d'humidité propres âu développement des végétaux le sont également à Celui des animaux; elles fovorisent leur grandeur et leur couleur; c'est pour ce motif qtie la faune des régions équatoriales de 1* Amérique, du continent indien et des archipels qui Tavoisincnt est extrêmement riche et nous présente ces animaux dont les couleurs sont si brillantes.
En Afrif|iR', dans les parties les plus chaudes où riumiitlitc n'est pas sensible, on trouve pvu d'aiiiinaux à couleur brilKirito. Ku f^éiu'ial, plus les conditions de cbalcur et criunnidité duiiinuent, moins on trouve des espèces de jurande taille et colorées.
En comj)arant ensemble les animaux transportes d'iMi clluiat dans un autre, on no trouve dans les individus que des variations dépendant de la grandeur et de la couleur, en exceptant toutefois les changements dus à la do!nesticil(* et à leurs nouvelles babitudes, ou bien les modifications que leur pelage éprouve afin qu'ils puissent résister à la rigueur du climat; mais lorsque ces animaux reviennent à Tétat sauvage, ces modifications disparaissent de génération en génération, et il y a retour à leur tvpe primitif. Les chevaux devenus sauvages recouvrent leur poil fauve et frisé; les cochons transportés en Amérique et rendus accidentellement à la liberté reprennent peu à peu la forme des sanghers.
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Quant aux variations de pelage, elles peuvent se résumer ainsi. Tous les animaux à Tëtat sauvage
ont deux sortes de poils, des poils soyeux et des poils laineux. Les chiens domestiques et les montons offrent les deu.\ cas extrêmes et opposes : le chien n'a conservé (pie des poils soyeux, tandis (pie le mouton les a tous perdus. J^e chien de la Wouvelle-HoUandt; pK'sciito toutefois encore des poils laineux; aussi le considère-t-ou comme le plus rapproché du chien primitif.
Si la domesticiti^ produit les changements de pelage dont nous venons de parler, les changements de climat donnent lieu à des effets analogues. Dans les pays chauds, ils perdent peu à peu leur laine, et leur corps se couvre d'un poil soveux et long; dans les régions froides, le contraire a lieu : ils perdent peu à peu leur puil soyeux, et leur poil laineux prend plus de développement pour rcsisttT à la rigueur du climat.
On n a donc observé jusquMci en réalité que des va* riationa constituant des races d'individus et nullement des changements d'espèce.
CHAPITRE m
DES MERS
SECTION 1"
D£ L £T£IfUli£ DES MEBS FT DES PROPBi£T£S PUYSJQUES
D£S £A.IJX.
§ I"' . — Étendue et profondeur.
Aussitôt que la température de la terre fut suffisamment abaissée pour que l'eau pût se maiotenir à I état liquide, une grande partie des vapeurs aqueuses qui se trouvaient dans l'atmosphère abandonnèrent Tëtat élas» tique pour se précipiter sur la terre. Les eaux dont Ja température était encore très-éievée s'écoulèrent de tous les points de la surface terrestre, pour se rendre dans les parties les plus basses, en ravinant les terrains et dissolvant toutes les substances susceptibles de l'être. Les pre* mières mers formées et les grands cours d'eau se chargèrent de sels, et très-probablement d'acides, qui saturèrent les bases libres. Lorsque la surface de la terre eut acquis un relief suffisant, les marées cessèrent de pénétrer dans l'intérieur des continents, et les fteuves diminuèrent peu à peu.
A l'époque actuelle, la surface du globe nous présente deux grands continents et des îles nombreuses, qui forment le quart environ de la superficie; puis des mers et des lacs intérieurs, (jui en couvrent les trois quarts. La superficie de la terre est évaluée à 5iooooo>^* «m.
Celle des mers et des lacs. 3700000
Celle des terres et des fies 1 400000
Il existe une plus grande étendue de terres au nord qu'au midi; pour les mers, c'est l'inverse. Leur rapport est de 8 à 5.
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Les terres et les mers sont ainsi reparties [Mer, die» tionnaire des sciences naiurelies, C. Prévost) :
Zoue glaciale N.,oii compte sur looo inyr. c. Teri*e 4oo,Mf*r6oo,
Zone tempérée N. îd. T. SSg M. 441.
Zone torride N. id. T. 197 M. 8o3.
Zone lorride S id. T. 3i2 M. 688.
Zono Irmpérrc S id. T. 75 IM. y/G.
Zune glaciale S •• id. T. o M. luoo.
Les deux continents n'ont pas la même direction. 1/A- «nëriqùe s*ëteud d'un pôle à l'autre; Fancien continent ^ au contraire y se prolonge dans un sens à peu près pa* rallèle à l'équateur, La partie méridionale de rAfric^ue &ît seule exception.
Les grandes pointes des contiiients sont tournées vers le sud ; l'Amérique , l'Afrique , les presqu'îles de l'Indci ie Râmtscliatka, la Californie, les Florides et le Groenland en sont des exemples. Cet état de choses ne semblet-il pas indiquer de grandes débâcles dans la même direction ?
I>es grantles rliaîncs de inonlaf^nos présentent unedireclion analoj^iR; à (X'jle cK s cont iiu iits : les Cordillc-ics en AiiitTi(juo , l'Altai et riliinalaj'a cii Asie, inellcut ce fait en évidence.
Les lacs et les grands amas d'eau affectent une semblable oriental ior». La mer Noire, l.i mer Caspienne, la merde M.'Hinara, sont dirigées de Test à rtniest.
Dans lin grand nond)re de lieux , les rivages opposés d'un mêi7ie canal ont la même conslitnlion géolo;4i(|uc. Les couches de teriains se corn\'^pondent jîarfaitt iuent, ce cjiu' annonce (pie le hias de mer inlt-rmédiaire est le résidtat d'une rupture qui a séparé les deux terres. Nous citerons les cotes de France et d'Auglelorre , celles de la Méditerranée et de l'Adriatique.
Les îles, souvent disposées par lignes et formant. des groupes, sofit également composées des mêmes ter* rains, comme si elles avaient forme jadis un seul tout.
Les continents s*abaissent ordinairement vers les mers graduellement y mais souvent aussi leur pente est ra-
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pide. Le point le plus élevé datas ce dernier cas est rare> ment le plus éloigné de la mer. C'est en effet ce que l'on observe en Amérique , ën Espagne et en Scandinafie.
Nous ignorons quelle est la configuration du fond des mers, mais tout porte k croire qu'elle doit avoir le plus grand rapport avec celle des continents; elle doit présenter, comme celle-ci , tics vallées, des plaines et des montagnes, dont les sommilés forment les îles. Pour se rendre compte de celte similitude, il faut se rappeler le mode de formation do la surface de la terre; formation (pii est le résultat de [}Iissements qui ont dii agir dans les parties supérieures comme dans les parties inférieures.
Les observations des navigateurs ont apprisque, dans le voisinage des falaises et des côtes escarpées , la profondeur de la nu^r est considérable, tandis que, près des cotes basses et en pentes douces, elle augmente lentement.
Le docteur Voung donne h Tocéan Atlantique une profondeur moyenne d'environ looo mètres, et à l'océan Paciiique 4ooo mètres. Dans le plus grand nombre de cas, la sonde rencontre le fond de la mer à 3 ou 4oo mètrea; dans la pleine mer, elle descend jusqu'à looo ou laoo mètres.
Il est nécessaire de donner ict quelques détermina* tions, pour bien fixer les idées:
M. le capitaine Dupetit-Tboiiars, pendant son voyage sur la frégate /a Vénus, de i836 à iBSg, a foit deux déterminations de profondeur d'un grand intérêt dané l'Océan méridional : l'une par S']** d de latitude australe et 55** 7' de longitude occidentale, à 1 85 lieues marines dans l'ouest et 8** sud du cap Horn ; le plomb est descendu, sans toucher le fond, à a4i f brasses, oU un peu plus de 4ooo Aiètres.
La deuxième détermination a été faite dans le Grand océan éauilioxial , par 4° 3a' de latitude borékie et par 56 de longitude occidentale, à a3o lieues rnali-
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Dcs au sud des iles Bunker ; la sonde est descenidoe jusqu'à 37qo mètres.
Dans les mers polaires loin des cotes, Scoresby a descendu la soude, par 76** et 77° de latitude N., jusqu'à aaoo mètres y sans rencontrer le fond; la profondeur y est donc considérable. Les mers d'Ëurope ne sont pas regardées comme aussi profondes que les précédentes.
Quant à la Méditerranée , sa pn^ondeur est très-inégale : le capitaine Smith a trouvé, entre Ceuta et Gibraltar, 1740'"; et 393 à 916 mètres, dans les parties les plus resserrées du détroit. A Nice, cPaprès de Saussure, elle est de 990 mètres. Dans la mer Adriatique , elle est beaucoup moindre. Enfin, entre les cotes de la Dalmatie et reuibouchurc du P6, elle n^est que de 44 ètrrs.
La protoiulcur de la mer csl donc du nièine ordre de grandeur que les ('l('*vati()iis des continents au-dessus du niveau moyen; tl après cela, on est poi lt' à croire qu'au maximum, elle ne surj)asse pas 5oo() mètres, laquelle correspond aux plus hautes montagnes, si l'on en excepte toutefois l'une des ( imesde rilinialaya, qui est élevée de 7821 mètres au-dessus du niveau de la nier.
En résumé, la masse totale des eaux, à la surface de la terre, n'excède pas en moyenne une couche liquide qui aurait 1000 mètres d'épaisseur et qui couvrirait tout le globe. C'est tout au plus le de l'écorce consolidée, et pas même -j-^., du rayon terrestre. Ainsi de même que , par rapport à la terre, les inégalités des montagnes semblent insensibles, de même aussi la masse de rOcéan est une fraction très-minime de la masse du globe.
§ II. — Du niveau des mers.
Toutes les mers communiquent ensemble, à l'exception toutefois des mers intérieures, et elles ont un niveau moyeu général qui, prolongé, constitue ce que Ton nomme la surface des eaux tranquilles; la Méditerranée et les golfes présentent quelques exceptions dont nous allons donner des exemples.
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Les eaux du Zuyderzée sont plus élevées que celles de la mer du Nord; il en est de même de celles de la mer Rouge à ré«^ar(l de la Méditerranée. I.a mer Kouge d'apri's ie nivt llement de risllime de Suez par Lepère, pendant rexj)édition française en Kgypte, paraît avoir un niveau au-dessus de la Méditerranée, à l'instant de la marée haute, de ()"',r) , et de 8"", 12 à la marée basse; cependant ces deux niei s e()niinuni({ueiit ensemble avec le Gran(l-( )( éan , l'une par le détroit de Hab-el-Mandeb , l'autre par le détroit de (iihraltar. On a attribué cette différence de niveau à raecunudation des eaux dans la mer Rouge, par le mouvement générai de l'Océaa de Test à l'ouest.
Dans la Baltique et la mer Noire, le niveau change avec les saisoos. 11 s élève au printemps, quand les fleuves y apportent une grande masse d'eau.-
M. de Uumboldt avait annoncé , d'après des obser- * valions barométriques faites h Cumana , à Carthagènef a la Yera-Cruz, à Acapulço et à Callao, aue les eaux de la mer du Mexique avaient un niveau de 3 mètres au-dessûs de celui de la mer du Sud , (|uoique ces deux mers fussent en communication. MM. Lloyd, ingénieur anglais, et Falmarc, capitaine suédois, ont recommencé les observations en i8a8eten 1829, et ont été conduits aux conséquences suivantes :
Le niveau moyen de Tocéan Pacifique à Panama est de plus haut que le niveau moyen de Tocéan Atlantique â Chagres;
a® Âu moment de la haute mer, l'Océan , sur la côte occidentale de l'isthme, est de /iT^i^ plus haut que sur la cote orientale ;
3* Enfin, au moment de la basse mer, sur les mêmes côtes, l'océan Pacifique, au contraire, est plus bas que l'océan Atlantique de i'",98.
Il est prouvé par là que le niveau moyen de la mer du Sud est plus élevé que le niveau moyen de l'océan Atlantique, de 1 1 décimètres , coutraireuieut à ce qu'avait aunoncé M. de Huniboldt.
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La mer Caspienne, d*après le dernier travail de M. Hom*
maire de Hell {Comptes rendus, t. XVI, p. 738), a un niveau de i8"',3 au-dessous de celui de la mer d*AzofE
Celte différent e peut élre allrihuëe, soit à un affaissenient du sol, soit, ce c|iii paraît le plus probable d'après ce travail, à la diniinution des eaux (pu oicupaient peut-être jadis une plus grande eleiidue, connue tend à l'indifpjer la position du lae ou de la ni<'r d'Aral, qui j)araît en être un démeniLrenienl , ainsi cpie la configuration et la constitution des terrains qui enveloppent cette mer, lesquelles présentant encore la position des anciens rivages.
La mer Morte est de 4^7"* au-dessous de la Méditerranée (le lieutenant Semons , Comptes rendus^ L Xlil^ p. 884).
La différence de niveau des mers intérieures peut être attribuée à plusieurs causes : i° à Técoulement qui n'est pas proportionné avec la quantité d^eau reçue; %^ à Tinégale évaporation; 3^ aux marées et ïïux coufrants marins; 4^ aux vents: ainsi la INIéditerranée, qui n'a pas de marées sensibles, loin de l'Océan; s élève quclc{UQfois, SOUS Taction de certains vents, de plusieurs décimètres.
On admet, en général, que le niveau moyen des grandes mers ne change pas, quoique plusieurs géolo-
Sues pensent que ce niveau s'abaisse constamment, et 'autres qu'il s élève. Des expériences ont été fiiites pour reconnaître cette variation. Celsius et Linnée, en 1 734» établirent des repères fixés sur les bords de la Baltique, et crurent remarquer un abaissement de o*", 1 8 en 1 3 ans ; d'autres repères en indiquèrent un autre de o",i8 en a5 ans. M. de Bnch, qui admet le changement de niveau, l'attribue à un esbaussement des rives. Il est à présumer que ces changements tiennent à un phénomène général qui se manifeste sur tout le globe, et qui fait varier, très-lentement il est vrai, mais continuellement , la configuration de sa surface, en donnant lieu tantôt k des élévations, tautùt à des abaisseuicuts de terrains. Dans
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quelque^ contrées, il paraîtrait même que les terrains ont ëlé élevés /abaissés, puis relevés à plusieurs reprises, c'est-à-dire qu'ils ont éprouvé des oscillations séculaires. 11 ne peut en êlre auUvinenl dans la croûte solide (jui repo^(.' sur une niasse licpiide iiu aiidcsceiitc, somnise à un refroidissement gradiu l ; la confîgtnation de la surface et les inégalités ne doivent pas rester toujours ie^ mêmes.
$ III. — De la tempérât!»^ des mers ei des lacs.
Dej)uis un certain nombre d'années^ les navigateurs s'occupent de la détermination delà tempc^taturc des mers à leur surface et à diflerentes profondeurs , sous diverses latitudes. J^a température de l'air à la surface de la mer étant liée à la température de celle-ci, nous en parle* rons dabord. Voici les résultats généraux auxquels on est parvenu.
Ti' m jjc rature de la mer à sa surface.
En mer, à de grandes distances des cotes, Tair éprouve, dans le cours de la journée, des variations moins grandes que sur les continents, en raison de Tuniformité du milieu ambiant; mille causes, en effet, sur la terre font varier le rayonnement de la chaleur; les corps s'échauffent inégalement, et conservent pendant plus ou moins de temps la chaleur acquise, qu'ils communiquent ensuite à Fair. Efi mer, il n'en est pas ainsi \ Févaporatiou qui s'opère à la surface est une cau^ incessante d'abaissement de température qui diminue Tamplitude des variations diurnes.
Pans les mers équatoriales , la différence entre le maximum et )e minirnum do jour ne va pas au delà 'de i**à a% tandis que surles continents elle s'élève à 5** ou 6** et au delà. Dans les régions tempérées , c'est-à-dire de a 5** à 5o^ de latitude^ la différence en mer dépasse rarement à 3", tandis que celte difTérence sur terre, comme à Paris, va (j^uelquefois jusqu'à 12° «i i5°. La température minimum est comme à terre au soleil le-
a4o DES MKRS.
vanty et la température maximum paraît avoir lieu aux environs de midi, au Heu de deux, à trots heures. Nous avons déjà mentionné ce fait, à propos des nîgîons situées près de la mer (pag. 82).
£n comparant la température de lair à celle de la mer, à sa surface, on trouve quVntre los tropiques, la température de Taîr est en général moins élevée que celle de la mer. Le capitaine Duperrey, dans son voyage de circumnavigation, a fait i85o observations entre o** et ao^ de latitude, de quatre heures en quati*e heures, desquelles il résulte qué la mer a été 1371 fois plus chaude que Tair, et l'air seulement 479 ^^^^ V^^^ chaud que la mer.
Voici , du reste, un tableau que nous devons à Fobligeance de ce savant navigateur, et qui exprime les tem* pératures de Tair et de Teau à la surrace de la mer, dans toute l'étendue, en longitude, comprise entre 10^ de latitude nord et 10^ de latitude sud.
I^s températures sont les moyennes des températures moyennes diurnes, c'est-a-dire, des moyennes prises chaque jour entre toutes les indicalioiis observées jour et nuit à des intervalles de teiups é^aux et très-i'ap|)rochés. Toutes ces observations oui élé laites eu pleine nier. M. le capitaine Duperri^v a divisé la zone é(piatoriale du Orand-Oréau en trois parties longitudinales, par la raison que le courant polaire d'eau froide qui marche vers l'ouest, à partir des côtes du Pérou, gagne en température au fur et à mesure cpi'il se rapproche du Grand-Archipel d'Asie. C'est la moveuue des températures de ces trois régions (pu peut donner une idée exacte de la températui e de la zone dont les limites sont 10" de latitude nord et lo" de latitude sud.
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OCÉAN ATLAiNXlQUE.
TEMPf:RATrRK.S f rNTI(;R.||
l'aib.
LA HRB.
Lacorv. rVr(niir,*'n[vc ^^"etix'ihïou^.O. » /a Coyui//t', eulie i5" el3a" »
>• le Slossom, entre a5° et 36» » »
U frcg. la Vénu, entre 14" et 36* » »
ao ,8 ) aS ,3o
Température définitive
GRAND- OCÉAN (mrtle orientale).
Lacorv. /a CoqutUe, outre 81" et y i" ilcI'.O.
» /?/o.Mo;;i, entre 100" cl 108" u » La frég. la Ké;iu5, entre «m/ et iu8* » »
^ii . r
an ,7.) a(i ,14
a3»,7i a7 ,a4 al) ,a7
Température déttnilîTe.
GUANÛ-OCKAN (partie centrale).
Lacorv. /7'rrt?i/f, entre i;a" et î08"(ieW.O. leHioisom, entre i4ë" et x53" >• »
aG",36 »7 ,53
TempérAtnre définHiTe
al>*,7o
GRAND-OCÉAN (partie occideotale).
La conr. fVrmiiê,9BÊn iao*et 147* deP. E. » la CoqvUU, entre gfl* et 175* •• >»
Eu prenant la moyenne tles températures obtemiea dans les trois portions de la zone «lui appartient au Grand-Océan, on trouve. .
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Nous devons faire ob?ervei* que dans les zones de io**à ao° de latitude nord, et de lo'* à ao"* de latitude sud, 4es températures de Tair et de la mer sont gétiéralement
Klus élevées que dans la zone équatoriale. £n général, » eaux les plus froides de^ tropiques sont celles qui dDulent sous 1 equateur même.
Dans les régions teinpérées, Pair est rarement pluschaud que la surface de Teau. Dans les régions polaires^ on n*a [mS d'exemple qùe Faîr soit plus chaud que la mer; il est -toujours plus froid.
Température de la mer à di^^erses profotideurs.
Pour évaluer ces températures, on lait usage des ther^ momètres à minima dont nous avons parlé p. 3o.
Afin de montrer comment cette température varie avec la profondeur, nous rapportons dans le tableau ci- * après les déterminations de températures ^ous-marines fiiites dans le voyage àtîa Vénus y sous la diiTclion de M. Dinjetit-Thouars , à des profondeurs voi ticales variant de 3o à 1 I 5o ou aooo brasses. Quand r<^lui en cuir qui renfermait les thermométrograplies avait à subir des pressions de 3 à atmosphères, l'étui et les instruments revenaient à la surface entièrement aplatis.
Ces observations ont été faites, d'une part, depuis 11'* 39' jusqu'à 48° 47' latitude sud, et de l'autre, de- • puis 4° 2t3' jusqu'à 5r 34' de latitude nord.
Ces résultats nous montrent tjue les sondes ont souvent donné, pour la ten)pérature delà mer à de grandes profondeurs, dans les rrgions tempérées comme dans les régions intertropieales, des nombres tels que + 3%6;-l- 3>; +3'; -h 2°,8 et + a%5, quand la surface indiquait une température de a6"à vf. Ces détei> minations, faites avec beaucoup de soin,ne doivent pas surprendre, car les dissolutions salines, comme Ta prouvé M. Despretz, ont uii maximum de densité comme Feau ordinaire; seulement, dans celle-ci, ce maximum est -I- 4^ tandis ^que, dans i*eau de mer, il est à peu près de ^3^1 6 ei au-dessous du point de congélation, qui,
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dans l'état d agitation , peut être évalué h — a", 5 (v^//na/es clr physique et de chimiey tom. LXXy p. 5a). Ce maximum de densité s'abaisse à mesure que l'eau se charge de sel.
Sous les tropiques, la température de la surface de la mer restant presque continuellement à ou VL'f ^ on attribue la température des régions inférieures à des courants sous-marins qui portent Teau froide des pôles vers l'équateur. Nous verrons en effet ^ dans les paragraphes suivants, que la surfiice des mers est sillonnée de courants qui transportent l'eau chaude de l'équateur vers les régions polaires; il est donc probable que des contre-courants en sens inverse amènent Feau froide des pôles à l'équateur. Ces courants, du reste, doivent être modifiés par diverses causes, telles que la profondeur des bassins des mers, leur configuration, les marées , les vents, etc.
Nous venons de vou' que la température diminuait dans la mer à mesure que la sonde parvenait à une plus grande profondeur. Dans \cs nit i s ten)pi'ri'eï>, entre 3o" et 70" dt! latitude, il en est (î(! même. Seulement la température déeruît (Tautant moins (|ue la latitude devient plus grande, et près de "70" de lat. elle eonjmence à devenir croissante, puis elle Test toujours dans les mers polaires. Il doit donc exister une zone présentant une température constante depuis la sui face jus(|u'à une trèsgrande profondeur. Nous citons, page suivante, quelquesuns des résultats obtenus par Seoreshy dans les mers polaires, pour montrer la distribution de la température dans ces parages {.iiinaics de physique et de chimie ^ tom. X.Ylii,p. a6). Pour que Tëquibbre puisse exister dans ces masses liquides avec une température croissante en même temps que la profondeur, il est nécessaire que la densité des couches soit également croissante; on est donc conduit à supposer qu'à la surface de la mer, le mélange de Teau salée et de l'eau qui provient de la fusion des glaces, n'acquiert pas cependant par le refroidissement une densité plus considérable que celle
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qui est à une certaine profondeur, à moins que la compression ne donne liini à une augmentation de densité, capable d equilihi er la diminution due à IVIévalion de température. Comme les ol)servations n'ont pas encore confirmé la première livpotlièsc, il est nécessaiic d'examiner si la seconde est possible. Qr, leau se comprime
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de 46 millionièmes par chaque atmosphère ou par 10 mètres d*eau, et les variations de volume de ce li« quide dans les environs de 0°, ne portent également que sur tes millionièmes; ainsi, par exemple, en passant de I** h o**, l'eau augmente de 5o millionièmes de son voluiîie. Il résulte, de hi, cpje la com[)ression seule de l'eau de mer par les couches supérieures, peut donner lieu à une augmenlaliod de densité capable de faire é(palibre à la dilatation; des lors rien ne s'oppose à ce (pu* les couches inférieures aient une température plus élevée que celle de la surface.
Nous ne devons pas oublier de mentionner le fait observé par Jonathan William, savoir, (pie l'eau est plus froide sur les hauts-fonds qu'en pleine mer ; fait qui a
été confirmé par MM. de Humboldt et Joha Davy. Sir Humphry Davj attribuait ce curieux phénomène , non à des courants sous-marins qui*, arrêtés dans leur marche, remonteraient le long des accores du banc et glisseraient ensuite à sa surface, mais au rayonnement, par suite duquel, surtout quand le ciel est serein , les couches supérieures de TOcéan doivent certainement se refroidir beaucoup. Or, le refroidissement, si cé n'est dans les régions polaires où la mer est à près de zéro de température^ amène uiie augmentation de densité et un mouvement descendant des couches refroidies. Su))poscz un océan sans fond; les couches en question tombent jusqu'à une grande distance de la sur&ce^ et doivent en modifier très^peu la température; mais sur un haut« fond, lorsque les mêmes causes agissent ^ les couches refroidies s accumulent^ et leur influence peut devenir très^sensible.
Dans les mers méditerranées, la distribution de la ,clialeur doit se faire comme dans l'Océan; seulement, la pr ofondeur étant nioins eonsidc'rable, on parvient à une température stationiiaire dont il est aisé de seremb e com|)te. l^our donner un exemple des effets de cbaleur que l'on y observe, nous ne pouvons mieux faire cpiede citer les conclusions auxquelles conduisent les observations de M. Aimé sur la température de la Méditerranée ( Annates de p/n sKjue et de e/u/nie , i8/|5, t. XV), faites à l'aide de tliermomélrograpbes et de tlierruornetrès h déversement avec éclielle arbitrairt^, garantis de la pression extérieure au moyen de tubes en verre.
i" Près des C(*)les, la tempiTalure à la surface de la Méditerranée est notablement plus élevée qu'au large pendant le jour, et plus basse (quelquefois pendant la nuit; près des côtes de l'Océan, ccst l'inverse.
M. Aimé pense 'donc, d'après cela, que le fait observé par Jonathan William est dû aux courants sous-marins: ainsi, d'après lui, lorsque l'eau e&t peu profonde, dans le jour, les rayons solaires pénétrant jusqu'à une certaine profondeur pèuyent éclmuffer le fond même de la mer.
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9* La tempënture moyenne de l'année , à la surface , eslà peu près égaie h celle de l'air.
Au printemps et en ëlé, la température moyenne de la mer est inférieure à celle de lair; eu automne et en hiver, c'est le contraire.
Jamais la température de la surface ne descend audessous de 10° en hiver; en été, elle peut aller jusqu a •;•() .
3** I-/a variation diurne de la températui e cesse d'être sensible à i6 ou i8 mètres^, et la variation annuelle à 3oo ou /|Oo mètres.
Quel(juef()is, par un temps calme et screit» , il se passe dans la mer un phénomène analogue à celui qui a lieu dans l'air. Ia^ matin, on observe une inversion dans la température des couches d'eau , qui va en croissant de 3 à 4 dixièmes de degré, jusqu'à la profondeur de a ou 3 mètres.
4° La température minimum des couches profondes de h Méditerranée est égale à la moyenne des températures de l'hiver à la surface.
Dans la partie méridionale, )a température déerott généralement toute Tannée jusqu'à 3 oU ^oo mètres. Dans la pÎHtîe septentrionale, au contraire, la température augmente en hiver jusqu'à ane certaine profondeur.
La température des couches profondes de la Méditerranée peut être évaluée à peu près à i%%6f d'après les observations de M; Aimé et celles de M. Bérard «n divers points de cette mer.
M. Bérârd. a . trouvé en effet :
Profondenr. Température.
. Près des côtes de France 1 233 m, ; . . • i
— • d'Espagne looo ••••ia,6
— des Baléares . . . 2000 ••••12 ,7
. . . 1000 • • . . 12 ,4 Près de% cotes de l'Algérie. . . . i »ox .... 1 1
La température moyenne est .... 1 2°,6
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Or, comme la tempéralure moyenne hibernale, a la surface de la mer, est de 1 1^7 à Toulon, et i3^8 à Al|;er, la moyenne de ces deux nombres est 1 3^,75,
3U1 est précisément la température précédente. Il est onc probable que la basse température du fond de la Méditerranée n*est pas déterminée par l'entrée des eaux de rOoéan,mals seulement par la précipitation des couches supérieures refroidies pendant Thiver.
De la température des lacs.
Les couches supérieures des lacs éprouvent des variations de température considérables, et telles qu'en hiver elles peuvent se congeler, tandis qu'en été leur température peut aller à' 20** ou 25**. Les parties inférieures ont une température peu variable et qui approche du maximum de densité de Fcau ordinaire, c'est-à-dire, de -h4*^. Ce fait a été mis hors de doute par les expériences de Saussure en Suisse, et par celles que Tuu de nous (^M. Becquerel) a faites dans le lac de (iciiève, près du château dcChillou,avec unappareil thermo-éiectriqi^e.
BZPiRISNCES FAITCS DiUfS LE LAC DE GENÈVE PRÈS DU
CUATEAU DE CHILLOIT.
ftofMideur. Température.
io4 mètres 6°,5o
ao la ,3o
A la surface 19 ,80
L'appareil therrao-électriquea l'avantage, sur les thermomètres à minimay de donner des effets instantanés au fur et à mesure qu'on descend Tappareil.
Saussure avait trouve dans le lac de ( '.enèvc,à io4 mètres, + 5",6o5 la température de 6",5o, trouvée à ChiU lon, tient à ce que Ton a opéré près d'un rocher; ce qui le prouve, c'est que Saussure, sous un climat plus doM^, ^ans le lac Majeur, a trouvé 6^,75 à i la mètres.
CHAPITRE III
Voici comment s*opcre la distribution de la températurc dans les lacs. Dans les lacs de Suisse, il se rend continuellement des eaux provenant de la fonte des neiges, qui, en raison de leur densité, occupent leurs parties inférieiu'es. Pendant Tété, les couches supérieures participent seules à récliauffenient solaire, l'agitation de I*air ne se faisant sentir c|u'à une certaine profondeur, par la raison qu'elles sont soutenues au-dessus des couclies inférieures, en vertu d'une densité moindre. Vers la fin de l'automne, la température doit être sans cesse décroissante. Dans la saison froide, le refroidissement de la couche supérieure est dû au contact d(^ l'air froid et au rayonnement nocturne; l'eau ac(|uiert par là une densité plus grande que les couches qui sont au-dessous et avec lesquelles elle se mêle en tombant. Le nid.viniurn de densité de l'eau pure étant de -\- 4**, au lieu d'être audessous de zéro comme flans l'eau salée , et l'eau des lacs ne renfermant que peu de matières salines , il en résulte que la température du fond des lacs s'approche sans cesse de H- [\ \ et ne peut être plus basse que cette température.
§ W. — Des glaces polaires .
La température allant en décroissant, de lequateur aux pôles, il en résulte que les régions polaires, qui ne reçoivent que les rayons obliques du soleil, et qui sont privées pendant six mois des rayons directs, ont une température inférieure à celle de la congélation de l'eau; il y règne mi froid très-intense, qui s'étend à une certaine distance autour des pôles.
Dans l'hémisphère nord, la limite des glaces permet d'avancer jusque vers le 79*" ou le 81/ degré de latitude, tandis que, dans Thémisphère sud, les bancs de glace se déplaçant continuellement, et les navigateurs n'ayant pu s'avancer que dans les solutions de continuité que laissent entre eux ces bancs, il s'ensuit qu'ils ont évalué diversement la limite des glaces polaires. Nous renvoyons le lecteur à la page 109, où on a déjà traité de la
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température 'des p6les. On a estimë apprcptimativement rétendue des glaces australes à peu pfès à 6 fois celle des glaces du nord; mais, d'après ce qui précède, on ne sait pas au juste si ce rapport est exact.
On distingue, dans les régions polaires, la glace d'eatf douce et la glace dVau de mer; celle-ci, quoique composée d'eau douce, puisque la congélation opère la séparation du st 1 et de l'eau, est poreuse, opacpie, en fragments et moins pesante que la glace d'eau douce. L'homogénéité et la transparence de cette dernière est telle, que le capitaine Scoreshy i^.lnnafrs de p/iysicitic cl de chimie, t. V, p. 63l a pu se servir de fragmeuls, dont la convexité même n'i^lait pas très-régulière, connue do lentilles de verre lim[)i(le, à l'aide desfpielles il a enflammé des corps cond)Ustibles placés au foyer.
Lorsqu'on arrive dans les régions polaires, on trouve que la mer est couverte d'amas de glaces, auxquels ou a donné le nom de champs de. glace ^ qui s'élèvent de 2 à 3 mètres au-dessus de la mer, s'enfoncent de 6 mètres au-dessous, et qui ont quelquefois une étendue de j5 lieues. Ces champs de. glace ne restent pas toujours entiers : ils se divisent, les fragments s'amoncellent et donnent lieu à des chaînes beaucoup plus irrégulières que les premièi*es. On sait d'après M. Scoreshy, dont les voyages ont cootribué à faire connaître les particularités de ces phénomèties, que la glace peut se former en pleine mer; et même, lorsque, dans un endroit, les cristaux apparaissent, la mer est calmée presque immédiatement; ce savant navigateur explique comment les montagnes de glace peuvent se produire, en admettant que, lorsque la glace a acquis près de i mètre, les neiges qui tombent sur sa surface se fondent, puis gèlent ensuite; ce phénomène répété peut augmenter considérablement leur masse.
On trouve aussi, dans ces parages, des montagnes de glace ^ qui n*ont pas la même étendue, mais qui sont beaucoup plus épaisses et atteignent des hauteurs considérables. Elles sont souvent situées sur terre, à Tex-
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tr^milë de vallées qui viennent s'ouvrir dans la mer et forment les extrémités des glaciers polaires. Ces glaciers déversent donc dans la mer ces blocs de glace qui ont quelquefois des dimensions énormes. On en voit qui sont recouverts de quartiers de rochers, d'arbres déracinés, et quelquefois de petits lacs d'eau douce, formés dans leurs ^'^cavités. Il faut rapporter'à des causes analogues ces blocs erratiques, ou «fom/V/pj, qui sont transportés par ces débris de glaciers polaires à des distances considérables de leur gisement primitif. Ainsi, aux îles Shéthnd du Sudviennent échouer des glaces provenant du p61e sud , et qui transportent des masses de granit et de gneiss. .
Ces montagnes de glace sont,, en général, très^fra^ gîtes, et se brisent dans toutes leurs parties par des chocs qui ne sont pas très«violents.
On a avancé que les glaces dû pôle nord s'étendent davantage qu'aiijtrefois, èt on cite, à cet égard, ïegjc&tes du vieux Groenland , qui étaient habitées, et qui sont maintenant inacbéssîUl» «t couvertes d'énormes glaçons; mais on ignores! cette marche sera toujotu^ croissante, et s'il ny a pas là un grand phénomène d'osciU lation à longue période, analogue à celui qui a lieu an^ nucllement dans les glaciers qui avaucent ou reculent suivant la leiiijx'ralure des saisons.-
A une certaine épotjue, (jui a lieu en juin et juillet pour riiémisphèrc nord, et en février et en mars pour rhémispliè'ie sud, les masses de glace qui s'étaient formées vers les pciles se l'ompent et s'avancent vers les régions plus chaudes, en vertu des eouiarjts d'eau, dont il sera ultérieuiMMuent question, (k's blocs de glace arrivent ({iiel([uerois vers le 4o' degn' de latitude, et lors- ' ([ue des masses semblables se renconlr'erjt , il en résulte des chocs épouvantables : en g('néral, les niasses une fois détachées des pôles out une tendance à venir dans des latitudes peu élevées.
Malgré ces mouvements continuels, il y a d^ temps en temps de grandes débâcles polaires: ainsi, en 1618 {AniuUes de ph/s» et de chim.j t. YIII, p. 3a8), on a
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reacontré de grandes masses de "lace entre /jo" et 4i** de lalilude nord. Ona niruie assuré que plusieurs de ces niasses de glace avaient gagné les mers tropicales. En approchant des pôles, on en a vu marcher en sens invei se : les unes poussées par des courants supérieurs, l< s autres par des courants inférieurs. En 189,9, il v eut une débâcle du pôle sud qui apporta, près du cap de BoDue-^spérance, d'immenses masses de glace.
5 V. — Omiposiùun de I caudemerisalute de C Océan,
L'eau de mer, qui est coloré de diverses manières en mnde masse, a une saveur salée, âcre et saumâtre, due à des sels de diverse nature qu'elle tient en dissolution, et à la présence de matières organiques; elle renferme en outre des gaz , sur lesquels nous reviendrons en traitant de l'atmosphère.
Les sels sont ordinairement le chlorure de sodium, le chlorure de magnésium, qui donne à l'eau de Famertume, des sulfates de soude et de magnésie, et une petite quan* tité de carbonates de chaux et de maj^nésic.
Voici les densités des eaux de plusieurs mers, déterminées par M. le docteur Marcet {^ -i finales de physi-^ que et de chimie y t. XII, p. îiqS, année 1819):
Deoiilé. DdMilé.
Océan A rc tique (Je 6e>ài«i»4iiM.)i ,02664 Hémisphère nord (4t t* éo*). 1,02829
Équaleur 1,02777
Hémisphère sud (drs^.ci») . . i,05<)ao
Mer Jaune .1 ,02291
Mer Méditerranée i/>293o
Mer de Marroara(Mf .)i,oi9io
— Noire i,oi4oo
— Blanche 1,01900
Baltique (<i,niieSund). . . 1,01600
Baie de Baftiii i ,000 1 5
Lac Ouroiia 1,1 6^07
Le tableau suivant reaferme les analyses de quelques eaux de mer.
SELS
'c|'p rfWkn ABAMMBS ffk*KAn
BEAGMANN.
B. L\GRANGK F.T VOGKL.
AUtbUqve.
Manche et Atlaiiu
Héditerraaée.
jClilorure de sodium.. . .
> de magnésium.
7,ao3
Sulfate de magnésie.. . .
iSo
Carbi maies de chaux et
de magnésie, etc.. . .
L'analyse de Bergmann a donné une teneur trop iorte en chlorure de sodium.
Nous donnerons encore une autre analyse du docteur Maroet, Êiite sur l'eau de mer recueillie au milieu de l'océan Atlantique du nord, loin, par conséquent , de l'embouchure des fleuves qui déversent continuellement de Teau douce da ns la mer.
Eau , 1 kilogr. SvU desM-ciiés.
Chlorure de sodium . . . 26,600 a6,6o
— de magnésium • • 5,1 34 9»9i
— de calcium i,23a 1,95
Sulfate de soude /ifiôo '
M. Marcet v a reconnu encore l'existence du sel animoniac, des iodures et des l)roniures de sodium et de magnésium probablement, et d'une matière organique. Il existe peut-être encore d'autres sels, mais en si petite (juanlité qu'ils sont inappréciables.
L'eau de la mer Morte renferme une plus grande quantité de matières salines que celle de l'Océan, dans la proportion de a5 de sels pour 100 d'eau, tandis que cette proportion n'est que de 3 pour 100 environ dans l'eau de mer ordinaire. Cette eau, dont la densité est
ftS4 ^8 UMMê.
1,2 122, a pour composition, daprès Gmplin {Atmales de physique et de chimie^ L XXXV, p. i q%) ;
. Chlorure de calcium 3,ii4
— magnésium i r,773
Bromure de magnésium. • . • • ^A^9
Chlorure de sodium 7^078
— potassium i ,674
— aluminium 0,090
— manganèse o,oaa
Sel ammoniac 0,008
Sulfate de chaux o,o53
a44oi
Eau 75*599
On est assez porté à considérer cette grande masse d'eau, en raison de la quantité de sel qui s'y trouve , comme une mer qui se dessèche.
lia salure des mers n*e$t pas la même dans toutes les. contrées. Le capitaine Kotzebue a observé que l'océan Atlantique est plus salé que Tocéan Pacifique, et que, dans chacun de ces océans, il existe un maximum septentrional et austral de salure. Le premier est plus éloigné de Téquateur que le second; le i7i//ii>?iKm se trouve dans TAtlantique à quelques degrés de la ligne; M. Lenz a été plus précis; il a dit que les maxinia étaient, en mer calme, par ^2" de latitude nord, et par i tS" de latitude sud; tandis que le niininuini existait à quelques degrés au sud de Téquateur. Dans Tocéan Atlantique, comme dans Tocéan Pacifique, la salure est plus forte du côté de foceident que du côté de l'orient, [f oj cz aussi un travail de M. Gay-Lussac, Amiales de plij' siquc et de c/iimii\\. YI, ji. 4^6.)
M. Marcet avait déjà conclu, de ses observations :
I** Que foccau méridional conllcul plus de sel que focéan sep^enlriouai , dans k rapport de i|Oa^ao k .1^2757;
CHAFtTRC 111. %SS
Que la pesanteur 5pécîfi<|ue moyenne de Teau de mer, près de Téquateur, est égale à 1,09.777, ce qui forme un intermédiaire entre celles de Teau de mer dans les hémisphères nord et sud;
3^ Qu'il u y a pas de différence sensible dans la salure de Teau de mer sous différents méridiens;
4^ Qu'aucune preuve suffisante n établit aue la mer soit plus salée à une certaine profondeur qu'à la suHaoe;
5 Que la mer, en générai, contient plua de sel là où elle est la plus profonde et la plus éloignée des continents, et que sa salure diminue toujour» dans la voisinage des grandes masses de glaces ;
6** Que les petites mers intérieures, quoique communiquant avec rOcéan'y sont beaucoup moins salées que lui;
7" Que cependant la Méditerranée contient plutôt une plus grande proportion de sel que 1 Océan.
D'un autre côté, M. de Humboltlt établit comuie il suit les proportions de sel contenues dans les eaux de mer :
Entre l'équateur et 14*^ de latitude 0,0374
Entre iS"* et a 5"" de latitude 0,0394
Entre 3o'' et 44'' ic/. o,o386
Entre 5o** et 60** id ....0,037a
Ces proportions montrent que la salure diniiniu' eu apjjrocbaut dfs régions polaires, fait que M. Marcel avait <'non( (' dans la 5*^ catégorie d(" ses conséquenees. Elle doit également varier, pat ticulièremcnt à la surface, avec la proximité des glaces permanentes, et l'importance ou le nombre des rivières qui débouchent dans ia portion de mer que Ton considère. On attribue à cette cause la moindre salure , comparée à celle de l'Océan, de la mer Blanche , de la mer Noire, de la mer Caspienne et de la mer Jaune.
On avait annoncé que la salure de la mer augmentait . avec la profondeur; mais, d'après les discussions auxquelles on s'est livré k cet égard, û résulte que les observations ne sont pas asseï npmbrettse» pour ««ablir ce fiût.
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En résume y l'eau de mer, contenant en moyenne 3 pour loo de matières salines, si on évalue la quantité totale de sel que contiennent les eaux de l'Océan , on trouve que ces sels représentent une couche qui , ré* pandue sur tout le globe , ne dépasserait pas 1 5 mètres d'épaisseur, la masse totale des eaux de l'Océan étant représentée par une couche de looo mètres et la densité du chlorure de sodium étant un pou plus grande que 2.
On n'est pas bien d*accord sur la cause de la salure (le la mer; les opinions varient à cet égard. Quelques personnes pensent (pie les eaux de la mer ne reniernient plus que les résidus des substances teiuies jadis en dissolution, substances qui ont été successivement déposées. On a également avancé que les fleuves, dont les eaux ne sont jamais pures, apportent sans cesse à l'Océan des eaux contenant une petite quantité de sels, (pii doivent augmenter continuellement sa salure, attendu (jue l'évaporation trenlèv<* mw mers tjue de l'eau douce. Pour savoir jusqu'à (piel point celte opinion |)eut être soutenue, calculons approvimativement (pielle est la quantité des matières salines qui peut ainsi être ap-
f>ortée à TOcéan. Admettons ((u'il tondjc dans chaque ieu du globe i mètre d'eau à l'état de pluie, et que 1/3 seulement retourne à la mer par les rivières et les fleuves; il en résulte que la (pianiité d'eau qui arriverait k rOcéan par les rivières de tous les pays, équivaudrait à une couche couvrant les continents et qui aurait o",33 d'épaisseur, ou bien à une couche qui, répandue sur toute la terre, aurait c'est-à-dire o%o83y puisque les eaux couvrent les | du globe. Or, en supposant qu'en moyenne les eaux contiennent de sel en dissolution et que ces sels aient une densité de 2^1 , la quantité de sel enlevé aux continents, et qui reviendrait annuellement à la mer, formerait une couche couvrant le globe et ayant une épaisseur de s^j^rr= 0*^,008; ce serait o""',8 par siècle. Comme la quantité totale de matières salines contenue dans la mer peut être représentée par une couche de sel de 1 5 mètres d'épaisseur.
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la salure de TOcéan augmenterait de , par siScle; ce serait près de 777 en dix mille ans ou de rz en cent mille ans.
Il existe une cause de salure de FOcéan qui a dû exercer une influence d'une manière plus énergique lors des temps anciens que maintenant : ce sont les nombreuses sources minérales qui surgissent même ouelquefots au milieu des eaux, comme on en a des exemples. Pour don* ner une idée de la quantité de matières qui peut être ainsi apportée à TOcéan à Tépoque actuelle, nous citerons le jaugeage fait en f83i par M. Boussingault, sur une source minérale de l'Amérique. Le volume des eaux du Pasamhio ou Rio- Yinagrc , originaire du volcan de Pnrncé, <'st fol qu'à retto époque la largeur du torrent avait 3"',G(>, la proibntleur uioyenne o"',i i, et la vitesse 1 mètre par seconde. Avec ces données on trouve, d'après la composition de l'eau, que cette source débitait par heures 347^4>^'i înèlres cubes d'eau, entraînant 38^1 I kil. d'acide suifuriquc et s5iG54 l^ii< dacide cblorh)dique.
§ VI. — Couleur de la mer.
L'eau, vue en petite quantité, paraît incolore; mais il n'en est pas de même considérée en masse : elle est alors colorée, tantôt en vert, tantôt en l)Ieu, comme celle de certains lacs (\c la Suisse; tantôt elle a un aspect soml)i'e, jaunâtre on rougeâtre. Ces différentes teintes ont fait donner aux mers méditerranées les noms de mer Kouge^ mer Jaune, mer Noire, mer Blanche. Mais d'où provient la teinte de ceseaux? H est impossible, dans l'état actuel de la sdence, de répondre complètement à cette question 9 qui se rattache aux parties les plus délicates de l'optique; nous ferons connaître cependant les opinions des physiciens à ce sujet.
Il est probable que Teau se trouve dans les conditions des corps qui se présentent à nous sous deux teintes différentes. L'une de ces teintes est due à ce que Ton voit ce corps par Tintermédiaire des rayons réfléclus à la surface
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d6 ses molécnles; Tautre, à ce qne les rayons lumineux qui nous le font apparaître ont traversé une certaineépaisseur de sa masse. Dans le premier cas, il est vu par reflexion on par diffusion; dans le second, par réfraction ou par transmission. Dans ces deux circonstances, les rayons, n'a3^ant pas subi la même modification , n*affectent pas de la même manière notre rétine, quand ils viennent la frapper.
On est porté h croire que la teinte provenant do la lumière dispersée, ou irrégulièrement réfléchie par les ii)uU'( nies d'eau, est bleue, et que la teinte des rayons transmis est verdâtre ou jaunâtre. Kn parlant de ces principes, on se rend compte des modifications que peut subir l'une nu Fautre de ces ( ouleurs, en vertu de causes que nous allons indiquer. La mer, par difTusion, nous présente d'ahoid la teinte bleue qui lui est proj)re; celle-ci est ensuite modifiée par la couleur des malières en suspension ; enfin la teinte résultant de ce mélange se complique de celle (jui provient du fond de la mer, lorsque la profondeur n'est pas considérable, laquelle dépend de la couleur et du pouvoir émissif des substances qui le composent. Cette dernière couleur, lorsque l'on analyse les eflets produits, ne doit pas être prise comme celle qu'affecteraient les substances retirées du fond de la mer et sécbces en plein air; car, dans Teau, la lumière qui parvient à une certaine profondeur est jaunâtre on verdâtre, et les objets qui, de ces profondeurs, nous envoient des rayons lumineux ne sont éclairés qu'à l'aide de la lumière colorée par son passage à travers les couches d'eau qui les recouvrent.
Il résulte de là que fa couleur bleue est celle sous laquelle se présentent à nous les masses d'eau assez pures et profondes; c'est effectivement en général la teinte des mers au large, et celle de quelques lacs de la Suisse qui ne laissent aucun résidu coloré lors de leur évaporation ( i ).
(i) On peut, dans tes cours, donner Pexemple d'un liquide qui iDOiûn d'une oMnière bien trsndiée les deux teintes que peu? em
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Si la mer est peu [)rof(Hicle et qu'au fond se trouve du sable jaunâtre on verdâtre, une teinte de jaime et de vert, provenant de la manière dont ces sables sont éclairés^est renvoyée à l'observateur et se métange au bien de l'eau, de sorte mie la masse de TOcéan paraît verdâtre ( i ). C'est là peut-être, comme le pense M. Arago ( Atumaire de 1809, page /|36), le secret des nuances qui indiatient au navigateur la présence des bas-fonds^ Si le fond de mer est roageâfre, comme dans la baie de Loango, la teinte peut tourner au roug^* Enfin, lorsque la mer tient en suspension des matières organiques verdâtres , ou bien des matières terreuses jaunâtres ou rougeatres, principalement près des cotes, la teinte bleue de focéan, et Ton peut dire celle de l'eau en général, se complique de ces (Icriiic res et peut êln* entièrement masquée.
il faut rapporter à cette cause les bandes d'eau vci It,' si éteiulucs (jut I on rencontre dans les mers j)<)lalies, et qui, d'après Seore^hv, ne doivent leur couleur qu'à des myriades de méduses dont la teinte est jainiàtre. Ces couleurs sont (juchjuflois si tranchées, ({uc Ton passe du vert au hieii. conuiic cAw arrive près des endiouchures des fleuves, lorstp! ou ilihinii;ue à une grande distance les eaux qui ne sont pas mélangées.
l'^nfin, les vagues d'une mer qui paraît l)leue, lorsqu'elle est calme, peuvent présenter des teintes verdà-
affccfrr les corps; il suffit de faire dissoudre dans qiiel(|ii<'s litres d'eau dislillee un peu de sulfate de quinioe à 1 aiUe de plusieurs gouttes d'acide sulfurique, pour avoir un liquide dont la surface, vue sous une grande incidence, paraît bleue par réflexion.
(i) 11 est intéressant, ù prupus de ce sujet, de rappeler quelle est Tabsorption éprouvée par la lumière dans son passage à traversreau.Bougueratrouvequeiopiedsd'eau de merU'aosparente
et assex pure n'absorbent pas au plus o,4 de la lumière iocideote. Il résulte de là qu'après un trajet de 10 mètres, un faisceau d'une intensité i n'aurait plus qu'une intensité 0,^16; après ao™, 0,047; après jo'", <>,oi; après 40"', 0,00a; et aj)rès 60", o,ooo5 ou \ millième de rintcusité de la lumière incidente. Loi*sque Feau est trouble^ l'absorption de la lumièro est beaucoup plus tapide.
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tm quand il arrive de la lumière transmise par les tranches de ces vagues, car, d'après ce que nous avons dît, la teinte des rayons transmis par l'océan tourne au verdâtre ou an jaunâtre.
En Amérique, suivant M. de Humboldt, on observe des différences tirs-marquées dans les couleurs des rivièra; le Zama, le Mataveni, TAtabapo, le Tuamini, etc., paraissent bruns en grandes masses, et d*un beau vert» pré quand le vent agite leur surface. (Humboldt, Voyage aux répons équinoxiales ^ t. VU, p. ang.)
Ces eaux sont très-transparentes et très-limpides , et letkr fond est formé d'un sable quartzeux très -blanc. M. de Humboldt attribue leur couleur noirâtre à la présence de carbures d'hydrogène; en tout cas, ce sont des matièr^ étrangères tenues en dissolution qui produisent ces effets.
On a prétendu que la teinte du bleu céleste atmosphérique se mêlait à celle de l'eau , et pouvait aider à lui donner cette nuance. Pour s'en assurer^ il suffirait de regarder l'eau sous une certaine inclinaison; la lumière alniosphérique, arrivant alors réfléchie vers Tobservateur, est polarisée, et, d'après M. Arago, on pourrait réliniinei'à l'aKlc de prismes deNiebol ou de tourmaline. On verrait si la teinte de l'eau reste encore d'un beau bleu dans les endroits où elle est très-pui'e.
En résumé, lesl«Mnti ssi divei'ses des eaux proviennent probablement d'aitions physiques partieidières qu'éprouvent les rayons lumineux dans leur ré(le\lon et leur transmission, modifiées par la présence des particules étrangères mélangées avec elles et par des circonstances accidentelles.
J V II. — Phosphorescence de la mer,
La pbosphoi escrnre de la mer a été observée depuis im temps iniincnKjrial. î^e phénomène est tellement njarqué dans ( frlaiues localités, qut? les personnes qui prennent le moins d'intérêt aux phénomènes naturels
Digitizea L7 GoOglc
CHAPITRB III. a6i
ont dû èive frappées de TefTet magique qu'il produit quelquefois.
Dans la plupart des régions de l'Océan, en général dans le voisinage des cotes, des îles ou des récifs, et particulièrenient sous la zone tropicale et dans la mer des Indes, dès que le jour disparaît, on voit jaillir du sein des eau\ une lumière phosphorique plus ou moius vive. Cette lumière se manifeste aux crêtes des vagues qui retombent sur elles-mêmes, autour du gouvernail des vaisseaux, dans les lames qu'entr'ouvre la proue, et dans les flots qui se brisent sur les rochers et les récils. L'effet est souvent si remarquable, qu'un bâtiment poussé par le vent laisse au loin derrière lui une trace lumineuse qui s'ef&ce insensiblement
La phosphorescence de la mer se rattache à celle des corps organisés, et est due,soit à des animalcules qui nagent dans la mer, et qui nous présentent sur une plus petite échelle les lueurs des lampyres (vers luisants), ou des fulgores; soit à des matières organiques tenues en suspension dans les eaux, et analogues à la mucosité qui suinte des poissons de mer dans lesquels la phospiiorescence est d(*veloppee.
L'observation suivante de MM. Quo) etGaimard (///?- /Kiics (L'S sciences fuiducUes y l.W ^ p. 12) don ne une idée de la manière dont le phénomène se produit dans beaucoup de circonstances. Etant mouillés dans la petite île de Rawak, |)Iacée sous Téquateur, ils virent un soir, sur l'eau, des lii;nes d'une hlancheur éclatante; en les traversant avec leurs canots, ils voulurent en enlever une partie, mais ils ne Irouvèi'ent qu'un fluide dont la lueur disparut entre leurs doigts. Peu de temps après, pendant la nuit, la nn^rélarit calme, ils virent près du vaisseau heaucoup de zones semblables, blanches et fixes; les ayant examinées avec soin, ils reconnurent qu'elles étaient produites par des zoophytes d'une petitesse extrême, renfermant en eux un principe de phosphorescence, et qui, en nageant en zigzag, laissaient sur la mer les traînées lumineuses dont nous venons de
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parier. Ils mirent le fait hors de doute^cii plaçant dans un bocal rempli d*cau deux de ces animalcules, qui rendirent immédiatement toute Tcau lumineuse. Ils ont constaté, en outre, que la chaleuj est une des causes déterminantes de leur faculté lumineuse.
Les observations que Tun de nous (M. Becquerel) a faites en commun avec M. Breschet, dans les eaux de la Jircnta, confirment celles de MM. Quoy et Gaimard, et montrent que la phosphorescence de la mer peut être due à une matière organique intimement combinée ou n)élangéc avec elle. Les eaux de cette rivière, à quelques milles de Venise, jouissent de la propriété, dans les grandes chaleurs, quand elles sont ébranlées par le plus léger choc, de devenir lumineuses. Le corps le plus léger que Ton jette dans Teau suffit pour faire naître la lumière, non-seulement dans le point frappé , mais encore dans toutes les ondes provenant de l'ébranlement du liquide. Il en résulte que, dans l'obscurité, on peut suivre très-loin toutes les ondes liquides. Cette faculté lumineuse diminue h mesure que Ton approche du bras de mer qui sépare Venise de l'endjouchure de la Bi enla, et il arrive un point où elle n'est plus sensible.
A l'appui de ce fait que les matières organiques sont quelquefois dans un certain état de décomposition qui précède' la putréfaction, état analogue à celui dans lequel se trouvent les poissons de mer qui deviennent lumineux, nous ajouterons cpie, dans certaines circonstances, la vase des marais peut devenir phosphorescente. Cet état particulier dans quelques cas, et dans daiilres la présence d'animalcules lumineux, comme MM. Ehrenberg, Quoy et Gaimard l'ont obsei vé, sont les causes de la phos» phorcscence de la mer.
SECTION IL
DU MOUTBMEXT DBS BAUX A LA SURFACB DU GLOBE.
Dans les paragraphes précédents, nous avoiis vu
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quel était le niveau de la mer dans les principaux bassins, sa température à diverses profondeurs au-dessous de la surface sous différentes latitudes, sa profondeur totale, et enfin les principales propriétés physiques des eaux de rOcéan; nous avons à examiner maintenant quels sont les mouvements qui se manifestent dans leur masse et à leur surface, et enfin les causes de ces mouvements. Nous parlerons d'abord des marées qui sont dues à l'attraction de deux des corps célestes, mouveinents complètement distincts des autres; nous décrirons ensuite les courants marins qui sillonnent l'étendue de l'Océan; enfin nous examinerons l'action destructive des eaux, soit sur les rivages de la mer, soit dans nos vallées, par suite du passage des eaux pluviales dans le lit des riviè- ' res et des lleuves.
§ I. — Des marées,
' Dans tous les ports de l'Océan , sur toutes ses côtes, en Europe, en Afrique, en Amérique, la mer s'élève et s'abaisse au-dessus et au-dessous de son niveau moyen deux fois |)ar jour Ce même eftet se manifeste dans la mer des Indes, dans le grand océan Pacifique, dans Tocéaii Austral, etc. Sous le nom de fiux et de reflux de la mer, il constitue un phénomène immense par son étendue, et surprenant par la brièveté de sa période d'environ douze heures. Le retour peipétuel et le reirait alternatif de cette énorme masse liquide en quel- ([ues heures sur de vastes plages, dans les larges embouchures des fleuves, dans les ports, offriront toujours un spectacle digne d'admiration. Les grandes agitations de l'atmosphère influent accidentellement sur l'abaissement ou l'élévation de quelques marées, et y peuvent exciter des perturbations; mais la grandeur du phénomène domine ces circonstances et ne se peut confondre avec elles. En parlant de la grandeur du phénomène des marées, nous faisons surtout allusion à son étendue immense, car, le plus communément, la différence de la haute mer à la basse mer ne présente qu'une éléva-
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tion crim petit nombre de mètres. Cette hautear est très>vanable d'une localité à une autre : dans la mer da Sud, la hauteur des marées n'atteint pas un mètre; sur
certaines côtes, elle surpasse ao mètres.
Des observations suivies ont fait connaître les principales lois des nuiiées : la première de res lois décèle une liaison intime du retour des marées de cliacjueport avec riieure du passage de la lune au méridien de ce port. Ainsi on a trouvt' (|iie l inlervalle mo\eii de deux passages de la lune au mérulien d'iai même lieu est de i',o35i, dont la moitié est o',5i75 ou i-i^'af/ : or cet intervalle de est la durée moyenne (jui sépare
deux pleines mers consécutives.
Ce grand phénomène physique est une des conséquences de la gravitation universelle, et pro\ient do Tattraction de la lune et du soleil sur la masse des eaux (|ui recouvrent notre glcjbe. Cette allraetion, en effet, change la figure de la mer en quelcpies heures, comme nous Tavons vu, et donne lieu aux mouveoieuts rcguiiers et périodiques du flux et du reflux.
Pour concevoir comment ces effets peuvent se produire, imaginons la terre en TM, planche I, fig. 6, et la lune en L. Si la lune n'agissait pas sur la masse li- . quide dont la terre est en grande partie recouverte, ce liquide serait terminé par une certaine surface m m' m , coirespondante aux attractions de toutes les molé« cules du sphéroïde sur chaque molécule fluide : une molécule m est alors soutenue a la surface par les pre$« sions qu'elle reçoit de ^11^^^ lui sont contiguês et qui lialanccnt son ^i^rMaifty si à cet état de choses l'action de la lune vKont s'ajouter, et que cet astre soit placé en L sur le {)roli»ngement de Tm, la forme de la surface m m' m" légèrement modifiée; elle sera allongée dans les sêns T/n et Tm'\ et un peu déprimée dans le sens pei*pendiculaire Tm% car le volume total du li<^uide ne changera pas. Pour reconnaître la cause de l'élévation de la molécule m et de celles qui l'environnent, on doit remarquer que la lune agit sur m
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avec une force plus grande (jue celle qu'elle exerce sur le centre T de la terre, parce que /// est plus prcs de la lune qucT; soit / la différence de ces deux forces. Celte différence a pour effet de diminuer la tendance de nt vers ï ou le poids de et des effets analoj^ues ont lieu pour toutes les molécules liquides qui occupent la partie convexe vers la lune. I^a pesanteur de celte masse fluide vers la terre étant diminuée, les pressions l'emportent sur le poids et déterminent un léger soulèvement de la surface moyenne vers L. Dans la région diamétralement opposée ///" à la lime, une molécule est attirée par la lune avec une. force moindre (pie celle exercée sur le centre de la terre; soit /' la différence de ces deux forces; le poiils de ni vers T sera diminué pour la force / connue Ta été le poids de m pour la première force y, et par cette raison la surface moyeimc des eaux devra être un peu soulevée par les pressions qui concouraient à maintenir la surface moyenne. Ainsi, en présence de la lune, la surface moyenne doit prendre à peu près la foiine d'un ellipsoïde un peu allongé dans le sens du diamètre dirigé vers la lune. Ces deux ménis(jues aqueux suivent la lime dans son mouvenu'nl apparent journalier autour de la terre; ils rencontrent alternativement, l'une après l'autre, les côtes des îles et des continents, et y produisent les effets décrits précédemment.
lune n'est pas le seul astre qui exerce une action attractive sur la mer; le soleil fait aussi sentir son influence sur les marées : il tend à élever les eaux à midi et à minuit, et à les abaisser à 6" du nuitin et à fV du soir. Il devrait donc y avoir quatre marées par jour, deux lunaires et deux solaires, si elles existaient séparément; mais à cause de la simultanéité d'action, il en résulte «ne marée composée, qui, dans les syzygies, cest-à-dire lors de la nouvelle et de la pleine lune, donne une haute mer lunaire correspondant à une haute mer solaire, l'intensité étant la somme des deux effets ; dans les quadratures, lorsque le méridien de la lune est à 90" du
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méhdieD solaire^ la basse mer solaire se fiiît sentir en même temps que la haute mer lunaire, et la marëe totale est la différence des marées produites par les deux astres.
En comparant les élévations y et par une longue suite d'observations fiiites dans divers ports, on a conclu que la marée lunaire est environ trois fois plus forte que la marée solaire; ainsi la petitesse de la masse de la lune est ain])1ement compensée par sa proximité de notre globe, et la ppi'pondérance de son action détermine les périodes principales du phénomène.
Ou peut, par un premier aperçu théorique, se représenter la figure de la mer comme formant deux ellipsoïdes, dont les grands axes sont diriges vers le soleil et la lune; en raison de leur peu d'excentricité , ces ellipsoïdes permettent de calculer la hauteur de la mer par la comparaison de leurs rayons. Cependant, en réalité, comme on le verra plus loin, il y a un retard dans les marées, qui exige que Ton dirige les grands axes vers un soleil et une lune fictifs, également cloigncî» dos astres véritables, et en relard sur ceux-ci.
Non-seulement les distances des astres font varier riieure des marées syzygies et (|u;ulratures , mais encore la déclinaison du soleil et de la lune donne aussi lieu à des variations. Ij*inlensilé lolalt! des marées, ou la hauicuv de Télévation des eaux, varie également avec la position des astres, leur distance et leur déclinaison. A JJrest, la valeur moyenne de la marée maximum dans les syzygies des équinoxes, ou la hauteur de l'élévation de Teau, est d'environ 5%5; elle est moitié plus petite dans les quadratures.
Les retards des marées d'un jour à l'autre sont aussi influencés par la position relative des astres. Dans son état moyen, comme nous Tavons déjà dit plus haut, le retard d'un jour à l'autre est de o\o35i. XI est à son minimum vers les syzygies , quand les marées sont à leur maximum f et alors il n'est que de 0*102723; et à son mâxîmum dans les quadratures, la valeur devient
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alors 0^,05207. Enfin, les retards des marées d'un jour à Tautre varient aussi avec la distance des astres à la terre et avec leurs déclinaisons. Mais l'exaincn de toutes ces circonstances nous entraînerait trop loin, hors du cadre que nous nous sommes trace.
Plus une mer est vaste, plus les phénomènes des marées sont sensihies, car, dans une masse fluide, les impressions que reçoit chaque molécule se transmettent à la masse entière; ainsi les actions solaire et lunaire seraient insensibles sur une molécule deau isolée, et deviennent manifestes sur la masse entière de l'Océan. CVst pour cette raison aussi que les marées qui produisent de si grands cftiets dans TOcéan sont à peine sensibles dans les petites mers, telles que la mer Noire et la mer Caspienne. La grandeur des marées dépend aussi d'une multitude de circonstances locales; les côtes opposées et d'autres circonstances accessoires produisent des variétés sans nombre, qui augmentent quelquefois la hauteur des maiTes dans les détroits. C'est ainsi que les marées, qui sont petites dans les îles de la mer du Sud, peuvent devenir considérables dans nos ports.
Comme la plus haute marée a lieu lors des syzygies, c'est à cette époque que l'on doit trouver la plus grande hauteur de la mer; ce n'est pas ce jour-là, mais bien un jour et demi après, que l'on observe dans nos ports la nîarée maximum; de sorte que si la syzygie arrive au moment d'une pleine mer, c'est la troisième marée suivante qui est la plus grande. Newton, qui avait reconnu ce fait, l'avait attribué à rinertic de la masse des eaux de l'Océan, et aux ohcillations de la mer, dont les effets se faisaient sentir encore quelque temps après que les astres avaient cessé leur action. On pense que le retard d'un jour et demi de la haute mer, dans nos ports, est due à la conformation des côtes, qui, par leur résistance et le frottement, font obstacle aux mouvements des marées; ces circonstances locales no peuvent être soumises au calcul. Laplace ne doute pas que les ondulations de l'océan Atlantique et de la mer du Sud, réflé-
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chies sur la côte orientale do l'Amérique, qui s'étend presque d*un pôle à l'autre, n'aient une grande influence sur les marées que nous observons.
D'autres circonstances plus rapprochées « telles que les côtes ToisineSy les bassins ou les canaux qui font communiquer les ports à la mer, et à Textrémité desquels on peut les considérer comme situés, produisent des différences entre les hauteurs et les heures des marées, dans des ports même assez voisins (i). Ces obstacles étant les mêmes dans un même port, le retard éprouvé par les marées sur l'heure du passage au méridien de la lune, est constant pour un même lieu ; ainsi il est de 3' 3o' à Brà^^de 6' à Saint-Malo, de 3' i/a à Lo- #ieat, de lo^ I^ppe; c'est là ce qu'on appelle éiabiUsèmeiUilde porL On peut trouver cette heure en cherchant a quel moment arrive la haute mei* dans une syzygic; à midi ou minuit, les deux astres étant sar le même méridien, l'heure de la pleine mer indiquera le retard. Ainsi cette heure étant de 3^ 3o' à , Brest, il est 3^ 3o' quand la pleine mer a lieu dans ce port, lors des syzygies; et il est lo^ 3o' à Dieppe dans les mêmes circonstances.
La connaissance de l'établissement de port et des circonstances dont nous avons parlé plus haut, permet de calculer les licures des pleines mers et des basses mers dans tous les ports, et les murées uiuximum et minimum.
Indépendamment des rlTels de la pesanteur, la pression barométrique et les vents peuvent faire varier le niveau des mers. M. Daussy, en ib3G, en comparant à Brest les observations des pleines mers , c'est-à-dire en prenant le milieu entre deux pleines mers consécutives, et la basse mer mtermédiaire, a vu que le niveau moyen
(i) Les marées se transmeUent quelquefois tellemeDt loîo dans
les fleit\ (-s, (ju'ati détroit de Pauxis, daos la rivière dcs Amasoaes, à plus de aoo lieues le flux est eùcore sensible.
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n*étalt pas constant, et ({u il variait suivant la pression barométrique, il a trouvé :
Haatear du baromèlfe. lltv«Ml nofen de la mer.
mm
Ces résultats montrent que, lorsque U hauteur du bnroniL'trr augmente, le niveau s^abaiase.
AI. Aimé, dans une série d'observations faites dans h port d'Alger {^Antudes de physique et de chimiey 2* série, t. XII, p. 274)* a reconnu que dans la Méditer* ranée, 1""" de variation dans le baromètre correspond à i3""'' de variation en sens inverse dans le niveau de la mer : c'est à peu près le rappoit de densité entre le mercure et l'eau de mer. Il ràulte de là que la pression atmosphérique moyenne restant la même sur toute la surface de la Méditerranée, lorsqu'il y a augmentation de pression sur un point il y a diminution sur d'autres, et la surface de Feau s'infléchit suivant le poids de l'atmosphère qui repose sur elle.
Il faut peut*étre attribuer à des variations dans la pression atmosphérique les seiches des lacs de Suisse; on nomme ainsi des crues qui font élever l'eau dans c ertains endroits, sans que les circonstances extérieures aient en apparence changé.
Les vents ont aussi parfois une influence très-niarcjute sur les mouvements de l'Océan; près des continents, suivant leur direction, ils tendent à refouler les eaux. A Brest, à ï.orient,à Rochefort , la marée, toules choses égales d'ailleui's, ne monte jamais plus liauL que parles vents d'ouest; sur les côtes des Etats-Unis, ce sont les vents d'est qui produisent les mêmes effets, dans la Méditerranée, la nier s'exhausse le plus dans les ports de Géues, de Toulon et de Marstf lie par le vent du
sad; dns les ports d^Alger, de Bougie et de Tunis, par les vents du nord.
EnfiOi de violents ouragans excitent à la surface des mers des oscillations qui ne modifient que localement et accidentellement le flux et le reflux. Mais, indépendamment de ces variations accidentelles, rjui ne font pour ainsi dire que de rider 1» surface de i Océan, au milieu des circonstances locales particulières et des variétés sans nombre dont il est impossible de tenir compte théoriquement, te phénomène des marées est une des manifestations les plus évidentes des effets de Tattraction universelle.
Dans ce paragraphe, nous n'avons en pour bat qu)e de donner un aperçu des marées; nous renvoyons, pour plus amples détails, et pour les lois de ce phéno* mène, au Système du monde de Laplace et à T Astronomie de Lalande.
$ IL — - Des counmis matins.
Indépendamment des mouvements des (îaux occasionnés par les marées, par les diflérences de niveau, de sa* lure, dont il a déjà été question, la surface des mei^ est sillonnée par des courants dont il importe au navigateur de connaître la direction pour les suivre ou les éviter au besoin. Quoique ces phénomènes, qui intéressent au plus haut degré la navigation et la physique terrestre, aient été un objet d'étude de la part de tous les navigateurs, néanmoins on ne connaît pas encore tontes les causes de leur production. Avant d'entrer dans quelques détails à ce sujet, il est nécessaire de connaître la direction, la position et Tétendue des différents courants qui se manifestent dans la masse de l'Océan.
On peut classer les courants en trois grandes divisions , comprenant :
i" Les courants constants.
5t** Les cojjpants périodiques.
3^ Les courants variables et accidenfeb.
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liCS courants des deux dernières divisions sont moins étendus que ceux qui constituent la première; nous allons les passer successivement en revue.
Couvants anistanls. — iM. le capitaine Duperrey, en rapportant sur une carte ses observations et celles recueillies dans les voyages de Cook, de Baudin, de Flinders et d'autres navigaleius , est parvenu à trouvtM* la direction des grands courants qui circulent à la surface des mers, et à rattacher ensemble tous les courants partiels. Nous allons essayer d'indiquer, d'après lui, quelle est la distribution de ces courants, qui jouent un grand rôle? sur le transport de tous les corps organisés d'une contrée dans une autre : nous en donnons, pl. V, le dessin, qui n'est cncorequ'un projet de la carte générale des courants marins, que l'habile navigateur doit publier.
A l'inspection de cette carte, on voit que le pôle austral est le point de départ de trois courants d'eau froide. Le premier, celui qui est au centre, se dirige vers l'est, et va frapper la cote occidentale de TAmérique du Sud , où il se divise en deux branches vers le [\o^ degré de latitude australe; la branche sud côtoie la Patagonie, tourne le cap Ilorn et échauffe toutes ces côtes, parce qu'il vient de basses latitudes et se rend dans des régions plus froides; la branche nord, qui est la plus étendue, au contraire, côtoie le Pérou et le Chili, et adoucit le climat de ces contrées voisines de l'équateur, qui difTère, comme on sait, considérablement de celui du Brésil. Ce courant nord, après avoir côtoyé le Pérou, se replie sur lui-même pour suivre le grand Océan dans une direction de Test à Touest, et forme ce qu'on appelait jadis le grand courant équinoxial. La Nouvelle-Zélande se trouve placée au milieu de la partie de la mer qui n'est pas atteinte par le courant principal et la branche qui a suivi la ligne équinoxiale.
Au courant é([uatorial de riiémisphère sud s'en joint -'^ un autre dans la même direction, venant de Thcmisphère nord , et <[ui en est séparé par une bande océanique de 'f environ de largeur, laquelle est placée le
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plus souvent au nord de la ll^ne, et où règne tuio sorte de remous dirigé en sens eoiitiaire des courants.
Ces deux couranls s'écliau lient en approclianl des Carolines, et leur marche est sans cesse contrai i(''e par toutes les îles. Aux aj)proches du grand archipel d'Asie, ce grand courant se divise en deux l)ranches.
L'une se (hrige vers le nord, l'autre vers le sud. La première branche se dirige d'abord vers le nord, le nord-est, vient passer entre les îles Mariannes et les îles du Japon, puis vient côtoyer les îles Alcutiennes sans atteindre le Kamtschatka; avant d'y arriver, il tourne vers l'est, puis vers le sud, et retombe dans le grand courant ëquinoxial, à la hauteur de la pointe de la Californie.
La seconde branche se dirige vers la cote orientale, la Nouvelle-Hollande, contourne la Nouvelle-Zélande, rejoint le courant austral central, qu'elle vient réchauffer dans la partie occidentale; elle s'étend au delà de la terre de Van-Dieroen , et vient se confondre avec une branche dtt second courant polaire austral, prenant naissance dans les méridiens des Indes et se dirigeant à Test, comme tous les courants d*eau froide.
Ce deuxième courant d'eau froide, situé à Foccident du courant central, vient heurter la cote occidentale de la Nouvelle->Hollande; 9 se dirige ensuite au nord vers les îles Java et Sumatra, ou il rejoint la partie du grand courant équinoxial qui n'a pus été anitée dans l'Archipel par tous les obstacles qu'il a rencontrés dans sa marche. Ce courant se dirige vers l'ouest, prend sa route vers le sud, entre l'Afrique et Madagascar, contourne le cap de Bonne>£spémnce, où il est considéré comme courant d*eaa chaude.
Ce courant vient se réunir lui-même avec le ti'oisième courant austral, qui est entraîné le long de la cote occidentale de l'Afrique. 11 sert à alimenter le coiuant ëquinoxial de TAtlantique, et forme le Gidf-Stream, dont on doit une très-bonne (lescription à M. de Tïuniboldt. Ce courant entre dans le golfe du Mexique, s y réliechit,
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tlt'îbouclio par le détroit de lîaliamn , se ment du sudouest au iiord-est à une certaine dislance de la côte des Etals-Unis, en conservant une portion plus ou moins considérable de la température (ju'il avait entre les tropiques. Il se bifurque en deux : une des branches va adoucir le climat de l'Irlande, des Orcades, des îles Shetland et de la Norwége; l'autre partie s'infléchit graduellement, et finit, en revenant sur ses pas, par traverser r Atlantique du nord au sud, et quekpiefois à une distance assez peu considérable des côtes d'Espagne et de Portugal. Apiés un long circuit, les eaux viennent rejoindre le courant c([uinoxial d'oîi elles étaient sorties.
Ce grand courant équinoxial de l'Atlantique, comme nous l'avons déjà dit, s'étend de chaque côté de la ligne, sur une grande étendue, qui varie suivant la situation apparente du soleil. On lui assigne les limites du iC)*' au 3o* degré de latitude; il commence à se faire sentir au sud-ouest des Acores. Il est très-faible du 1 5^ au degré de latitude. Vers la ligne, sa direction est moins constante que vers le lo* ou le i5*^ degré, et se dirige vers la baie de Honduras, traverse le golfe du Mexique, et se jette avec impétuosité dans le détroit de Baliama avec une vitesse de a"* par seconde, malgré les vents du nord qui régnent constamment dans cette région; pui^ il suit la direction indiquée plus haut. ^IplllPMM»
Sous le 33" de latitude, un voyageur peut passer, dans le même jour, suivant M. de Humboldt, du courant oriental dans le courant occidental. A la hauteur du cap Blanc, ce courant , après avoir longé la côte d'Afrique, se dirige d'abord vers le sud-ouest, et se réunit au grand courant équalorial appelé Gulf-Stream. Les deux courants sont séparés par une zone de i4o lieues de large. On estime que les eaux de ce grand courant, d'après les vitesses observées, parcourent un circuit de 38oo lieues dans l'espace de trois ans, savoir : i3 mois pour aller des îles Canaries aux côtes de Caracas; lo pour ' faire le tour du golfe du Mexique; 2 pour arriver près du banc de Terre-Neuve, et 10 à 11 pour revenir sur
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les côtes d'Afrique. CVst du 45 au 5o^ d^rë de latitude que le Gulf-Stream dirige une branche vers le nordest sur les côtes de r£uropc. 11 n'est pas sans intérêt de donner les températures de cet immense courant qui joue un si grand rôle dans la navigation. Entre les 4o^ et 41*^ degrés de latitude, sa température est de 1 8** ; en dehors du courant, elle n'est que de i4**; sous le parallèle de Charleston elle est de et les eaux en dehors de i4MI n*a plus que 7 ou 8^ près du baoc de Terre- Neuve.
Voici, d'après M. le capitaine Duperrey, les effets pro* duits par le grand courant austral central, dont il a suivi le cours sur toute la sur&ce des mers avec une grande sagacité. Prenons ce courant quand il vient heurter la
côte du Chili, où une des portions remonte vers Téquateur et Tautre descend vers le cap Horn. Celui qui se dirige veis le sud paraît avoir découpé profondément les côtes occidentales de la Patagonie, donne naissance aux îles qui la bordent, et séparé du continent la Terre de Feu. Ce courant rend très-dilficile le passage du cap Horn; pour le franchir, il faut prendre le large. La portion ({ui a icinonlé vers \v nord paraît avoir creusé le grand enfonc t niciU sur les côtes occidentales de T Amérique, entre \v ^f)** et le 1 5" de latitude. Ce courant a donc confrihiK' à donner aux côtes occidentales de T/lLméri(jue leur conliguration actuelle. Le courant qui exerce une si crande inHuence sur le» côtes de l'Amérique méridionale se lie intimement avec la direction générale des vents, et par suite avec la marche du soleil. Effectiveroent, ou a observé que le courant s'élève vers le nord lorsque cet astra est dans notre hémisplière, tandis que le courant descend de lautra coté de la ligne lorsque le soleil est dans l'hémisphère austral.
Les mesures de température des eaux de ce couranti avant qu'il ait atteint les côtes de l'Amérique, ne lais* sent aucun doute à cet égard. En effet, entre le io5^ et le 90' degré de longitude, au mois de janvier, le theiv moibètre marque 4^ aunlessus de o^ tandis qu'après avoir
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touché la cote, la branche qui se dirige sur le cap llom a une température de 9" dans les parages mêmes du cap. Cet efifet ne peut pas être attribue à la chaleur continentale eu raison de sa basse température, mais bien à ce que depuis le point de départ de cette portion de courant^ la température de la mer est supérieure à celle de Tair; sur les côtes du Pérou, le contraire a lieu. Ainsi la branche principale du courant, partie du pôle austral, s'ccliaufTe en s*approchant de 3o"de latitude, à tel point qu'il prend une température supérieure à celle du Chili« dont il améliore le climat^ tanois que la partie qui se dirige vers le nord» étant inférieure à celle du Pé* roUf va nécessairement abaisser celle-ci. Cette influence de la température du courant sur celle des cotes a permis d'expliciuer ^taîiis fiûfs qui n'avf ie&t pu l'être jusqu'ici. Au Pérou I où la tninpiBMture Irès4idpucie par Tac* tion du courant « |es babitaiM|><Ui^ cultiver eux-mê* mes les terres sans le s6t^$^^b^ esdav est et par cou* séqueni les «xdonies espagnoles^ ont pu s'y conserver intactes. Il n'en est pas ainû au Brésil, sous Jes mêoie^ parallèles, où les chaleurs excessives ont obligé. les Portugais à avoir recours aux esclaves africains pour \^ culture du sol. On expTKjiie par la uiènie raison comment la végétation présente les mêmes caractères au Chili qu'à la Terre de Feu, et pourquoi les colibris se IrouveuL depuis le Chili jusqu'au cap Horn.
D'après la direction des courants de Test à rouest dans le giand Océan, on voit que les naturels des îles de la mer du Sud n'ont jamais abordé en Amérique avec leurs pirogues.
Le major Rennel pense que l'immense amas de fucus qui couvre la mer à l'ouest des Acores, sur une trèsgrande étendue, que l'on conipare à celle de la France et qu'on appelle mer herbeuse, mer de Varec, en raison ^des herbes (fucus natans) qui la couvrent, est apporté |>arleGulf-$tBMm du golfe du Mexique. Cependant les opidions 4lÉip'%^teurs à ce sujet ne sont pas les mènes, et. qitrtpmifiwii pensent que ces fiicus pourraienr
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croître sur leg récifs qui seraient au fond de rOcëaa' dans ces parages, ou bien végéter à la surface même des eaux. Du reste , d'après les observations de M. de Humboldtet du major Rennel, cette mer^ qui avait été aperçue par Cliristoplie Coiomb, ne change de place ni en longitude ni en latitude.
Les courants du pôle nord offrent également des effets très-remarquables. Ce sont eux qui amènent sur les cotes dislande une énorme quantité de glaces qui en remplissent les golfes septentrionaux. Quelquefois, au lieu de glace, ils y transportent des amas immenses de bois flottants. Ces arbres, suivant toutes les apparences, arrivent de la Sibérie et de FAmérique septentrionale. On y a même reconnu des espèces qui ne croissent qu*aa Mexique et au Brésil. En général , ce sont des troncs de pins, de sapins, de quelques arbres résineux et d'acajou. Ces derniers sont toujours percés par des tarets , mollusques lestacés.
]VI. le capitaine Dupcrroy a fait une élude spéciale, dans sa navigation sur la Coquille^ du courant d'eau chaudiî qui passe entre la Nouvelle-Hollande et la Nouvelle-Zélande pour aller rejoindre le courant centra! austral. Nous donnons ici quelques-unes des observations tliermométriques qu'il a faites, Tuoe à l'est, l'autre à l'ouest de la Nouvelle-Hollande.
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- ^iL Temp. »!r. Teœp. mer.
33 5i i5o 23 j9 aa ,0
36 *o 104 ai 1/, ,4 i.. 14 ^8
39 59 109 3o i3 ,a la ,7
Aa 38 116 3:t la ,1 11 ,i
43 43 ia4 27 10 ,7 10 ,7
On remarque que les observations du côté de l'est
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donnent des nombres plus forts que celles du côté ouest.
La présence du courant est indiquée par la différence (le plus de 4** de température que Ton observe en passant de 4^^4o à 43. A la latitude de 4^°i44? t'*ourant avait une vitesse de ai milles vers le sud et de 42 milles vers Test.
Voici d'autres déterminations thermomctriques de M. le capitaine Duperrey, relatives au courant d'eau chaude qui passe entre le Japon et les îles Mariannes. Cliacune des tenjpératures est la moyenne de toutes les observations faites 9 de deux heures eu deux heures, daas les a4 heiires.
taap, air. Tcmp. mer.
a4 juio... 94 W .... i53»3o' .... •7**,i ... a7*,4
3 août.. a3 .... ao5 41 .... aa »A ... aS^a
i'*^ juillet. a6 16 .... i56 47 .... 27,0 ... a5,7
a août.. 7.G I .... ao4 56 .... aa^o ... aa^S
4 juillet. 3o î»9 .... 160 i3 .... 24,7 ... 26, 7 3i juillet. 3029 .... ao3 36 .... 22,1 ... 22,2
6 juillet. 3a $9 160 38 .... a4,7 ... a4,7
3o juillet. 3a 55 .... ao3 8 .... aa,i ... aa,a
10 juillet. 36 44 •••• i63 36 .... aa,3 ... ai, 8
a8 juillet. 36 43 .... aoi 33 .... 22,5 ... aa,4
19 jnilU't. 5i 12 ... . i8/| 56 .... 18,6 ... 17,4
20 juillet. 41 2 .... 188 40 •••• 19*4 16,6
Nous citerons quelques courants partiels pour compléter le tableau que nous avons tracé des courants qui sillonnent les mers. On trouve dans la Gascogne uç courant se dirigeant vers le nord-est, qui, probablement, n'est qu'une portion du Gulf-Stream. Dans la Méditerranée, il en existe un autre qui suit les cotes septentrionales de l'Afrique. Ce courant remonte vers le nord-est sur les cotes de Syrie, semble s'arrêter à l'île de Candie, pour revenir sur la Sicile, et de là sur les cotes d'Espagne. Ce courant est-il une fraction du Gulf-Stream, ou bien ne dépend-il pas plutôt de l'inégale évaporation des eaux de la Méditerranée et de l'Océan? Cette seconde hypothèse est la plus probable. On observe égale-
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ment des courants dans le détroit do Conslantinople, dans celui des Dardanelles, et dans celui de larchipel grec, qui se dirigent vers la Méditerranée.
a" Courants /Modiques. — Le courant équinoxial, avons-nous dit plus haut, est modifié par les moussons en approchant du grand archipel d*Asie: c'est une preuve de l'influence da déplacement des masses d*aîr sur les courants marins. On a un rrès-grand nombre d'exemples de courants périodiques le long des côtes , surtout dans les mers de Vlnde et de la Chine, lorsque le soleil a ses déclinaisons australes ou boréales (i). Ainsi, dans le golfe de Manar, entre Gevlan et le cap Comorin, il y a un courant dirigé vers le nord , depuis le mois de mai jusqu'au mois d octobre ; il passe au S.*0. ou S.-S.-> O. pendant les autres mois; sa vitesse ordinaire à la côte est d'une lieue par heure (i* i par seconde). Lelone de )a côte de Ccylan , de la pomte Pedro au nord de I île, à la pointe de Galle au sud, régnent des courants qui portent au sud| au $,-£., etc., suivant la direction de hi côte, et qui nVmt que peu de force en juin et novembre. Dans la oaie du Bengale, les moussons, dont nous par- ^ lerons dans le chapitre suivant , donnent naissance à des courants marins pendant leur durée.
Dans les mers dt; la Chine, les courants se dirigent assez généralement vers le N.-E., du 1 5 mai au 1 5 août , et ont une direction contraire d'octobre en mars ou avril. La vitesse est en général plus grande pendant octobre, novembi'c et déc embre, que celle descourants contraires en mil, juin vl juillet. \ .c plus fort courant de ces nuTs est t elui (pii est près des côtes de Cambodjo, et qui niarebe vers le sud a la fin *!e novembre, avec une vitesse d'un mètre à un mètre et demi par seconde.
Des courants se font sentir dans d'autres régions , près des côtes, en Afrique et en Amérique. On pourrait multiplier les exemples des courants périodiques observés, et qui montrent l'influ^icedes saisons sur leur dî-
Diqitized by ^
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rection; mais ils n*ont pas une «étendue aussi grande que
^ les grands courants généraux dont nous avons parlé. On observe des couranls périodiques qui peuvent en partie avoir pour cause l'évaporation inégale des eaux, jointe aux vents régnants. C'est ainsi qu'il existe un courant de rOcéan dans la mer Rouge, depuis octobre jusqu'en mai, et un courant en sens contraire pendant le reste de l'ainiée. Les eaux du golfe Persique présentent un effet inverse : d'octobre en mai, un courant marin va du golfe dans l'Ocëaa, et de qiai eu octobre, de TOcéaii dans le golfe.
3^ Courants variables et accidentels. — Ces courants ne sont soumis à aucune loi régulière; ils sont produits, soit par l*influeDce des vents variables qui r&> gneot le long d'une cote pendant plusieurs jours, soit par des tempêtes ^ des trombes, etc.
Nous signalerons encore des mouvements qui sont indépendants des vents et des marées, et qui produisent quelquefois de petits coiu'ants ii la surfiice (le la nier; voici comment M. de Ilumboldt les a décrits dans sa traversée en Amérique ( i ) :
« Lorsque la mer est parfaitement cahue, il paraît à sa « surface des bandes étroites, semblables a de petits ruis- « seaux , et dans lesquels les eaux coulent avec un bruit «très-sensible à Toreille d'un pilote expérimenté. Le . « 1 5 juin, par les 34** 36' de latitude boréîde, nous nous % trouvâmes au milieu d*un grand nombre de ces lits de « courants; nous pûmes en relever la direction avec la • «boussole. Les uns partaient au nord-est , d'autres à « Test-oord-est , quoique le mouvement général de « rOcéan, indiqué par la comparaison de Testime et do « la longitude cbronométrique, continuât à être au sud- « est. Il est très-commun de voir une masse d'eau immo- «bile, traversée par des filets d'eau, qui coulent dans « différentes directions. On peut observer ce pbénomène «journellement à la surface de nos lacs; mais il est
(i) Fojages aux régions éqtunoxiales^t.lf p. i53.
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« plus rare de trouver des mouvements partiels» impri* « par des causes locales à de petites portions d!eauy « au milieu d'une rivièi'e pélagique qui occupe un « espace immense , et qui se meut dans une direction « constante, quoique avec une vitesse peu considérable. « Dans ce conflit de courants, comme dans roscillatiôn c des vagues, notre imagination est frappée de ces mou- « vements qui semblent se pénétrer, et dont l'Océan est a sans cesse agité. »
Cause des courants, — Plusieurs causes ont été assignées aux courants, par Franklin, RenncI, etc. Bernouilli avait admis le mouvcnu nt de rotation de la terre laissant en retard les eaux et l'aluiosplière, il devait on résulter des courants marins et almosj)héri(jues équatoriaux en sens inverse du mouvement de rotatiou de la terre ou de IVst à l'ouest. D'Alemhert, Laplace, n'ont pas trouvé les raisons de Heruouilli suffisantes pour admettre cette cause des courauts marius et des vents alizés.
On a pensé que les vents alizés, dont il sera question plus loin , ({ui sou filent constamment dans les mers équatoriaies de lest à Touest, produisent une intumescence liquide dans le voisinage de Téquateur, sur la cote orientale d'Afrique, d'oîi résulte une niasse d'eau accumulée, qui s écoule sans cesse du nord au sud, par le détroit de Mozambique. Arrivée au Cap , n'étant plus arrêtée par les côtes d'Afrique, elle se précipite vers l'ouest. Telle est la cause qu'on a assignée au courant du cap fionne-Espérance.
* Suivant cette manière de voir, le courant équiuozial de l'Atlantique aurait une origine semblable; en effet, l'impulsion constante du vent alizé sur les eaux qui avoisinent l'équateur au nord et au midi, doit produire aussi une gi'ande accumulation d'eau sur la côte d'A« mérique; de là résulte un mouvement général de la mer des Caraïbes, vers le détroit qui sépare la pointe orientale de Yucatan de la pointe occidentale de Cuba ; de là une élévation du niveau de la mer dans le golfe du
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Mexique 9 et par suite production de ce courant, qui, en sortant par le détroit de Bahama, forme le Gulf- Stream.
On attribue le courant du détroit de Gibraltar au niveau plus bas de la Méditerranée, lequel serait dû à uue é va poration abondante, que ne compensent pas, h beau* coup près, les eaux déversées dans cette mer par les fleuves qui y débouchent; évaporalîon qui doit être plus forte que sur TOctan, puisque, à égalité de température, les eaux de la Méditerranée ont une température de 'S' à 3°,5 plus élevée que celles de l'Océan.
Il est impossible de donner une théorie complète des courants, vu l'ignorance où l'on est de toutes les causes qui interviennent dans leur production; il ne suffît pas en efïet de connaître seulement les courants fjui sillonnent la surface des mers, mais il faudrait avoir quelques notions sur les courants produits par les différences de température et de salure à toutes les profondeurs, et les courants sous-marins en contact avec le lit même de^la mer, qui transportent jusque sous l'équaleur les eaux froides des zones polaires. D*un autre côté , les eaux de l'Océan, près d(s pôles, sont mues d*occident en orient avec une très-iaibie vitesse par suite du mouvement diurne; en s^acheminant vers des régions tempérées et chaudes, leur mouvement s'accélère, et il en résulte des courants relatifs, dirigés de l'orient à Toc- • cident
Les courants que nous avons décrits ne sont donc que les efièts provenant de l'état final dans lequel se trouve la surface des mers, sous les influences Gombi« nées des causes si complexes dont il a été question.
Nous sommes entré dans quelques détails sur la direction des principaux courants, parce qu'ils nous permettent d'étudier les émigrations, dans toutes les parties du monde, des plantes, des insectes et même des oiseaux, dont les graines, les germes et les oeufs sont transportés par les glaces et les bois qui ilotlent à leur surface.
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J m, — De (fiction destructwe des eaux^
T.'caiiagil, soit iiUH anicjueinent , soit chimiquement , sur les corps (jui coin[)osent l'écoi'cc tcneslre. Dans les deux cas, son action est destructive et reproductive; dans Je premier, lorsqu'elle est violemment agitée ou qu'elle se meut avec vitesse, elle sépare les éléments des roches, et n'est reproductive que lors(|u*elie forme des dépôts, des alluvtons ; dans le second cas , elle peut dissoudre certaines substances, faire naître des réactions entre les élémeots des roches, puis transporter les sels dissous dans Feau de la mer et augmenter sans cesse la salure, ou bien déposer les substances avant d arriver à TOcëan. Dans toutes ces circonstances, elle semble agir pour niveler la surlace du globe et entraîner dans les vallées les éléments c|ui composent les montagnes. Nous trai* terons à la fin de cet ouvrage de l'action de l'eau comme agent chimi<|ue : dans ce paragraphe nous nous bornerons à parler de l'action mécanique de l'eau en mou* vement, c'est-à-dire des cours d'eau et des vagues.
A la surface du globe, la presque totalité des eaux est à l'état liquide ; il n'j en a qu'une fraction très-minime dans l'atmosphère i l'état de vapeur; nous verrons en effet dans rfiygrométric que cette quantité n'équivaut pas au plus à une coudie d'eau de i décimètre d'épaisseur qui couvrirait la surface du globe. Or, puisque, d'après ce que l'on a vu, Teau (jui constitue les niers ne formerait pas au maximum une couche de looo mètres de hauteur couvrant toute la terre, il s'ensuit que la quantité de vapeur qui existe en moyenne .T un ins- * tant déterminé dans Tatmosphèrc n'excède pas les ou . o 1 ,. o ''T masse totale des eaux de l'C^céan.Otte eau se condense continuellement sur toute la surface du globe, et eu retombant à l't'tat de pluie, de neige, forme les sources, les ruisseaux, les îivières et les fleuves. Mais l'eau retourne-t-elle en totalité à la mer, par les fleuves, ou par les cours d'eau souterrains, abstraction £iite d'une petite fraction de ce liquide qui se
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trouve fixée, soit pour former des hydrates, soit par les corps organisés? Voici ce <|ae nous savons à cet égard :
On a essayé de déterminer dans certaines circonstances là proportion de l'eau tombée à Tétat de pluie qui retoiime à la mer par les fleuves, ^ariotte avait annoncé que la Seine ne versait chaque année dans la mer qi^ b partie de la quantité dVau qui tombe dans soil baésin Soos tous les états | ies | devant ou s'évaporer ou être absorbés par la terre^ pour seihrir à la yie organique, oii retoomer à la mer par des VQÎei sou« 'terriiiiies. lliRiiissé a repris cette question eà Aotiih pant du jaupeage de la Seine. Voici les résultats atiiqiièls les observat&ns et le calcul Tont conduit ; le bassliii de Pftris, en le terminant à Pài^, oii Ton a jaugé les eaitt qui passent éous Fun des ponts, a 43^7000 hectares. Si toute l'eau qui y tombe n'éprouvait aucune perte, elle formerait au bout de l'année une couche de 53 centim. de hauteur; toute cette quantité est équivalente à a2f)33 millions de mètres cubes. Or, au pont de la Chambre des députés, le débit moyen est de aSS mètres cubes par seconde, ou ai mlllionspar jour,et8o42millionsdcmètres cubes j)ai* an. Ce nombre : 2'J»9'33 : : i : 3; ainsi les j de IVau (jui tombent dans le bassin de la Seine jusqu'à Paris ne se rendent pas dans la mer. Mariolte avait trouvé | ; . il n'y a qu'une cjifiereuce de ^ seulement entfeç^^eu^ résultats. '
L'eau qui tombe à la surface de la terre et qui se rend à la mer, soit en s'écoulant à la surface, soit par des voies souterraines, agit sur les roches et produit des effets mécaniques, dont la puissance est bien diminuée à répoque actuelle où il y a moins de vapeur dans l'air, mais qui cependant , comme on va te voir, a encore une grande énergie. £lle agit d'abord par sa chute, ensuite par sa vitessOi en coulant sur le sol ou dans la terre, Lorsqu*elle parcourt des voies souterraines, elle peut miner les terrains, et il en résulte des éboulements qui ont produit souvent des effets désastreux ; nous citerons, par exemple, réboulement de la montagne de
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Rossberg , situëe en face du Righi en Suisse, dans la
vallée de Goldaii. Mais quel que soit le mode suivant lequel l'eau parvient h la mer, son action commence aussitôt qu'elle touche la terre, et ne s'arrête que lorsqu'elle est arrivée dans son grand réservoir, où elle produit d'autres effets. A mesure qu'elle avance, elle dissout les éléments solubles, corrode certains terrains sur lesquels elle passe, emporte les dt'bi is, et les abandonne quand sa vitesse diminue. C'est ainsi que les dépôts se forment a Feutrée des lleuves et que les deltas prennent naissance; ce pbénomènp, qui, de prime abord, semble bien minime, grandit à mesure qu'on l'examine de plus près, et nous révèle une action destructive à la surface des continents.
Les fleuves et les rivières apportent donc continuellement dans les bassins des mers des matériaux solides, débris des continents, qui forment sans cesse des atté* rissements, et qui finiraient dans la suite des siècles par niveler la surface de la terre, si les i-évolutions, les mouvements de la croûte et Faction des vagues et des courants qui refoulent dans certains endroits les matériaux solides renfermés dans son sein» ne produisaient pas des élévations, et ne changeaient pas les contours des rivages.
, Pour montrer la puissance de cette action mécanique de Teau, nous citerons quelques nombres indiquant la quantité de matériaux solides aui sont transportés continuellement par les rivières et les fleuves. La plupart des grands cours d'eau n*ont guère que f mètre à I mètre de pente par cinq kilomètres. Le Mississipi, un des plus grands fleuves connus, a Go cenlim.; le Rhône, de Lyon à la mer, a 'j. mètres ^ de pente ; encoi e une partie se trouve-l-elle en soubresauts. Dans les torrents, la pente est beaucoup plus grande. On admet pour les matériaux solides tenus en suspension dans les eaux, en moyenne ^ pour le Pô, -j-^ pour le Nil ; le Rhin, suivant une évaluation, tiendrait .-j^, et le fleuve Jaune en Chine —j.
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Le major Rennel, qui a cubé la masse d'eau que le Gange porte à la mer, l'a évaluée en moyenne à 5o4o mètres €ul>es par seconde. Lors des plus fortes crues, la masse d'eau va à 11490 mètres cubes , et dans ce cas, à ce qu'il paraît, l'eau pouvant tenir ^ de matières solides en suspension , la masse équivaudrait à a85o tonnes par seconde; ce fleuve entraînerait donc dans cette circonstance i kilomètre cube de matière solide en dix jours, en supposant que 2,7 soit la densité de ces matières. En moyenne, d'après cette densité, le Gange entraînerait i kilomètre cube de matériaux terreux toutes les trois semaines.
On ne peut guère évaluer en moyenne à plus de roo centimètres la (juantlté d'eau cjui tombe par an dans les divers lieux de la terre. Adnu'tlons ce nombre, et supposons que de l'eau seulement retourne à la mer par les fleuves et Tes rivières; si de plus celte eau tient en suspension -rrir^lc matériaux solides, alors la quantité de ces substances qui arriverait à la mer serait capable , en un an, de former une couclie qui, répandue sur toute la terre, aurait une épaisseur de-—. T-frTr.iTy. J = o,""'3, la densité de ces substances étant évaluée en moyenne à 2,7, et les terres n'occupant que le | de la surface du globe; cela ferait en 100 ans So"""", ou bien 3 mètres en dix mille ans. En admettant seulement 5-^ de matériaux solides, la quantité qui serait apportée dans la mer pendant cette période de dix mille ans , étant répandue sur tout le globe^ donnerait encore une coup che solide de 6 décimètres d'épaisseur.
Dans oe qui précède, nous avons supposé que les matières transportées par les eaux étaient réduites à l'é-. tat pulvérulent ; mais dans les lits des torrents , des rivières et des fleuves, on trouve des fragments de toute dimension et de toute espèce, et on suit les altérations qu'ils ont éprouvées. Ceux qui sont calcaires sont altérés les premiers , ils disparaissent au bout d'un certain temps; les roches schisteuses s'altèrent aussi rapidement, tandis que le quartz et les basaltes résbtent plus
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que tous les autres. I^s matières organiques, telles que le bois, qui sont entraînées par les cours d'eau, «'prouvent aussi un cffel analogue, d'après lequel les matériaux solides, débris des continents, apportés dans FOcéau, tendent toujours à se diviser de plus eu plus et à se mélanger.
lorsque les matériaux sont arrachés au sol, ils sont entraînés plus ou moins loin, suivant la vitesse del*eaii, leur densité et leur grosseur. Si cette vitesse n*est pas au moins de 5 à 6 centimètres par seconde, elle ne peut entraîner que des particules très-ténues qui ont moins de o"*^ ,1 de diamètre. Avec une vitesse de i5 centimètres, elle peut entraîner du sable de i millimètre de diamètre; quand elle atteint près de 5o centimètres par seconde, elle peut mouvoir des caiikux de i oentim. de diamètre; et avec une vitesse de i mètre, des galets de 5 centimètres de diamètre. Avec une vitesse beaucoup plus grande elle enlève les gros blocs de pierre. Mais il faut ajouter que l'eau , en se chargeant aune gi ande quantité de limon, et devenant boueuse, peut augmenter de force mécanique; il lui faut alors moins de vitesse pour entraîner ces niasses ( i ).
Cette vitesse nécessaire pour déplacer les roclies, les vagues de l'Océan peuvent l'acquérir; car des pièces de Gooo kilogrammes que Ri emontier avait placées à Saint- Jean-de-Luz, ont été déplacées par les (lots. M. Harris ra[)porte (pie pendant les deux tempêtes qui ravagèrent la côte méridionale de l'Angleterre, en 1 824 > 829, des blocs de calcaire et de granit du poids de 2 à 5 mille kilogrammes furent lancés sur la jetée de Plymoulh.
I^s torrents donnent lieu à des effets analogues ; on peut citer comme exemple ce qui s'est passé en 1818 y dans la vallée de Bagnes, qui remonte jusqu'au grand Saint-Bernard d'une part, et se rend de l'autre dans le
(i) Voyes l'appendioe à la fin de l'o«Vrage pour ott dMs
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Valais ou la vallée du Rhône. A la partie supérieure de cette vallée se trouvait un glacier qui sVst éboulé et a barre la vallée, d'où est résulté un lac immense du coté de la montagne. L'éruption a été si puissante tpie d'énormes rochers ont été lancés en l'air et transportés à des distances considérables. Des maisons el des forêts entières ont été emportées; les bois, transportés avec une masse considérable de matières terreuses, se sont déposés en couches alternant avec des couches de boue : image de la formation des lignites.
Des effets puissants de dégradations produits par l'accumulation des eaux ont pu, en agissant sur une plus grande échelle, opérer l'ouverture du Bosphore, celle du détroit de Cadix et de la Manche.
Lors de Téboulement qui eut lieu a la Dent du Midi, dans les Hautes-Alpes, le iG août 1 835, M. Élie de Beaumont vit des torrents de boue provenant de l'éboulemenl, qui ne renfermaient pas -7^ d eau, et qui déplairaient des roches calcaires de plusieurs mètres de côté, flottant même sur leur surface, pendant des espaces considérables, comme des glaçons flottent à la surface des rivières.
Si les eaux qui proviennent de la condensation des vapeurs atmosphériques ravinent la terre et dégradent les continents, celle qui se trouve dans les grands bassins produit aussi des actions très-éncrgiques. En eflet , les marées, les vents et les courants, concourent à maintenir les eaux des mers dans un état continuel d'agitation. Les mouvements des vagues, qui sont quelquefois r.i énergiques à la surface de la mer, se transmettent jusqu'à une certaine profondeur. D'après les observations de M. Siau {.Annales de physique et de chimie, y série, tome II, page 118, année 1840^^^®^ recherches de !VL Aimé (même ouvrage, tome V, page 417), non-seulement à une certaine distance, les molécules d'eau ont un mouvement oscillatoire vertical, mais encK)re un mouvement oscillatoire horizontal; de façon que ju.squ'à 188 mètres M. Siau a pu reconnaître au foad de la mer des zoues de gravier d'iuégale grosseur
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disposées parallèlement par suite du mouvement oscillatoire de la masse liquide.
Lorsque les ondulations de la mer, qui se prolongent jusqu'à une grande distance^ rencontrent tout à coup un ressaut, alors Teau est refoulée vers la surfiice et peut s'élever à une assez grande hauteur; il se forme dans ce cas des flots de fond , qui ont étë l'objet de recherches de la part de M. le colonel du génie £my. Ces flots, en s*avançant vers le rivage, se soulèvent, se gonflent .de plus en plus et forment des nappes écumantes que Ton nomme nappes de déferlement. Si les flots frappent des côtes abruptes, ils y produisent les mêmes effets. Le rochei- qui a reru le nom de la Femme de T^l , dans l'archipel des îles Mariannes, a une hauteur de ii^niètres, et cependant les vagues viennent se l)riser contre son sommet. Il est probable (jue ses bords sont abruptes, et que les mouvements de la mer, qui se commurncpicnt de proche en proche juscpie vers l'eau qui les baigne, en vertu de la vitesse ac(piise, oceasionnent ces effets.
Un banc de sable eu peute douce ne présente pas de flots (le fond.
Cette action des flots de fond sur les rivages peut devenir très-c;onsidérable, quoi(pi*en pleine mer elle soit à peine sensible ; les ondulations se propagent tou* jours de |ftrocbe en proche jusqu'à ce quelles aient trouvé des ressauts. Jx>rsque ces phénomènes se passent à lembouchure des fleuves, ib prennent le nom de ras de ' marée; on a remarqué (pie, lorsqu'ils se manifestent dans les parages des Antilles, à peu de distance des côtes la mer est fort calme.
Il est facile de concevoir, d'après oe qui précède, comment les actions combinées des vagues, provenant des marées, des v^nts ou des mouvements quelconques de l*Océan, dégradent sur certaines cétes les rochers , sur d'autres au contraire déposent des matériaux ; c'est ce qui arrive en France. Quelques parties des côtes de Normandie se dégradent, tandis que sur les côtes des Landes il y en a qui se recouvrent de aable. Le premier elfet
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est dû à rescarpement plus ou moins gi and des rivag(;s , et à la nature des roches qui les composent Ces érosions, qui se manifestent sur presque toutes les côtes , montrent que l'Océan lutte presque continuellement
coiUre les continents, et que, dans cerlaines contrées, des cotes auraient été entraînées dans la mer si Thoinme n'y eût pas mis obstacle.
L'action destructive de la mer se continue tous lis jours. On ne sait où s'arrêter;» raclion de cet agent qui tend à niveler la surface de la terre, et qui détruit d'un côté et dépose de l'autre les débris des roches ; il est probable que plusieurs péninsules se di'taelieront des continents; peut-être Tisthme de Panama tombera-t-il un jour sous l'action érosive des ilôts. On ne peut prévoir quelle seru la figure des terres sous les actions combinées des vagues et des changements ((ui résultent des mouvements dus au refroidissement du globe.
CHAPITRE IV
DE L'ATMOSPHERE
SECTION
§ I. — - Étendue de (^atmosphère»
\a terre est partout entourée d'un fluide rare et transparent appelé air. Cette enveloppe, qui a la nieine forme . que notre globe, le sépare des espaces célestes^et constitue ratinosplicre : la terre et son atmosphère se trouvent donc isolés au milieu du vide.
Cotte enveloppe n*a pas une étendue indéfinie, et bien quelle ne soit pas connue, il est probable qu'elle est très-limitée. Quant à son poids « il est déterminé par le baromètre, puisque le poids d'une colonne d'air qui aurait pour base l'unité de surface, et pour hauteur la hauteur verticale de l'atmosphère dans un lieu quelconque, fait équilibre au poids de la colonne barométrique de même base : or, comme en moyenne, à la surface de la mer, la hauteur barométrique est sensiblement égale «i o"*,76 de mercure , il en résulte que le poids total de Tatmosphère est égal à celui d'une couclie do mercure de7G'"'""- de hauteur, et qui aurait pour surface celle de la terre; ou bien fait é(|uilibre au poids d'une coloune d'eau de même base et de io"',3 de hauteur.
Si IViir conservait à toutes les hauteurs la même densité c|ua la surface de la terre, et que la température ne changeât pas, en seievant de i()"»,5 à peu près, la hauteur baromélri(|ue s'abaisserait de i"""', d après le rapport de densité entre lair et le mercure^ ainsi la
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colonne atmosphérique située au-dessus <Pua oliser» ▼ateur équivaudrait à une colonne d'air de 7980^, et n'aurait que deux lieues de hauteur. Mais rair étant élastique et oompressiblCf sa densité est proportionnelle au poids qui le comprime ; les couches inférieures doivent donc être plus denses que les couches supérieures, et l'on doit considérer l'atmosphère comme composée (le couches concentriques superposées , sensiblement spliérifjucs , entourant la terre, et cTauffint plus denses qu elles sont plus ruppixtchces de su surfuce.
En supposant (|ue la tcnipcraturc et la composition de l'air soient invariables, pour des hauteurs ( roissant en piogression arithmétique , les densités correspondantes dimiiiucraitiit en progression i^éonicti i({uc. Mais la diminution de densité des couches d'an-, en s'élcvant dans l'armosphère, ne suit pas rii^oureuseuient cette loi, attendu ([ue la tem|)érature va en décroissant à mesure que la hauteur augmente, en faisant toutefois abstraction des anomalies accidentelles (jue l'on observe dans quelques parties basses , et qui proviennent du sol, du rayonnement et de rhumidilé.
La loi suivant laquelle la température décroît avec la hauteur nVst pas encore bien connue; dans la couche inférieure de Tatmosphère, elle varie suivant Fiieure de la journée y les saisons, la nature du sol et la latitude. Cette question nous a déjà occupé en t*xposant les causes qui Ibnt varier la température à la surface du globe. Nous rappellerons seulement que M. de Humboldt (page 1 1 4)y dans la discussion des observations, a trouvé : lie o* à 4000** un degré d'abaissement de température par 187 à 190" de hauteur. Dans la zone tempérée, de o" à açoo", un abaissement de 1^ par iSo à 170*. Dans les régions polaires, la* commission scientifique a trouvé
par 17a".
Quand on cherche la densité de Pair è diverses hauteurs, il est nécessaire d'avoir égard à la vapeur d'eau qui se trouve contenue dans l'atmosphère, et à laquelle il Êiut rapporter les hydro-météores, qui exercent une si
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grande influence sur les climats. Ije. dccroisseinent de la lempéraUire suffit pour limiter la quantité de vapeurs d'eau I puisque cette quantité, même quand il j a satu- . ration, dépend de la température. Nous traiterons ce sujet avec aétail en exposant l'hygrométrie.
Pour connaître la hauteur à laquelle s*étend l'atmosphère, il fiiudrait pouvoir calculer la densité de l'air à diverses hauteurs, abstraction iâite des agitations accidentelles, et dans l'état moyen autour duquel oscillent ces perturbations. On y parvient quand on connaît la température de l'air, sa pression et la tension de la vapeur d'eau contenue; en admettant toutefois que l'air, devenu très-froifi et très^iaté, suit encore la loi de dilatation, et celle de Mariotte, d*après laquelle les espaces occupés par l'air sont en raison inverse des prcfr sions, ce qui n'est pas prouve. Il faudrait encore, pour avoir unv valeur exacte, tenir compte, i" de la diminution de la pesanteur à mesure (jue Ton s'élève dans Pair, et en vertu de laquelle les particules sont moins attiiées vers la terre; 2" de la variation de la force centrifuge suivant la latitude; mais ces deux variations, à la vérité, sont très-faibles et affectent peu les valeurs cherchées, attendu la très-petite épaisseur de la couche d'air relativementau ravon delà terre. On volt par là que Ton ne peut tirer que des conclusions bornées de l'équaiion d'équilibre des couches atmosphériques, déduite des lois connues , quand on veut l'appliquer à la détermination de la hauteur de l'atmosphère.
Cette hauteur est limitée, et même la valeur qu'on lui assigne est peu considérable. Si l'air n*avait pas d'élasticité, sa limite serait située aux points où la force centrifuge ferait équilibre à la pesanteur; mais comme cette condition n'existe pas, il est nécessaire que son élasticité soit équilibrée par une force quelconque ; cette force est le poids des couches d*air qui sont supérieures à celles
3ue l'on considère. Mais à mesure -que l'on s'élève, l'air evient plus rare^ et arrivé aux dernières couches, rien ne presse sur celles-ci; cependant l'atmosphère étant li-
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mitée, comme le (léiiiuntrcnt plusieurs phénomènes optiques dont nous parlerons, il est uécossaire que ces couches ne se perdent pas dans l'espace, et que, vu leur raréfaction et leur grand abaissement de température, leur état physique soit modifié de telle sorte que la force élastique soit nulle. J<aplace a indiqué cette condition indispensable; l*oissou l'a spécifiée, en montrant que l'équilibre serait encore possible avec une densité limite très-considérable , pourvu (|ue le lluide ne fut pas expansible; enfin ^I. Biot {^Astvonoinie p/nsiffiu') ^ qui a résumé ces conditions, inditjue très-bien cet état des dernières couches atmosphériques non cx[)ansibles , en disant qu'elles doivent élre comme un liquide non cvaporable. »
lAitmosphère est donc limitée et son poids connu ; mais il n'en est pas de même de sa hauteur. Examinons s'il n'est pas possible d'avoir (|uel<|ues données touchant celte élévation, soit par des observations de température, soit à l'aide des variations de densité de l'air.
M. lîiot, en discutant les observations de teinj)érature que M. (iay-ljissac a faites dans son voyage aérostatique, a été conduit aux conclusions suivantes (1) :
A partir de la surface jusqu'à 7000"*, hauteur déduite des pressions barométriques , l'abaissement total a été de 38",4o; mais cet abaissement n'a pas été réparti uniformément dans cet intervalle. La vitesse du décroissement fut accélérée h mesure que la hauteur augmentait.
Dans la couche inférieure, 1" répondait h une diflérence de niveau de 1 96"; à la hauteur de GoSî"", le même abaissement de 1 " correspondait à une dit] férence de niveau de 1 56"'; la densité de l'air était alors o,5 et la près-
(i) La température à la surface du sol, à f/Zio' du matin, le ai) fniclidor an 12, était 27", 75, la hauteur barométrique, 75""' 5^5; au maximum d'élévation de lat^rostat, la colonne barométrique était 3a""' 88 , et la température, q^S. L'élévation était alors 697 7*"/! au-dessus de Paris, ou 7010 mètres au-dessus du niveau de la mer. [Annales de chimie^ lom. LU, png. 7$.)
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sion 0,4342, ces quantités à la surface do la terre étant i .
Dans vingt-deux stations, où M. Gay-Lussac a pris la tenipt'iaturo, les densités ont diminué moins rapidement que les priassions. Si la relation qui existait entre les seize dernières eut continué jusqu'à ce que la pression fût nulle, la hauteur totale de l'atmosphère serait d'environ 2!3ooo'", et la densité de l'air, à sa limite, aurait été de OjOgGGt) , ou environ de 7^ de sa densité primitive, réduit à un état non évaporable, ou liquéfié ou solidifié ; mais cela suppose que les lois de coinpressioo et de dilatation soient les mêmes, ce qui n'est pas montré. £n supposant 6^300 mètres à l'atmosphère, ou un peu plus de ji5 lieues, la densité de la dernière concke seviûl de , , ^ de celle qui est à la surface de la terre.
M. Biot a discuté de même les cinq observations de M. de Humboldt, faites en juin 1 80a sur la Chimboraso, * la dernière ayant eu lieu à 6879 mètres , et celles qui ont été faites eu 1827, par M. Boussiugault, sur le Chimborazo et TAntisana, jusqu'à des hauteurs de. 6900 et 5/|00 mètres; ces observations Font conduit aux mêmes résultats.
Nous donnei'ons plus loin, en parlant du crépuscule, d'autres indiqatioqs sur la hauteur totale de l'atmosphère; mais d'après ce' que nous venons de dire, on voH que cette hautein*, qui n*est pas connue, n'est pâs inférieure à 10 lieues. Suivant toute prohabililc, elle est au moins de iG à 20 lieues. Il peut se faire cependant que des particules d'aii* très-rares puissent s'étendre au delà, comme il en sera question en parlant de l'aurore boréale; cette question n'est pas encore résolue. On peut admettre par approximation, quant à présent, fjuc la hauteur do l atmosjjhèrc est à peu près le ~ du rayon terrestre. Ainsi, en représentant par le nombre proportionnel 80 le rayon terrestre qui a i joo lieues, l'épaisseur de la cioûle consolidée et celle de l'atmosphère peuvent être représenlc'es toutes deux par i.
L'atmosphère, évaluée en poids à plus de lo"" d'eau, ^èse^i;^!^ les corps situés à la surface de la terre.
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et par sa pression tend à pénétrer partout , entre les molécules des liquides comme dans les intersticrs des roches; I eau en contient, de même que les vi'gétaux et tous les composés organiques; la terre, les pierres poreuses en sont imprégnées, et cela d'autant plus que la pression est plus considérable. On voit donc ((ue l'air qui se trouve à la surface de la terre n'est pas limité à la portion qui est à l'état gazeux dans l'almosphère , et qu'une fraction notable de ses éléments constituants a pénétré leseauxde l'Océan et les interstices des terrains. QueUjues personnes ont été jusqu'à supj)oser ([ue l'air qui compose ratn)osplière n'était (pi'une partie de l'atmosplièn; intérieure qu'ils supposaient devoir exister; mais l'élévation de température due à la cbaleur centrale s'oppose à la condensation des gaz, et doit limiter la présence de l'air dans les couches profondes.
11 est facile d'avoir une valeur approchée de la (piantité d'air qui est ainsi engagée dans les eaux de l'Océan : cela résulte des observations que l'on a faites sur l'absorption des gaz par les liquides. A la pression ordinaire de •76'"" , l'eau de n>er absorbe à peu près entre deux et trois centièmes de son volume d'air: seulement, la proportion d'oxvgène est plus forle que dans l'air ordinaire (1). Celte proportion de gaz dissous dans l'eau augmentant avec la pression, de telle sorte (jue, d'après la loi de Dalton, le volume de gaz dissous reste le même sa force élastique étant changée, on serait porté à croire
(1) D'après un travail récent de M. Lcwy (//«/i. de phjrs. et de c/tim., série, t. XVII, p. 5), l'eau de mer, à sa surface^ contient sur li^'^fl^S^ en moyenne à peu prés ya""'- de gaz à la pression de 76""'- Ce ga7. est en moyenne un mélange de 14"'" d'acide carbonique, afî d'oxygène et 5a d'azote, plus un peu d'hydrogène sulfure; en outre, dans le courant de la journée, les proportions de ces gaz éprouvent des variations : l'oxygène se montre un peu plus tort le soir que la nuit, et l'acide carbonique niarclie en sens lu verse; l'action de la lumière sur les matières organiipies j«)ue le principal rôle dans ces variations. En général, l'air qui est en dissolution dans l'eau contient 3i pour 100 d'oxygène, tandis que dans l'air la proportion est de 21 pour 100.
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que lie Peau puisée à looo mètres, et supportant une pression de loo almosplières, contient loo fois plus de gaz que celle qui stationne à la surface de la mer. Or les résultats de (|uel(jues expéi ienccs sont en désaccord avec celte théorie: l'eau de mer puisée à diverses profondeurs renferme à peu près la même quantité absolue de gaz. M. Aimé {Aimâtes de physique et de chimie^ 3* série, . t. VU, page 5oi) rend compte de cette anomalie, en supposant que le gaz absorbé, glissant entre les pores des liquides, se répand uniformément de la surface au fond, car lean est très-peu compressible, et la pression des particules liquides doit être supportée par Teau ellemême. I)ans cette bypothèse, la force élastique du gaz dissous doit néanmoins augmenter de la surface au fond, ces gaz étant pressés par le poids des couches gazeuses supérieures; mais vu la faible proportion de ces éléments, il est permis dans le calcul de négliger cette augmentation. On peut donc admettre en r»umé de l^iren volume dans la masse des eaux de4*0céan; à peu près i^^.-^— en poids, ou bien -.ooVuoo» Or, en supposant que la masse des eaux de l'Océan équivaille a peu près à looo mètres d'eau répandue sur tout le globe , le poids de Fair contenu dans cette masse serait ■ „ „Vo u iooo mètres deau, ou bien équivalente à une couche d'eau de 33 millimètres. La quantité d'air qui est ainsi absorbée dans l'Océan ne dépasse donc pas
1® . oV» ®" TïT <lc la masse d'air restée dans 1 atmosplière.
L'atmospbèic pressant sur tous les corps (|ui sont à la surface de la terre, rhomnie,qui présente une superficie d'environ i '",5, supporte donc une pression de plus de quinze mille kilogrammes, qui ne l'alTecte pas, tant que les Iluides renfermés dans l'intérieur de son corps ont une force élastique capable de lui faire équilibre. Si celte force élastique diminue , la pression atmosphérique influe. Voilà où il faut aller chercher les causes de l'influence qu'exercent les variations barométriques siir les phénQmènes deila vie organique.
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Pour s'en ronvaincre, il suffit d<; s'élever dans un ballon ou de gravir une montagne Irès-élevée ; le poids de l'air extérieur ne suffisant plus pour comprimer les liquides et les i^az que renferme notre corps, la respiration devient haletante; les poumons fonctionnent plus rapidement, parce qu'ils ont besoin de la même (|uanlitc d'oxygène pour entretenir la vie; il arrive enfin un instaal ou le sang passe du dedans au dehors, d'où résulte les saignements de oez et les hémoptysics auxquelles sout sujettes les personoes qui habitent les hautes régions du globe. Cest pouroe motif que les religieux du grand Saint*6ernard ne peuvent habiter Thospice que pendant quelques années.
La diminution de pression avec la hauteur influe sur les qualités des eaux dans les riions élevcesy et par conséquent sur la vie organique. En effet Teau coulant à la surface de la terre renferme toujours de l'air, cpii contient plus d'oxygène que Fair libre; cet air s'échappe du liquide em s'élevaiit dans l'almosphère par suite de la diminution de pression : or Peau convenant d'autant mieux à l'économie animale qu'elle renferme plus d'airy puisqu'on sortant des souixses elle affecte souvent les organes de la digestion, il s'ensuit que, sur les hautes montagnes, elle est moins potable qu'à la surfiice de la terre, c est-à-dire au niveau des mers.
I>e baromètre donif&nt le poids de la colorine d air qui se trouve située au-dessus de l'ohservatrur, il en résulte que la liaulcui' de la colonne diminue à mesure que l'on sY'lève dans l'air. On s'est proposé de déduire la hauteur dont on s'est élevé, de la différence des deux colonnes de mercure, au niveau du sol et au haut de la station. La solution de ce problème est assez compliquée , attendu qu'elle dépend des variations de la densité de l'air, des causes sans nombre qui troublent sa température, et du degré d'humidité des couches atmosphériques; néanmoins on est parvenu à établir une équation qui donne assez exactement les hauteurs quand on oon>' uait ces divers éléments. n ^ ' -
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Afin d'éviter les calculs qu'exige la forimiie que nous rapporterons dans l'appendice, à la lin de cet ouvrage, ou a fait des tables qui donnent les Imuteurs des montagnes ou des élévations, lorsqu'on connaît les divers éléments de hauteurs barométriques, de température. Une des tables les plus commodes est celle d'Oltmanns; on la trouve dans V ^nnunirr du bureau des longitudes, {Foyez Tappendice a la fin de l'ouvrage.)
Nous n'entrerons dans aucun détail touchant la forme et l'usage du baromètre; cet appareil, Tun des plus pré» cieuxde la physique , conjointement àvèc le thermomètre, doit toujours être observé par les météorologistes : il est décrit avec détail dans tous les ouvrages élémentaires tie physicjuc , oii Ton trouve la disposition des baromètres les plus portatif , et toàtes les corrections nécessaires relatives à la température et à la capillarité.
§ II. — Composition de l'atmosphère.
L air pris à une certaine distance de la surface terrestre a tbujours sensiblement la même composition, abstraction faite de la vapeur d*eau, du gaz acide carbonique t et des matières accidentelles qu*il renferme ordinairement.
D après les demièrps analyses &ites par MM. Dumas et Boussingault [Annales de physique et tle chimiCf 3^ série, t. III, p. 257), sa composition est :
En pouis : Én volàne <
a3,oi d'oxygène 20,81 d*oxygctie
76»99d*aaote 79,19 d*azotc
L'air rifpportë de 7000 mètres de tiauteur par M. (>ay-Lus8ac, lors de son voyaye* aérostatique , avait la même composition que celui qui se trouvait à la surface de la terre. Les expériences de M. Boussttigatrit en
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Amérique, celles de M. lirunncr dans les Alpes, conduiscnl aii\ iru'incs conclusions. Cette similitude dans les résultats dépend de ce (jue les courants d air et les variations continuelles de densité mélangent sans cesse les couclies atmosphériques.
Kn est-il iMicorede même à des hauteurs plus considérables? Cela n'est pas prohahle ; car l'azote et l ow^ène étant à l'état de mélange et non de combinaison, les gaz doivent s'arranger suivant l'ordre des densités , eu égard, bieo entendu, à la loi d'expansion, c'est«ii-dire qu'ils se comportent comme deujL atmosphères distinctes , le plua dense devant $*ëtendre moins loin que l'autre; de sorte que la proportion d'azote, dont la densité est 0,9^2 celle de Tair étant i, doit s'accroître à mesure que Ion s'élève dans Tatmosphèiti; tandis que roxjrgèue, dont la densité est 'iio57, et qui est le plus dense, doit se troUf ver en pim.gfanda proportion àla surface. Suivant cette hvppthès^9^à 70Q0; mètres y ces derniers gaz n'entreraient plus qiie pojttr ig. centièmes dans le voluma de l'air; mais, jusqu'à présent, l'expérienca n'a pu constater une telle différence , attendu que cette évaluation' suppose l'air tranquille, et qu'entre ces limites il est conti^uck lemeut agité. < i . . -V»' vii-^nq-
La composition de l'air varîe entre de trè»-&ibles li^ mites : quand il pleut, l'eau condensée dissout plus d'okjgène que d'azote; quand il gèle, l'eau abandonne ces mén mes gaz ; l'eau qui s'évapore en rend aussi à ratmosphèra** L'air, outre l'oxygène et l'azote, renferme du ga«acide carbonique, dont la (juantilé est en moyenne de ^ , ^ du volume de l'air; il est prohahle (jue cette proportion n'a pas été la même aux dinérentcs époques géologiques, connue nous l'avons dit en parlant des climats; mais actuellement elle varie peu , car la quantité qui s'échappe des volcans du Nou venu-Monde est à peine appréciable, eu égard à la grande masse de ratmosphère. Ce gaz est essentiel à la vie végétale; les animaux, par l'acte de la respiration , sont de véritables foyers de combustion , qui rendent sans cesse à Tair des quan-
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tités d'acide carbonique équivalentes à peu près à celles que consomment les plantes; mais la tendance des gaz à se mélanger, et les vents, tendent a faire disparaître les différences momentanées dues à ces causes secondaires. Elles ont été cependant appréciées par M. Th. de Saussure, qui a fait un travail très-étendu sur les variations de Tacide carbonique, duquel il résulte que l'air, à midi, renferme , l'a^.*„, et pendant la nuit de son volume de gaz
acide carbonique; en moyenne «î peu près quatre dixmillièmes. Les deux causes principales auxquelles ce chimiste attribue les variations de ce gaz, sont : i" les changements qu'éprouve le sol, soit par son humectation, qui soustrait l'acide carbonique, soit par la sécheresse, qui le développe; a" le^ influenct^ opposées de la nuit et du jour, l'obscurité augmentant et le jour diminuant la proportion de ce gaz. 11 a constaté, en outre , (}uc les couches supérieures renferment plus d'acide carbonique que les inférieures; que la variation, |KMidant le jour et la nuit, n'est que peu ou point sensible dans Les couches supérieures; qu'un vent violent augmente ordinairement pendant le jour l'acide carboni(|ue dans les couches atmosphériques inférieures, et il y détruit, en tout ou en partie, l'augmentation que ce gaz éprouve, dans un temps calme, par rinfluence de la nuit.
On ignore si les vai'iations, dans la quantité de gaz acide carbonique qui se trouve dans Tair, peuvent exercer une induencc sur l'économie générale de la nature ; mais il est indispensable de les signalei* comme éléments météorologiques. Quoi qu'il en soit, on peut rapporter sa disparition plus ou moins grande, pendant le jour , à la quantité qui sert à la nutrition des plantes; et comme ses proportions sont relatives à la nature du terrain et à son degré d'humidité, elles doivent être prises en considération dans la salubrité des climats. On ne sait si la proportion d'acide carbonique restera toujours la même, et si les diverses causes qui tendent à le produire ou à l'absorber se contre-balancent actuellement ; l'avenir seul et les expériences qui se continueront pen-
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dant un très-graod laps de temps, pourront décider la question.
On trouve encore dans Tair, quoique en très-petite quantité, des matières hydrogénées, de Tammoniaque, du gas des marais, et enfin une foule de produits accidentels qui échappent à* l'analjfse. L'électricité atmosphérique, dans ses décharges, produit aussi nécessairement des combinaisons, telles que l'acide awtique, l'ammoniaque; substances que l'on retrouve dans les pluies d'orage et qui retombent sur le sol. Nous men* tionnerons encore cette poussière , qui devient visible quand on se trouve dans une pièce qui n'est éclairée .que par un faisceau de lumière directe; on ne sait pas si cette poussière contient des germes appartenant à la nature organique, d espèces inicroscopicjues. Nous devons ajouter également que dans l'air se trouve des émanations organi(jues, rt des miasmes qui produisent des maladies épidémi<|ues (voyez la Mâtéomlo^ie ns^ricole 3e M. Gasparin, t. II, page 3f) et suivantes), mais on ne sait rien de bi^n positif à cet égard.
ft£GTION II.
Dans tout ce qui précède , on a supposé que Tair était calme et que les molécules ne se déplaçaient pas ; mais ce statu quo n'est pas possible, et Tatmosplière est continuellement agitée. Les causes qui troublent cet équilibre sont nombreuses, et produisent des elfels trèsvaric's.
Si, par un motif quelconque, l'air devient plus dense ou moins dense, ou se trouve plus ou moins pressé dans une région de l'atmosphère, il s'écoule vers fa partie la moins dense ou la moins comprimée, et ce déplacement donne lieu à un courant d'air. L'action inégale de la chaleur, c'est-à-dire les variations de volume de l'air échauffé ou refroidi, et ia .condensation ou la formation subite des
3oa 0E i/ATHosraiBS.
Tapeart) soort les causes prédominantes de ces courants aériens, que Ton nomme vents, li faut peut-être enoore y joindre les changements que la rotation de la (erre produit dans les vitesses relatives des molécules d*air, lorsque ces molécules se déplacent dans le sons des nséridiensy et les actions qui peuvent se manifester par suite des attractions et des répulsions électriques. Ces mouvements ne sont pas les seuls déplacements atmosphériques que Ton observe; il y a encore des variations régulières et irrégultères dans la marche du baromètre « variations qui indiquent des oscillations ou des ondulations dans la masse gazeuse qui enveloppe le globe.
J I. — De la direction et de la vitesse des vents^ de
leur force mécanique,
DiiiECTiON DES VENTS. — Il cst indispensable de connaître exactement la direction du vent dans une localité, et cela à diverses hauteurs: les girouettes donn«'nt cette indication. Pour rapporter ces directions à des lignes déterminées, on divise l'horizon en un certain nomhre de pallies égales, dont les quatre principales correspondent à Forientation adoptée, nord, sud, est, ouest, cVst-à-dire aux quatre poiuls cardiuaux. Oii les désigne par les initiales ]\., S., E., O.
T^orsque l'on n'a pas hesoin d'une grande approximation, les huit directions dont les noms suivent sont suffisantes;
Pour plus de précision y on divise la circoolérence en trente-deux parties égales, et l'on forme ce que Ton app^e la rose des vents; chaque intervaUe s'appelle un rumb; et si le vent change , on dit alors qu'il change de un ou plusieurs rumn». La figure a, planche U, représente ces divisions avec leurs dénominations en regard. Si le vent souffle très -près du nord, du côté de yesty oa dit qu'il estM.xH.-E., ou (nord \ ■ord-eslï)* Quelquefois on se contente» dans Tapprécia*
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tipii, (|e la direction die MÎze divisioos; el lorsque, par exemple, le yent souffle entre le nord et le nord-est, oo dit qu'il est N.-N.-E.
Enfin, quand on veut avoir cette direction avec toute la précision nécessaire, il faut indiquer, à l'aide des degrés de la circonférence, de combien elle est éloignée de la ligne nord, sud; ainsi N. 3o" E. signifie un vent dont la direction lait un angle de 3(>" cuire le nord et l'est à partir du nord, ou dont la directiou est éloignée de 3o" du méridien du nord.
On a construit des aj)j)areils qui marquent euxmêmes la dire( tioii des vents , sans que robservatei^ soit conlinuellenii nl occupé à les observer.
Ij0rs(|iic Ton veut déterminer la direction des nuages à des hauteurs différentes, direction qui donne celledes courants d\iir dans les(iuels ils sont placés, on se. ser^ d*uii miroir sur lequel sont tracées des raie^au diamanti et en examinant la marche des nuage^ par réflexion dans ce miroir, et ramenant la direction suivant laquelle ils se dirigent/parallèlement aux traits du miroir, puis, examinant Tanglc que fait un des traits av^ l'aiguille (Pu ne boussole adaptée à çôté dii roiroirt on peut avoii; la direction angulaire du mouvement des nuages.
pans quelques circonstances, lorsque le vent ^t fiiib|e et que les girouettes ne se dirigent pas par son action , on peut 9 en suivant la direction de ta lîimée des cheminées y connaîtra de quel point de l'horizon il sojuffle.
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déterminer la vitesse dés courants d'air, on se sert d'anémomètres. On en a constrnit d(B différentes formes, fondés sur divers principe^; on peut employer avec avantage Tanémomètre de Bf. Compes, qui donne exactement les vitesses comprises entre o", 4o et 5" par seconde. Cet anémomètre (^^J/inaies (les m/nes, t. XIII, i83B p. io3), analogue au moulinet de Voltmann, donne la vitesse d'après le nomhrede tours qu'uu petit moulinet fuit effectuer à une roue dentée. On gradue l'appareil par expérience, eu parcourant une disUnise
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connne snr une route a^ec une vitesse déterminée; alors l'appareil étant en mouvement Tt ffet produit est le même que celui qui aurait lieu si l'appareil restant en place, l'air se mouvait avec la mime vitesse. On peut aussi observer la marche de Tappareil dans une plaine, avec un vent ordinaire, dont on mesure Teffet par le transport de corps légers. Quant h la vitesse des nuages, on a proposé de la déterminer de divei*se$ manières , et entre autres, dans quelques circonstances, par la marche de leur ombre sur la terre.
Du reste, on n'a pas encore de séries bien suivies d'observations sur les vitesses des vents, on n'en a que sur leur direction, et même dans les registres météorologiques, on s'est borné à classer les vents en quatre catégories , correspondant aux dénominations de : vent faible y vent tnod('rf\ vent assez fort, vent violent^ représentées par les nombres i, i^ 3, [\. Il est à désirer que cette lacune disparaisse; mais de graves difïieultés ont empêclié jusqu'à présent de résoudre cette question.
Nous croyons, toutefois, qu'il est de quelque intérêt de montrer quelle est la puissance des vents, et d'indiquer les observations faites dans quelques cas particuliers. M. bueck a trouvé à Cuxhaven que la force moyenne des vents était :
N. 6^78 I E. 5™,58 I S. fï"',78 N.-E. 6, 78 l S.-E. 5, 75 I S.-0. 6, 56
T>a direction moyenne étant %']^\ c'est-à-dire O.-N.-O., la plus grande force du vent correspond à la direction moyenne. M. de Gasparin (t. II, p. a43) est arrivé à la même conclusion pour Orange. Les deux vents principaux N., S., lui ont donné en moyenne pour le nord 6'*,35, et pour le sud le vent du nord domi-
nant dans cette localité, il en résulte que c'est dans cette direction que se trouve également la plus grande fiiree.
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La vitesse (les vents ordinaires qui soufTIent dans nos contrées est à peu près de 5 à G mètres par seconde (vojrz Hachette, Tniitr des nidchiurs). Pour les moulins à veut, si la vite'sse est moins de 4 mètres, le blé ne peut pas se moudre; le vent le plus favorable est de 6 à y mètres; passé 8 mètres, ou est obligé de serrer les voiles des moulins, pour éviter la rupture des ailes. î^e vent de 6 mètres par seconde tend bien les voiles des vaisseaux, et celui de 9 mètrps est très-favorable pour la marche en mer. La vfljéssé mdy^iik^ des vents alizés est de a'^S à par seconde. Mais on observe dans les divers pays des vents de toute inteit« site, et même quelquefois des ouragans très-violeiUs.
Nous citerons le tableau suivunL, qui donne des résultats approchés.
VTTESSB DU VEUT
PAR tEOONM.
PAR HBmiB.
M liM« 4* MM m.
Vent 1 peine ÉMuIble.
36oo
Vent sensible.
VentmodM.
Vent aases fini, Mse»
(tend l)ien les voiles) Vent lort (rrais).
iS,5
veai fort (graiid frais).
iS
vent triM(lr.j«r. finit;
ao,a5
Temp^.
^aoo
Grande tempête.
Ouragan.
s6»boo
Ourag. quilonilBa les édir.â4lérae.legarb
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On peut voir dans Tappendice comment on caleule la force ipécaoique du vent ; nous nous bornerons A dire ici que, quoi<}ue ce sujet soit aussi délicat et aiiasî peu avaucëy expérimentalement parlant, que celui qui à trait à la résistance de TeaUf cependant on peut admettre approximativement que cette résistance est proportionnelle à la surface, et en raison directe du carré de la vitesse; et que pour ime vitesse de i" par seconde, par chaque mètre cai^ré, Teffet produit.équU vaut à peu près à
Cestdoncy avec cette vitesse de f " par seconde, un demikilogramme par 4 mètres de superficie.
Dans les tempêtes, dont la vitesse est de ào mètres à la seconde^ snr chaque mètre carré, on à un effet de 5o kilog. ; lorsque, dans les ouragans, la vitesse -est de /Jo mètres, la pression est quadruplée et devient aoo kilog. ; ou concfjit d'après cela comment des arbres et des maisons pruveut être renversés. Lors de l'ouragan qui dévasta la Guadeloupe en i8a5 , des tuiles reçurent • uue telle impuLsion, qu'elles tjaversèrent des portes épaisses; une planche do saj)in, de i'" de long, de j'""' ,5 de largeui-, et de 2 V""' dVpaisscur, fut lancée avec tant (orcQ , quelle traversa une tige de palmier de 45""'^ de diamètre.
Direction moyewne du vent. — Faute d'observations suivies de la vitesse du vent, on se contente, dans les diverses localités, de déterminer sa direction, et on note le nombre de fois que les vents de toutes les directions ont soufflé. Comme chaque vent fait passer par le lieu oîi se trouve fobsei'vateur une niasse donnée d air, le résultat iînal pevt être représenté par une masse gateuse animée d'une certaine vitesse et dirigée suivant nn certain sens; cest ce que Ton nomme le vent moyen. On est obligé d'admettre que tous les vents ont ^ttfflé av«o la mâme inteasité. Ainsi supposons qu'en nn mois le vent du nord âit soufBé 70 fois, et le vent
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du sud 3o lois, le résultat (inal est le mèiue t|ue si le vent du nord avait soufllé 70 — 3t) = l\o fois. Mais lorsque, les directions ne sont pas en opposition, et qu'elles font certains angles entre eux, on est obligé 4e chercher la résultaute à laide d'un autre procédé.
Si Ton a trouvé) par exemple, que mv ropo vents qui ont soufllé en un mois dans une localité, 100 étaient du nord, 65p du N.-N.-O., aSo du N.-O. et 10 de Touesty alortf dn'iat^jpose que nômtfrrf 160, 65o, 23o et 20 représentent les forces moyennes dfli Yents duN., N.-N.^., N.-b. et O., et l*on cherclie>ir1à compo^ton des forcea quelle e$k| dana la rose deft veots, la directiou et la valeur de cette résultante. Si la résultante est une ligne N. 10** O.^ et égale à 700, cela indique qu^, l'effet des différenta vents est le même que si le vent avait soufflé 700 fois de N. 10** O.
i <iette méthode pour oalculer le vent moyen est due à .Ijmbert. Yoici les fomts|es ipii servent à calculer la direetion et Hiitensité .* ^vt'«. f l y;
y _ E. Q. -h i V/^(N. £. -4- S.-E. — N.-0. — S.-QQ
sin. A.
A est l'angle que fait la direction cherchée avec la méridienne, en partant du nord et passant par Test; une fois cet angle trouvé, on en déduit V, qui est la force |U*oportionnelle de ce vent. Les lettres È, O, N ,
etc désignent les nombres de fois que les vente de
cette dénominatioo ODi soufflé. U est nécessaire, lors des calculs, d'examiner si tang. A correspond à l'angle A ou à 180^ -f- A. La direction seule et la cemparaison des nombres indiquent la valeur que Ton doit prendre.
M> Schouw % proposé de calculer le rapport numérique des vents d'ert (K.-£m B^*» S.-£.)) celui des vftnts du nord (N.^.» N.-Ë.)! eeliii é» venis de
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Toiiest (N.-O., O., S.-O.), et celui des vents du sud (S.-£., S., S.-0.)yet de chercher les nombres prédominants; soit les nombres suivants pour les diffërents vents:
E. = 200 S.-£.= joo
on aura, d'après la méthode de Schouw, pour les vents:
du nord = aoo -4- 3oo + 7$ = 57$ de Pest = 3oo 4- aoo + 100 = 600 du sud = too+ 5o+ 5o s= 200 de l'ouest = 5o-|- aS-t- 7$ = i5o
Tjes vents prédominants auront donc été ceux du N.-£. Celte méthode est moins précise que la première,, et si l'on connaissait la force du vent, la méthode de Lambert serait seule capable de donner exactement la résultante.
^n.^De la direction des vents dans les différents
lieux du globe.
Nous avons dit ([ue toutes ks fois qu'une partie quelconque de Tatmosphère éprouve une variation daiû sa densité ou dans sa force élastique, soit par une variation de température, soit par suite d'une conden* sation de vapeur, il en résultait des mouvements dans l'air, c'est-à-dire des veùts. Mais, quoique la direction de • certains vents soit bien connue maintenant, comme on •va le voir plus loin, et que des observations smvies aient conduit «H reconnaître les déplacements des mftsses atmosphériques à la surface du sol suivant les diverses saisons, on ne connaît pas bien les causes prédominantes de ces déplacements, et l'explication des effets produits laisse encore beaucoup à désirer. Le parti le plus sage^ dans ces circonstances, est donc d'indiquar les con-
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séquences générales déduites des observations, puis de parler des hypolliéscs que l'on a proposées pour expliquer leur formation. *
On peut classer les vents en (juatrc catégories, suivant les effets auxquels ils donneat naissance:
1" Vents alizés ou généraux.
a" Vents périodiques, moussous, brises de mer et de terre, etc.
3° Vents variables de nos contrées.
4** Vents accidentels.
Nous allons passer successivement en revue ces quatre classes de vents.
1° Vents alizés. — On désigne sous ce nom les vents qui soufflent dans les régions équatoriales, au large des côteSy dans des directions à peu près constantes pendant le cours do rannée, de chaque côté de 1 équateur, jusque vers 3o^de latitudeà peu près; leur direction est du N.-£. au S.-O. dans riiémispiière nord, et du S.-E. au N.-O. dans rhëuiisphère sud; c'est-à-dire que leur tendance générale «st de Test à Fouest en sens inverse du mouve^ ment de rotation de la terre, ou suivant le mouvement apparent du soleil. 11 ne fiiut pas croire que les alizés soufflent dans la même direction, sur toute l'étendue des mers, entre ces parages; ils sont influencés par les continents, et peuvent souffler en sens inverse de la dt<» rectîon indiquée pins haut; ils ne se régularisent qu'à une certaine distance des côtea.
ÂLiz^ DU GRAND OcÉAîr. — Dans le grand Océan , lalizc N.-E. souffle assez régulièrement à quelque distance des terres , entre l'équateur et le cercle tropical nord. Sa Innitc septciUi ionale s'avance vers le pôle nord, pendant Pété de notre liéinisphère , et s'en éloigne pendant l'iiiver. On peut admettre qu'il règne en moyenne de 2" vers de latitude nord. L'alizé S.-E. de rhémisphère sud souffle aussi régulièrement dans le grand Océan, mais ses limites ne sont pas aussi bien marquées; elles ne s'écartent pcut-tHre pas beaucoup des limites précédentes. La bande équatoriaie qui
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sépare les deux alizés de de latitude nord à i^ sud est la ragion des calmes, oîi Tair n'est troublé que par des coups de veut nommés tomcidos par les ËSr pagnols. Du reste, les orages et les {3luies presque journalières s*opposent à Texistence de déplacements d'air réguliei's.
Alizbs db L*ociAN Atlaivtiqub. — Dans l'océan Atlantique, les régions où se trouvent les vents réguliers sont un peu cK' placées; dans lliémisphère nord, Talizé N.-£. ne s'étend que depuis 8" jus(|u'à So^^à peu près. La région des calm^ s étend de 8^ nord à de latitude nord ; cette étendue varie aussi avec la saison ; mais de 3** latitude nord à 3o** sud , l'alizé S.-E. prédomine. M. de Humboldt attribue l'extension de Talizc sud-est au delà de Téquateur dans Thémisplicre nord a la configuration du bassin de l'ooean AtIanti(juo. Du irsle, la ditei licni générale de la ( (')te du S.-E. au N.-(). lavorise singulièrcnient Textension du vent S. -Pl. I/alizé du !N.-K. s'avance davantage vers le nord, dans To^'an Atlanti(|Ue,ea été (ju'en hiver; il se fait alors seutir jusque vei's les côtes du Portugal.
Les régions dans lestjuelles les deux \(miIs se reniplacenl successivement sont si'paiées par une handt; où des vents variables se succèdent avec des cahnes ou dos coups de vent. 11 faut remarquer que dans les courants d'air, comme dans les courants d eau , .lorsqu'il existe simultanément deux courants en sens inverso, a une certaine distance, au milieu de ces courants, le fluide est tantôt calme, tantôt agité, tantôt il tourbillonne; c'est l'image des veifU variables et des coups de vent,
a** Vejîts périodiques, moussons, brisfs de mer.— Nous venons .^e'.^r que, dans le grand Océan et dans l'océan Atlantâ<^e, les alizés s'étendent à peu près jus« que vers les tropiques ; mais, dans la mer des Indes, la présence .â^l^^tiiHtes y ^ l'établissement de vents
jT^i^ia^^^ alizés. Tandis que dans l'hémisphère sud^ ji Sii^P^*'^^ dbtance des terres, l'alizé S.-E. règne i|M^^ <ionïtamment, dans l'hémisphère norddePocéan.
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Indien, il règne un vent S. -O., dirigé vers la péninsule de l'Fndostan, le nord de l'Inde et (a Chine, depuis avril jusqu'en octobre; et depuis octobre jus(|uVn avril uu vent contraire a lieu-, et règne du N.-K. au S.-O. : ces vents sont les moussons de l'océan Indien. Ainsi , pendant l'été de notre béinisplière, lorscjue le soleil a ses déclinaisons boréales, c'est la mousson S.-O. qui règne seule, tandis (juedans notre hiver, lorscpie le soleil a ses déclinaisons australes, c'est la mousson N.-E. qui prend naissance. Ces vents p('*nèlrent dans l'intérieur des continents, où ils sont influencés par la foi'nie des terres. Les chaînes de montagnes tendent en gén<'*ral à faire glisser les niasses gazeuses parallèlenient à leur direction.
On trouve dans bien des parages des vents périodicpies qui alternent avec les saisons, et qui sont influencés par la conformation des côtes; ainsi, par exemple, au Brésil, il } a une mousson du printemps N.-f^. et une mousson S.-O. d'automne. On peut voir, dans l'Atlas physique de M. HerghausSjla direction de ces vents périodiques dans difTérents lieux du globe; mais nulle partilsnese manifestent d'unemanièreaussi régulièrecpnr dans l'océan Indien. Nous n'avons fait qu'indicpier leur direction générale, qui est toujours vers les continents au printemps et dans l'été, et en sens inverse dans l'Iiiver; mais ces vents se modifient singulièrement suivant les parages où ils soufflent, et surtout dans le grand archipel qui est à l'orient de la mer des Indes.
On retrouve aussi dans la Méditerranée des vents périodiques qui ont reçu le nom de vents étésiens,el qui sont les moussons de cette mer intérieure. Ces vents soufflent du nord; ils sont h leur maximum en été, et se font sentir sur toute cette mer ; ils se manifestent par le retard qu'éprouvent les navires qui reviennent d'Afrique en France. L'hiver, ou lorsque le soleil a ses déclinaisons australes, il règne en Egypte un vent du midi, mais plus fort que le vent du nord en été.
On voit donc qu'en général ces moussons, ces vents,
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qui changent avec les saisons » sont dirigés- vers les continents dans l'été, et en sens inverse dans lliiver, c'est-à-dire vers les prties qui s'échauffent le plus lors de l'action des rayons solaires.
Les vents qui alternent avec les saisons ne sont pas les seuls vents périodiques que Ton observe ; il existe des venls connus sous le nom de brises de mer et brises de terre, qui se nnuiifestent dans l'intervalle de u4 heures, et dont la p('M iodieitc est réglée par le mouvement diurne. Si 1 air esteahne le long d'une cote, vers les 8 ou f) hcurws du matin, il s'élève un vent qui vient du côté de la mer, dont la direction est perpendiculaire à la cote, et qui est appelé vent de mer; il augmente jirs(jue vers i ou 3 heures à l'instant rie la température maxinuun, puis diminue, pour cesser vers 5 heures ; alors il y a inlei ruption jusqu'au coucher du soleil, oii le vent de terre conunence à se faire sentir dans une direction tout à fait opposée jusqu'au jour; le lendemain les mêmes effets se reproduisent. Si Tair n'est pas calme et qu'il règne un vent ayant une certaine direction , alors les effets se composent et donnent lieu à tmc résultante.
Les brises de mer et de terre ne se font sentir qu'à peu de distance des côtes; car plus loin régnent les moussons; c'est à l'aide de la brise du matin ou du vent de mer que Ton entre dans les ports ^ et l'on en sort à l'aide de celle du soir ou du vent de terre.
Ces vents périodiques diurnes ont une origine analogue à celle des moussons; ils sont dirigés , comme on le voit, du côté des régions les plus échauffées, c'est-àdire vers les terres pendant le jour, et en sens inverse pendant la nuit. Ils soufflent régulièrement dans les tropi(|ues; mais, dans nos contrées , ils doivent suivre le <!Ours des saisons, car la longueur des jours et des nuits règle leur durée. On en remarque encore quelques traces sur hîs côtes du Groenland.
On ohserve aussi des déplacemenls d'air périodiques diurnes dans les pays de montagnes; ils consistent en une brise glissant le long de la montagne pendant U
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naiti et en une brise ascendante dans le jour. Ces déplacements sont extrêmement variés en raison même de la con6guration et de rorîentation des montagnes.
M. Fournet (Annales de phjs.'et de chirn.^ i8/|o, t. LXXIV, p. 337), qui a fait une étude approfondie de ces hrisrs de montagnes, leur donne le nom di' Hux. et reflux. atmosphcri(Hics. Voici les principales conclusions auxquelles l'ont conduit ses observations. ' * *
Les aspéi ités du sol déterminent journellement un flux et un reflux atmosphériques, donnant naissance à des brises ou des vents ascendants et descendants, connus de temps inuuémorial dans certaines localités sous le nom
f/i(fhvin(l , pont{(t,s\ vcsinr y solorc, Vftiulcronj reôn.Sy vent du Mont-IilanCy aloup de vc/if. Ces courants d'air se développent au plus haut degré dans les concavités des vallées, mais sans leur être exclusivement propres, car ils se manifestent le long de toutes les rampes, et le courant des vallées n*est que la résultante des cascades latérales et partielles. Ce flux atmosplicrique est rapide dans les gorges étrp^es et aboutissant par un court trajet à de hantes sommités.. Il est plus tardif dans les bassins généraux, où le vent ascendant ne' s'établit qua 10 heures du matin , et le vent descend Haut n'est régularisé que vers 9 heures du soir. L'heure de rétablissement de ces courants d'air varie avec les saisons , et aussi avec quelques ciroonstaoces accidentelles météorologiques. ' <
La configuration des parties supérieures des vallée exerce encore une grande influence sur les vents suivant les heures et les saisons : aussi ils sont tantôt plus prononcés le jour (|ae la nuit (vent de Maurienne), tantôt datatiûge la nuit qoe le jour (pontias, aloup de vent de Chessy). Quelquefois c'est l'hiver avec ses neiges qui est le plus favorable aux vents nocturnes (vent de Maurienne, pontias); d'autres fois c'est l'été pour les vents du jour (vent de Maurienne). Quelquefois les alternatives de chaud et de fioid sont si brusques, que, par exemple, dans la vallée de Jeux, on éprouve des varia-
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tionsqul ont étc jusqu'à 20" en quelques heures; ainsi Too a vu des faucheurs couper la ghice le matin avec leur faux, tantlis que, quehjues heures après, \v thei inojnètre inarquait 38" au soleil; il est iuipossihlc que ces vaiialions ne produisent pas de grands déplacements d'air.
Eu comparant les phénomènes des vents periodicpies . dos mpntagnes à celui des hrises de uier et de terre, qui se Droduisent përiodiquenieut le long des côtes, ou voit quà la même époque où les vents diurnes de mer poussent les vaisseaux dans les ports » Tair s'élève aussi vers les montagnes, et que l'inverse a lieu pendant la nuit. Ces vents tendent à transporter les corps suscei)* tible de flotter dans Tair; c'est ainsi que, suivant les circonstances, les fumées et surtout les vapeurs vont se condenser durant le jour autour des hautes cimes (vallées d'Aoste, de la Maurienne, de TOssela, d' Auras- . cayCol du Géant y Valais, etc...), ou bien sont ramenés pendant la nuit vers les concavités (Marti^ny, Chessy, €ol du Géant, etc.); d'où il suit que Tair se dessèche pendant la nuit , et devient plus humide du- ' rant le jour sur les hauteurs, tandis que Tiiivèrse a lieu dans les concavités (Genève , Col du Géant , etc.).
Les veuts généraux supérieurs peuvent , dans certaines circonstances, altérer les vents périodiques des montagnes, les compliquer ou hien les anéantir. Il suit de là (jue les pronostics de heau temps, déduits de la régularité de l'allure des hrises, sont souvent conl redits pai Texpériencc; cependant, d'après M. Fournet, le renversement des courants d'air est suivi d'une pluie.
Les vents verticaux périodiques teruh-nt à altérer les mesui es des hauteurs par le haromètre, et montrent que ce n'est que sur des moyennes que Ton peut baser ces déterminations.
3" Vehts variables. — Nous avons vu que sous les tropiques il existe des vents qui ont une tendance générale de lest à Touest à une certaine distance des cotes, et que près de celles-ci, suivant les saisons, s'établissent des moussons qui, en se propageant dans
uigiii^ca by Googte
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l'intérieur des terres, donnent lieu à une direction prë« • dominante dans le dëplacwnent des masses d'air de ces riiQfialités. Dans les latitudes moyennes ou plus élevées, en {allant des tropiques aux pôles , il ne règne que des vents ivariables, alternant successivement, qui soufflent tantôt U'un point I tantôt d'un autre, pendant ud temps plus |ou moins long^ mais qui ont cependant une tendance k iune direction déterminée dans chaque loçalitëi et qui [ varient sùivant les saisons. Ce sujet est si va$te ^tsi com» ipltqiié, qu^il est difficile de déduire quel niMs {ois ^viiét Ivraies; nous allons tâcher néanmoins de resiminr lé plu| brièvement possible les conséquences qui résultent d^ nombreuses observalions faites juscju'à ce jour, "^^^i Pour montrer coiiinient alternent les vents et leur fré*- ! quence relativr,nous i*;ip[)ortons,pagesuivante.un tableau ^ extrait de M. K.emtz Q'Jcinents de Météoro/oc^ic, p. 47)> lequel indique les rapports des différents vents dans l'iiéinisj)lière nord. Dans l'impossibilité où on a été de mesurer la vitesse de ces vents, on est obligé d'admettre (ju'ils ont soufflé avec une égale énergie ; pour un même pays, on a supposé que i ooo vents avaient soufflé dans lui temps donni', pi ridant un an, par exemple, et les nombres inscrits dans les colonnes N., IS.-l'^., E., ete., indiquent combien cbacun de ces vents a soufflé de fois ; de sorte qu'en additionnant tous les nombres compris depuis la ( olonne N. jusqu'en N-.>0. sur une même ligne horizontale, on retombe sur le nombre looo. Lefe lo^ et 1 1® colonnes indiquent la direction et la force . du veut moyen d'après la méthode de liambertque noua avons indiquée page Soy.
-On voit, à l'inspection de ce tableau, que les vents ne soufflent pas tous un même nombre de fois, «t qu'ils io^ diquent une direction moyenne S.-O. ; dé sorte qu'à l'exception de la vitesse, l'effet total est le même que si le déplacement final de l'air avait été dans la direo*tion S.-O. f avec une intensité représentée par les nôm^ .bresdela ti« colonne.
Si Vmk fait atlentioii «ax noiwhws qui repréâiwtwKl
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la fréquence relative des vents, on voit que non-seule* ment les vents du S.-Û. prédominent, mais qu'il y a en outre uo second maximum vers le N.«£.f c'est-à* dire que les vents S.-O* et N.-£. sont ceux qui sont les plus fréquents dans nos contrées ; il parait même qu'en approchant des régions poIaireS| on trouve dans les mêrs des vents N.-£. prédominants, le vent du S.-O. diminuant à mesure que Ton s*ëloigDe des latitudes moyennes.
M. Fournet a divisé la France, sous le rapport des vents, en trou régions distinctes (Jé anales de la Société tC agriculture de Lyon): i** la région atlantique, qui comprend le centre, le N.-E., le N. et TO. de la France, dans laquelle le vent prédominant est S.-O.; si** le bassin du Rhône, oii le vent du nord se fait sentir jusqu'^ la latitude de Viviers; 3** la région méditerranéenne, dont la partie occidentale offre des vents d'O. à TE., et la région orientale (Provence), où la direction moyenne ' est N.-O.
M. de Gasparin [Mctcoro/ogic ai^riculf , t. II, p. a 33) a donné la direction du vent moyen pour un grand nomhrt' de localités de TEurope occidentale, et une carie où elles se trouvent tracées. Il résulte de ses calculs que le vent du S.-O. domine dans le nord de la France, en Angleterre et en Allemagne, et f[ue la direction incline vers le N. dans le midi dans la France, de manière à ilonner des vents prédominants du N. en Ëspagne et en Italie.
Les saisons ont une influence sur la direction des vents dans nos contrées, cair il doit nécessairement se passer ici un phénomène analogue à celui qui a lieu dans les régions tropicales lorsque les moussons se propagent dans les terres. Or, suivant les saisons , les continents et les mers des latitudes moyennes n'ayant pas les mêmes températures moyennes, le vent doit souffler du coté des mers dans l'été, et du sens inverse l'hiver, c'est-à-dire que, dans l'Europe occidentale, le vent doit «voir une tendance S.«0. Thiver et N«-£. Tëtié.
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Nous rapportons page suivante le tableau de la fré- (juenceclcs vcnls à Paris, déduit d'observations faites peniîdui 20 an.s. Nous avons rétiuit tout à la mênic unilc que précedcnunent , c'est-à-(bre à 1000 vents par mois, au lieu de laisser, comme dans Torij^uial, le nombre do jours mojen uù le veut a souille de telle ou telle dlrerlion. 0
Eu movenne, pendant Tannée, on voit bien les deux niaxima corrospondanl aux vents N.-E. et S.-O.; mais dans les diverses saisons on peut remarquer que Tbiver le veut S.-O. domine, taudis que Icté la directioa moyenne incline vers le N.
M. Scbouw, en résumant les observations faites en dififérents points de IXurope , a éubii les conséquences suivantes : En bivcr, la direction moyenne du vent est plus australe que dans le cours de Tannée, et le maximum a li^u en janvier. Au printemps, les vents d E. sont communs, sur certains points en mars, sur d autres eu avril; leur action se combine avec celle des vents du nord qui^ dans beaucoup de localités » est à son maximum à cette époque. En été, la direction O. prédomine, et surtout eu juillet; les vents du nord augmentant également» la direction moyenne tourne au N.-(X En automoci 1^ vents du sud sont plus fréauents, et ceux d'ouest diminuent surtout en octobre; de sorte que la direction moyenne a une tendance au sud plus prononcée que dam les autres saisons.
En compulsant les registres météorologiques dans diverses localités, et calculant la direction moyenne du vent, on a cni remarquer un cbangement séculaire dans cette direction ^ aiusi ^ Paris on u eu ;
de 1763 à 1772 (d'après Cotte) 229*" '
de 1768 à 1797 (id.) 3 17'*
de i8uG à 1826 (Bouvard) 2j6**
11 semble donc que la direction moyenne avait d*a« bord iBAfobé vers le nord , puis ensuite élait revenue ▼«^ 1# sud; dans d'autres localités on a ai^MÎ. observé
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MOYENNE DU NOxMBRE MOYEN
DKS VE?îTS QHI SOUFFLEiXT CHAQUE MOIS A PARIS, (J'nprèii les observations de 180G à 182G, dlculéespar M. Bouvard. (;Vf'/Mo/rej de l'académie des Sciences, t. Vil, p. .'143.)
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des effets analogues. Il est nécessaire d'une longue suite d'observations a cet égard , pour établir des résultats sur lesquels on puisse compter.
ù^VenJts accideniels. — On peut ranger dans cette catégorie les grands déplacements d'air qui sont dus soit & des condensations subites de vapeurs, soit à toute autre • cause accidentelle: tels sont les orages, les ouragans. Les premiers ne sont fréquents que dans les régions tropicales, comme nous le verrons dans un paragraphe à part, tîii trailant de l'électririté atmosphérique. (Jiiant aux ouragans, dans lesquels l'air peut aajuérir une vitesse qui va jus(ju'à 4^ mètres «i la seconde, ils sont heureusement assez rares, car ils causent des désastres effroyables. Nous citerons, par cxeujplc , Touragan du I 3 juillet 1788 i^Mc/noires de. V Avadrinic des sciences, i-jgo), qui ravagea la Frani*e et la Hollande. (7est un des plus effrayants qui se soient manifestés dans nos climats; il s'est étendu en deux bandes, Tune de 4 lieues, l'aulre de 2 lieues \ de largeur moyenne, et d'une longueur de près de 200 lieues; la vitesse moyenne de lair était de 20 mètres à la seconde. L*ouragan ^ui, le 29 novembre i836, passa sur I»ndres, était animé d'une vitesse de 36 mètres à la seconde.
Vents à diverses hauteurs, — Non-seulement il existe à la surface du globe des déplacements de masses gazeu- . ses, mais il y a aussi des courants d'air supérieurs qui nous sont rendus sensibles par la marche en* sens in- Irerse des nuages, et par les courants dans lesquels se sont trouvés les ballons lors d'ascensions aérostatiques, et qui ont poussé les voyageurs dans une tout autre direction que celle du vent de terre.
M. Valza fitit en i8aa des expériences qui montrent bien l'â^istence simultanée décès courants différents à diverses bauteurs. Il a déterminé la route des ballons, par le même procédé dont on aurait fait usage pour suivre la marche d'une planète. Dans une expérience, le vent de terre était ouest; il régnait jusqu'à 1200 mètres d'élévation ; là il y avait- un vent du nord ayant à peu près la
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même vitesse. Dans une autre expérience, le vent de terre étant S.-C, il avait une vitesse de 7"y5 par seconde, et régnait jusqu'à 1^70"; de là,jusquà a^oo", le vent était de !'£., puis du N.-£. jusqu a 2700". En cet endroit, ces vents étaient d*£. jusqu'à ag^o jj^j^, point de la plus hante, élévation du ballon. A^f^^dessus de 700 mè-
tres, la vitesse du vent avait étéja peu pr^^gàfe à S'^S par seconde; en descendant, le yeéiî dti Sr-O., qui était passé au S.-Ë., avait augmenté, et .1 700"* sa vitesse était de 16*", 5 par seconde; plus près de terre, elle était de 9"* par seconde. 11 est à regretter que Ton n'ait pas plus de données sur ce sujet. ^
§ III. — Propriétés physiques des vents.
Dr MODF i)K TRANSMISSION. — Pour complt'ter ce qui concerne la description des vents, il s'agit d'exauïiner leur mode de transmission. Se transmettent-ils dans les conti ées vers lesquelles ils souillent ou dans les contrées situées en arrière?
Quand on fait agir un soufflet, il se produit deux vents, Tun par aspiration, l'autre par impulsion; lair qui sort du tuyau pousse l'air par impulsion vers les points où il souffle; l'air qui entre dans le soufflet agit par aspiration, et transmet son îiiouvcment en sens inverse de sa direction. Il doit donc y avoir des vents par aspiration et par impulsion, et les divers effets dépendent des causes qui donnent lieu à ces déplacements gazeux.
Depuis Franklin , on admet en général que les vents se font plutôt sentir par aspiration que par impulsion. Un vent du N.-E., qui empêcha Franklin d'observer une éclipse de loue, se fit d'abord sentir à Philadelphie à 7 heures du soir, puis ensuite à Boston à 1 1 heures , quoique Boston fàt au N.-£. de cette ville. Cet oura* gan s'est donc propagé entre ces deux villes par aspiration.
Un vent violent du S.-0. qui ravagea, le 1 2 juin 1 80g,
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les États-Unisy souffla d'abord à Âlhany, puis à New-York , qui est plus au sud. C'était encore un vent par aspîmtîon.
L'ouragan S.-O. du 2f) novembre i836, qui passa à lo luuiros (iu matin sur Londres, arriva à i heure du matin à la Haye; il se fit sentir à i heure et demie h Amsterdam, a Hambourg a 6 heures, a Steltin à 9 heures et demie du soir. Sa vitesse était donc de 36'" par seconde. C'était un vont par impulsion (jui se propageait dans les contrées vers ies(juelles il souftlait.
ï>orsque le vent souffle, son inteïisité nVst pas constante pendant toute sa durée, ou du moins elle semble n'être constante (ju'en pleine mer, lors de l'établissement des vents ré^idiers. En dehors de cette circonstance, il souffle par rafales, avec des intermittences de calme, et plus souvent avec des changements d'intensité
Sue de Saussure a évaluée à la moitié ou aux deux tiers e riutensité ordinaire. Ce sont des espèces d'ondes aériennes qui se transmettent dans l'atmosphère comme les vagues à la surface de l'eau, et qui proviennent, probablement, des obstacles que Tair en mouvettient est obligé de franchir.
De la température par différents vents. — Le caractère de chaque vent n'est pas le même sur toute là surface du globe. Lorsque les masses d'air passent d'un pays dans un autre , elles transportent dans ce dernier une partie des propriétés physiques qu'elles ont acquises dans les localités qu'elles ont traversées. Si elles ont glissé à la surface de la mer, les vents sont humides; si elles ont traversé une grande étendue de continent, ils sont secs. Ainsi les vents doivent se modifier dans chaque lieu suivant les espaces qu'ils ont parcourus avant d'y arriver. Nous doutions pour exemple la température moyenne à Paris, à 3 heures de l'après-midi, par les dinerculs veuls.
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On observe que le caractère des vents change avec les saisons^ parce que les espaces qu'ils parcourent présentent aussi des circonstances différentes. Ainsi l'hiver^ le vent d'est qui vient de Fintërieur du continent est froid, tandis que l'été il est chaud.
Dans certaines circonstances, il existe des vents périodiques, ou du moins provenant de la configuration des localités , qui ont été observés depuis un temps immémorial. Ainsi I au sud des Alpes, il existe des vents du nord très-froids , qui proviennent de ces moutagnes^ et qui prennent les noms de bise ou de bora, suivant les localités oîi ils font sentir leur influence. Dans la vallée du Rliôfie, il règne aussi un vent tlu S.-E., que Ton a nommé le mistral, qui est très-froid et trcs-redoutahle.
Le simoun fsanioun ou semoun), ou vent brûlant du désert^ est appelé chamsin en Egypte (cin(|uante), parce qu'il souffle pendant cinquante jours, de la fin d'avril en juin, c'est-à-dire u5 jours avant l'équinoxe de printemps et a5 jours après, et liarmatan dans la partie occidentale du Sahara. 11 vient des parties centrales du désert ^
ai.
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qui, étant échaufTë fortement, fait monter quelquefois le thermoroètre a 5o^ à Tombre. Dès Tinstant que le vent commence, il emporte du sable et de la poussière qui obscurcissent l'atmosphère; le soleil perd son éclat, la peau se sèche, la respiration s*acoélère, et la soif devient ardente; Teau même s'évapore dans les outres. Les Arabes se couvrent alors la figure, afin que le sable n'entre pas dans la bouche et les yeux. En Perse, les habitants s^enduisent le corps de boue humide, et les Africains de graisse, afin de parer aux effets d'une ëvaporation trop rapide.
Kous citerons aussi le sii occo d'Italie, vent du S.-E., qui règne en Afrique , dans les réglons voisines de la Méditerranée, ainsi qu'à Malte et vn Sicile. Ce vent est tellement chaud qu'il tue quelquefois en une demi-heure les animaux; quand il souille, les hahilnnls restent chez eux, les portes et les fenêtres calleutr t es. On t n ressent aussi les effets à jNaples et dans phisieurs parties de l'Italie, niais moins fortement qu'à Palerme.
Nous mentionnerons les noms de quelques vents adoptés par les Italiens et les Provençaux, et qui ynt cités dans les ouvrages de météorologie :
Tramontane (trans montes), vent du nord.
Levante E.
Ponente O.
Grego N.O.
Lebecho (Lihye) S.-O.
ïjeg déserts de l'Afrique et de TAsie sont les endroits oïl les vents chauds se montrent avec le plus de violence. Cependant d'autres contrées, comme les plaines de TOré* noque, etc., donnent lieu à des vents analogues.
Lorsque les vents violents du désert se font sentir, ils transportent le sable léger qui s'accumule en certains endroits sous forme de petits monticules, d'où ils reçoivent bientôt une nouvelle impulsion ; ils forment ainsi des espèces de petites collines mouvantes.
Sur les bords de h mer, il se passe un phénomène-
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analogue, et le sable, accumule' j)ar raclioii des vagues, peut recevoir une force crnnpuisioii du vent et s'avancer dans les terres; ces monticules portent le nom de dunes. On peut les observer sur les bords de l'Océan et particulièrement sur les cotes de France; elles sont presque constamment poussées vers l'intérieur des terres, par les vents qui agissent d'une manière incessante. Sur les côtes de Gascogne, leur ma relie est rapide, et tout ce qui se trouve sur leur passage est renversé. Bremontier, qui s'est beaucoup occupé des moyens de les fixer au sol (Voyez page 195), par des semis d'arbres verts, leur accorde une vitesse à 9.4 niètres par an. Il est parti de là pour prédire l'époque où Bordeaux serait enseveli sous les sables.
SECTION m.
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l a hauteur de la colonne mercurielle , dans le baromètre , indiquant le poids de la colonne atmosphérique située au-dessus de l'appareil, les déplacements qui ont heu dans l'atmosphère ne peuvent pas se manifester sans que la pression varie dans les différentes circonstances. Il est nécessaire d'étudier ces variations avant d'indiquer les diverses hypothèses qui ont été proposées pour rendre compte de l'alternative des vents qui souHlent »! la surface de la terre.
§ T. — f aviations diurnes haronirtri<^urs.
IIeuiies TROPiQi KS. — Au uiilicu des oscillations continuelles delà colonne barométrique, on observe des mouvements réguliers qui indiquent que le mei'~ cure baisse continuellement à certaines heures, pour monter ensuite à d'autres heures de la journée, de manière qu'entre deux midi consécutifs, dans l'intervalle d'une journée, il y a deux maxima et deux niinima d'élévation. (À'S oscillations régulières sont faciles à observer vers Téquateur, où elles sont régulières et d'ime plus grande amplitude que sous les latitudes plus élevées;
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mais, dans nos climats et à mesure que l'on sVloigne de l'ëquateur, il faut un plus grand nombre d'observations horaires, pour mettre en évidence ce qu'il y a de régulier dans ce phénomène.
Il paraît que Beale, en 1666, soupçonna Texistence des variations diurnes. Depuis, on s*en est beaucoup occupé; mais M. de Humboldt est le premier qui ait fait des observations exactes à ce sujet ; il a été imite par les météorologistes actuels.
Les heures des maxima et des mininia que Ton a n«)mmées heures tropiques, et qui sont déduites d'un grand nombre de moyennes annuelles, semblent à peu près les mêmes dans tous les pays , quelle que soit leur latitude. Les différences observées dépendent peut-être de ce que les observations ne sont pas assez nombreuses pour faire disparaître l'influence des anomalies.
M. Raemtz a donné pour moyennes générales des heures tropiques dans notre hémisphère :
Minimum du soir 4" 5' de l'après-midi.
Maximum du soir lo**!!' Id.
Minimum du matin 3*'45' du matin.
Maximum du matin 9^^l'
Ainsi, depuis midi, le baromètre baisse jusqu'à 3 on 5 heures du soir, suivant les localités, ou en moyenne jusque vers 4 heures ; à cette heure, il a atteint un minimum ; puis il remonte et atteint son maximum vers 10 beures du soir, ou plut(k entre C) heures et 1 i heures. Enfin , il baisse de nouveau, et atteint un second minimum vers 4 heures du matin , et un second maximum vers 10 heures.
On voit, d'après cela, (|ue ce mouvemcnl régulier est invariablenient lié au mouvement diurne.
Si en moyenne annuellement les heures tropiques sont les mèmrs à toutes les latitudes, dans un même lieu elles varient avec la saison , c'est-à-dire (|ue les beures des maxima ne sont pas les mêmes dai/s les différents mois. Il résulte, d'observations faites à Halle par
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M. KaBmtz, qu'en hiver le baromètre atteint vers 3 heures le minimum, et en été il baisse jusqu'à 5 heures; c'esl-àdirc qu'en hiver les moments tropiques arrivent plus tôt le soir et plus tard le matin; ils sont donc plus rapprochés de midi d'environ 2 heures.
Amplitude de la variation diurne ou oscillation diarne. — Le baromètre montant et descendant dans le cours d'une journée, cherchons à évaluer l'amplitude de la variation diurne. Puisqu'il existe deux nïaxima et deux minima, lorsqu'on ne prend que les différences entre les inaxima et les minima consécutifs, on a les oscillations du baromètre par période; il y a donc quatre périodes ou ([uatre différences, deux périodes de jour et deux périodes de nuit. I^a péi iode du malin est plus forte que celle du soir, et éprouve des variations considérables. Ainsi, d'après M. Bouvard, à Paris, de 1806 à 1826, en moyenne, Pampliludc de la période du malin est o*""756, et celle du soir o'"'"';373, la bauteur moyenne du baromètre étant ^oô'"*""
Les avis ont été partagés sur le mode de comparaison des variations diurnes moyennes. M. de Hund)oldt n'a pris que la différence des exlrcmos du matin et du soir; M.Kœmtz préfère prendre la dificrence entre les moyennes des deux maxima et des deux minima; il a appelé cette variation moyenne oscillation diurne.
Quand on observe tous le^ jours et que Ton prend la moyenne mensuelle, on reconnaît alors que, datis les divers mois, sa valeur change; en hiver elle est à son niiniinum, et en été à son maximum.
Non-seulement la saison fait varier l'amplitude dans un même lieu, mais encore la hauteur de celui-ci au-dessus du niveau de la mer a une influence sur l'oscillation diurne : on remar(|ue que celte oscillation diminue à mesure que l'on s'élève dans Talmosphèie, et qu'à une certaine dislance elle doit être nulle; de sorte que pour avoir l'amplitude dt! l'oscillation au bord de la mer, d faut réduire l'oscillation trouvée par expérience, à l'aide de la diminution de lamplitude, à mesure que l'on s'élève
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dans Patmosphère. On a donné pour cela des formules empiriques, qui peuvent souvent être en défaut, car nonseulement l'heure des maxima et des miniroa peut changer par des causes accidentelles , mais encore lés intensités des maxima et des minima peuvent faire prédominer Finfluence de causes locales sur Tainplitude diurne.
M. Kaemtz admet la formule suivante , déduite d*un grand nombre de moyennes, pour calculer la variation diurne au bord de la mer, celle qui a eu lieu à une hauteur déterminée au-dessus de la mer donnant H pour pression barométrique ;
Ds=i/4-o,oo34i3 (760-*^— H),
D étant la variation baromctri({tie au niveau de la mer,, et (l la variation dans le lieu élevé où Ton observe.
M. Bravais a proposé un autre mode de détermination de la mesure de Tamplitude moyenne [fristùuf, 184^9 pi^c 3o9)f pour calculer l'extinction deTamplitudiê moyenne, à mesure qu'on s'élève dans Tatmosphère. La formule qu'il donne est la suivante :
D=é/+o,ooo7 (760""^— H);
ou l'amplitude moyenne 9 représentant la racine carrée de la difréi^ence de la moyenne des carrés des difTérenées des lectures horaires barométriques variables 9 et de la lecture bioyenne barométrique qui est constante.
L\m)plitude des variations diurnes change avec la latitude, et diminue à mesure que Ton s'éloigne de Téquatenr. On ne sait pas si cette amplitude est la même dans l'intérieur des continents et sur le bord de la mer, et quelles sont les variations dues aux causes accidentelles; dans nos climats, le voisinage de la mer semble se manifester par une diminution dans l'amplitude de l'oscilUtion diurne. D'après des séries d'observations, M. Kamitz {Eléments de météorologie^ page 260) a conclu , en mojrenue, pour les latitudes suivantes, l'amplitude des osallations du baromètre.
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On voit que, ven 60** de latttiuile, raniplîtufie a'éltint graduelleinent.
Au delà du cercle polaire, les vanations ont encore une certaine vateuFi et il est probable ciu'elles ne cessent qu'au pdle. A Bossecop, d'après les observations de la station française, sous le 70* degré de latitude, 4o jours avant et /\o jours après le solstice d'hiver, la variation barométrique a été à peine égale à o" ""'3.
S a. — kaiiaUons tnemuelles et aimuelks.
Si l'on fait abstraction de la variation diurne, on peut avoir la hauteur moyenne du baromètre: quelquefois Ton déduit cette hauteur de la hauteur barométrique à midi; mais il vaut mieux la prendre par une série d'ohservations faites à 6" du matin, et lo"" du soir, ou mieux à 9'' du matin, 3*' de l'après-midi et 9** du soir. On voit alois que dans les diverses saisons la hauteur, dans un nit me pays, ne resle pas constante. Nous donnons pour exemple les hauteurs barométriques faites pendant 10 années, de 180G a 1826, par M. Bouvard à Paris {^Mémoires de P Institut y t. VII, paj^e 3 15 ). Le baromètre était observé à Parisy à 9'' du matin , midi , 3'*, et 9^ du soIt'. Nous ne donnons que les déterminations de 9'', 3^ et 9'' du soir, car ce sont elles qui servent à calculer Tamplitude de l'oscillation diurne.
On reconnaît, à Tinspection du tableau de la page suivante, comme dans d'autres localités on l'a aussi observé , que la moyenne mensuelle est plus forte en été qu'en hiver. II y a du reste deux maxima et deux mi» nima bien distincts , c'est-à-dire une double période ; en sorte que, depuis lliiver, la pression diminue jusqu'à l'ëquinoxe de printemps ; elle augmente en été sans atteindre la moyenne hibernale ; puis ensuite^ en automne, on retrouve un second minimum , et enfin la pression augmente jusqu'en hiver.
Ce fiiit, que les pressions sont moindres en été qu'en hiveo est une conséquence de l'échauflement des masses
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d'air dans les diverses localités; on est donc porté à supposer que Pair s'écoule vers les régions [)!us froides. Aux écjiiinoxes, lorsque la température est à peu près égale à la nioyeune annuelle, on a la pression harouK'trique moyenne de l'année. Le soleil s'avance-t-il vers riiémiaplière boréal, eelui-c-i sVclia u ffe ji! us, l'autre hémisphère se refroidit, et la pression augmente dans ce dernier, puis diminue dans le premier, c'est-à-dire, en d'autres termes, que le baromètre se tient plus bas dans les pays où règne Tété, et plus haut daos ceux ou règne l'hiver. Les observations ne sont pas assez nombreuses pour permet* tre de savoir si, à latitude égale , les variations sont plus fortes dans les continents que sur les mers; mais il est possible qu*il en soit ainsL
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La. hauteur de la colonne barométrique indique la somme des poids des colonnes d*air et de vapeur (|ui se trouvent au-dessus du lieu de Tobservation. INIais si Ton voulait avoir la valeur de la pression de l'air sec , il faudrait retrancher la tension de la vapeur d'eau de la moyenne barométri(jue, ce qui supposerait connues Jcs tensions de la vapeur d'eau à diverses hauteurs dans l'atmosphère; dans rincertitude où Ton est à ce sujet, on ne peut que faire des conjectnres. En ayant ëgard seulement à la tension de la vapeur à la surface de la terre, on obtient des nombres, pour les moyennes mensuelles des pressions de Fair sec,.qjui montrent un maximum en hiver et un minimum en été, à Tépoque des grandes chaleurs; de plus , la différence entre les deux extrêmes, maximum et minimum, diminue à mesure que Ton s*éloigne de Téquateur. Ainsi , de même que pour Tamplitude des variations diurnes, Tamplitude de ces variations mensuelles est plus considérable vers l'équateur, et diminue rapidement dans les latitudes élevées.
$ lil. — Hauteur mqyetme du baromètre au niveau de
la mer.
Si Ton prend la nioyeinie des hauteurs l)arométi i((ues annuelles au niveau de la mer, dans les différents heuv du globe, on a, année moveniic, le poids de la coloiuic atmosphérique qui repose sur ces (hverses régions. On voit, en calculant cette hauteur, que Ton peut en déduire les conséquences suivantes (M. Schouw, Comptes rendus de VAcadétnie des sciences ^ t. II ^ page $73) :
c V ^ I la hauteur moyenne est un minidous Icquatcur ( n > v eonu
* ( muni ; elle a a peu près. • 750
A 10^' de latitude, la pression augmente. Vers 3o ou 4o% elle atteint son maximum
à -jôa ou 7G4 »
^ Dans les latitudes plus élevées, elle diminue.
Vers 5o^ de latitude, elle nest plus que de. , • 760 » £t plus au nord. • . • • 766 »
Ver875^delatitude, dans lIleMel ville, il paraîtrait que la pression augmente de nouveau et serait 758°"" . Mais ces (Icteminations sont moins sûres que les précédentes.
M. KjnntZy en remarquant que la pression barométrique se compose de la pression de Tair et de celle de la vapeur, retranche la tension de la vapeur pour avoir celle de Vair sec; à Téquateur, il admet tîS*"'" pour la tension de la vapeur d*eauf. à ^S** de lattlude, i4'"^'6y et k 70*^9 i'^S; en soustrayant ces quantités des valeurs au bord de la mer, on a pour l'air sec ;
' ' Vers lequateur 733"""*
Vers 35" 7/48
La pression de Tair sec augmenterait donc jusqu'aux pôles.
Mais, en moyenne totale , on peut admettre au bord de la mer 761""" pour la pression atmosphérique de l'air Jmmide au bord de la mer.
$ IV. — OsciHations irrégidières du baromètre. Lignes isobarométriques.
Lorsqu'on observe le baromètre sous l equateur ou dans les régions tropicales, on trouve que sa marche est très-régulière. A mesure que Ton approche des latitudes élevées, ou ne retrouve pKis les périodes diurnes qua travers un grand nombre de moyennes; on s'aperçoit que le baromètre a des oscillations diurnes irrégulières, qui dépendent des saisons , de la position géographique et des vents.
Quand on compulse un très-grand nombre d'observations, on finit par trouver qu'il y a un changement moyen entra deux midi consécutifs, qui oscille autour d'un même nombre. Ce changement, qui est, en moyenne, annuellement de o""%483 à Santa-Fé de Bogota, de à Milan, peut aller jusqu'à 5*^,401, comme à £y-A-Fiord (Islande). En été, il y a nne moins grande différence entre les pressions, et, par la même raison,
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les oscillations accidentelles sont moins fortes vers Téquateur; cela provient de ce que les variations de température sont moins étendues.
Si, dans une longue série d'observations répétées plusieurs fois chaque jour, on prend, dans un mois, la pression maximum et la pression minimum, on a , par la différence, l'oscillation mensuelle moyenne; si cette série embrasse plusieurs années, on finit par trouver des nombres peu différents l'un de l'autre. Ces nombres montrent bien l'influence des saisons, car la variation barométrique est beaucoup plus forte en hiver qu'en été; mais en prenant la moyenne des deux, on a l'oscillation moyenne mensuelle pendant le cours de Tannée. On remarque alors que cette oscillation augmente à mesure que la latitude augmente, mais sans toutefois varier de la même manière sous tous les méridiens. Elle est à peine 3""'" à l'équateur, et peut aller jusqu'à So""'"' vers le 60" de latitude. Le tableau représenté pages 335 et 336 est extrait de la Météorologie de M. Kaemlz.
Si l'on réunit les points du globe qui ont la même oscillation mensuelle moyenne, on forme les lignes isobarométriques, de même que l'on a construit les lignes isothei^mes par la réunion des points oii la température moyenne est la même. Ces lignes représentent les oscillations irrégulières du baromètre, et sont importantes à considérer, car ce ne sera qu'à la suite d'études approfondies sur tous les changements de l'atmosphère que l'on pourra her enti e eux les phénomènes de déplacement des masses gazeuses à la surface du sol et dans les diverses saisons. (Voyez, pour leur description, les Eléments de métcorolo^ic de Kœmtz , page 3oo et suivantes, et pour le trace \ Allas pliysiquc de Berghaus, pour i838.)
En général, les oscillations du baromètre sont sensiblement semblables , et donnent des courbes parallèles lorsqu'on les étudie sur des points voisins; mais, à de grandes distances , le baromètre peut monter dans un lieu et baisser dans un autre, et, ordinairement, une
ORàFmi IV.
AMPLITUDE MOYENNE DES OSCILLATIONS
BAROMlhiiiQUBS
l'iB^, narer <t Pété, 4mis dWItaU ptyi.
TILLB8.
UMNvraM*
AMifi.
Htm.
Batavia.
Tivoli (St.-Domiogae).
^rin^apatoani
Havane
(Mlnitta
réiii-riite
lie de PTinet
\|pp
Le Caire
Funchal (Hidèn)
lî.indad
Cap de BoiiDe*Espt'raac« NewHarmoiiydKliaiu)
Péktng
Paramatta (N.S.Wate»).
Lausanne
Beruiude
Konie
Marseille •••>••
Saiut-GoUiarU
Montpellier
Turin
Mantoue,
pyKdMBimk
Dijon
Milan
iBiKl«,
4ugriioiirg
vifime
Malboitse;
Munich
Metz.,
Pragne
Ralisbonne «
Bordeaux.... ...
Istrasbooif M*.
Nantes.
Arnstadt......
Breslau
La Roclielle.
Maniibeini.
IfOMOtt...,
la 45
au
33 ao
Y1LU
LATlTUOe.
L0V(6rniD&
AHNÉB.
mm
mm
NPW-Haven (CoMuctint.)
4t to
a5.au
33,ië
14,; fi
5o la
i8,fi8
i8.qo
Cambridf^'' (MUMCll^..
New-Beciiord. .
it 5q
74 ioa4
a6,oi
a aoa4
ao,3a
Pélerslmiirg
ai,6i
il 18 36 1
3 oo36 1
Sf,27
33,oà
aa,o6
baisse extraordinaire dans un point du globe est compensée par une hausse extraordinaire sur un autre point. Cela tient évidemment à ce qu'il se forme dans Tocéau aérien corome des vagues qui s'étendent dHin pays à un autre^ et dont les points voisins sont également aiTectés, tandis que deux points éloignés peuvent se trouver Tun à Tendroit oii la vague s'élève, Tautre au point oîi elle s'abaisse.
Étai du baromètre par différents vents. — Depuis que l'on s'est mis à étudier la pression de l'air à l'aide du baromètre, les physiciens se sont aperçus
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qu'il variait suivant Tëtat de ratmosphère, et principa* lement pendant les orages.
Lambert^ en 177 1 » est le premier qui ait pensé à observer les hauteurs barométriques correspondant aux différents vents régnants, et à ràinir un grand nombi*e d'observations f afin de pouvoir en tirer des déductions exactes ; après lui, on a suivi cette marche, et on a pu trouver, en moyenne, la pression barométrique correspondant à chacun des 8 vents principaux, dans les latitudes moyennes; c'est ce qu'on appelle la rose des vents barométriques.
Nous donnons ici la rose des vents barométriques de Paris.
HAUTEURS BAROMÉTRIQUES PAR DIFFÉRENTS VENTS A PARIS, d'après M. Bouvard. iMénunres de l'iHsiUul, t. VII, p. «77.)
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Clés nombres, «liusique ceux (jui expriment les roses (les vents barométriques d'autres locablés de noscdimals, font voir que le baromètre est très-baut quand le vent souflle entre l'est et le nord, et très-bas quand il souille entre le sud et Touest; la hauteur varie assez régulièrement entre ces deux extrêmes. Dans quelques endroits, cependant, on trouve des anomalies c|iii n ont pas encore éié bien expliquées, mais qui proviennent de causes locales.
D après le tableau précédent , oa remarque qu a Paris Texcès de la hauteur barométrique, poiu* le vent da I9.-£., sur celle qui correspond au veat du S.-O., est de plus de 7""*"
On trouve des lois analogaes dans d'autres contrées : seulement, le vent correspondant au maximum dépression varie suivant la position des localités. Aux Etats- Unis, c^est vers le N.«0. que le barcnnètre elt le plus haut , avec le S.-£. le plus bas« Il en est de même à Péking.
On peut conclure de ces diverses observations qu'en général le baromètre atteint son maximum quand les vents soufflent du nord et de l'intérieur des continents, et son minimum lorsqu'ils viennent des régions tiopicales et de la uier; c'est-à-dire que les vents froids augmentent la pression, taudis que les vents chauds la diminuent.
Si dans les recherches de cette nature on a égard à l'heure du jour, alors on reconnaît (|ue le vent changeant dans le cours d'une journée, le baromètre doit donner des indications dépendant de sa direction, el monter ou descendre suivant qu*î] passe au N.-£. ou àu S.-O.; riuânence du cliaogement de vent qui a lieu dans la même journée, changement dont nous parlerons dans le paragraphe suivant, se fiiit donc sentir d'une manière manifeste. On comprend aussi d après cela que les ro$e3 des vents barométriques de lieux mime asseï rapproches, doivent prés^ater des anuuudio*
Les difjSiSrences que préscnleat les oacittationf diiir*
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ncs (lu baromètre, dans un lucmeinois, consicléi^es dans différentes années, letonnaissent la nunie cause, et il faut un grand non)l)re d^ob.servations pour déd une dans nos climats la période régulière, car l'amplitude de cette période diminue de ré(|uateur aux pôles, et les variations irrégulières suivent une marche inverse et augmentent sous nos latitudes.
Des localités peu éloignées les unes des autres offrent des différences que Ton apprécie facilement, en calculant leur différence de niveau au moyeu des colonnes barométriques; on trouve alors qu'entre deux stations, la hauteur, calculée de cette manière, est plus ou moins glande, suivant le vent régnant ; ce qui montre que l'air n*est pas partout dans les mêmes conditions, et que Ton ne peut conclure l'élévation d'un lieu que d'après un grand nombre d'obsei valions; ainsi , par exemple, d'après Brandes, la hauteur du Saint-Gotliard au-dessus de Genève est égale à la moyenne avec le vent du S.-E. , tandis qu'elle est trop grande avec les vents du N.-O.
SECTION IV
CACSK DBS VERTS BT DBS TABIATIOKS ■AftOHlh'RlQirBS.
§ I. — Causes des vents.
Nous avons vu que, dans les régions équatoriales, loin des continents, le vent soufQe avec régularité de TE. à rO. ; du N.-E. dans l'hémisphère nord, et du S.-E. dans Thémisphère sud. Près des terres, les vents sont périodiques et dépendent des saisons. Les vents perdent de leur régularité eu s'éloignant de Téquateur, et Ton ne retrouve une périodicité bien manifeste que le long des côtes et dans les pays de montagnes, où les masses d*air éprouvent un déplacement qui tient à la période diurne; sous les latitudes moyennes, on ne rencontre que des vents variables qui affectent cependant une tendance moyenne S.-O. et N.-E.; à mesure que Ton s'approclie des régions polaires, les vents
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sont plus faibles , et , suivant quelques navigateurs claos les mera polaires boréales , le vent du N.-£. est celui qui prédomine.
Quelles sont les causes de ces vents? Telle est la questioo que les météorologistes se sont efforcés de résoudre, et pour laquelle diverses hypothèses ont été proposées; mais ces théories laissent beaucoup à désirer, attendu que la dynamique des fluides est tellement compliquée, que Ton ne connaît pas tous les effets qui peuvent se manifester dans les masses atmosphériques^La direction des vents, les effets réguliers des moussons, les brises de mer et de terre, les périodes diurnes du baromètre, montrent seulement quel inégal édiauffement des masses gazeuses est la cause principale de ces grands déplacements généraux.
Lors(iue le soleil s'élève sur l'horizon et qu'il écliaulTe * par comnuinlcation une t ertaine portion P (Ui la surface de la terre MN (planche II , fig. 3), aussitôt l'élévation de température se transmet aux couches d'air inférieur. Ces couches ah ^ a'b\ etc., à égalilé de température, sur une surface plane, seraient parallèles an sol; mais en s'échauffant, elles s'élèveront et présentiîront une courbure concave vers la terre, les points les plus élevés étant vis-à-vis de P, Ainsi, dans un lieu échauffé , la colonne atmosphérique PQ doit nécessairement éprouver une certaine élévation.
Toutes les théories qui s*appuiettt sur 1 echaufîement de l'atmosphère partent de' ce principe, mais elles divergent ensuite, et il ne peut en être autrement, car on ne sait pas, dans cette masse gazeuse, quel est l'effet final de l'augmentation de température de la portion PQ, qui ne se fait sentir qu'entre une certaine limite d'élévation. D'une part, réchauffement graduel élevant le centre de gravité de la colonne PQ, doit donner lieu à une diminution de poids, contre-balancée en partie ou en totalité par l'augmentation de pression qui doit résulter du point d'appui que prend la colonne pour sVIever ainsi ; d'autre part, deux masses fluides de den-
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site inégale ne peuvent pas rester en équilibre en présence l'une (le lautre avec des surfaces de séparation autres que des surfaces horizontales. On peut citer à cette occasion l'expérience de Franklin : Si Ton ouvre une porte servant à faire oommuniauer deuxf^es d'Un appartement, dont l'une jjlbssèae uj^^ftMl^ature plus élevée <|ue Tautre, on observe dis^x-ocom^ d'air, l'un inférieur dirigé de la pièce finidé dai^Ia pièce chaude, et l'autre supérieur diri^ en sens inverse ;,.Diii. (es rend senties par les directions que prennent re»4ilii|ines de deux boiigii-s placées l'une au haut, l'autre aiihf» de ti porte. D'après ce que l'on vient de voir, il doit donc se manifester des déplacements dans les couches gazeuses des régions où se fait seutir TeftcL de la dilatation, et .même au delà.
L'explicalioii des vents alizés , dont Tidée est attribuée à Ilalley, et (}ui a été admise depuis par Laplaco ( )/('Cffn.ique céleste, exposée du systhiic du monde ^ t. Yl , p. 3/if>) et par les météorologistes actuels, repose sur le principe suivant : Si en un point P du globe, la coloniuî PQ vient à être ediaulfée, l'air froid en A et B, à droite et à gaucliedePQ, doit s'écouler h la surface du sol vers P, et alors, dans les parties supérieures, il doit exister des courants gazeux en sens inverse, (pji viennent épancher les colonnes d'air soulevées par la dilatation au-dessus de leur véritable niveau.
Une fois ce principe admis, on en déduit facilement l'explication des vents, alizés, périodiques, et variables de nos contrées. Ën elTet, la température décroissant avec la latitude, surtout rapidement vers le parallèle de 4o", et les masses d'air, sous les tropiques, étant plus échauffées que dans les latitudes élevées, il y a afflux d*air à la auràwe du globe vers réquateur,et courants inverses supérieure, qui doivent déverser Tair de l'équateur vers le«Jbr^^E|^ ■ ■. ,■ „,^.i, . ■•
. une certaine étendue de chaque côté de l'eaua« teur, il ne devrait donc y avoir à la surface du globe ^uedea vents dq[^,iiqvd et des yeiyts du atid; mais le
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changenieot de vitesse de Taîr dans le sens des nén* dieus, vitesse due au mouvement de rotation de la terre, influe sur ce phénomène. En effet, toutes les parties de l'atmosphère tournent avec la terre; lorsque, par suite de Tinégal ëchauffement de la surface du glohe, les particules d*air inférieures sont apportées des pôles vers Tëquateur on d*une région dans laquelle elles ont une certaine vitesse, dans une autre oh enes ont une vitesse moindre que celle des partidiiles qui sV trouvent, elles semblent se mouvoir en sens inverse du mouvement de la terre; un corps solide les choque d'occident en orient, et il se produit le même effet que s'il naissait un vent dirigé de Test h l'ouest. Mais comme les molécules ont déjà inie certaine vitesse des pôles vers l'équateur, elles obéissent à la résiikaiit(' de deux actions, et l'observateur se trouve impressionné, comme s'il y avait dans la région boréale de l'équateur un coiu\int constant inférieur N.-E., et dans la région australe un courant constant S.-E., ces deux courants se dirigeant vers réquatcur. Nous avons vu que c'est en général de loà 3o degrés que les vents inférieurs N.-E. et S.-E. soufflent avec plus de force et d'énergie. Vers Téquateur, là où les vents se rencontrent , il se produit un vent d'est, et Tair commence à participer au mouvement ascensionnel. Il est bien évident que Tou n'observe ces effets
Sue loin des continents et en pleine mer ; car des actions Nsales peuvent donner lieu à des courants d'air précisément inverses.
Les colonnes d'air qui ont été aspirées vers Péquateur, retombant sur la terre dans les latitudes élevées , ont un excès de vitesse de rotation de Test à Touest
3ue leur a. donné le séjour à l'équateur, d'où résulte, ans cette région, tendance au vent d'ouest. A la partie supérieure, comme fair est porté vers les pôles, les résultantes des actions donnent lieu à un vent S.-O. supérieur dans l'hémisphère nord, et N.-O. dans Thcmisplîère sud.
On a des observations qui viennent à i'appui de
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Texistence de ces vents supérieurs : en 18112, il y eut une grande éruption volcanique à Saint-Vincent, et il tomba à la fiarbade , qui en est éloignée de plus de 3o lieues, une grande quanlilc de cendres en sens inverse du courant d'air inférieur. On est porté à supposer que les cendres ont été transportées par le courant d*air supérieur ou l'alizé supérieur.
Dans cette hypothèse sur Torigine des ventSi les moussons et les vents périodiques s'expliquent avec la même fiicilité. En effet, lorsqu'un vaste continent s'échauffe, il peut donner lieu à des effets analogues , à un vent alizé local, si on peut sVxprimer ainsi ; telle est rorigine des moussons de Pocéan Indien. Ces vents sont produits par des colonnes d'air ascensiomielles qui s'élèvent par suite de réchauffement de la péninsule de Flndostan, du nord de l'Inde et de la Cliiiic ; ces colonnes d'air donnent naissance à des vents dirigés vers les points les plus échauffés. T.orsquc le soleil a ses déclinaisons boréales, en été, depuis le mois d'avril jus(|u'en octobre, la température de l'air est plus élevée que celle de la mer, tandis qu'elle baisse flans la Nouvelle-HoUande et daus l'Afrique méridionale; l'air équatorial, à rotation rapide, est donc attiré vers les parties écliauffées, et produit dims l'océan Indien un vent constant du S.-O.; lors<{ue le soleil reprend ses déclinaisons australes d'octobre en avril, les portions échauffées sont les parties australes de la mer, et la mousson nord prend naissance. Pendant les équlnoxes, la température de la mer et de la terre tendant à s'équilibrer, il n'y a plus <le vents constants, mais des vents variables, alternant avec âes calmes plats et des ouragans.
Les hrises de mer et de terre, tes vents des montagnes, së déduisent également de cette théorie, et il n'eit pas nécessaire de suivre pas ^ pas la description que nous en avons donnée pour le démontrer , car l'explication en iest très-simple. Quant âux vents variables de nos contrées, on i^eh rend compte de la manièiie suivante : On admet <^ne les contre-courants des vents albës in-
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férîeurs, à mesure qulb arrivent dans des latitudes plus
élevées , se refroidissent, et par suite d'une augmenta* tion de densité, s'abaissent vers 3o^ de latitude; ce se» rait là, d'après cette manière de voir, rorlgine des vents du S.-O. qui régnent en général jusque vers les pôles dans riiémisplière nord.
La tenipéralurc do nos climats étant plus élevée que celle des régions polaires, il devrait evister dans nos contrées, depuis les pôles, un courant N.-E., apportant l'air des pôles vers l'équateur ; înals on ré])ond à cela que, dans les latitudes moyennes, les courants N.-E. sont contre-balancés par les vents du S.-O., et que les vents N.-E. ne reprennent le tlessus , comme nous l'avons dit d('jà page 3 17, que dans les régions polaires. Ou s'appuie, pour établir cette conséf[uence, sur ce fait déjà cité, que, dans la déterminaiiou de la fiiéquence des vents ^ on a un maximum correspondant au S.-O., et un autre au N.-E. M. Dove a même conjec* turé que le vent S.-O. soufflerait sur les mers, tandis que celui du N.-£. régnerait dans Tintérieur des continents; les observations ultérieures pourront seules décider la question.
11 n*est pas sans intérêt, à propos de cette hypothèse sur ' l'origine des ve^s, d'indiquer comment M. Uovea déduit les vents variables de nos contrées de la lutte des vents de S.-0. et de N.-O.; si les vents S.-O. soufflent en A et en C (planche a, fig. 5), et le vent N.-£. en B, là où Ils se rencontreront, il se formera des tourbillons dans la direction des flèches indiquées sur la figure, et on aura des courants dirigés dans différents sens. M. Dove, d'après le même principe, explicpie comment les vents doivent se succéder dans un certain ordre. Si la limitequi sépare les dcuM vents se déplace, la direction du vent cbangc dans un mémo lieu; en rassemblant un grand nombre d'observations, il a trouvé que, dans l'iiémispbère boréal, le vent passe le plus souvent de l'est à Touest par le sud, et dans l'hémisphère austral de l'est à louest par le nord.
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Cette cause peut bien donner lieu a des vents dans difTcTcnts sens; niais il est probable qu'un des principaux motifs de la variation des vents dans nos contrées est récliaufTenient inégal des régions sur lestjuelles repose l'air : si roccident de l'Europe s'<'eliauffe, et cpie l'orient, par suite d'un ciel couvert, s'écbauffe moins, il en résullera un vent d'est; lorsqu'il rencontrera le vent S.-O., il y aura une résultante qui donnera lieu à un vent S.-E., (jui pourra même être vent du S. De même, si un pays sVciiauffe l)eaucoup plus (|ue tous les pays voisins, l'air y afïluera de tous les côtés; il se manifeslera donc des vents différents suivant la position de l'observateur.
On voit, d'après le rapide expos('' tpie nous venons de faire, que le principe dont on est parti de l'afflux de l'air uiférieur veis les parties écliauffées, et des coulants supérieurs inverses, sert à faire concevoir comment les mouvements de l'air s'opèrent à la surface du globe. On peut encore faire unt^ remar((ue à l'appui de ce qui précède , touebant l'extension des alizés jusque dans nos climats, et la lutte entre les vents du N.-E. et du S.-O.; dans noire été, lorsque le soleil a ses déclinaisons boréales, le vent du N.-E. , devant s'étendre plus loin dans nos contrées, tend à donner une direction nord aux vents variables de nos climats : c'est en effet ce qui a lieu (voyez page 3i8).
M. Salgey (^Petite physiffue du u^lubc) a fait les ol)jeclions suivantes à la tbéorie que nous venons d'exposer. Comment se fait-il que, dans nos régions tempérées, où la cbaleur et le mouvement de rotation croissent plus vite que vers l'équaleur, on n'éprouve pas un vent et même un ouragan perpétuel de l'est à l'ouest, tandis que la tendance générale des vents est de l'ouest à l'est? M. Saigey ne voit pas non plus comment le mouvement ascensionnel peutse manifester des couebes inférieu- . res dans les couebes supérieures ; car la dilatation qui résulte de l'écbauffement des coucbesd'airà lasiu facedu sol ne suffit pas, d'après la loi du décroisscîmcnt de la température de l'atmosplièrc de i^^par 172 ou 180 mètres,
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pour leur donner nnc densité moindre que relie des coutlies qui reposent sur elles. On pourrait répondre à cette objection eu disant qu'il peut se faire que le mou- ▼ement ascensionnel soit produit^ nou pas seulement par rélcvation des roue fies d'air au-dessus de leur ni- Teau par la dilatation seule, mais bien encore par sufto desactions dues li Ta rrivée des molécules d^air inférieures vers la partie échauffée.
M. Saigey a proposé alors la théorie suivante, pour expliquer les effets produits. Suivant fui, les inégalités du sol ont seules une influence sur l'équilibre des couches in« genres de ratmoephère; si Ton suppose que la surface du globe soit un ellipsoide de révolution, que partout la surface soit celle des eaux tranquilles , les Coudies d'égale élasticité seront horizontales, et la dilatation ou la contraction des couches d*air ne fera qu'écarter ou Rapprocher les couches de la surfiice. Mais si l'on conçoit qu'en un lieu PN de la surface de la terre MN (planche a, fig. 4\ se trouve une élévation, une montagne, et que la leinpérature sVIève dans la plaine PM , les couches a/j, (il). . . se dilatant, la hauteur de la colonne d air (>K = (jF, ne pèsera pas autant qu'aupaï avant. La pression atniosphéi'itjue restant la niêiiu' sur la montagne en F, et étant plus forte en E, sur une mêiiu' horizontale, Tair affliiria vers la montagne. Si la masse d'aii- MPD se contractait, au lieu de se dilater, alors l'inverse ain ait lieu, et l'air coulerait le long de la montagne de haut en bas. Ainsi cela revient à dire, eu résumé, que si les couches d'air situées à la surface de la terre se dilatent, il se forme une espère d'aspiration le long des inégalités a la surface du sol, et l'air afllue des Heux bas dans les lieux élevés; si, au contraire, l'air se contacte, Tinverse a lieu, et Tair coule des lieux élevés dans les lieux bas. M. Saigej,
Sartant de ce principe, qui rend compte, sans autres • étails, des' vents de montagnes, montre comment les brises de iper et de terre prennent naissance, en considérant'les éontinents'ooinine deva^ phAeaux ^éle-
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vant a partir des rotes au-dessus de la surface des eaux tranquilles. Il admet (|ue ces mouvenu'iils périodiques diurnes, qui participent aux inégalités du sol, se rc'gularisent à rapproche delà vaste et uniforme étendue des mers, et (pic le mouvement annuel de Patmosplière d'un hémisj)liere dans l'autre, suivant les déclinaisons du soleil, donne naissance aux moussons; enfin que loin des cotes app.'u^issent les alizés, qui sont la r«'*sultanle inunédiate des moussons et de toutes les brises. Ainsi ce serait, suivant M. Saigey, la résultante de l'écoulement de Tair le long des inégalités de la surface du globe, par suite de. réchaufTcment sous diverses latitudes, (pii donnerait lieu aux vents des régions équatoriales. On ne conçoit pas dans celte hypothèse comment les résultantes des brises peuvent s'établir de manière à donner ces courants d'air si réj^^uliers du Grand Océan, loin des côtes des deux continents.
En résumé, la première théorie dont nous avons parlé suppose que, lorsque cette ddatation a lieu, l'air afïlneà la sur face du sol vei's les parties échauffées ; tandis que dans la seconde les courants d'air ne peuvent s'établir, quand l'air s'échauffe, cjue par suite des inégalités de !a surface terrestre, et alors l'air s'écoule à la surface, des lieux bas vers les lieux élevés.
il résulte de ce qui précède (ju'il est imj)0ssible, dans l'état actuel des connaissances, de donner une théorie complètement satisfaisante des vents, quoicjue l'on sache (|ue l'action calorifique du soleil ou la dilatation des couches d'air soit la cause du déplacement des masses atmosphériques. Tout ce qui concerne la dynamique des fluides est fort peu connu, et ce n'est que par des observations suivies que l'on pourra arriver à la connaissance de toutes les causes déterminantes des vents. C'est pour ce motif que nous avons décrit les résultats des observations relatives aux vents et aux variations barométriques dans une section à part, abstraction faite des explications, et que nous n'avons parlé de celles-ci qu'après cette description.
Quant aux déplacements de l'air qu'occasionnerait le mouvement de rotation de la terre , et qui laisserait eu
retard Tatmosphère, hypothèse soutenue par Bemouilli^ etreproduite depuis^ on n a pas trouvé des raisons suffisantes pour admettre qu'ils puissent exister. Il est à regretter que ron n'ait pas plus de notions sur les vents qui régnent à diverses hauteurs^ et qui pourraient nous initier sur la cause des déplacements de Tatmosphère.
$ a. — Causes des vaiiatioris régulières du^ baromètre.
Il est très-difficile de se rendre compte des oscillations régulières et irrégulières du baromètre. On avait d'abord cherché à expliquer ces oscillations par Tattraction du soleil et de la lune , attraction qui déterminerait des flux
atmosphériques analogues aux marées; mais, quoique Ton observe des flux atmosphériques périodiques et suivant les inouvenieiils apparents (lu soleil et de la lune, il est certain, comme on va le voir, (jue les variations diurnes ne dépendent pas de rattraelion moléculaire, mais bien des effets dus à l'inégal échauflement de l'air par suite de Taction calorifique du soleil.
Laplace,en faisant usage des observations barométriques de M. Bouvard, de 1 8 1 5 à 1 8^3, pendant imit ans, a trouvé à Paris o'"'",o55 pour Taniplitude du flux lunaire, et pour Tbeure de son maximum du soir le jour de la syzygie (^Mécanique céleste , tom. VI, pag. 338). Ce grand l^éomètre pense que Ton ne peut pas attribuer ces effets a Tattraction moléculaire au soleil et de la lune, qui s*exerce néanmoins sur l'atmosphère avant d'arriver à la terre; il croit qu'ils proviennent de l'élcvation et de l'abaissement périodique de la mer, base mobile de l'atmosphère , dont la flgure varie à chaque instant. Il résulte de là que l'action de ce flux est presque insen» sible dans l'intérieur de l'atmosphère très-agitée qui nous entoure^ et qu'il n'est qu'une petite portion du flux qui suit régulièrement la marche du soleil.
Plusieurs physiciens ont fait des séries d'expériences pour calculer la valeur du flux atmosphérique. M. Flaugergues, dans une longue suite d'observations de vingt années, de i8o8 à i8a8, faites à Viviers (Ardèclic), a
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conclu que les hauteurs moyennes barométriques de midi sont différentes, suivant les phases ou IVige de la luue; il a trouvé pour les hauteurs moyen ues :
BNtaor baroméiriqae Btuteur barométriqm
orafeiiM» wanymne.
mm mm
Nouvelle lune. 755,48 pleine lune. 755,3o
i**" octant 755/,4 3* octant... ':5'i,6c)
i*^*^ quartier. . . 755, /»o a* quartier. 766,23 (muama)
a* octant 754,79 (ininiraa) 4^ octant. . . 755, 5o
Cest à-dire cjue la hauteur barométrique décroît depuis la nouvelle lunç jusqu'au a*^ octant, pour atteindre ensuite son maiimum au 9^ quartier. La différence entre les hautein s moyennes des quadratures et des syzygîes est o"'" 4îi.
M. Aimé (^Annules de phys. et de chirn,^ 3* série, t XII, p. agi ) , d'après sept années d observations faites dans le port d'Alger, est arrivé à conclure qu'il y avait tuie marée atmosphérique lunaire, mais différente de celle que l'on déduit des observations de M. Flaugergues. En effet, il a trouvé pour les hauteurs du baromètre correspondant aux âges de la lune :
joias.
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Le maximum a lieu le i* '' jour lunaire, et le minimum le aÔ'' jour; cependant on aperroit un second minimum je i4*^ joui*- Il serait nécessaire, comnje le remarque M. KvA^o {^.-lniiiKiirc (lu hurcitu des loiii^ilnc/cs, i833, pag. l'jo et suiv.), de fain; des observations suivies, mais aux différentes heures de la journée, car ce n*est pas sur les hauteurs moyennes de midi, les jours de svzv<j;ie et de quadrature, que Ton peut calculer lactiou lunaire, mais bien sur les variations diurnes.
Les observations faites jusqu'ici montrent bien qu'il y a un flux lunaire dont fainplitude est très-faible, mais ce se sera que par de longues suites de résultats que Ton pourra décider sa nature; en tout cas, il n'est qu'une fraction de la variation diurne barométrique.
D après ce que nous avons vu dans les paragraphes .précédents, on observe une espèce d'antagonisme entre \»: variations barométriques et les variations thermonié» ivif ues, de sorte que lorsque le thermomètre baisse, le baromètro monte» et vice versa^ c'est-à-dire que le baromètre est une espèce de thermomètre difiRkenttel qui indique si la température monte ou descend au-dessus ou au-dessous de la moyenne, abstraction fiiite, bieii entendu, des variations accidentelles dues au changement de vetit. Mais lors de l'accroissement de température, la vapeur d'eau augmentant de tension, M. Dove a construit des tableaux pour représenter la pression de Tair sec, en retranchant la pression due à la vapeur de la pression barométrique totale; il a trouvé ainsi qu'à Apenrade, au lieu des deux maxima et des deux minima, il n'y a qu'un maximum et un minimum diurne pour l'air sec; le minimum a lieu vers l'instant de la plus forte chaleur du jour, et le maximum dans la nuit, quand l'air s'est refroidi ; la tension de la vapeur d'eau augmentant depuis le matin jusque tians la journée, la pression totale s'accroît: de là le maximum le matin, puis le minimum du soir; eniiu, quand la température baiss^ à partir de 3 heures, la pression de l'air sec augmente^ Ija pression de la vapeur <}^u^diminue| et il en résulte
un second maximum de pression almosplicrique totale voi's () heures du soir.
I^îs résultats déduits par M. Kœnitz, pour la pression de Pair sec, dans d'auties localités, présenlent des ditférences avec les précédents ; ainsi l'explication de M. Dove ne saurait rendre compte de toutes les anomalies. Il y a une cause d'erreur assez grande i|ui provient de ce (jue Ton prend pour tension de la vapeur d'eau la tension à la surface de la terre, tandis que cette tension est différente, suivant la température, à mesure que l'on s'elcve dans Tatmosphère ; de plus les agitations de l'air et le mélange des masses gazeuses doivent troubler la régularité du phénomène de diminution de pression, en calculant celle-ci d'après la loi du décroissement de température avec la liauteui-.
Il résulte de toutes les observations que nous avons rapportées, que les variations horaires barométriques, comme les vents , sont évidenunent dues aux changements de température des masses gazeuses sans que l'on ait actuellement d'^plication satisfaisante de leur production.
SECTION V
DE L'HYUROMETRIR.
L'eau à l'état de vapeur est un des éléments constituants de l'atmosphère; la quantité qui s'y trouve est très-variable, et dépend de la température, des vents et de diverses causes locales; elle va en diminuant, toutes choses égales d'ailleurs, à mesure que l'on s'élève au-dessus du niveau de l'Océan, de sorte qu'à une certaine hauteur la quantité d'eau qui existe est tout à fait négligeable. Les brouillards, les nuages et tous les météores aqueux atmosphériques sont dus aux différents étals de condensation de la vapeur d'eau ; mais, avant de donner leur description, il est nécessaire de connaître les instruments servant à apprécier la quantité de vapeur d'eau contenue dans l'air, et ses variations suivant les^venls régnants et les saisons.
35a DB l'atmos^bsue.
s I. — Delà force élastique de la 'vapeur deau dans les gaz^ et du poids dun volume dair saturé de va* peur à diverses températures.
Les troU états solide , liquide et gazeux, que nous présentent les coi ps, dépendent de l'équilibre des forces attractives et répulsives qui s'exercent entra les molécules. Les forces répulsives sont en rapport avec la quantité de chaleur renfermée dans les corps, puisque, à mesure que la température s'élève, les molécules s'écartent de plus en plus, et les eorps {)assent de l'état solide à l'état li-
Suide, puis à l'état gazeux. Dans l'état solide, l'équilibre épend de la figure des molécules; dans l'état liquide, il n'en est plus ainsi. Dans l'état gazeux , les forces répulsives l'emportent sur les forces attractives, et si les molécules n'étaient pas retenues par les parois des vases ou par une pression extérieure, elles s'éloigneraient les unes des autres. Cette force, qui naît de l'action répulsive des molécules, a été nommée force élasti(|ue ou tension ; et coiiuiH^ dans un espace déterminé, pour maintenir en équilibre un gaz ou une vapeur, il est nécessaire de contre-halancer sa force élasti(pie par une pression égale et contraire , on emploie indifféremment les mots force ('1nsliqiu\ tension et pression^ comme synonymes l'un de l'autre.
Lorsqu'un liquide est abandonné à lui-même, il se forme continuellement, à la sur£Eice de séparation de ce liquide et de l'atmosphère, des vapeurs dout la quantité dépend de la température et de la quantité de vapeur de ce liquide existant déjà dans l'atmosphère qui repose sur lui. Ainsi, lorscpie de l'eau placée dans un vase est exposée dans une enceinte à une température déterminée, la quantité d'eau qui s'évapore dépend de la tem* pératureet de l'humidité de l'air extérieur; si l'air est saturé, il ne s'évapore rien; s'il est très-sec et qu'il ne contienne pas d'eau , l'évaporation est très-active. La quantité de vapeur nécessaire pour saturer un espace donné, à une température déteiminée, est indépendante
CHAPITRE IV. 3S
de la pression extérieure des gaz ; de tdie sorte que les molécules de vapeur glissent entre les molécules d*air, et se forment dans les gaz comme dans le vide(i)y maïs plus lentement.
La force élastique de la vapeur, lorsque l'espace estr saturé, se nomme force élastique maximum , ou tension maximum de la vapeur, et le degré hygrométrique ou le degré d'humidité est le rapport de la force élastique de la vapeur qui se trouve à ce moment dans cet espace, à la force élastique que Ton observei ait si Tespace était saturé. En appelant y la force élastique de. la vapeur d'eau se trouvant à un instant donné dans l'air, et F la force élastique maximum dans les mêmes circonstances, ^. mesurera l*humidité. On conçoit fort bien,
d*après cela, que Tair puisse avoir la uiénie humidité et no pas contenir la même quantité absolue de vapeur; car si la température s'élève, la force élastique maximum augmente, et F devenant plus grand, y qui indique la quantité de vapeur d'eau contenue dans l'air peut être
également plus grand sans que le rapport ^ soit changé.
11 faut bien se souvenir que ce rapport seul est celui qui mesure rhumidité, et nullement la tension f considérée
séparément.
Plusieurs physiciens ont donne des tables de tension de vapeur d'eau à diverses températures. Nous rapporte* rons les nombres suivants, extraits du travail de M. Regnault sur l'hygrométrie. Qénnales de Physique et de Chimie, t. XV, i845, p.î38.)
(i) M. Regnault, en cherchant directement les forces élastiques de la vapeur d*eau dans les gaz, a trouvé une petite différence en plus et oonsuinte dans les nombres calcnles exprimant la
tension dans le vide; cette différence, qui ne dépasse pas 3/4 de millimètre de mercure lorsque ta pression varie de 1% à 5o millini('tres, peut résulter d'une erreur constante dans le ])rotédc d'cxpérinienlJtion. Néanmoins on admet « n principe général, que la vapeur se lorme dans les gaz comme dans le vide.
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Les nombres inscrits dans la deuxième colonne indiquent les pressions en millimètres de mercure; ceux delà troisième, le poids de la vapeur oootenue daosun mètre cube d'air saturé. On voit que bien au-dessous de zëro la force élastique maximum est sensible; ce qui montre qye.Feau, même à Fétat de neige , peut s'éva«« porer. Entre 10^ et 3o% la force élastique augmente, à peu de chose près, proportionnellement aux températures, mais passé elle croit plus rapidement, car à 100* la tension est 760"" de mercure»
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La densité de la vapeur est sensiblement o,6ia ou les^ delà densité de Tair dans les mêmes circonstances de température et de pression (i). 11 est facile de calculer d'après ce nombre le poids de la vapeur que renferme un espace déterminé à une température donnée et pour un degré d'Iiumidilé également connu.
Si l'on désigne par t la température et par / la force élastique de la vapeur d'eau à cet instant dans l'air, en chercbant dans la table précédente le nombre F, qui donne la force élastique maximum à cette même température,-^ sera le degré bygrométrique ou l'humidité.
En représentant par p le poids de la vapeur contenue dans un litre d'air, dans les mêmes circonstances et avec la pression f, et par P le poids que l'on obtiendrait si Tair était saturé, on aura
' I +o,oo367 /•760'""'
et P=o,622— —
' I -H o,oo3o7 t 760°""
0,621a est la densité de la vapeur; 1 '',299 le poids d'un
(i) On avait annoncé que la densité 0,623 de la vapeur d'eau augmentait avec la température , mais M. Regnault a vu que cette densité restait senbiblenient la même, et que, par conséquent, la loi (le Mariette et la loi de dilatalioii pouvaient s'appliquer à la vapeur comme à l'air, attendu que les résultais calculés et les résultats obtenus directement diffèrent très-peu les uns des autres. La loi donnée par le calcul ne se vérifie par expérience qu'autant que la vapeur d'eau ne sature pas IVspace et que le degré liy^^roinétrique ne dépasse pas 0,8; au delà on obtient des résultats un peu plus forts qui montrent que la vapeur éprouve une espèce de condensation anomale en approchant du point •de saturation , ou bien que dans les expériences entreprises dans le but de vérifier cette loi, une portion de la vapeur d'eau reste condensée sur les parois des vases. 11 peut se faire que l'action hvfiroscopique des vases, et surtout des vases en verre, soit le niotif de la divergence des résultats obtenus par différents physiciens.
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litre d*air sec à de température et 760""" de pression; O9O0367 le oœfHdent de dilatation de l'air.
On voit en outre que ^ —"p' c'^^-«-tli''e que Thu-
midité est aussi le rapport du poids de la vapeur contenue dans un espace déterminé, au poids de la vapeur qui s'y trouverait si l'air était saturé.
Il est donc nécessaire de déterminer à un instant donné le poids ou la tension de la vapeur contenue dans l'atmosphère; on en déduit ensuite, d'après ce que nous avons vu, le degré hygrométrique.
On iaît usage, pour cette détermination , d'appareils nommés hygroipètres , construits d'après diverses méthodes; il y en a quatre principales servant h obtenir le degré d'humidité de l'air. (Voyez le Mf'moire de M, lie- ^miult sur niyj^votnvtrie ^ A nnoLcs dv physique et lie diirnie, i845, t. XV, p. i63.)
1** Mélliode. — Celte méthode consiste à effeetuer une véritable analyse chimique; on fait passer une quantité déterminée d'air dans un tube rempli de ponce imbibée d'acide sulfuriquc, ou de morceaux de chlorure de calcium; alors la masse gazeuse qui circule dans l'appareil cède l'eau qu'elle renferme, et l'augmentation de poids du tube donne le poids de Teau contenue dans le volume d*air. Connaissant la température, on détermine è l'aide de la table indiquée plus liaut le degré d'humidtté. Cette méthode, qui est rigoureuse, sert à comparer la marche des autres hygromètres; elle a l'inconvénient d'être embarrassante et d'exiger une manipulation trop longue pour qu'on puisse l'employer en météorologie.
11 y aurait un grand intérêt, comme l'a fait remarquer M. Regnault, à faire usage de cette méthode pour trouver la quantité d'eau renfermée dans les brouillards et les nuages orageux, que traversent les voyageurs sur. les hautes montagnes; l'eau, à l'état de vapeur vésiculaire ou de petites sphérules, n'agissant peut-être pas comme la vapeur sur les autres hygromètres.
a^^f(âA(N&.-— Hygromètre par absoqption, ou par
Oigitized by
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aHongenient ou changement de forme des matières organiques. On a successivement fait usage de diverses substances orgaiîiques pour accuser l'humidité de Tair : les cordes à boyau , les fiinons de baleine , etc.; mais tous les apparei» de ce genre sont plutôt des hygroscopes que des hygromètres « c'est-à-dire qu'ils accusent bien l'humidité plus ou moins grande de l'air, mais non le degré réel, attendu qu'ils ne sont pas comparables entre eux , condition indispensable pour des appareib mesureurs.
L'hygromètre à cheveu , qui est rangé dans cette catégorie, a été néanmoins longtemps en faveur parmi les physiciens, en raison des soins que de Saussure avait mis à le construire et à le graduer. Il se compose d'un cheveu bien dégraissé, de 24 ^ 3o centimètres de long, piiK('' par son extrémité supérieure, et maintenu verticalement, puis venant s'enrouler sur une petite poulie à sa partie inférieure. Sui* cette poulie s'enroule également un petit fil qui porte un contre-poids, lequel tend légèrement le cheveu. La petite poulie porte une aiguille qui se meutsur un cadi an divisé; lorsque le cheveu s'allonge ou se raccourcit, Taiguille marche sur le cadran dans un sens ou dans un autre, et les indications peuveut servir à juger de l'allongement.
Gel instrument présente les inconvénients suivants : lorsque l'on en construit plusieurs de la même manière, avec des cheveux de même espèce, ils n ont pas une marche identique; néanmoins ils ne donnent pas des indications assez divergentes pour qu'on ne puisse les regarder comme comparables. Si les hygromètres ne sont pas construits de la même manière et avec des clieveux semblables, ils peuvent présenter alors de grandes différences dans leui^s indication^, même lorsqu'ils s'accordent aux points fixes.
La longueur des cheveux doit être d'environ a4 centimètres. Il dut avoir Tattention de ne pas les tendre avec des poids au-dessus de o%6 ; on prend ordinairement des poids égaux ào%2 et o*,3; quand le poids est
plus considérable, au bout de peu de temps, rbygromètrc n'est plus comparable à lui-même. Malgré Je* incpiivénietits que prcscnle cet instrument, néaainoiiis. Ionou il est construit avec toutes les précautions poMtblei, il peut servir à un observateur qui remploie avec une très-grande circonspection. Il est d'un usage ti^smommode, surtout quand il est à poste fixe. Chaque appareil exige une table particulière que l'on vérifie le plus souvent 4>08sible| soit eu moyen du procédé cliimiqtie, soit avec un hygromètre dont il sera question plus loip.
Pour graduer ces appareils, i| laut employer, comme l*a fait la première fois M. Gay-Lussac, des dissolutions salines ou bien des combinaisons d'eau f t d'acide sulfurique. En plaçant ces dissolutions à une température déterminée, sous la cloche de verre oii se trouve l'hygron mètre, on note le degré marqué par celui-ci dans chaque circonstance, et, comme l'on connaît, d'après des expériences préliminaires ou à Taide des tables , les tensions de la vapeur contenue a cette température sous la cloche, on détermine le degré hygrométrique correspondant à cha([ue divisiou de rbygromètrc. Le zéro correspond à la sécheresse extrême et le point ioo° à l'humidité extrême; l'appareil marche d'abord rapidement, quand il se trouve un peu de vapeur dans l'air; marque -ygi" environ, quand l'air est prés de moitié de saturation; puis la vapeur venant à augmenter^ le cheveu ne saliqqge plus autant.
Regnault a facilité la formation de ces tables, en calculant de degré en degré de température (p. l'jg de son mémoire) la tension des diverses combinaisons d'acide sulfurique et d*eau depuis 5^ jusqu'à 35". Xious répétons encore qu'il faut non-seulement graduer séparément chaque appareil, mais vérifier souvent sa gra* duation.
3^ Mét/lod(\ — HYGROMiCTRK X OQirOENSATION.^Le
Roy de Montpellier a fait usage le premier de cette méthode, qui consiste à refroidûr peu à peu l'eau d*un vase,' jusqu'à ce que la vapeur, contenue dyos l'atmos*
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phère, commence à se précipiter sur les parois du vase, et à noter la température de IVau et celle du verre à Tinstant où la précipitation a lieu. Cette température indique celle à laquelle la quantité de vapeur d'eau contenue dans l'air salure l'espace. Supposons, par exemple, que la température ambiante de l'air soit de i5"; que la température de l'eau et de l'air, quand la vapeur se précipite, soit de 10"; si l'on considère les forces élastiques maximum à saturation F et /*, lorsque l'espace est
saturé à i5" et 10", ^ sera le degré hygrométrique ou
rinimiditc.
Celte méthode, telle que nous venons de la décrire, ne saurait donner des résultats précis, et n'a reçu d'application utile que depuis la construction de l'hygromètre de Daniel. L'appareil consiste en un tube en U, contenant de l'éther et vide d'air (pl. I , fig. 7); la boule A est en verre bleu, et Best également en verre, mais recouverte de linge ; quand ou verse de l'éther sur B, l'éther de l'intérieur de A s'évapore et vient se condenser dans la boule B; la température du thermomètre a s'abaisse, et lorsque la rosée commence à se déposer sur la boule A, "la température du thermomètre (a) indique celle h laquelle l'air extérieur est saturé. Le thermomètre^ donne la température de l'air ambiant, et le rapport des forces élasti(|ues / et F, correspondant aux températures de a et de ^, est la fraction de saturation ou l'humidité.
L'emploi de cet instrument est sujet à plusieurs causes d'erreurque nous devons indiquer : la présence de l'observateur près de l'appareil doit faire varier la quantité de vapeur contenue dans l'air. D'un autre côté, les températures des couches d'éther dans A ne sont pas partout les mêmes, et le thermomètre n'indique qu'une moyenne ; il en résulte qu'en opérant ainsi et notant le point de rosée sur la boule A, la température baissant continuellement , à l'instant où l'on distingue la rosée sur A la tempéi^lure de a est trop basse; il faut donc aussitôt après opérer par cchauffement, et prendre la moyeqne de»
36o OB I.'ATMOfiraiAB.
deux observations. Autre inconvénient : quand la température est élevée et Tair très-sec, (jucllc que soit la quantité d'éllier que l'on verse sur B, ou ne peut pas avoir (le point de l osée.
M. Regnault a modifié cet appareil, et a proposé rînstrumeut suivant , qui est à l'abri de ces causes d'erreur. Cet hygromètre se compose de deux tubes de verre, AB, A'B' (planche I, fig. 8), qui se terminent par deux réservoirs en argent BC, B'C Dans chacun de ces tubes plonge un thermomètre. Un petit tube recourbé «r^c peut amener l'air extérieur au fond de la cavité en argent BC^età cet effet, Textréroité du grand tube A est fermée avec un bouchon dans lequel passent le ther» momètre mn et le tube nbc ; uatube de plomb aspirateur F£ communique avec l'intérieur de AB. On voit donc que les deux tubes AH, A'B' soat identiques sous le rapport de la forme, à rexception que dans AB on peut amener Tair extérieur au fond et le faire sortir par la partie supérieure. Les deux tubes AB, A'B' tiennent au même pied. On verse de Téther dans AB, et à l'aide de Faspirateur, qui se compose simplement d'un vase plein d'eau dont on peut modérer l'écoulement, on fait passer un courant o'air dans l'éther; l'éther se vaporise , la température de BG s^abaisse, et la rosée peut se déposer sur sa surface; le thermomètre mn donne donc la température du point de rosée et m'n', placé dans les mêmes circonstances, donne la température de lair ambiant. On peut, avec cet appareil, avoir un abaissement de température considérable, même pendant l'été. Une fois le point de rosée obtenu, il est facile, h l'aide d'un robinet modérateur, de maintenir ce point, de le faire disparaître et rcj)araître à volonté, et l'on peut répon(h'C de .sa température à de degré près; cette température étant connue, 1 humidité s'eu déduit d'après les tables.
4*^ Méthode. — Cette méthode, indiquée par M. Gay- Lussac, consiste à observer simultanément la température de deux thermomètres semblables, dont l'un est seo
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et l'autre constamment humide ; Tappareil composé de CCS deux thermomètres a été appelé psychromètre. Lorsque le thermomètre humide est expose à raii* non saturé, une portion de Teau s'évapore, et la température baisse; le thermomètre sec reste statiomaire à la température de lair.
M. August a donoé la formule suivante, pour calculer la tension de la vapeur d'eau dans i*air :
:i' étant la force élastique de la vapeur d*cau au moment de l'expérience, c'est l'inconnue; / est la température extérieure niar(juéepar le thermoniclre sec; f' la température du thermomètre humide, et/' la force élasli(iuc de la vapeur saturée à la température M. Kegnault a changé quelques-uns des nombres relatifs à la dilatation et aux forces élastiques, et est arrivé à la formule
—•^ ôio-l' ^
h étant la pression barométrique au moment de l'observation. Mais ces formules ne représentent pas rigoureusement la force élastique .r de la vapeur d'eau trouvée directement par la méthode chimique, car la formule est indépendante de la vitesse du mouvement de l'air autour du psychromètre, tandis que rabaissement de température ne IVst pas. De plus, la température des deux thermomètres dépend du rayonnement de l'enceinte oii ils se trouvent et de circonstances dont il est très-difficile de tenir compte rigoureusement. Il vaut mieux admettre que la tension x est donnée par une fonction de la forme
A et B étant deux constantes et X la chaleur latente de
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la vapeur d'eau à la température/'. Alors des expériences faites dans un lieu dcteniiiiié donnent A et B, et à l'aide de la méthode chimique, on peut construire une table et connaître ainsi la tension .r, puis le degré d'humidité. En opérant de cette manière, on a toujours trouvé des nombres un peu trop grands; néanmoins, les expériences ne sont pas encore assez nombreustis pour décider d^ l'exactitude de ce procédé.
On doit donc, quant à présent, 8*en tenir aux trois premières méthodes, chacune d'elles pouvant rendre des services suivant les circonstances des observations.
J IL — Conditions hygrométriques de l'air, ou quan^tités diverses de vapeur deau contenues dans l'at* masphère,
Fariations diurnes, — On ne possède encore que peu d'observations sur la tension de la vapeur aun différentes heures de la journée et le degi é dliumidité de Tair, cependant il existe quelques séries d'observations horaires faites avec l'hygromètre de Daniel ou le psychromètre. . Nous parlerons dans ce paragraphe des observations faites à Halle par M. Kaemtz , aux diverses heures de la journée, dans les différents mois, et |>ar chaque vent; ce sont, jusqu à présent , à notre connaissance, les recherches les plus complètes sur la détermination des tensions de vapeur dans une même localité, l.e tableau de la page suivante a été calculé à l'aide des observations faites avec riiygromètre de Daniel ; en regard de chaque' heure, on a placé les tensions et Thumidité.
A l'inspection de ce tableau, on reconnaît que la tension de la vapeur d'eau ne reste pas la même aux différentes heures du jour et de la nuit. Le malin avaut le lever du soleil, la quantité absolue de vapeur d eau atteint .son minimum; en même temps, en raison de l'a* baisseroeut de température , l'humidité atteint son maxi« roum. A mesure que le soleil s'élève sur l'horizon ^ Tévaporatîon s'accélère i U tenskm de la vap^r augmnte.
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et cette augmentation a lieu jusqu'au moment où la température atteint son maximum; alors la tension e»t à son maximum vers une heure ou deux, et le degré d'humidité est à son minimum.
On reconnaît en outre que, dans les mois d'hiver, il n'y a que ce seul maximum et ce seul minimum pour les heures de la journée; mais en été, vers midi, il y a un second maximum de tension, et, entre ce maximum et l'autre, il existe un second minimum, qui est moins hihle que celui du matin. La différence entre le maximum et le minimum de tension diurne ne s'élève pas à. plus d'un millimètre de mercure.
Les localités exercent probablement une grande in* fluence sur ces variations; pour savoir à quoi s en tenir à cet égard , il faudrait un plus grand nombre d'observations que celles que Ton possède déjà. La hauteur des lieux où l'on observe intervient aussi dans les phénomènes. En effet, le matin, à mesure que le soleil s'élève sur l'horizon, le sol s'échauffe, et il existe un courant ascensionnel qui amène des vapeurs dans les régions supérieures; Pair devient donc plus sec qu'il ne le serait sans l'augmentation de température. Ainsi il peut arriver que, dans des régions élevées, l'air devienne plus humide dans le courant de la journée , et que la sécheresse augmente vers le soir, quand les vapeurs s'abaissent dans les plaines; dès lors, il doit exister une certaine hauteur où riiumiditë relative est la même pendant les vingt-quatre heures, puisque, à la surface de la terre, c'est la nuit que l'air est le plus humide.
Il est très-important de noter ces causes d'humidité de l'air, car sur le bord de la mer il s'élève une brise de mer dans la journée, qui amène du large des vapeurs au moment où les courants ascendants auraient transporté ces vapeurs dans les régions supérieures.
Fariations mensuelles, — • I^a quantité de vapeur, qui varie avec les heures de la journée |par l'action seule de la température, doit aussi varier suivant les mobet les saisons. Nous en donnerons pour exemples les résultats
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obtenus dans la même localité que précédemment^ et déduits en moyenne des différents mois :
Mois. Tiension de la vapeur d'oau. Humidité.
Janvier ^9^og (minim.) .o,85o
Février 4,749 ^>799
Mars. 5,107.» o»7o4
Avril* • * 6,1247 <)^7 ' 4
Mai.... 73^6 0,691 . t;
Juin 10,843 ^)%7
Juillet I Iy6a6 (maxim.) • o,66d
Août. iOy7Qi O9661 (miaim.)
Septembre. . • • • 9f 56o 0,728
Octobre 7,868 0,780
Novembre ^9644 • • • • 0|o53
Décembre. .... 5,599 Oy86a (mazim.)
Ainsi, la tension de la vapeur est, en hiver, moindre qu'en été, mais Thumiditéest à son maximum, et vice versa,
A l'approche de l'Iiiver, la vapeur qui se précipite sous forme de pluie, de rosée, de gelée, etc., est plus cousidérable que celle qui passe à l'état de fluide élastique; sa quantité va en diminuant, mais Thumidité augmente et devient plus forte en novembre et en décembre qu'en janvier; de là les froids humides de novembre et décembre.
Dans l'Inde, suivant Princcps, il paraît qu'on observe une marche analogue dans la vapeur d'eau; seulement il y a une augmentation de la quantité de vapeur en juillet, et une diminution en janvier.
Jusqu'ici les déterminations manquent pour connaître les 'quantités de vapeur qui se trouvent en différents lieux de la terre; ces notions seraient importantes pour la climatologie, et pour la géographie des animaux et des plantes ; on sait seulement qu'en générai la quantité absolue de vapeur diminue de Téquateur aux pôles.
£n pleine mer^ la vapeur doit saturer l'air; mais.
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comme roui eit lalée, la lensioo est un peu plut finblè que celle de la vapeur émanée de l'eau pure à la même température. On exprime le même résultat en disant que la tension est la même que si Teau de mer était pure, et que la tempëratui'e fût en chaque cudi oit un peu plus basse qu'elle n'est réellement.
Sur les cotes, l'humidité, à latitude égale, est plus grande que dans l'intérieur des continents, comme on l'observe en Amérique, en Afrique et à la Nouvelle- Hollande. Dans les déserts de l'Afrique, il ny a aucune évaporation , et l'extrême chaleur qui s'oppose aux précipitations aqueuses rend ces déserts stériles.
I apeurs à diffcrcntes hauteurs. — L'abaissement de température que l'on observe eu s'élevant dans l'atmosphère suffit pour limiter la quantité de vapeur qui s'y trouve; à — 20", par exemple, la tension de la vapeurétantseulementunpeu plus forte que i millimètre de mercure, ou doit à peine en trouver dans l'atmosphère à partir de cette température.
II se présente ici une question importante à résou« dre : Thumidité est^lle la même, en moyenne, dans les
• différentes couches d'air atmosphérique? Par exemple , à ^20"", à une certaine hauteur dans l^tmosj^èrâi h tension F étant très^petite, il pourrait se fiure qu'il n'y eût qu'une quantité de vapeur excessivement petite,
dont la teusioQ serait j\ mais que le rapport fût le
même qu'à la surlace de la terre; c'est-à-dire que , bien au'il y ait des quantités difiërentes de vapeur, 1 humidité restât la mêine à diverses hauteurs.
De Saussure et, depuis lui, plusieui^ physiciens ont admis que l'humidité diminuait à mesure que l'on s'élève dans l'atmosphère. De Saussure n'a choisi probablement, dans ses observations, que les jours de beau temps, car M. Kacmlz et d'autres météorologistes ont trouvé, au niveau de la mer et au sommet des montagnes, en moyenne, le même degré d'humidité j ainsi ^ d'après M. Kaemtz :
Digiti-ioa by Goo^Ic
AZurichfpendantQ seniaines,rhuiniditëaëlëde 0,746 Sur leRigi, peadaDt le même temps. •••••• .0^4^
Après onze semaines d'obserf atioiis , dans les mois
d'août, septembre et oetobre^on a.troaYé pour le degré
d*humidite :
A Zurich , o>74^
Sur le Faulhorn 0,744
Mais on doit tenir compte des changements énormes dans rhumiditë,qui ont lieu dans la région oii se trouvent les nuages, et qui sootbeaucoup plus firéquents qu'à la surface de la terre.
Quelquefois l'air est plus humide en haut qu'en baS| et ràûproquement; ainsi M. Kaemt2 a observé 1
Humidité moyenne à Zurich 0,7^4
Sur le Faulhorn o,633
17» .Q'X'i I Zurich 0,71 3
^° '83^ I Faulbom ofiB^
M. Gay*Lussac, dans son voyage aérostatique, a observé Thygromètre de Saussure, depuis la surface du sol jusqu'à près de 7000 mètres; il a ublcuu les résultats suivants :
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On voit que Thygromètre a inarclié inc'galoinont, qu'il a diminué jusqu'à 3ooo mètres, mais (ju'il sVst maintenu sensiblement entre les mêmes limites depuis 3700 mètres jusqu'à 7000 mètres.
11 résulte (le ces faits que Ton doit considérer l'humidité comme variant peu, en moyenne, dans les couches atmosphériques où Fou a pu faire des observations. On se rend compte de cet effet de la manière suivante : la vapeur d*eau se foirmaut dans l'aîr comme dans le vide y glisse entre les particules de gaz, et, en ad* mettant que la loi du décroissement de la température ne fût pas changée, on pourrait supprimer l'atmosphère d'oxygène et d'azote sans que l'équilibre de l'atmos* pbère de vapeur d'eau fût détruit ; alors rien ne s'oppose k ce que la formation continuelle de la vapeur à la surface delà terre ne fournisse la quantité nécessaire à toutes les hauteurs pour maintenir à peu près le même degré d'humidité; seulement, comme la tension augmente rapidement avec la température, il doit se produire constamment des précipitations locales , par suite du mélange des masses atmosphériques de températures dif* férentes.
Les appareils n'indiquant que l'état de l'humidité dans
le lieu où ils sont placés , il s'ensuit que les observations hygrométriques sont toujours soumises à beaucoup d'inccrtilutics; ainsi, un hygromètre peut indiquer une très-grande sécheresse, et l'air peut être trèshumide à 5o ou 60 mètres au-dessus ou au-dessous. Il faut donc C-lw. très-circonspect quant aux déductions que l'on peut tirer des observations hygrométriques seules.
Il est aisé de se rendre compte de la quantité totale de vapeur d'eau qui est tenue conlinucUeinetil en suspension dans l'atmosphère, et l'on verra ([ue cette quantité est très-petite, eu égard à la masse totale des eaux qui couvrent le globe. Si Ton admet, pour le cas le plus défavorable, que toute la surface delà terre soit à 3o^ de température y que toute l'atmosphère soit saturée, et que le décroissement moyen de température soit de i**
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pour i^îi mètres, alors on peut supposer l'atmosphère divisée en tranches d'air de 860 mètres chacune , et décroissant de 5° eu 5°, depuis 3o" jusqu'à — lo**. Le poids de la vapeur contenue dans la première tranche supposée à la température de-2-24-^ = 27^,50, la tension étant de 27'"'",5, est en colonne d'eau,
ou 28 millimètres d'eau. En cherchant ainsi de proche en proche le poids de la vapeur dans des tranches de même épaisseur, on trouve qu'à 6880 mètres de hauteur, la température étant — lo"* et la tension de 2""",i de mercure, ce poids est encore de o'"'",oo2 d'eau. La .somme de toutes les tranches, depuis la surface donne o",! ; ainsi, la quantité de vapeur, au-dessus de celte limite, ne dépassant pas sensiblement o'",oo2 d*eau , il en résulte que la quantité totale d'eau en vapeur dans l'atmosphère, à un instant quelconque, n'équivaut pas à un poids de i décimètre d'eau qui couvrirait tout le globe; car on est loin de l'état de saturation, et des circonstances de température que nous avons indiquées.
Humidité par différents vents. — Nous venons de voir quelle était l'humidité aux différentes heures de la journée dans un môme lieu ; mais les vents troublent cet état, et, suivant les contrées d'où ils soufflent et les régions par lesquelles l'air a passé avant d'arriver dans la localité que l'on considère , ils sont accompagnés de plus ou moins d'humidité; ainsi, en France, le vent d'est est plus sec que le vent d'ouest, qui nous arrive de l'Océan. Pour trouver l'humidité moyenne, il faut chercher, comme nous l'avons indiqué, quelle est la direction moyenne du vent, pour un jour déterminé, et l'humidité correspondante. Nous citerons encore, comme exemples, les résultats obtenus par M. Kaemlz, à Halle, dans les diverses saisons et suivant les différents vents:
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On doit remarquer que la. température doit avoir une
grande influence , car le vent du nord , quoique conlenant moins d'eau que le vent du sud, est plus humide, à cause de sa basse température.
On déduit de ces résultats les cons('(juen( os suivantes, qui peuvent s'apj)li<|uer à l'Europe occidentale : en hiver, le vent dVst est lunnide, en été il est sec; l'inverse a lieu pour le vent (l'oui'st. Cette invtTsiou provient de ce que, en jiivci", le vent d'ou(\st est plus chaud que les autres vents. 11 en est de même pour le vent d'est en été. Mais, par exemple, si, en hiver, le vent d'ouest a régné, et que, par un temps serein, le vent d'est ou nord-est, plus liurnideet plusfiold, s'élève, le cielse couvre alorsetune partie de l'eau se condense à l'état de pluie ou de vapeur; le baromètre, peudant le même temps, peut rester haut. L'inverse a lieu quand le vent qui a souCQë de Test pause à l*ouest : le ciel devient serein et sec. En été , c'est le contraire : on n'a qu*à remplacer le vent d'est par le vent d'ouest, et vice versa ^ pour donner lieu aux. mêmes phénomènes; le baromètre peut alors rester haut et indiquer le beau temps.
Les matériaux que l'on possède sur ce sujet ne sont
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pas encore très-nombreux, et il est nécessaire pour les étendre de multiplier les observations hygrométriques dans les difTérents observatoires oit Ton s'occupe de météolorogie.
îi 111. — Coiidetualion de la vapeur deau* — Météores
aqueux.
Lorsque l'air contient plus d'eau qu'il n'en faut pour saturer un espace donné , l'eau se précipite, et , suivant la température et la mamère dont cette précipitation s'opère , il en résulte divers hydro-météores dont nous allons parler.
Rasée ^ serein ^ gelée blanche ^ gl^^*
Quand Tair (|iii est à la surface de la terre n'est pas tout à fait à saturation, si, par une cause (ju('lroru|ue, les corps viennent à se refroidir, alors, dans la cout lnî gazeuse en contact avec eux, la saturation a lieu et la vapeur se précipite. Telle est la cause de la rosée et de la gelée blanche.
Rosrc. — La rosée est due au rayonnement noctui ne. Le docteur Wels est le premier qui ait montré, par des expériences concluantes, (juelles étaient les causes de sa production. Lorsque le soleil est caché sous l'horizon, tous les corps qui se trouvent à la surface de la terre, la terre elle-même ainsi que Fair, ne reçoivent plus de rayons solaires ; ils rayonnent alors à leur tour vers les espaces c(>lestes et se refroidissent. Par conséquent, après le coucher du soleil, presque tous les corps qui ne sont pas abrités deviennent })1iis froids que l'air; quelques» uns ont 1*^, 9 3^, et même, dans quelques cas, jusc(u'à la^ au-dessous de la température ambiante* L'abaissement de température dépend du pouvoir rayonnant' et de la conductibilité des corps pour la chaleur; lorsqu'il se manifeste, les couches d'air (jui environnent ces corps participent au refroidissement « et la vapeur d'éauy ayant une tension plus forte que celle qui est nécessaire pour saturer Fespaceàcette temp^tiM,septé6ipiteSoiis
1>B L'àTVOSPHfeEE.
la forme tic gouttelettes, il se produit un effet du même genre lorsque l'on transporte un verre contenant de Peau froide dans l'intérieur d'un appartement humide à une température plus élevée : les parois de ce verre ne tardent pas à se recouvrir d'humidité. Du reste , on sait que les nuits à fortes rosées sont très-froides ; seulement il faut remarquer que le froid est cause de la formation de la rosée, et n'en est pas une conséquence.
D'après ce principe , la rosée est donc toujours plus forte dans les localités où les objets sont le plus exposés au rayonnement atmosphérique; en effet, si l'on intercepte ta vue de la voûte céleste à un corps pendant la nuit, il ne se déposera que peu ou point de rosée. Si donc on place, comme Ta fait le docteur Wels, deux flocons de laine, l'un à Tair libre, par une nuit calme et sereine, l'autre sous une planche qui lui fasse écran par rapport au ciel , le premier flocon augmentera de poids, en raison de la précipitation de la rosée, tandis que le second n'aura que peu ou point augmenté.
C'est par la même raison que la rosée est plus abondante en rase campagne que dans les villes ; et si le ciel est couvert de nuages, le dépôt de rosée pourra alors n'être point sensible, attendu que ces nuages faisant office d'écrans , s'opposent ai«si au rayonnement , et par suite à l'abaissement de température. Concluons de là que tout ce ([ui favorise le rayoaaemeat favorise ëgaloment la formation de la rosée.
L'inégalité de pouvoir rayonnant et de pouvoir conducteur, avons-nous dit, produit, pendant la nuit, des abaissements de température différents dans tous les corps situés à la surfacii de la terre. Quand l'air est trèshumide , le point de rosée est voisin de la température ambiante, et tous les corps se couvrent de rosée; mais si l'air est plus sec, il n'y a que ceux qui rayonnent le plus dont la surÊice se recouvre d'eau. Toutes choses égales d'aiili^rs, certains corps se recouvrent donc plutôt de; j^Biéé que d'autres; ainsi les plantes se g^pllpv^ plus la tem, le sable plus qu'un sol
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battu, le verre plus que les métaux, c*est-à-dire , les corps mauvais conducteurs et qui ont le plus grand pouvoir rayonnant se couvrent de rosée plus abondamment que les autres, attendu qu'une fois refroidis, ils conservent plus longtemps leur abaissement de température. La différence entre la température de Hierbe et celle de l'air est souvent de 4'' à 8^
La rosée se dépose non-seulement le matin et le soiri mais encore pendant toute la nuity<piand Tair est calme et le ciel serein. Les corps commencent h se refroidir avant le coucher du soleil 9 mais on n'aperçoit pas de dépôt de rosée avant que cet astre quitte Thorizon; toutes choses égales d'ailleurs, il se forme moins de rosée pendant la première moitié de la nuit que pendant la seconde; le matin, les gouttelettes de la nuit conti* nuent encore à grossir quelque temps.
Sur les côtes, oh Tair est très-humide, on observe de fortes rosées; dans Fintérieurdes grands continents, en Afrique et en Asie, elles sont presque nulles. D'après les mêmes moti&, on conçoit que, plus les jours précédents auront été chauds, plus il y atun eu de vapeur dans l'air, et par conséquent plus abondant sera le dépôt de rosée. Cest pour cela que la rosée est plus abondante en été que dans les autres saisons , et qu elle est nulle en hiver.
Le vent a aussi une influence sur le dépôt de ros<îe. S'il est faible, en renouvelant l'air il peut l'augmenter; s'il est fort, babituellement, il le diminue. D'après ce que nous avons vu, p. 117, comme la température de l'air pendant la nuit peut aller en augmentant jusqu'à une certaine hauteur, par suite du refroidissement qui se commuiii(|ue aux couches d'air inférieures, il en résulte qu'un vent léger peut aussi mélanger les couches d'air, et faire disparaître la rosée en amenant des masses gazeuses plus chaudes. Mais, en général, les conditions nécessaires à la formation de la rosée sont un air calme et un ciel serein.
Dans une saison froide, <|uaud il souffle un vent
3j/^ DE L ATMOSPHÈRE.
chaud, quel<{iiefoi8 les murs des maisons el les objets refroidis se recouvrent d'humidité; ce dépôt est tout à fait analogue à celui de la rosée.
On a évalué quelle était dans nos climats la quantité de rosée qui pouvait se déposer ainsi sur le sol ; M. Flaugergues a trouvé qu'en moyenne, en un jour de rosée, il ne se déposait pas nne couche (feau de plus de -^b millimètre d'épaisseur. En un an il observa laS rosées dont la somme totale avait donné un dépôt d'eau de G^^j^^o. (Gasparin, Mc/('()ro/oi^ir (i^ricoiryi. lî, p. i 19.) A Florence, on a trouve, depuis ranncc 1800 jusqu'à 1 801, et de 180S à i8()(), en moyenne, 87 rosées par an, donnant plus de 6 millimètres d'eau; cela équivalait après de 7^:7 de millimètre j)ar rosée. Dans les pays oïl Pair est très-liumide, il n'est pas douteux que le dépôt ne soit plus considérable.
Caire hldnchc ou i^ii /T. — I.a gelée Llanclie ou le givre se forme dans des circonstances tout à fait analogues à celles (jui donnent naissance à la rosée, avec cette difTérence, toutefois, qu'il se produit de la neige ou de l'eau congelée, au lieu d'eau liquide. La gelée blanche ue se forme qu'en automne, en hiver et au printemps, car il faut que la terre soit suffisamment refroidie, 011 du moins les corps qui se trouvent à sa surface, pour que l'eau puisse se congeler.
Les gelées d'automne et de printemps, qui nuisent tant aux plantes potagères et aux arbres fruitiers, sont dues non-seulement à la pràHpitation de gelée blanche, mais encore à la congélation de l'eau des plantes elles-mêmes, laquelle, en augmentant le volume ae cette eau, détruit les tissus. On évite ces effets en les abritant du rayonnement céleste. Lorsque les corps se refroidissent ainsi, l'air plus dense , par suite de sou refroidissement au contact de ces corps, descend vers la terre et produit des courants qui .sont cause que la température ne s'abaisse pas autant que ^ela aurait lieu sans ce motif.
Nous citerons, comme ime application du rayonnement atmosphérique, les glacières du Bengale, sous les
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tropiques , dans lesquelles Feau se congèle an milieu de terrines de grès, par son exposition seule au rayonnement nocturne.- Dans ces contrées, la nuit, la température de l'air ambiant est presque toujours de plusieurs
degrés au-dessus de zéro , mais le pouvoir rayonnant de l'eau, étant assez coiisidérahle, suffit pour amener ce liquide au point de congélation.
Serein, — On désigne ainsi une précipitation d'eau sous forme d'une pluie très-fine, que l'on observe dans nos climats, sans c[u'il y ait appaienee de nuage. Ce phénomène se produit en génétal dans les grandes chaleurs au coucher du soleil, surfout dans les vallées, les plaines basses, et à peu de distance des lacs et des rivières. 11 est dû au refi'oidissement de couches de l'atmosphère peu élevées, qui contiennent alors plus d'eau qu'il n'en faut pour saturer l'espace après le coucher du soleil. Les petites gouttes d'eau ne peuvent s'évaporer en tombant, à cause de leur court trajet et de la saturation des couches inférieures.
DES BROUILLARDS ET DES NUAGES
Formation des brouillards, — D'après la loi du mélange des gaz et des vapeurs, 1.) vapeur d'eau se forme à la surÊice de la terre, comine si l'air n'existait pas, seulement avec beaucoup plus dé lenteur; elle glisse dono entre les interstices des molécules d'oxygène et d'azote, pour s'élever à une certaine hauteur et former une atmosphère aqueuse. Si cette vapeur n'atteignait pas son changement d'état, les couches qu'elle forme se disposeraient
{>ar ordre de densité décroissante à partir de la surface de a terre, chaque couche supportant le poids des couches su* périeures. Avec une température uniforme dans l'atmosphère, cet équilibre pourrait exister, et il ne pleuvrait pas; mais si la diminution de la température aveclahau* teur atteint une limite telle, que le poids des couches de vapeur, qui ne jieuvcnt dépasser l'état de saturation, ne puisse faire étjuilihre à la couche de vapeur sni- la(|uelle elles reposent, alors la vapeur qui se forme à la sui'face
DB L*ATMOSPHÈRB.
(lu globe tendra toujours à s'élever et à venir se condenser dans les régions supérieures, plus froides que celles qui les maintiendraient à l'état de saturation.
Le décroIssem(>nt actuel de la température dans 1 atmosphère, de par 1 7'i ou 1 80 mètres, est dans ce cas , car, par exemple, à a5'\ la tension maximum de la vapeur d*eau est à peu près de a4 millimètres de mercure; or, on a vu plus haut que le poids total de U vapeur contenue dans l'atmosphère, en supposant la température de a5^, ou si Ton veut sous les tropiques, ne surpassait pas f décimètre d'eau, c'est-à-dire 7 millimètres de mercure; il résulte de là que la tension de la vapeur d*eau , à la surface du sol , ne sera jamais équilibrée par le poids de la vapeur contenue dans le reste de l'atmosphère. Ainsi, avec le décroissement actuel de température, il s'opèi^ une espèce de distillation, et l'eau évaporée à la surface du globe vient se condenser à une certaine hauteur, oii elle forme des nuages, et retombe ensuite à l'état de pluie ou de neige.
Nous avons supposé que, malgré le décroissement de température avec l'élévation, la surface de la terre était également chaude; mais une autre condition de la chute de l'eau est le décroissement de la température de réquatein* aux: pùUîS, et le mélange des masses saturées ou humides qui se déplacent dans la direction des méridiens, et traversent des lieux inégalement échauffés. En outre , il y a des variations de température cL des tîvaporalions accidentelles qui changent la quantité de vapeur d'eau formée, et peuvent donner lieu à des précipitations locales plus ou moins abondantes.
Eu général, lorsque l'air contient une plus grande quantité de vapeur d'eau que celle qui est nécessaire pour sa saturation , soit par suite d'un abaissement de température, soit par toute autre cause, alors sa transparence est troublée, la vapeur d'eau se précipite, et il se forme du brouillard. Si le brouillard est suspendu à une certaine hauteur dans l'atmosphère, qu'il reste immobile ou qu'il soit emporte par des courants d'air en
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formant des amas irrëguiiers, il pread alors le nom de
nuage.
Les brouillards ou les nuages peuvent se former à la surface de la terre, ou bien à une certaine bauteur dans l'atmosphère.
A la surface de la terre , ils prennent habituellement naissance lorsque cette surface est plus chaude que l'air et que celui-ci est saturé d'humidité : dans ce cas, la tension de la vapeur qui s élève est celle qui convient à la température de cette surface; mais bientôt la vapeur rencontrant l'air humide et plus froid, ne peut subsister dans cette région froide et se condense.
Un effet du même genre a lieu lorsque l'on met un vase plein d*eau chaude dans une atmosphère un peu humide : plus Teau est chaude et l'air humide, plus on aperçoit de vapeurs au-dessus du vase.
Nous rapporterons on passage de Saussure, qui peint bien cette formation de brouilkrd (JSssai sur fhjgro^ métrie, p. 3io):
,« Arrêté par un vent pluvieux sur la cime ou le pen- « chant de quelque haute montagne, je cherchais à ëpier « la formation des nuages que je voyais naître presqu'à o chaque instant sin- les forêts ou sur les prairies situées (* au-dessous de moi. Nul brouillard ne couvrait ieiirsura face; l'air qui les environnait était parfaitement net et a transparent; mais tout à coup, tantôt ici, tantôt là, « il paraissait quelques-uns de ces nuages, sans que ja- « mais je pusse saisir le commencement delà formation, a Dans une place que mon œil venait de quitter , où « deux secondes avant il n'en existait pas, j'en voyais a tout à coup un déjà grand, du diamètre au moins de
a deux à trois toises Lorsque le temps allait au
a beau, ces nuages s'élevaient, diminuaient eu montant, a et se dissolvaient entièrement dans l'air. Si , au con- « traire, le temps se disposait à la pluie, ils augmentaient « de volume, tantôt a la même place, tantôt en montant « quelquefois en descendant le long de la montagne. » .
Dans l'atmosphère, les nuages ou les brouillards peu-
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vent prendre naissance soit par le mélange de deui masses d'air saturées, d'inégale température, soit par des condensations de vapeurs qui s'élèvent dans des régions trop froides pour les maintenir à Fétat de fluide élastique.
Dans le premier cas, il est facile de prouver qu'il y a toujours condensation d'une partie de la vapeur. Si par exemple, de l'air, saturé à lo**, se nuie avec de Tair satmé à io'\ la tcmj)érature nioyeime sera de i5°. D'un autre coté, la force élasticjuc niaxiniuin de la vapeur salur<M^a i5" est i'^""",/!; or ce nombre est indliis considérable (jiie la moyenne des deux forces élastiques niaxinia il lo" et à 9.0** : en effet , à lo" on a 9'"",9 , et à ao", id'"'",^ 'f ce qui donne pour la moyenne,
Toute la vapeur qui produit la différence des forces élastiques i4,i et i3,4, ou o""",7,doit se précipiter. Ainsi deux masses d'air saturées inégalement cliaudes donnent toujours lieu à une précipitation de vapeur.
Les brouillards apparaissent hahituellementle matin et le soir; le soir ils peuvent se répandre pins ou. moins loin, ^ mais le matin ils sont situés en général au-dessus des ri« vières et des tacs. Ils sont dus au rayonnement vers les espaces célestes^ cW-à-dire au refroidissement inégal du SOI ou de l'eau, et de l'atmosplière. Lorsque le soleil n'écbaufte plus le sol, là oîi l'eau abonde, les courants descendants qui se manifestent dans la masse de ce liquide par suite de rabaissement de la température, maintiennent la surface à une température plus élevée
Sie celle du sol où ces effets n'ont pas lieu ; il résulte de qu'au-dessus de l'eau se trouve de l'air saturé à une température plus élevée que celle de l'air des régions environnantes; si donc, par une cause quelconque, ces masses gazeuses viennent à se mélanger, il se produit immédiatement une précipitation de vapeur.
C'est encore par suite d'une plus haute élévation de température de l'air saturé que celle de la suHkce de l'eau, que l'on aperçoit que lquefois des brouillards trèsintenses au-dessus des rivières , même quand elles sont couvertes de glace. IjCS brouillards qui apparaissent après une pluie d'orage sont dus à la même cause.
Comme exemple de ta différence des effets que pro^ duit le rayonnement pour ^opérer la condensation des vapeurs , selon ((u'il émane aune surface terreuse ou aqueuse, nous rappellerons que M. (le Humboldt , en parlant de l'île de Roques, dit que c'est un phénomène bien extraoi iliiiaire de voii' l'inlluence exercée par cette petite masse de terre sur la condensation des vapeurs situées à 1600 mètres de hauteur. Il a ohst rvé un effet analogue lorsque la pluie était limitée par des bancs sous-marins; on doit se souvenir en effet (|ue, sur les bas-fonds, la température étant plus basse qu'en pleine mer, la condensation des vapeurs de l'atmosphère presque saturée doit s'opérer au-dessus de ces localités.
Les brumes des mers polaires sont également attribuées à la condensation de la vapeur d'eau. On a aussi donné le nom de brouillard à un mélange de précipitations aqueuses et de fumée , ou à des particules carbonacées qui s'élèvent an-dessusdescrandes villes, et qui s'abaissent ensuite, surtout lorsque rair est très-humide et que les particules de fumée peuvent condenser assez d'humidité pour devenir plus pesantes ({ue l'air. Ces brouillards renferment en générai de l'acide pyroligneux qui irrite le^ yeux.
On nomme encore brouillards secs, des nuées de sable ou de poussière, et des précipitations aqueuses mélangées de particules solides qui subsistent souvent pendant un laps de temps très-long sans se dissiper. Nous en
Ï parlerons en traitant des phénomènes météoriques dont 'orgine n'est pas bien connue.
Fésicules tiesbrmiliards, leur suspension dans Pair. — Avant d'indiquer les principales formes c{ue prennent lesbrouillai^ds et les nuages, il nécessaire de dire quel-
ques mots de Tétat dans Iccjuel se trouve cette précipitation de vapeur aqueuse , et comment elle peut se maintenir en équilibre dans ratmosphère. Les opinions des météorologistes ne sont pas les mêmes à cet égard : les uns prétendent que, lors de la condensation, il se forme imiaediatcmeiit de petites gouttes d'eau sphériques, qui augmentent peu à peu de dimension par leur réunion mutuelle, et finissent, dans le cas de la pluie, par donner Heu à des sphères liquides plus grosses; les autres admet* tent que Teau, en se condensant, ne forme pas des petites sphères liquides pleines, mais bien des sphères creuses pleines d'air , appelées vésicules de vapeur ou vési" cules de àrouilianL
Cette dernière opinion « émise par Halley , a été adoptée par de Saussure. £n eiaminant à la loupe» comme Fa Élit ce météorologiste, la vapeur oui s'élève d'un vase de porcelaine contenant de l'eau diaude noircie, on voit des globules de grosseur variée s'élever au-dessus du liquide et traverser rapidement le champ de la vision ; d'autres retombent immédiatement : ceux-ci paraissent des gouttelettes pleines. De Saussure , en explorant de la même manière un brouillard, et plaçant un corps noir derrière la loupe, a aperçu des sphérules semblables à celles qui s'élèvent de Tcau bouillante; les unes traversaient rapidement le champ de la vision , les autres rebondissaient sur l'écran noir. Enfin il paraîtrait que M. Kratzenstein , en examinant les sphérules qui s'élèvent de Teau chaude, a observé à leur surface des couleurs qu'il a comparées à celles des lames minces.
On ne sait pas au juste quelle est la constitution de ces sphérules, et les preuves que l'on a données jusqu'ici de leur ressemblance avec lt»s bulles de savon trèspetites , ne sont pas à l'abri de toute objection ; mais on peut continuer à les appeler t;Iobnlcs des brouillards ou vésicules des brouillards , sans décider si elles sont pleines ou creuses.
De Saussure {^Essai sur r/iygroméfrie ^ p. 288) a fait des tentatives pour mesurer le diamètre des sphérules
CHAPim IT.
du brouillard, à l'aide du microscope; il a assigné aux plus petites des vésicules un diamètre de o'"'",oo59, aux plus grosses le double , ou o^^iO 1 18 ; elles ont donc à peu près-TT? de millimètre de diamètre. Quant à Kratzenstein, son évaluatioa s*ëcarte un pea de celle-là; maïs aussi sa méthode de comparaison avec la grosseur d'un cheveu est plus défectueuse. Seulemeut^dans la supposi* tien oii ces sphérules seraient creuses, par les teintes des lames minces et d'après les expériences de Newton , il a évalué à -, ^ , de pouce anglais, c'est-à-dire, h o"",ooo5, ou environ un demi-millième de millimètre, l'épaisseur * de la paroi aqueuse de la vésicule de vapeur.
M. Kaemtz a calculé les épaisseurs des globules d'eau des nuages d'après le phénomène des couronnes que l'on observe lorsque Ton voit le soleil ou la lune k travers un nuage de peu d'épaisseur; nous décrirons plus tard ce phénomène, avA iét^ in effet d^ diffraction , et dans l'Appendice noui|^l^d^^^et*ons la nùÂhode de calcul; nous dirons seulemeiit^l|^ M. Kaemtz a trouvé , par ce procédé , que le di&tiôilii^ est en moyenne 0*^,0224. Il a reconnu ((ue, dans le^ cHiïîl^âlfrjÉois de Tannée, le diamètre change, de manière à 6ti^ IptÉfftlitit en été qu'en hiver; le maximum a lieu en décembre, et alors le diamètre moyen est o"'™,o35, et le minimum en mai, où il est o'""',oi56. Ce diamètre change aussi dans le même mois; il est plus petit quand le temps est beau , et plus grand quand le temps est à la pluie; enfin il est fort inégal dans un même nuage.
Il se présente ici une question importante à résoudre: que les sphérules de brouillard soient creuses ou pleines, quelle est la cause de leur suspension dans l'air? Pourquoi les brouillards stationnent-ils pendant un certain temps à la même place, et pourquoi les nuages ne tombent-ils pas ?
Il ne faut pas croire que les nuages, même ceux qui paraissent immobiles, soient des masses de vapeur stationnaires; en examinant attentivement leurs contours, on les voit se modifier rapidement, ce qui indique un .
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mouvement intérieur dans les parties constituantes. Si l'on se rend compte du mode de formation du nuage qui paraît stationnaire y on voit qu'entre la terre et le nuage, la vapeur d'eau n'est pas à l'ëtat de saturation, tandis que la base de ce nuage iiulicjuc la limite ou les masses atmosphériques commencent à être saturées; le nua^e , semblable à un immense parachute, étant composé de particules plus pesantes que l'air, tend à descendre dans les régions inférieures , avec lenleui" il est vrai, à cause de la résistance de l'air; mais aussitôt ([uc sa base a dé|}a^»sé la première limite, , les sphérules aqueuses, se trouvant dans une atmosphère non saturée et plus chaude, se résolvent en vapeur, de sorte que la partie inférieure disparaissant graduellement, le nuage semble immobile. 1^ vapeur augmentant de tension au-dessous du nuage, et n'étant pas à son maximum de satiuation, remonte pour se liquc'fier tle nouveau ; il V a là une espèce d'équilibre mobile , et Teuscmble du nuage, représentant une portion de l'atmosphère saturée de vapeur, reste stationnaire.
Les nuages qui paraissent quelquefois des journées entièresi attachés aux sommets de quelques montagnes, sont un exemple de cet équilibre mobile. £u effet, cette ap*. parition qui persiste assez longtemps et qui fait croire à rimmobilitédu nuage, n'est qu'apparente, car souvent les vapeurs sont condensées à mesure qu'elles s'élèvent le long des montagnes; mais lorsque ces vapeurs s'éloignent du sommet , entraînées par un vent quelconque, âles se dissipent. Le nuage qui semble stationnaire se forme donc continuellement par de nouvelles condensations, et se dissipe continuellement , étant entraîné par les vents.
Il &ut, du reste, faire attention que les mouvements ascendants des masses d'air, ainsi que les vents, contribuent à soutenir les sphérules aaueuses et agissent sur elles comme sur des poussières légères eu suspension dans l'air, et même comme surdu sable qui est quelquefois li ansporlë à des distances cousidcrabies. Pour moutrer entre
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quelles limites sont comprises ces actions mécaniques y il est nécessaire de calculer i effet de la résistance de Fair sur ces petites sphérules. N ous avons dit qu*en moyenne on
{louvait admettre de millimètre pour leur diamètre. Si 'on suppose le cas le plus défavorable, celui où elles sont pleines, à la température de 4** leur poids serait de 4^ dixmillionièmes de milligramme. Or, d après les nombres rapportés dans l*Appendice, TefTet de la résistance del'air peut être évalué au maximum à o^^oiSsur i centimètre carré de surface, animé d'une vitesse de i mètre par seconde ; dansfecas où Ton supposerait que cette action ne s'opérât que sur la section de la gouttelette, pour que cette résistaiHc fût égale au poids, il faudrait que la molécule eût une vitesse de o"',^^. ou de 3 décuuèties par seconde à peu près. Lin courant d'air ascensionnel de cette énergie maintiendrait donc un nuage immobile toutes choses égales d'ailleurs, et un vent horizontal aussi peu fort
f)Ourrait le déplacer. Mais en outre, en suj)j)osant que a sphérule aqueuse de ()""",oj». de diamètre tombât, elle prendrait un mouvement utiiforme, par suite de la résistance de l'air qui ne dépasserait pas 3''*"',a, à moins qu'elle n'augmentât de volume dans sa chute, auf[uel cas sa vitesse croîtrait, et elle tomberait à la fin comme les gouttes de pluie.
Il est certain que si Ton se reud compte de Timmobilité des nuages qui stationnent au-dessus des montagnes, et des masses aqueuses condensées ou gelées qui sont emportées par les vents, on conçoit plus difficilement la su^ension des brouillards et des brumes qui stationnent à la surface du globe pendant un temps plus ou moins long; car on ne peut admettre un équilibre mobile intérieur, analogue à celui que Ton invoque pour expliquer la suspension d'un nuage , et supposer que la vapeur, se reformant contiouellement, vient se condenser dans les parties refroidies et remplacer celle qui se dépose lentement.
Frrsnel, en supposant les sphérules creuses, pensait que Faction des rayons solaires pouvait transformer les
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nuages en des espères de mongol fières, qui s'élèveraient d'autant plus que la chaleur solaire serait plus considérable; mais comme l'état moléculaire des spliérules de brouillard est inconnu , on ne sait pas si cette cause a une influence sur la production du phénomène.
Nous ne devons pas oublier de mentionner l'opinion •de Laplace à ce sujet, d'après laquelle les particules des corps, amenés à un état de division extrt^me, devraient éprouver des forces répulsives analogues à celles qui existent entre les molécules des substances que-la chaleur a dilatées assez pour les amener à l'état de vapeur. Voici les expressions de l'auteur delà M('canique céleste ( t. y, p. 1 1 1) : « Ne peut-on pas admettre avec vraisem- « blaace que le calorique des molécules aériennes exerce « sur le calorique des» molécules d'un corps réduit en «parties très-fines, une force répulsive diiutant plus « grande que ces molécules se rapprochent plus de la « ténuité des particules de l'air, ce qui doit contribuer « à soulever ces parties et à les maintenir pendant long* « temps dans l'atmosphère? N'est-ce pas ainsi que les « vapeurs vésiculaires,qui forment les nuages^ s'y main- « tiennent suspendues ?»
Ces explications, comme on le voit, laissent encore beaucoup à désirer; mais il est probable, comnàe on Ta vu phts liaut, que Timmobilité d'une réunion de sphérules aqueuses n'est souvent qu'apparente.
FoBMB DBS NUAGES. — ToQs les brouillards ne deviennent pas des nuages, quelquefois ils se dissipent dans les localités oîi ils se sont formés et ne sont pas emportés par les vents; mais l'origine de tout nuage est un brouillard. Ainsi un nuage, pour l'habitant des plaines, peut être un brouillard pour un observateur placé sur une montagne; cependant, comme nous allons le voir, il existe des nuages dans lesquels les particules, au lieu detre à l'état liquide, sont à l'état solide.
Pour remonter jusqu'à un certain point à la cause de la formation des différents nuages, amas de vapeur ou de glace , et à celles qui déterminent leurs formes et
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leurs couleurs si variées , il est nécessaire de les classer suivant les apparences les plus fréquentes qu'ils présenteot. Nous suivrons la classification des nuages donnée par Howard en i Ôo3, dans l'introduction de son ouvrage sur le climat de Londres. Cette classification a été adoptée par tous les météorologistes.
On admet trois formes principales distinctes de nuages, mais un même nuage peut subir une modification aun de ces trois ordres ou rester dans un état intermédiaire, tenant de Pune ou de l'autre; il peut disparaître ou retourner à la première forme. Ces formes sont celles qui constituent les nuages dont les noms suivent :
cirrus; cumuius; y* stratus.
Les modifications intermédiaires ou composées, sont : les cirro-curnulusy cirro-stratus, cumulo-slratus elstrato-cumuliis , enfin le cinv-ciunulo* stratus ou nimbus (nuage de pluie).
Howard a proposé de les annoter dans les registres météorologiques de la manière suivaute, par des traits ou des signes:
Cùrus ^
Cumulus o
Stratus.. HN
alors les modifications intermédiaires seraient indiquées par l'assemblage de oes signes; le nimbus^ par exemple, serait représenté par •
Nous allons successivement passer en i*6vue ces diverses formes de nuages , et évaluer les hauteurs où se trouvent dans l'atmosphère ces masses de brouillard.
Cirrus. — cirrus sont despetits nuages blanchâtres^ composés de filaments déliés, qui leur donnent l'apparence d'un réseau délié ou de laine cardée; ils sont formés de filets parallèles, pouvant s'étendre dans uneou plusieurs directions par accroissement. Après une période de beau temps , lorsque le baromètre oommence à baisser len*
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teint!nt,ces nuages comineiicent h se montrer et leur blancheur coittrasle avec le bleu du ciel. Ils ont en générai une tendance à se disposer en longues bandes parallèles, à peine visibles; lu cause qui les dirige s'étend donc à une grande distance. Par un efïet de perspective, toutes ces bandes semblent converger vers un point, lequel indique Torientation. Leur marche., parallèle à leur direction , contribue à les faire paraître immobiles en apparence.
Les observations de plusieurs météorologistes s'accordent pour donner la direction N., S. ou N.-E., S.-O. à ces bandes parallèles. Vers le nord, d'api es les registres de IVxpédilion française, les bandes s'approchent un |)eu delà direction O., car Torientalion a été O. i/4 S.-O., E. 1/4 N.-Ë; à l'équateur, M. de Humboldt a trouvé aux. cirrus l'orientation moyenne N., S. Il est probable <|uc cette direction tient à ce (|ue ces nuages proviennent du mélange des masses d'air du S. ou S.-O. avec les masses d'air plus froides qui se trouvent i)«ins les parties supérieures de l'atmosphère.
Les cirrus sont les nuages les plus élevés. M. Gay- Lussac, lors de son ascension aérostatique, parvenu à plus de 7000 mètfes au-dessus du niveau de la mer, vit encore au-dessus de lui des nuages, qui n'étaient autres que des cirrus, paraissant situés à une distance considérable. Les voyageurs, en faisant l'ascension des plus hautes montagnes, ont toujours vu ces nuages au* dessus d'eux , et au sommet ils leur semblaient même aussi élevés que du pied de la montagne; il est difTicile, d'après cela, de leur assigner des limites supérieure et inférieure. Les cirrus, vu la basse température des régions où ils sont situés, ne sont pas formés de vapeur vésiculaire, mais bien de particules glacées ou de flocons de neige ; c'est à leur présence que sont dus les halos et les parhélies, qui , d'après ce que nous verrous, exigent pour leur formation des cristaux de glace.
L'apparition des cirrus précède souvent un changement de temps : en été, d'après M. Dove, ils annoncent
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la pluie; en hiver^ la gelée ou le dégel. On les a regardés comme pronostic de vent. Dans un beau temps, d'après Howard, avec une brise légère il toujours de petits groupes de cirrus cjui viennent frecjuenîment du côté oppose au vent et qui s'accroissent dans le sens du vent; de forts vents sont toujours précédés de ces nuages dans leur direction ; avant les orages, ils paraissent plus épais, et cela dans la partie opposée à celle de Torage.
Lorsque, dans nos climats, le vent du S.-O. devient dominant et se fait sentir également dans les régions inférieures de Tatmosphère, les cirrus sVpaississent et deviennent grisâtres; ils se présentent d'abord sous la ' forme de laine cardée, puis s'abaissent vers la terre; la neige fond, et il se forme de la vapeur vésiculai|'e| qui ne tarde pas à se transformer en pluie.
Quelquefois des circonstances analogues transforment les cirrus en petits nuages arrondis, appelés nuages njoutonués; ce sont des cirro-cumulus. Ces nuages, formés de vapeurs vésiculaires, sont très-transparents, et lorsqu'on voit au travers le soleil ou la lune, au lieu de halos, il se produit des couronnes. On les considère comme un présage de chaleur; ils sont dus, de même que les cirrus, au mélange des vents chauds du sud avec les masses d'air plus froides des parties supérieures de l'atmosphère. Un temps humide, d'après Howard, est accompagné de ces nuages qui se transforment rapidement en cirro-stratus.
Cumulus, — Les cumulus sont des nuages arrondis, ressemblant à des montagnes entassées les unes sur les autres, nuages qui s'accroissent par en haut à partir d'une base horizontale. Ils se forment le matin et se dissipent habituellement le soir, mais ils partagent en général les, vicissitudes de l'atmosphère; ils sont plus fréquents en été qu'en hiver. Leur formation dépend du mouvement ascendant de la vapeur d'eau pendant le jour, laquelle vient se condenser dans les régions plus élevées; d'après cela, cjuand l'air est humide et le ciel serein, on
oogle
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les voit se former vers huit heures dumatin; ils augmentent jusqu'à midi, puis diminuent vers le coucher du soleil. Le matin , ces nuages sont peu élevés; dausia journée^ ils s'élèvent davantage; et le soir, ils se tiennent plus bas; ainsi , dans les montagnes , des voyageurs ont pu observer des nuages sous leurs pieds le matin , autour d'eux à midi ou une heure ^ au-dessus de leur téte dans la jour^ née, et voir redescendre la limite inférieure des nuages vers le soir. I>es cumulus, souvent, au lieu de se dissiper le soir, deviennent plus denses,et leur forme se rapproche de celle des stratus; ce changement dépendant de Thu'^ midité de Fatniosphère, on doit s'attendre alors i des pluies ou à des orages.
M. de Saussure attribue la forme arrondie des cumulus aux colonnes d'air chaud ascendantes, dont les contours se dessinent dans l'atmosphèi e, car leurs apparences ne sont que des sections de cylindres. Si l'on ajoute h tt'lu (les petits tourbillons sur les hords, les formes arrondies prcuncal l'aspect des tourbillons de fumée qui s'échappent d'une cheminée.
Nous avons dit (pie les ( unuilus proprement dits se forment le jour et disparaissent la nuit : si Tair inférieur est trop humide , alors le ciel peut se couvrir complètement vers midi; mais les nuages passent de nouveau vers le soir à Tétat de vapeur invisible. Suivant Howard , la formation de larges cunmlus, du côté opposé au vent , quand il en fait beaucoup, indique l'approche du calme ou de la pluie.
Les cumulus sont quelquefois très-haut, mais jamais aussi haut que les cirrus. Ou a mesuré les hauteurs d'un grand nombre de nuages; voici quelques déterminations qui se rapportent surtout aux cumulus et à leurs modifications. Les limites d'élévation, d'après Bouguer, deHumboldt, etc. , sont 4oo à 65oo mètres. Dans la campagne de la yénus, on a trouvé pour extrêmes 900 mètres et t6oo mètres. MM. Peytier et Hossardont déterminé aussi quelques élévations de nuages, d'après les pics auxquels les (Htrties supérîetires et inférieures de ces nuages étaient
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tangentes ; ils ont trouvé pour limite inférieure /Joo et aSoo mètres , et pour liiuitc supi riiune 900 mètres et 3ooo mètres. Dans une circonstance, ils ctaicnt placés de manière à voir en même temps les deux surfaces d'un nuage; ils lui ont trouvé, le premier jour, une épaisseur de 4^0 mètres , et le second jour, de 85o mètres.
Il n*e&t pas question , dans ces déterminations, des nuages orageux ^ dont il sera fait meotion dans uu cha- . pitre h part.
Stratus, — On appelle ainsi des couches nuageuses horizontales très-larges, continues, s*accroissant de bas en haut. Ce sont les brouillards s'étendant en une vaste couche dans les matinées calmes, et dont la condensation apparente augmente encore par un effet de perspective.
Ils se forment habituellement au coucher du soleil, et disparaissent à son lever. En général, ils ne durent
Sue la nuit; au retour du soleil, la base prend la forme 'un cumulus i^ui 8*élève et s'évapore; ce changement peut étré considéré comme pronostic de beau temps. Par rapport aux cumulus, qui peuvent être regardés comme nuages de jour, les stratus peuvent être considérés comme des nuages de nuit.
Les stratus sont fréquents en automne , et au prin* temps on les voit rarement se former. Ces nuages sont situés plus près de terre que les autres.
Nous avons représenté, dans la planche Yl, les trois espèces principales de nuages. La légende placée à côté du dessin indique à quelles formes correspondent les diverses figures.
Les nioditications des nuages, intermédiaires ou compostées, se produisent dans beaucoup de circonstances, et souvent il est très-difficile de distinguer à quelle forme elles a ppartienacut. Howard fait les réflexions suivantes à ce sujet :
Lorsque les cirrus resttîut stationnaircs , ils passent habituellement à l'état de cirro-cumulns ou decirro-stra^ tus. Le cirro-cumulus est fréf|uent dans Tété, et accompagne un temps chaud et sec; on le voit rarement dans
Sgo DE l'atmosphère.
Thiver. î^e cirro-stratns est épais au milieu et aminci aux extrémités; il précède le veut et la pluie, dont Tapproche peut être prédite quand les nuaj^es de cette es- J)èce sont plus ou moins nombreux; on le voit presque toujours dans les intervalles des oraj^es.
L'horizon souvent paraît chargé de nuages de tous côtés, cependant on n'observe au zénith q\ie quelques cumulus épars et le ciel ne se couvre pas; cela provient d'un effet de perspective tel, qu'à mesure (jueles nuages isoles s'approchent de Diorizon, leur intervalle diminue, de sorte qu'a l'horizon même ils paraissent se toucher.
On vient de voir, page 38Ç, que souvent les cumulus s'épaississent pendant le jour ou pendant la nuit, suivant l'humidité; mais, d'après M. Raemlz, on doit distinguer, lors de ces modifications, les ciu)iulo-stra(ns des sfra/O' cumulus. S\ l'air est très-humide, les cumulus augmentent en intensité pendant la journée, s'étendeiit et ressemblent aux stratus : ce sont les nifiiulo-strutus ; le ciel se couvre alors tout-à-fait, la pluie peut tomber vers midi et cesser le soir. Si des masses nuageuses, denses, étendues, à boids circonscrits, augmentent le soir et couvrent le ciel pendant la nuit, îl se forme alors des slrntO'i'umulus : ces nuages peuvent donner de la phiie le matin, puis se dissiper vers midi. Ia's slrato-cunuilus ont de l'analogie avec les strnfus par leur extension, mais leur formation n'a pas lieu à la nu*m<î heure, ni d<! la même manière que les cumulus; ceux-ci sont formés pendant la elinleui- du jour, tandis (|ue lesstratoeumulus se dissipent sous l'action des ravons solaires. Pendant Phiver, ces espèces de slralus couvrent (|uel(juefois le; ciel pendant des semaines enlières,et leur présence tient peiit-rln-au décroissenjenl rnj>ide delà température à partir du sol ; ujais vei's midi les vapeur:; s'élèvent et des < iimnlus se forment.
Quelquefois il existe plusieurs étages de nuages, cha((ue couche étant toujours alignée par sa pjirtic inférieure, de manière à inanjuer par une surface (jui paraît à peu
près plane la limite de la partie de l'atmosphère où l'air est satinr de celle où il ne l'est pas. 11 est possible que les rayons calorifiques, absorbés par la première «Stfche de nuages , produisent uij^ évaporation donnant naisBanoe à la deuxième eooche, comme la première elle- -fiiêiDe est due à TévapMition du sol; mais, en gênéini^ oes couches uuageusés sont dues Sfvt ^Milf inëgale- Wifiit lehliwls et hmaides qtii rèfftm à'ttiNblÉëi liatiteurs '^itiè^ ^ dfelM!titfliS difftérent
-Qliant au IMMgé ;<le pMe tm nimbus, Howard l'a WB/anné HmhcUffMBh^tl^s^poiit iodiqtter le ii|H«ri|» obfliftét ralisence de toute forme. ' ^
' Koils ne devons pas oublier de Mentioiiito 1o Vo^nîon clé Howard sur Torlgine de la forme des nuages, opinioB partagéé 'liepuis par quelques personnes. Ce ' ^^li^léiM^ogiste ^étiMliQeM les eifrus comme des eondiio- ^lecttiq^ qui servent de communi-
jàtÊÊt^ il attribue leur
Ibfine «Plongée MllHlffetsj^^ prodtnsent dans cette circonStÉtoCe.H fMIlkc que IprldumulttS sont des conducteurs diargés d'éfectridië'V et que leur fonpe arrondie ' est due à cette circonstance.
On a soin , dans les observatoires météorologiques, de noter l'aspect du ciel au moment des diverses observations de la journée; on indique si le ciel est couvert, à moitié couvert, etc.; cet examen est de quelque intérêt , le climat d'un pays pouvant être modifié et rendu plus uniforme par la présence de vapeui^ : l'A ngletcrre, comme nous Tavons vu , en est un exeniple. Pour tenir compte de la partie du ciel couverte de nuages, on peut, comme l'a fait M. Cacciatore, supposer le ciel partagé en segments, et estimer ainsi approximativement la surface nuageuse qui couvre chaque segment ; alors le produit de cette surface par une épaisseur dépendant de Tintensité de la teinte plus ou moins sombre des nuages, donné une évatuation approchée de leur masse, (Voyez Météatxdme apicole de M. deGasparin, tome II,
De la pluie^ de la neige et du grésil,
Dk L& pluie. — D'après ce qui a été dit relativonieiit à la suspension des nuages, il est probable que les sphéruies de brouillard foinbent continuellement, à inoins qu'elles ne soient emportées par les vents. Lorsque, par Icgr réunion, elles peuvent faire un trajet assez long avant de se réduire en vapeur, on aperçoit des bandes grises qui tiennent aux nuages et n'atteignent pas le sol; mais lorsque par leur agglomération, provenant de leur rencontre ou d'autres causesqui sont encore inconnues, elles peuvent acquérir une masse capable de les faire tomber sans qu'elles se vaporisent en roule, alors elles donnent de la pluie qui tombe sur le soL Si la condensation se fait lentement , comme cela arrive dans certains brouillards, la pluie qui se forme est très-fine et se nomme bruine f si la condensation est plus rapide, les gouttes acquièrent plus de grosseur. Quand la pluie traverae des couches d'air saturées, les gouttes peuvent s*accroître en tombant, parce qu'elles proviennent d'une région plus froide, et qu'elles pénètrent dans une région plus chaude; alors, il doit tomber plus d'eau sur le sol quà une certaine hauteur. ÏjSl soudaineté de la chute de la pluie qui a lieu quelquefois, feit croire que Ton ne connaît pas toutes les causes productrices de cette agglomératioii de sphérules aqueuses.
Pour évaluer la qujftntitë d*eau qui tombe dans les divêr> ses localités , soit |tj^t ,.de pluie, soitàTétatcleneige, PH^t usage d*appud^U 4^^*oA ^ nommés pluvimètres , . ^|||omètres, byetoow^ ou ombromètres. Us se composimplement de vases ouverts par en hant, placés ^Ëuis un lieu découvert , de manière à recevoir directement la pluie ou la neige et à les soustraire à Tévaporation; on mesure ensuite Peau tombée dans le vase. Quand on dit qu'il est tombé centimètres d'eau dans une année, cela signifie que si l'on empècbait l'évaporation , et que l'on supposât l'eau étendue sur toute la surface du lieu où elle est tombée, l'épaisseur de la couche
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serait de 5o centimètres. On peut voir la description dr Tudomètre de l'Observatoire de Paris, dans le Traité (le physique M. Ponillel, t. II. On a construit aussi des appareils donnant la quantité d'eau lonihée suivant les divers vents. M. Fl.iugergues a établi à Toulon un appareil de ce genre, au moyen duquel, h l'aide d'une girouette, la direction de la partie inférieure de l'entonnoir (pii rc<joit l'eau de pluie, est la même que celle du vent; le réceptacle cylindrique de cet udomèlre, divisé en buit compartiments, donne la quantité d'eau correspondante à chaque vent.
On dispose généralement l'udomètreà la surface du sol ; à l'Observatoire il v en a deux send>lables : l'un placé sur le sol, l'autre siu' la terrasse à 27 mètres de bauteur du premier. On ne trouve jamais en moyenne la mêmequantité d'eau dans les deux appareils; sur la terrasse, la moyenne de vingt-deux années d'observations donne DO centimètres d'eau , et sur la surface du sol 57 centimètres; dans d'autres pays on a observé des effets analogues. Oittc différence fie plus de 7^ n'est pas encore bien expliquée: tient-elle uiii(|uement a la condensation de la vapeur sur les gouttes de pluie dans le court trajet de 9.7 mètres, ou bien ne dépend-elle pas aussi d'un effet local, le vent enlevant les gouttes de pluie près de terre, et, par une espèce de remout, les poussant dans le pluvimètre ? C'est ce que l'on n'a pas encore décidé.
Une foule de circonstances influent sur la cbulc de la pluie dans les divers pays : la proximité de la mer, les vents régnants , la latitude, et dans chaque localité les saisons. Afin d'exposer rapidement l'influence de ces diverses causes dans les différents lieux delà terre, nous suivrons les localités depuis l'équateur jusqu'aux latitudes élevées.
Plus un pays est chaud, plus la quantité de vapeur qui s'y accunude est considérable, et plus il doit pleuvoir; • • cependant, un grand nombre de circonstances locales • s'opposent à ce qu'à latitude égale il pleuve également. Mais en dehors de ces causes, toutes choses égales d'ail- •
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ieurf;, la quantité de pluie dinitnâe de Tëquateur aux pôles. Dans la description que nous allons faire, nous prendrons pour guide l'ouvrage de INT. Gasparin, où la question des pluies est traitée avec détail (Météorologie agrwolc^ t. II, p. a44 suivantes).
Sous les tropiques, la pluie tombe avec une régularité beaucoup plus grande que dans les autres pays. Sur mer, partout ou l'alizé souffle constamment , t! ne pleut pas, mais dans la région des calmes il pleut souvent, et les pluies sont accompagnées de coups de vent. Sur terre, on distingue la saison sèche et la saison humide; ainsi4 dans rAroérique méridionale, pendant l'hiver le ciel est serein , mais au printemps Tair devient humide, le vent moins fréquent, et en mars cominencement des orages continuels; dans certains endroits les nuits sont sereines, dans d'autres il pleut davantage la nuit que le jour. L'échauffcnieiit du sol et la direction du vent dans cette saison suffisent pour rendre compte de ces pluies (|ui durent tout IVté.
En Afrique, près de ré(|uatenr, la saison des pluies comnieiK e en avril; entre lo" de latitude nord et le tropique, elle dure de juin en oclohi e. Dans les lieux qui avoisinenl l'c^quateu!*, le soleil passant deux fois au zéinth, il tombe deux fois Tan de grandes quantités d eau, et 11 y a pour ainsi dire deux saisons sèches et deux saisons humides. L'eau qui toujbe rend l'air tellement humide , que la nuit tout est mouillé. Cette époque est celle des maladies épidémiques fatales aux Européens.
Dans rjnd<% sous les tropiques, l'alternani^e des pluies est analogue à celle des vents : sur la cote orientale, pendant la mousson S.-O., il ne tombe pas de pluie, et pendant la mousson N.-£. au contraire règne la saison
f)1uvieuse; sur la côte occidentale, c*est l'inverse. Dans 'intérieur du pays les pluies sont rares, et dans les diverses autres localités le climat est sec ou humide, suivant qu'il est plus rapproché de l'une ou de Tautre cote; dans quelques endroits même oni a des pluies partielle^ pendant toute Tannée , ou bien deux maxima. On
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voit, chapris cclè, ïjiièi lks Vents cttargét iS^umlciité l6n de leur Irajet sur la mer, vienneni condenser feau sur les régions qu'ils traversent ensuite. La quantité d*eau que reroîl Te sol en quelques mois i^t plus forte que celle qui tombe dans nos climats en un^an« et on a trouvë que
Srès de la mer cette citmntflîillbYjniielle pouvéît afler à eux ou trois mètres Jreàtel tes goutteà dé plûîc en jgéiiéra! sont fort grosses, et tombent à terre avec force.
A mesure que l'on sVloigne de ÎVcjuateuret que l'on avance vers les pôh's , on trouve des pluies dont le maxunum est on été, mais aussi elles deviennent ()lus fréquentes dans les autres saisons; car dès que l'on parvient aux points où les vents du sud, pi-ovenant des régions chaudes, se mclcnt aux niasses plus froides, |a chute de la pluie doit avoir lieu plus souvent.
Fji approchant des régions polaires, les vents du ïiord l'emportent, et l'on se trouve dans une zone à pluies d'hiver. En effet, l'été, les continents avant une température plus élevée que les mers, les vents du nord arrivent dans des lieux plus chauds et ne déversent pas d'eau; dansTliiver au contraire, la terre se refroidissant davantage, la vapeur peut être précipitée aboAclatu^ienl % l'état de neige.
On peut consulter la carte hyetographique donnée pàr M. Rerghauss en i84i dans son Âtlas physique, partie météorr)lngique , et Ton verra la position des bandes à pluies d'été et dliiver dans les diflerent!» lieux du globe y les régions où se produisent les tomados, et les pluies des moussons. Cette carte indique aussi quatre régions où îl ne pleut jamais y savoir: en Afrique dans le grand désert de SSàhttHi; a** au nord de Flnde et de la Oiine; 3*^ quelques points sur les côtes du Péron et du Chili ; 4"qtielques points du Mexique. Ces deux dernières Yégioril^ Wit peu étendues.
On rëélàrque, sur le méridien de l'océan Atlantique ,
^gS DM h*ÀJUOSBUkBE*
en toute saison; une zone à pluie dliiver en appro*
chant du cercle polaire.
Dans le continent de TEurope, en s*avançant de Téquateur vers les pôles , les bandes de pluie éprouvent un changement à cause de la conformation des terres. En effet , on trouve d'abord sous le méridien de l'Europe centrale des pluies d'été équatoriales, puis un espace sans pluies dont nous venons de parler. Ensuite les vents du nord qui régnent au nord de cet espace, étant trèscchaufTés pendant l'été, ne donnent pas lieu à une condensalion de vapeur; les vents du sud n'arrivant pas non plus dans cotte saison au point de saturation , ce , n'est que l'hiver, lorsque les vents du nord sont fréquents et se mêlent aux vents du sud, que Us pluies sont à leur maximum. On trouve donc après la zone sans pluie, une zone à pluies d'Iiivei*^ puis une zone à pluie en toute saison, mais princt|Mileinent ïéiéy et enfin uoe zone polaire à pluies d'hiver.
Tels sont les efTets généraux de la distribution géo* graphique des pluies ; mais les circonstances particu* * lières vont apparaiti*e dans les exemples que nous allons citer.
Le lableau de la page suivante indique» d'après M. de Gasparin , la quantité moyenne annuelle de pluie dans différentes localités, suivant les latitudes. On voit que la quantité de pluie diminue en mojenae à mesure que l'qn s'éloiene de Téquateur ; mais 1^ anomalies qu(^ présente la sécheresse de Saringapatnam, les pluies do l'Angleterre plus fortes que celles de France, et Fanomalie de Berraen en Scandinavie montrent l'influence de causes locales autres que la latitude. Les causes prédominantes sont, sans aucun doute, la position des localités dans une enceinte fermée du côté opposé aux vents humides, et le trajet des vents humides sur un pays élevé et froid. En effet si l'on forme le tableau des localités où les pluies annuelles donnent plus de i mètre (!'( au, on trouve qu'à Chambéry, situé entre la direction du vent S.-O. et le mont Blanc, la quantité de pluie, est i% 653 ; à Bergen^
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situé dans la même position par rapport aux Alpes scandinaviennes, 2'",^5o; à Tolmerro, dans rciitoniioir que forme la terre ferme de Venise, 'ï"^l\ii (c'est une des Iqeuhlés oii il pleut le plus en Europe). Ou voit donc (jue les nuages arrêtés par des chaînes de montagnes se (lécliargciit île leur eau avant de sui'monler cet obstacle, en outie, si les masses gazeuses traveisent une grande étendue de pays, elles perdent leur humidité, et parviennent plus sèche» dans les localités où elles arrivent postérieurefuenl. (Nous renvoyons pour de plus amples détails à l'ouvrage déjà cité de M. de Gasparin. Nous nous bornerons à rapporter les nombres suivants, qui indiquent la quantité de pluie tombée eu Europe dans les diverses saisons. » .-r- 5 t
AUTOMNE
ANNéBBirr"*.
Angleterre, à Pouest
rem
nun 171,0
mm
aaij6
mm
mm
Côtes 0. de l'Europe
Angleterre, à l'esl
ao4,i
France méridionale, Italie au S. des A|>enninii.
Italie, au N. des Apennins.
ioai,7
France septentrional»; et
iaG,5
« On remarque, dit M. de Gasparin, la prédominance c( des pluies d'automne sur les pluies d'été, dans toutes a les régions situées sur les bords de la Méditerraa née et à l'ouest du continent , jusqu a la hauteur.
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« de l'Angleterre; au nord et à l'ouest de cette bande, (c le maximum des pluies tombe en été. Ainsi dans la « bande des pays à pluies d'automne se trouvent l'An- « gleterre entière , les côtes de l'ouest du continent; «jusqu'en Normandie, la France méridionale, l'Italie, « la Grèce, l'Asie-Mineure, la Syrie, TÉgypte, la Baro barie, Madère; la bande à pluies d'été comprend la «France septentrionale, l'Allemagne, les côtes, de « l'Océan à partir de la bauteur de l'Angleterre, l'in- (f terposition de cette île entre la direction des vents a pluvieux et les Pays-Bas, les transformant eu pays a continentaux; en un mot, tout ce qui se trouve au « nord du plateau central de l'Europe, prolongé ries «Alpes vers les monts C^rpatbes , laissant au midi la « vallée du Danube, au-dessous de Vienne.»
La petite quantité d'eau ou de neige qui tombe en Btissie est due à Tépuisement des vapeurs dans les pays intermédiaires.
Quant aux jours de pluie, qu'il est important de connaître pour la climatologie, on peut consulter les nombreux tableaux donnés par M. de Gasparin; on voit alors qu'en moyenne ces jours de pluie vont en augmentant en s'approcbant.de Téquateur; ils ne sont pas toujours dans le même rapport que la quantité de pluie tombée, puisque dans des localités, les averses par leur abondance peuvent compenser leur nombre. Nous indiquerons d'après le même auteur le nombre de jQUi's de pluie eu Europe , suivant les diverses saisons*
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France méridionale, Italie
du autU.
IliliB,Mll.deiApcnMiM.
io4|»
France septoitiioiitla et
« A la vue de ce tableau, dit M. de Gasparin, oui a ne croirait qu'il dessine la véritable distribution des
«cultures en lùn'0[)e? quatrième région ne.
o serait-elle pas le pays par excellence des froments? « et c'est dans cette région que se trouvent les anciens c greniers de l'Europe, la Sicile, l'Egypte, la Barbarie.... »
Il résulte des détails dans lesquels nous sommes entrés, que le vent doit avoir une influence prédominante sur la pluie, suivant les points d'où il souffle et les localité» qu'il a traversées avant d'arriver au lieu de l'observation. Si les vents ti a versent de vastes étendues de mer, ils peuveat se saturer de vapeur et sont humides; tels sont les vents S.-O. sur les côtes occidentales de l'Europe. Si les vents traversent de grandes régions continentales , alors ils sont secs; tels sont les vents S.-O. en Egypte et en Arabie, qui sont cbaudset secs. Pour que ces vents deviennent vents de pluie, il est nécessaire c^u'ils soient refroidis, afin que la vapeur se précipite; s il sont bu* mides, leur arrivée dans un pays froid condense la vapeur; s'ils sont secs , ils peuvent, en refroidissant une masse pzeoie hnmi^ éi cliaude, déverser de i'eau. Ainsi
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à Paris le vent S.-O. est pluvieux, puisqu'il se trouve dans le premier cas; en Provence le vent N. amène de la pluie, car il est plus froid et rencontre les masses d'air chaudes et humides du sud.
Sans entrer dans de plus grands détails, nous nous contenterons d'extraire du tableau donné par M. de Gasparin, les probabilités de la pluie par divers vents dans quelques localités.
LOCALITÉS
Pétersbourg.. .
Ces nombres indiquent qu'à Paris, par exemple, lorsque le vent soufUe du S.-O., il y a 85 à parier sur 100 qu'il pleuvra; tandis que, lorsque le vent souffle du N.-E., la probabilité de pluie n'est que de 9 sur 100. Il y a donc ^ fois plus de chance de pluie * par le vent du S.-O. que par le vent du N.-O.
quantité totale d'eau qui peut tomber à l'état de pluie, en une seule averse, est très-variable; sous les tropiques, où il pleut moins longtemps que dans nos climats, les averses sont plus abondantes. Si l'on réunit quelques-uns des résultats les plus remarquables obtenus jusqu'à ce jour, on trouve :
£n 1819, à Bombay, il est tombé,
en un jour i6a""",4 J'eau.
. A Cayenne, d'après une observation de M. Roussin , il est toml>é en
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dix heures a77"'",8 d'eau.
■ Dans les latitudes plus élevées, les pluies sont moins fortes; cependant on a cité les exemples suivants :
Les inondalions de TArdèelie en 1817 furent causées par des pluies qui donnèrent, à Joyeuse, les 8 et ç) octobre, eu a4 heures 79 '""'7
On a trouvé à Gènes, en i jour (a5 oct. 1 822). 81 a"",!
A Genève, en 3 heures i6o*"
A Bruxelles, eu 3 heures (4 juin 1839) iïa""",8
Cuiseaux est une petite ville dans le hassin de la Saône où il pleut plus que dans tout |iutre point de la vallée. Après les inondations de 1841, on a observé •en 68 heures c'est-à-dire en moins de 3 jours. . . 270"*'*, tandis que près de Lyon, il n'est tombé que. . i5o"*.
Ces exemples sont exceptionnels, car en moyenne, les jours de pluie, dans quelques lociilités désignées plitf haut il tombe : ' 1 i A Gènes io"",«
A Joyeuse 12 ,6
A Paris, le nombre des jours de pluie étant 147, comme il tombe par an 570""' deau, en un jour de pluie, il tombe en moyenne 4"""'
Nous ne devons pas terminer ce qui concerne la pluie, sans faire mention de ces gouttes d'eau qui tombent saus qu'il y ait apparence de nuage au-dessus de l'observateur. Le serein, comme on l'a déjà vu, est un exemple de petites gouttes d'eau provenant de la condensation immédiate des vapeurs d'une région peu élevée; mais ici il est question de grosses gouttes qui mouillent le sol, mr'me eu plein midi, tandis que le ciel reste bleu. M. de Jlumboldt cite plusieurs exemples de ces pluies, et, d'aprèsM. Kaemtz, le phénomène se reproduirait en moyenne deux fois par an. On a émis l'opinion qu'il pouvait bien se faire que les gouttes eussent été d'abord de petites pai^ celles de glace dans les régions supérieures de l'atmosphère, et qu'ensuite elles fussent devenues de grosses gouttes fondues par agglomération.
De la nei^e et dti grésil. — Lorsque la température
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de Pair est voisine de zéro, on plus basse, ou plus haute, il tombe de la iioige au lieu de pluie; plus la température de l'atmosplière est basse , moins la quantité de neige qui tombe est considérable, car la quantité de vapeur atjueuse contenue dans un volume donné d'air est d'autant plus faible que l'air est plus froid.
La neige affecte un très-grand nombre de formes; il est probable que les variétés observées s'élèvent à plusieurs centaines. Scoresby, dans ses voyages aux régions polaires, a décrit les différentes formes de neige qu'il a observées; il les rapporte à cinq types principau.\. que voici :
Lamelles minces.
a° Noyau spbérique ou plan, hérissé d'aiguilles ramifiées.
3" Aiguilles fines ou prismes à six pans. 4" Pyramides à six faces (observées une seule fois seulement).
5° Aiguilles terminées à une de leurs extrémités ou à toutes les deux par une petite lamelle.
Mais en général les formes prédominantes sont des prismes droits à six pans, dont les modifications peuvent donner lieu à des lamelles minces ou longues.
La chute de la neige ne se montrant que dans les régions oîi la température arrive près de zéro, sous l'équateur il ne neige que sur les montagnes.
D'après les observations faites en Europe, M. de Gaspann a conclu que Ton pouvait diviser ce continent en trois régions : la première comprenant le Midi, où la ueigefond en tombant; la seconde, une contrée intermédiaire où la durée de la neige est plus longue : la France septen-* trionale et la Belgique sont dans cette section; enfîn la troisième qui conserve la neige tout l'hiver : cette partie comprend tous les pays au nord et à l'est , depuis ta Franconie et le revers oriental de la Forêt-Noire, jusque dans les plaines de la Hongrie.
On peut voir dans l'ouvrage de M. de Gasparin, tome 11, page 3oa , un tableau renfermant le nombre
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de jours de neige , suivant les divers mois, daas diCfé* - leats lieux du globe.
Le çrësil, cotnnie la neige, est également de l'eaa congelée; il est composé de petites aiguilles de glace piessées et même enveloppée^ quelquefois d*UBe couche de glace transparente. On ne connaît pas les causes de sa rormation; c'est un état, pour ainsi dirCy intermédiaire entre la neige et la grêle, et les observateurs prétendent que les nuages qui lui donnent naissance sont ifortcment electrisés.
On observe quelquefois dans l'air nn grand nombre de particules brillantes qui ne sont autres que des flocons de neige réfléchissant les rayons solaires. Ces petits cristaux de glace se forment probablement par la condensation immédiate des vapeurs dans une atmosphère ayant une température au-dessous de zéro.
Dans les localités oii la neige séjourne , comme sur les montagnes et dans le Nord , on trouve que la neige est quelquefois pénétrée de matière colorante rouge, lae lui a fait donner le nom de neige rouge. I^s granules qui composent cette matière sont des végétaux d'une structure excessivement simple; il paraîtrait même que ces végétaux peuvent verdir et colorer la neige en vert.
S IV. ^ Delà pression atmosphérique pendant la ^
pluie et les tempêtes^
Baromètre pendant la pluie. — Tous les observateurs qui suivent les variations bai"ométriques ont remarqué que le baromèlic reste habituellement assez bas à l'approche de la pluie, et se maintient au contraire élevé lorsque le temps est beau ; cette coïncidence provient uniquement de la position de nos contrées et de la direction des vents qui amènent k pluie. On doit se ioovenîr que la colonne barométrique ne mesurant que le poids de la colonneatmosphérique située au-desaua de i'ob» servateur, change avec les différents vents, et se tient en général plus bas dans les lieux où la température s'élève: c^est4-dire que les vents chauds abaisaent le baiomètre
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et que les vents froids l'élèvent ; il résulte de la que les vents sud-ouest, qui, dans nos contrées, amènent le plus souvent la pluie, étant les plus chauds, le baromètre doit se tenir bas loi'sque les venls soufllent dans cette direction. Ce fait général souffre beaucoup d exceptions, et il est nécessaire, pour bien faire comprendre le phénomène, d'entrer dans quelques détails à cet égard.
D'après la théorie des vapeurs , l'eau se vaporisant dans l'air comme dans le vide, mais seulement avec plus de lenteur, il en résulte que si une masse d'air est en contact avec de l'eau à une certaine température, l'air se sature de vapeur et augmente de poids; alors, suivant ce principe, une masse d'air, un vent, parcourant une surface d'eau capable de donner des vapeurs, acquiert un poids plus considérable. La température étant de i5", par exemple, chaque mètre cube d'air pèsera 12''', 5 de plus que s'il était sec, et son poids, au lieu d'être i3oo*', sera i3ia",5; l'augmentalioa est de I centième. Si l'on suppose d'après cela qu'une masse d'air de 1000"* de hauteur soit saturée de vapeur à i5", la quantité d'eau qu'elle renferme ferait équilibre h une hauteur barométrique morcurielle de 10"""; en admettant que cette masse passe de 1 5** à 10", alors il se condensera un poids de vapeur équivalent à 3'"*" de mercure. Des différences plus considérables peuvent amener des résultats plus marqués.
Un vent agit donc sur le baromètre par sa température et par son humidité; la première influence tendant à abaisser la colonne mercurielle, la deuxième à l'élever. Dans nos climats, ce serait la première cause qui remporterait , dans d'autres on pourrait observer des effets contraires; ainsi, d'après M. Kaemtz, Flinders a vu que sur les côtes cle la Nouvclle-ÏIollande les vents de terre, secs et chauds, font baisser le baromètre; à l'embouchure de la Plata, les vents de mer E. tiennent le baromètre plus haut c[ue les vents O. (|ui souRlent de la terre.
Lorsque, dans un lieu quelconque, la pluie vient à tomber, comme le poids de l'eau entrait dans la valeur du
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poids de l'atmosphère au-dessus du baromètre, toutes choses égales d'ailleurs après la chute de la pluie, le baromètre devrait se tenir plus bas; mais quelquefois on observe un effet inverse. Il faut tenir compte dans ce cas de la direction du vent et des causes mi^nie qui lui ont donné naissance.
Quand la pluie tombe d'une manière continue, l'état du baromètre dépend de la direction du vent et de la condensation des vapeurs qui diminue le poids de l'atmosphère; mais si la pluie provient d'une averse courte et isolée ou d'un orage, c'est-à-dire du passage d'un ou de plusieurs nuages au-dessus de l'observateur, alors le poids de cette masse nuageuse étant supporté par l'atmosphère, il en résulte unees[>èce de vague qui passe sur le baromètre, et l'on peut observer une ascension de la colonne mcrcurielle pendant la pluie, cessant quelque temps après.
En général, par les temps de pluie, le baromètre se lient au-dessous de la moyenne correspondante au vent régnant seul; d'après cela, le baromètre ne peut servir comme pronostic de pluie qu'en indiquant la direction du vent régnant; le baromètre baisse, non pas parce qu'il doit pleuvoir, mais bien parce que la dimi*nution de pression est occasionnée par un vent amenant de la pluie : la pluie n'est pas une cause, mais un effet. Il serait donc plus juste de mettre sur les baromètres que l'on trouve dans tons les appartements, au lieu des mots beau-temps, pluie ou vent, etc., les noms des vents N.-E., S.-O., etc. (voyez p. 338), qui correspondent en moyenne à ces hauleiu's barométriques. (I^ dénomination de pluie correspond habituellement à 4 5""" au-dessous de la moyenne annuelle barométrique du lieu.)
M. Dove , d'après une théorie dont nous avons parlé page 344» ^ expliqué les vents variables de nos contrées par la rencontre simultanée des vents S.-O. et N.-E. (pl. 11, fig. 5), et il a déduit d'un grand nombre d'observations , que, dans notre hémisphère, le vent passe le plus souvent de l'E. à l'O. par le sud, et dans
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riiémisplièro austral , de l'E. h YO. par le nord. 11 a conclu de ces combats des deux vents, l'un chaud et humide dans nos contrées, le S. -O., Vautre sec et froid, le N.-E. , qu'à l'O., un vent froid succède à un vent chaud, et cfu'à TE., c'est l'inverse, un vent chaud succède à un vent froid. Il a cherché les pressions pendant la pluie sous les différents vents, et a été conduit à cette conséquence, que, pendant la pluie, le baromètre baisse avec le vent d'est et monte avec le vent d'ouest.
"Nous ne rapporterons pas une foule de déductions que l'on a tirées des observations barométriques faites par différents vents et parla pluie, car il est impossible de formuler des lois générales à cet égard , les causes qui concourent à ces effets étant très-complexes.
Toutes les fois que dans une partie de l'atmosphère l'équilibre de la masse ga/euse est rompu, aussitôt un mouvement se communicpie de proche en proche, et se transînet, connue ime innuense vague, en donnant naissance à des vents plus ou moins violents. L'échauffemcnt diurne et une foule de causes que Ton n'a pu apprécier, donnent lieu h des mouvements réguliers de la colonne barométrique; mais si accidentellement , en un point delà terre, la température s'élève beaucoup, l'équilibre est détruit, et son rétablissement occasionne des déplacenienls d'air, des agitations de ralmospbèrc capables de produire des effets désastreux; il se produit alors des tempêtes. En général , dans ces grands dépincements d'air, la colonne barométrique oscille sans cesse irrégulièrement et h (le courts intervalles. Ainsi, des oscillations fréquentes ou un grand changement dans la hauteur de la colonne barométrique indiquent de grandes perturbations atmosphériques; on peut donc prévoir par là un ouragan ou des coups de vent dans le lieu où se trouve l'observateur ou dans des lieux voisins. Ees navigateurs, qui ont un grand intcMcl à connaître les signes précurseurs des tempêtes, consultent toujours le baromètre, et Scoresby assure avoir pu prévoir, d'après ses observations, 17 tempêtes sur 18.
OPTIQUE MÉTÉOROLOGIQUE
L'atmosphère qui enveloppe lu terre et la sépare des espaces planétaires n'a pas une transparence parfaite; interposée entre les astres lumineux et un observateur, elle forme comme un voile qui réfléchit en tout sens la lumière, et donne lieu à un grand nombre de phénomènes optiques remarquables. La teinte bleue du ciel provient en effet de la réflexion des rayons lumineux sur les particules d'air; car, à mesure que l'on s'élève dans l'atmosphère et que la quantité d'air située au-dessus de l'observateur diminue, le ciel se fonce de plus en plus. Celte couleur bleue est du reste modifiée par la préseiuc des vapeurs, des nuages, et des corps étrangers qui sont en suspension dans l'air. C'est encore par suite de la diffusion de la lumière sur les molécules atmosphériques que les diverses régions du globe ne sont pas plongées tout à coup dans les ténèbres , lorsque le soleil quitte l'horizon; de sorte que l'air qui s'opjjose à ce (jue la terre, après le coucher du soleil, soit exposée à un lefroidissoinent considérable pendant la nuit, en rélléchissant les rayons lumineux dans tous les sens, rend visibles les objets c(ui ne sont pas éclairés directement j)ar cet astre. iNous allons succtîSbivement passer en revue les différents météores lumineux que l'on observe dans l'atmosphère (i ).
(i) L'air iiilcrposc entre les astres et nous produit une foule de phénomènes lumineux dont nous allons essayerd'indiqucr lacause. Indèpciidainmont de ces erPels, il est une illusion d'optique dont lions devons dire quelques mots, parce que tout le monde est à même de fobservcr fréquemment et de la vérifier : Lorsque
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$ I Couleur de Voir.
Les rayons lumineux sont refléchis dans tous les sens par les particules d'air atmosphérique. Si tous les rayons colorés qui composent la lumière solaire se réfléchissaient (le la même manière et avec la même énergie, l'atmosphère nous paraîtrait hlanclie ; mais s'il n'en est pas ainsi, la teinte doit paraître de la couleur des rayons qui sont réfléchis avec plus de force. Le bleu de l'atmosphère tient donc à ce que les rayons bleus sont réfléchis en plus grande abondance que les autres rayons du spectre solaire ; le bleu est donc la cou*» leur par réflexion des particules d'air.
le soleil et la lune soat à leur lever ou k lear coucher, c'est-A* dire lorsqu'ils se trouTeot pr^ de rhoriion, ils paraissent avoir
itnr dimension beaucoup plus grande que lorsiju'ils sont au zénith; il est aisé de se convaincre qu'il n'en est réellement pas ainsi, puisqne, à travers un tube de carton ou un verre noirci, cette illusion disparaît. Cette illusion doitôtre attribuée à la mène cause qui nous fait paraître le ciel comme une voûte surbaissée : en effet , nous apercevons vers l'horizon une succession de corps dont nous jugeons facilement la distance relative, et dont nous sommes habîtiiés h comparer les grandeurs et les positions; nous pensons alors que l'alnjosphère doit s'étendre bien au-delà de ces corps, et que les astres sont situés beaucoup plus loin, tandis
Sue vers le aénitn rien ne se uouve disposé i>our nous permettre e comparer la position et la distance des objets. Il résulte de là que les distancés dans le sens vertical sont beaucoup plus mal appréciées que dans le sens horizontal , et que nous pouvons quelquefois nous tromper beaucoup dans nos évaluations. Comme nous croyons les objets et les astres plus éloignés dans le sens borisontal que dans le sens vertical , quoique nous les voirions toujours réellement sous le même angle visuel « il en résulte qu'ils nous paraissent plus grands dans le premier cas que dans le second; cVst une question de jii^oment et non d'évaluation angulaire, car, vers Thorizon , le diamètre vertical est plutôt diminué par l'efTet de la réfraction qu'au zénith.
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lorsqu'un corps réfléchit de préférence certaing rayons de lumière blanche, cVst qu'il transmet ou ahsorhe les rayons complémentaires; ainsi les particules d'air qui reçoivent un faisceau de lumière blanche réfléchissent une partie de ce faisceau, mais principalement les rayons bleus, et transmettent ou éteignent les autres. I/optique des gaz n'est pas encore atsrz avancée pour que l'on puisse connaître avec certitude toutes les circonstances d'absorption et de transmission des rayons à travers l'air; niais d'après toute probabilité^ en suivant la marche d'un faisceau de rayons solaii'es qui traverse une masse d'air, ce faisceau doit perdre des rayons bleus par la diffusion sur les particules, d'air, et devrait devenir jaunâtre s'il traversait une couche atmosphérique suffisamment épaisse. D'après cela, l'air, de même que l'eau, comme nous l'avons vu en parlant de la couleur de la mer, doit être classé parmi les substances qui sont d'une couleur différente par réflexion et par transmission.
On pourrait citer les observations suivantes à l'appui de cette manière de voir. En général, même par un temps serein , à mesure que le soleil s'approche de l'horizon, sa teinte tourne au jaune; en outre, l'épaisseur gazeuse que la lumière traverse étant alors beaucoup plus considérable que dans la direction du zénith (environ douze fois et demie), l'action absorbante de l'air se fait sentir avec plus d'intensité, et les yeux d'un observateur peuvent regarder cet astre près de l'horizon, alors qu'ils ne pouvaient supporter sa lumière près du zénith. L'analyse du spectre solaire conduit au même résultat ; si l'on suit la constitution de cette image réfractée à mesure que la hauteur angulaire du soleil change, on voit la partie violette s'effacer peu à peu, et à la fln l'image se compose seulement du rouge, de l'orangé, • du jaune, du vert et d'un peu de bleu. La présence des raies noires du spectre, qui sont beaucoup plus nombreuses dans la partie la plus réfrangible, montre également que les rayons bleus et violets sont les éléments
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les plut absorbables lors du passage de la lumière à travers l'atmosphère.
Il faut observer toutefois que les propriétés optiques de la vapeur d'eau donnent plus d'intensité à tes phénomènes, si elles n'en sont pas en grande partie la cause. Les teintes jaunâtres que prennent le soleil et la lune à travers certains nuages ont cette origine, et la couleur rouge foncé du soleil couchant provient de ce que la lumière de cet astre n'arrive vers nous qu*à travers une couche épaisse atmosphérique chargée de vapeur; c'est ce motif (jui a fait considérer la teinte rouge de riiorizon au soleil couchant comme pronostic d'humidité. On voit par là qu'il est impossible, dans l'absorption de la lumière, de distinguer ce qui est relatif à la vapeur et ce qui se rapporte à l'air sec et pur, attendu que l'atmosphère est toujours chargée d'humidité.
• L'atmosphère agit donc par diffusion en nous envoyant dans toutes les directions de préférence des rayons bleus, et par transparence en nous transmettant principalement la partie la moins réfrangible du spectre; d'après cela, la teinte bleue de l'air doit se^ mélanger aux teintes des objets éloignés. On peut se de»mander alors pourquoi certains objets blancs, vus à. quelque distance à la surface de la terre, ne changent pas de couleur, et ne donnent lieu qu'à un affaihlissement d'intensité lumineuse; cela devrait avoir lieu d'autant mieux qu'en supposant l'air h la pression de -76 centimètres, une colonne gazeuse horizontale d'une épaisseur de 7901 mètres, ou à peu près deux lieues, ferait, équilibre à la même pression que celle de la colonne d'air située au-dessus de la tête de Tobservateur; ainsi un objet situé à 10 lieues envoie des rayons qui traversent une couche cinq fois plus épaisse que celle qui est audessus de nous au zénith. La réponse est facile : Un ob- * jet A (pl. 1, fig. 9 ), supposé blanc, n'est rendu visible à un observateur placé en O à la surface de la terre MN, que par suite de la ri'flexion iri'égulière des rayons envoyés par le soleil et par le reste de l'atmosphère; de
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sorte que O reçoit les rayons diffusés par A, qui arrivent dans la direction AO. Or, ces rayons doivent perdre une partie de leurs éléments bleus, par suite des réflexions sur les particules atmosphériques situées entre A et O'; mais comme toutes ces particules reçoivent aussi de la lumière, étant éclairées de même que A , il en résulte que l'observateur O reçoit en même temps que l'image jaunâtre A, la sensation bleuâtre produite par l'épaisseur atmosphérique AO, et l'objet reste blanc. C'est ainsi que des montagnes éloignées couvertes de neige sont vues blanches.
Lorsque les objets sont colorés , les effets sont différents: s'ils sont rouges ou jaunes, n'ayant pas de rayons bleus, ils ne perdent pas d'éléments dans leur trajet et on doit les voir un peu verdir, par suite de la teinte bleue des particules d'air situées entre ces deux positions. Si A était complètement noir ou n'envoyait pas de lumière, alors on le verrait bleu, parce que les rayons réfléchis irrégulièrement par les particules d'air situées entre A et O arriveraient seuls à l'œil ; les montagnes très-foncées doivent donc tourner au bleuâtre quand on les voit fort loin. Ainsi, dans tous les cas, la teinte de l'air se reflète sur les objets éloignés; il est facile de prévoir ces diverses apparences, d'après les principes de l'optique.
La couleur bleue de l'atmosphère n'est pas aussi foncée vers l'horizon qu'au zénith, puisque dans les couches inférieures il existe beaucoup plus de vapeur, de vésicules de brouillards, qui donnent une teinte blanche à l'azur du ciel. Ou a imaginé plusieurs procédés pour évaluer l'intensité du bleu atmosphérique, et on a construit à cet effet différents cyanomvtres. Celui de Saussure se compose d'une série de 53 rectangles de papier bleu, auxquels on compare la couleur du ciel; les extrêmes sont deux rectangles, l'un bleu de cobalt très-foncé, l'autre blanc; il y a donc 5r nuances intermédiaires. Pour obtenir ces nuances, on prend un grand nombre de bandes de papier coloré et on les compare l'une à l'autre. On part de ce
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principe, que deux nuances très-voisines se confondent lorsqu'elles sont éloignées convenablement de l'observateur. Alors on se place à une distance telle, qu'un cercle noir de 4 millimètres de diamètre, peint sur un fond blanc, disparaisse en s'en éloignant graduellement; cet effet est dû à l'irradiation, en vertu de laquelle l'image du fond blanc sur la rétine empiète sur l'image du cercle noir, et à une certaine distance, dépendant du diamètre de cette image, elle n'est plus visible. Cette distance obtenue, on prend deux des nuances de bleu, et on répète la même observation en s'en éloignant et examinant si la différence des teintes disparaît à la même distance que le cercle noir, plus près ou plus loin; on les rejette toujours dans ces deux derniers cas, et on ne les prend que lorsque cette différence ne disparaît qu'à la même distance. Dans ces circonstances, de Saussui^e a pu trouver 5i nuances intermédiaires entre le bleu de cobalt très-foncé et le blanc qu'il a représenté par zéi'o; en comparant alors la teinte du ciel à celle des rectangles de papier bleu, on voit à quelle nuance on s'arrête, et le numéro du rectangle indique l'intensité du bleu atmospbérique.
On a construit aussi des échelles de couleurs analogues , mais qui sont formées d'un moins grand nombre de teintes.
D'autres principes physiques peuvent être invoqués dans la construction des cyanomètres. M. Arago et M. Biot (^Annales de phjrsiqué, t. IV, p. 91) ont proposé des appareils avec lesquels on peut comparer les teintes bleues du ciel avec l'une de celles que l'on obtient à l'aide du passage de la lumière polarisée à travers des lames cristallisées.
Du reste, il faut remarquer que ces divers procédés sont d'une application délicate et ne peuvent donner que des approximations, vu qu'ils exigent que le ciel soit toujours du même bleu, ce qui n'a pas lieu ; il existe souvent des teintes grises et jaunes dans l'atmosphère qui ne peuvent être comparées à aucune des teintes bleues
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des cyanomètres. Si l'on ajoute à cette difficulté les effets de contraste et les incertitudes qui proviennent en général de la comparaison des couleurs, (Vou il résulte que deux observateurs placés dans les mêmes cirooottaa* CM De jugenl pas les teintes de la même mMiiàre, oa eonçotl que ces détermi nations, comme beauoou|i d*aM( très qui sont du ressort de la photométrie, n'aient pas été d'une grande utilité at n'aient eonduit jusqu'à mai à aoenn résultat satisfaisaol. Naus nbus bomaroas donc aux observations suivantes : la couleur du ciel défient plus foncée depuis le matin jusqu'au- niilieii du jour, puis ensuite elle redevient plus elaîin teiÉ le soir; les spnérules de vapeur oi| de neige jetaiil une teinle 4e blane dans la oouleor du cîel^ la «oàte célesl9f<ait plus bleue au séqtth que veta flioriBENi , pkis foncée danf ^intérieur des contineMs-ipi^ett* pleine mer, et ma Té» quateur que dans les bautes latnndeik . cs^ tfa Avec le oyattiimèrie(||y8anèéwe , le bleu, dueidl à Parb peni èm ^màéé «Hnoyenadè et à a3l» sons . les tropiques; au sonmiet du mont Blanc , dé Saussure a vu le cyanomètre marquer ^i f^ et M. de Humboldt a jugé que le bleu était représentr par l\i au sommet du pic de i ciiériffe; sur les Andes, à 6000 mètres, l'instrument a donné 46. Ces nunibrcs , d'après ce que nous avons dit plus liaut, ne sont que des approximations ca^ pabies de nous donner une idée de la teintç du cieL
§11. — Tranéparence de Cair, ^ Couleur des atire^\
L'air atmosphérique, comme tous les corps transparents, absorbe une portion des rayons lumineux qu'il reçoit. Celte absorption , abstraction faite de la réfrangibilitë des (ayons solaires , étant du même ordre que celle qui a lieu 4 l'égard des rayons calorifiques f nous rappellerons qttVm -a trouvé ^ à l'aide des actinomètres, qu'un feisceau de rayons calorifiques pénétrant l-atmosphère^ ét dont l'intensité serait égale è quand le eôleH est au Bénità, Wauratl plus à la mênoê de la
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terre qu'une valeur comprise entre o,^() et 0,^3, suivant la transparence (le l'air. Bouguer a trouvé, pour les rayons lumineux (Laplace, Exposition du sysfi'ine du monde) y le nombre 0,8 1 , en supposant Tair très-serein et les couches également denses; on peut en effet supposer que l'absorption, toutes choses égales d'ailleurs, ne dépend (pie de la quantité des parliculeè matérielles placées sur la route des rayons lumineux. Les vapeurs répandues dans l'air influent beaucoup sur sa transparence et réduisent ce nondire; mais, en moyenne, par un temps serein et lorsque le soleil est au zénith, on peut donc admettre approximativement qu'un rayon lumineux direct a perdu le { de sa valeur lorsqu'il parvient à nous.
Quand les rayons traversent une couche d*air plus considérable, alors l'extinction augmente. Si le soleil étant au zénith en S (planche I, fig. 10) donne un rayon SA, qui n'a que les -5 do sa valeiu' primitive, alors, en supposant l'astre à l'horizon en S", il est facile de voir que AB=AZ (1-2,7), eu admettant cpie ML=\ et OA le rayon de la terre n=8o ; AZ étant l'épaisseur de l'atmosphère , la valeur de l'intensité lumineuse du rayon AS" arrivé en A, si l'on suppose la même extinction et la même transparence de l'atmosphère , sera
] =o,o58, ou à peu près 5 ou G centièmes de sa
valeur primitive. Ce calcul n*e$t qu'approximatif, bien entendu. Ainsi, sans autre cause que la présence de Tair, et en admettant pour un instant que Tabsorplion s'exerce de la même manière sur tous les rayons lumineux , le soleil à rhorizon a une intensité lumineuse assez faible qui permet de le regarder à l'œil nu, tandis que son éclat au zénith est trop grand pour que la vue puisse le supporter.
La transparence de l'atmosphère changeant continuellement par suite de la présence des vapeurs, dfe Saussure a essayé de la mesurer à l'aide de son dia» phnjxomètre. Cet appareil est fondé sur le même principe que son cyauomètre^ il se compose de deux carioni
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blancs, sur lesquels il a tracé des cercles noirs, Tun de 5 ceotimètr«6 de diamètre , l'autre douze fois plus graud ou de 60 centimètres. Si lair était doué d'une traasparenée parfaite et que l'oo s'éloignât successÎTement des deux cartons jusqu'à ce que l'on cessât d'aperoeroir les cercles y les distances devraient être entre elles oonust I i 12, puiiqua une distance douze fois plus grande ^ le diamètre angulaire du grand cercle devient égal î celui du petit; comme on ne trouve jamais ce rapport , mais, par exemple, l : ii,4« différence entre les
termes de ces rapports iadimie l'absorption de r«ir. Ce procédé n'est pas susceptible d'eiactitude ^ et les objections qui se rapportent aux cjanomètres s'appliquent aussi aux diapha^omètres. On a proposé d'autres apparaili» uuûs jusqu ici, à notre connaissance, ils n'ont iH^^fervi à faire de déterminations expérimentales. : .^ ,N^ avons vu dans le paragraphe précédent que les çouîeurs jaune ou rouge que prennent le soleil et la lune à mesure qu'ils s'avancent vers llioriKon , suivant la quantité de vapeur aqueuse qui se trouve en suspension dans l'air, tiennent à un défaut de transparence de Tatmosphère; mais souvent aussi, même lorsque le soleil est au zénith et que des nuages peu denses couvrent le ciel, le soleil semble également jaunâtre, rougeâtre ou pourpre; d'autres fois il reste blanc (i).
Il paraît cependant que les astres peuvent présenter d'autres couleurs. M. Forstcr (^n/iales de physique et de chimie^ t. XVIII, p. 419). ^ observé dans le comté d'Essex, le 18 août 18a i, entre neuf et dix heures du matin, que le soleil était environné de nuages légers et que son disque paraissait d'une couleur azur semblable à celle réfléchie par latmosplière dans un jour serein ; le
^i) Il faut en outre f.tire cette remarque, qu'en général, lorsqti on observe les corps par transparence, et cuire autres certains corps Meus, à mesure que Ton augmente leur épalsieiir er qu'ils teBOcnt à devenir opaques, les rayons ronges sont ceux qui per- . sislent le plus longicaips, et le corps, avant d'être opaque, parait
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matin du luême jour, des personnes qui avaient attiré l'attention de M. Forster sur ce pliéuoiiiene, avaient remarqué que le disque solaire, dont la lumière était assez affaiblie par des nuages pour qu'on pût le regarder à Tœil nu, avait une teinte argentée telle, (|uc quelquesunes le prirent pour un aérostat. Howard a aussi été témoin de ce fait, et, d'après lui, la teinte du soleil était celle de l'acier des ressorts de montre. Le même jour, h l'Observatoire de Paris, MM. Arago <;t de Humboldt avaient inscrit sur les registres que le soleil était tellement affaibli par d'épaisses vapeurs, qu'on pouvait le regarder à l'œil nu; cependant sa teinte était restée du blanc le plus parfait.
M. Babinet {Comptes rendus^ t. VIIl) a également observé deux fois le soleil bleu , et les recueils scientifiques en rapportent aussi d'autres exemples. Avant de ehercber à donner l'explication de ce pbénomène, il faudrait d'abord être certain que les observations ont été faites en isolant l'image du soleil de celle des corps voisins; car, sans cela, on pourrait peut-être suj)poser que la coloration est duc à un effet de contraste, comme cela a lieu dans le cas des ombres colorées. M. Babiriet pense que ce pbénomène provient de l'interférence des rayons qui ont traversé les vésicules d'eau ou de vapeur avec les rayons qui ont traversé l'air seulement; mais, jusqu'à nouvel examen, nous nous abstenons d'émettre une opinion à cet égard.
SECTION H
AVROKB ET CRépCSCULB.
Le soir après que le soleil a quitté rhorizon, et le matin avant son lever, imc partie de l'atmosphère éclairée par cet astre nous envoie de la lumière, de sorte que nous ne passons que peu à peu du jour à la nuit et de la nuit au jour; mais ce passage ne s'effectue pas sans que l'horizon et plusieurs parties du
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ciel se coloi^enl de vives nuances. Les effets lumineux du matin constituent le crépuscule du matin ou Pau* rore, ceux du soir le crépuscule proprement dit.
La durée du crépuscule dépend non^uleinent dé la pdsition g(*ograpIiique des localités, mais encore de Félat de Tatmosphère ; ainsi , en Afrique , par un ciel très-pur, le crépuscule est très-court , taudis que dans des pays où le ciel est brumeux il dure plus longtemps. Il existe des lieux où, dans certaines saisons, le crépuscule du soir touche à celui du matin, et alors il n'y a pas de nuit. Au pôle, la lumière paraît un mois et demi avant que le soleil ne soit sur riiorizon , et un mois et demi après qu'il est disparu; d'où il suit que cette région n'a à pi oprement parler qu'iiiu; nuit absolue de trois mois et un jour de neuf mois, car il y a trois mois de crépuscule. INous allons examiner rapidement les diverses couditious de ce phénomène.
§ I. — Crépmmtlê du toi^,
Sî, dans nos climats, par un jour serein, un observateur suit le mouvement du soleil et se trouve placé de manière à voir l'horizon autour de lui, il remarque alors les effets suivants : pendant tout le jour le ciel reste bleu, mais à mesure que te soleil s'approche de riiorizon occidental, cette portion de l'atmosphère commence à se colorer en jaune où en rougeâtre, teinte provenant de l'épaisseur de la miilkse que les rayons traversent avant d'arriver à lui ; vm le zénitli, le ciel blanchit, puis la clarté augmente en approchant de Thorizon est ou oriental, à Topposite du soleil.
Afin que l'on puisse.mieujL suivre ces divers effets , dé» signons par O A la masse sphérique de la terre (pl. 1, fig. i o); soit A fa position de l'observateur, A2 l'épaisseur de l'atmosphère , ou du moins la hauteur des particules d'air assez denses pour qu'elles puissent encore réfléchir les rayons lumineux ; soit BB Phorizon, B se trouvant i l'ouest, B' à l'est,, et le plan de k fi^re étant celui dii cercle apparent que parcourt le soleil.
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Lût^tie le soleil arrive à lllorizoti dnest en fi, non-^ Mlement la coloration jaune ou tougeâtre se maintient de ce c&téf mais à Test, en on aperçoit une teinté rougeâtre tirant quelquefois sur leMige/eu, et qui atteint son maximum au moment k^^ltrfëil disparaît sous l*horizon. Cette coloration éitfêÊé itri derniers rayons du soleil c6tidftiiit tfùi traveràélH: l^khhosphère suivant uno longutîur BB' plus de ^5 fois plus grande que AZ. Suivant l'état de ratmosphère , la tfeinle en B' varie du rouge au pourpre, de m^'mr que vers le sole^ coucliaut en B la couleur offre toutes les nuances interinédiair'es entre le jaune et le rouge foncé. Souvent Cette teinte jaune s'étend jusqu'à une ccrt.iino distancé flans le ciel , et se mélangeant avec le bleu atmosphérique, jette une teinte de vert sur une partie de la voûte ceksté. ^ • ^
Si Tobservateur continue à regarder le ciel à mesure que le soleil s'abaisse au-dessous de Thorizon, il voit apparaître .vers l'orient B' un segment obscur, surmonté d'un arc lumineux se tcrniinant par la teinte rouge dont nous venons de parler. Ce segment s'ëlève sur rhoriiéon oriental B'Z à mesure que le soleif s*abaissd au-dessôus de B ; il est dû à Tombre portée par la terre sur la partie de Tatmosplière qUi est assez dense pdUf réfléebtr irrégulièrement les raycms lumineUx. Cet espace obscur a été nommé segment âhti-crépusculaire ou simplement aQti*crëpttScuIe par Mairan (i), La teinte du' segment obscur, qui est bleuâtre et pourprée, est dlieà . Fédairement de Tombre par la lumière diffuse.
LVre de Tanti-crépuscule est donc la li^e dé ^épiamtbà enti« Fombre portée par la terré d fè bleu du dieh 8a telorte, d'après BUiran, est blancbâtrey orangée, et enfin 'rougeâtre à sa partie supérieure.
Le point eulminant diu segment est situï en fkce du
(i) C'est ce physicien qtii a àppelé Pattention des observaleui-ft sur ce sc|j;ment obscur, remarqué d'abord ()ar Fuuclius eu 1716^ piiis par Cramer. ( Mairan, C Aurore boréale ^ page 400.)
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soleil, et lorsque cet astre n'est encore que peu abaissé au-dessous de l'horizon occidental , la teinte rouge de Foiient se coulbud avec celle de l'occideot. Si le ciel est serein, le zénith est bleu ; mais si, dans la journée^ le ciel été blanchâtre, alors il offre à ce moii|ent une teinta pourprée due à ce que les particules de vapeur vésiculaire ^fléchissent aussi les rayons rouges q^||^U8 vienncat du soleil,
: A mesure que le soleil continue à s'abaisser au-dessous de rhorizon, le crépuscule occidental s'abaisse éaa* lement; sa couleur rouge devient, plus foncée et plus nette. L^àntî-crépusculo s'élève; son arc lumineux et coloré se détacbc du segment bleuâtre, qui devient lûentot grisâtre» et monte en s'aflaiblissant jusque vers lezénitli , où il est encore sensible lorsque Tair est très-pur; après sa disparition, la teinte grise règne au ciel| et la nuit est venue. . ^
Quelquefois I dans des circonstances particulières, on observe d'autres colorations ^ ainsi Ton voit, après l'élévation de Tanti-crépuscule, une seconde coloration rose à Torient. M. Kaemtz remarque que le phénomène est plus marqué lorsque des cumulus ou des cirro-cumulus légers flottent vers l'occident. Cet effet provient, d'après l'opinion de plusieurs observateurs, de ce que les parties éclairées en rouge par le crépuscule agissent comme centres lumineux , et, par leui' réverbération^ éclairent cette portion de ratmosplièrc.
M. Neeker de Saussure i^Annalcs tle physique et de c/iinncy t. LXX, p. lia), ayant souvent observa; le crépuscule et la seconde coloration en rose de la chaîne dûment Blanc, lui donne une autre explication. Voici comment il décrit le phénomène tel qu'il Ta observé à Genève : liorsque le soleil se couche à l'occident, on aperçoit d'a« bord vers l'orient les colorations crépusculaires mentionnées plus haut; vingt-trois ou vingt-quatre minutes après le coucher du soleil , l'ombre atteint le ddme de neige du Buet, élevé de 8075 mètres au*dessus du ni- "veau de la mer et à la lieues j de Genève ; 3 minutes
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après ou 27 après le coucher du soleil, Tombre atteint le sommet de raiguillc Verte à l^oSi mètres d'élévation. Enfin le mont Blanc, qui reste éclairé le dernier et paraît briller d'une teinte orangée quelquefois rouge de feu, est obscurci environ ac) minutes après le coucher du soleil. La hauteur du mont Blanc est de 4810 mètres; cette montagne est à i5 lieues de Genève. A partir de ce moment, une teinte sombre est répandue sur ces cimes montagneuses; mais lorsque le segment anti-crépusculaire sombre s'est élevé, environ 5 minutes après l'obscurcissement du mont lîlanc, ou 33 minutes après le coucher du soleil dans la plaine, alors les neiges du mont Blanc se colorent de nouveau, puis, peu à peu, les montagnes les plus rapprochées de l'observateur. Cette coloration secondaire est moins forte que la première, et diminue peu à peu jusqu'à ce que la nuit soit venue.
Suivant JM. Necker de Saussure, la seconde coloration rose du mont Blanc commence par le bas de la montagne, puis gagne peu à peu le sommet à mesure que le segment obscur anli-crcpusculaire s'élève par-derrière; alors cette coloration ne provient que du contraste qui existe entre l'illumination de la montagne et la coloration du ciel sur lequel elle se projette. En effet, au moment où la montagne paraît s'obscurcir, le rouge de l'anti-crépuscule colorant le ciel, la montagne se projette sur un fond éclairé ; mais lorsque le segment obscur anti-crépusculaire s'élève sur l'horizon , le ciel est sombre et la montagne, se projetant sur un fond obscur, paraît biiller de nouveau. D'après cela, le mont Blanc serait toujours éclairé; mais, sa teinte diminuant sans cesse, le second maximum de lumière proviendrait de ce que la montagne se projette à cet instant sur le fond noir du segment obscur anti-crépusculaire.
On peut objectera celte hypothèse que les montagnes
f)lus rapprochées et plus basses ne se colorent qu'après a cime élevée du mont Blanc, et que le retard de la seconde coloration est d'autant plus grand que les mon-
tagnes sont plus près. M. N. de Saussure répond k celte o^jjection que cette contradiction n'est qu'apparente, et que les montagnes plus rapprochées citées plus haut, en raison de leur proximité ont une hauteur angulaire apparente plus considérable que le mont Blanc, et se projettent par consLcpicnL sur des portions du ciel plus élevées au-dessus l'horizon , sur lesquelles le segment sombre anti-crépusculaire ne parvient que plus tard. Cette explication paraît fort plausible, et il est nécessaire de faire de nouvelles observations pour décider eotre les deiu^ manières de rendrie^i»^^ ^ 1^ dejU^èmç çploratîoa rouge crépusculaire.
L'arc crépusculaire étant IVc rpqgeétfede Thorizon B brsque le niH^il s'abaisse aiudmsqus de j^au^ et Vf^w a|||i-pi;ofHi|4Bulaire la courbe qui limite le côue d*oinliro jHoj^flir ratmosphère, si le soleil est en la limita oèttè courbe est en C, telle queS'^'G soit tangent à la terre^ abstraction faite de la rë&'actioii atmpspUérique» hunspLC le crépuscule dis[)a|'ait| oa admet, en giénéral, qua !• iBt letl i^t abaissé da 17 ou 18^ au-des^s de Thoriaon; mais dans des drcooslADoea £ivor^blés« après le crépus* cule» oo voil à rpocident, vers B* i|ne lueur blanchâtre qui s'ëièfe quelquefois assea fmut aaiis I4 del* Getle Jueur, d'après M. Biot| n'est pas due à l'illumiriatîpD des pactift cules eëriennes BG par les rayons solaires dû^Uf mm k une réverbération prove^nt rill^miiuitiott de j'^ tuosphèrp par la partie S^'^BC ikl^irée directanént par le s<4eik Mm la partie 4» i'atinospbère S"'BC, k mesure qfie 1# Sfqieil s abaisse au-dessous oe Thonzou, agit comme ^rps lumineux et donne naissance à un second espace crépusculaire, l'espace BC coloré de diverses nuances et dont nous avons parlé, étant le premier espace crépusculaire. On peut également supposer uu troisième et un quatrième espace crépusculaire; mais, d'après la faible clarté blanchâtre du second crépuscule, il est peu probable que les autres puissent être sensibles.
Il ne paraît pas (jue dans nos climats, en plaine, ou PM)»ke ypîr la (Jpuxièi^ie Qvéy^^cuï^, oi^îs, ^ k§ oi^u?
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tagnes , on pont l'apercevoir ; ainsi , sur le col du Géant, de Saussure ()it l'avoir observé avec une hauteur de 3o**, lorsque le soleil élait à '21° sous l'horizon.
Toutcschoses égales d'ailleurs, le crépuscule se termine donc en général lorsque le soleil est à 17^ ou 1 H'" audessous de l'horizon ; niais les conditions physi(|ucs du phénomène étant très-variables suivant les saisons, et la teinte de l'air et des nuages dépendant de Télat de l'atmosphère, il est impossible de préciser sa durée. Cependant, pour montrer comment le crépuscule se manifeste dans nos climats, nous rapporterons les résultats des observations faites sur le Faulhorn , du 17 juillet au 5 août 1841, j)ar MM. Bravais et Martins. La coloralion rose, pour un observateur placé dans ces conditions , connnence avant le coucher astronomique apparent du soleil, lorsque le centre de cet astre est environ j" de hauteui" angulaire au-dessus de l'horizon; l'arc anti-crépu.sculaire s'élève au moment du coucher apparent, passe au zénith après 25' ou 3o', puis met le même temps pour atteindre l'horizon occidental. La coloration rose peut se prolonger au delà du coucher de cet astre, comme nous l'avons vu plus hautj alors, suivant ces observateurs, c'est une réverbération de la première coloration. D'après les calculs de M. Bravais, le pouvoir de réfléchir les rayons rouges qui teignent l'atmosphère au coucher du soleil n'appartient aux conclues atmosphériques que jusqu'à 10000 mètres; cette limite est plus basse vers les cercles polaires et plus élevée vers l'équateur.
liCS observations des limites des courbes crépusculaires se fout mieux, sur les montagnes que dans les plaines; on peut même, par les nuits sereines, suivre la rotation de la courbe crépusculaire qui sépare le premier crépuscule du second.
Lorsqu'il y a beaucoup de vapeur condensée dans le jour, que le ciel paraît mat, alors le crépuscule est long. Si les vapeurs sont fort élevées et les couches inférieures de l'atuiosphère assez pures, le crépuscule est également
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tros-long : c'est ce que l'on a remarqué en i83i. Dans l'intérieur do l'Afrique, où Tair est très-pur, le créj)usculc est en gémual fort court, et la nuit succède proinptement au coucher du soleil. Le crépuscule est trèscourt cntic les liopiqut^s; il dure un (juart d'heure au Chili et, d'après AL de liumboidt, qucl(^ues minutes à Cumatuu
§11. — Aurore.
L'aurore ou le crépuscule cîu matin |)résenle les mêmes effets que le crépuscule du soir, mais dans uo ordre inverse, puisque le soleil se lève sur Thorizon : nous ne pourrions donc que répéter ce que nous venons de dire ; mais pour montrer la marche du phénomène suivant la position du soleil, nous ne pouvons mieux faire que de rapporter les observations de M. Bravais sur le Faulhom, à 2683 mètres au-dessus du niveau de la mer.
i** Le soleil étant à la^ au-dessous de riiorizon, 4^ minutes a vaiit le lever du soleil. — A Torient, une bande rougeâtre ou orangée^ dont la hauteur est à peu près o. On ne distingue encore aucune teinte au-dessus de cette bande orangée; la hauteur de la courbe crépus» culaire est de 7^. Le fuseau compris èntre ces deux arcs est d*un bleu btandiâtrc plus clair que le reste du ciel«
a** Le soleil étant à 10^ an-dessous de Thorizon. — , \a hauteur de la zone orangée est de i** au-dessus; la jaune commence à paraître, et sa hauteur atteint a® dans le vertical du soleil; on ne voit pas encore de vert. La hauteur de la courhe crépusculaire est de i a®.
3** Le soleil étant à S*' au-dessous de l'horizon. — La partie teinte de rouget s\'tciid (lej)nis l'horizon jusqu'à 1° I V. Au-dessus, teinte jaune juscju'à 3° lo'. Le vert commence à paraître sur le jaune; la bande verdâlie ne dépasse guère o** de hauteur. Au-dessus , nuance bleuâtre faible jusqu'à aS*', où se trouve la limite du crépuscule.
4** Le soleil étant à 6" au-dcssoiis rie l'horizon. — L'élévation des zones orangée et jauue u'a pas changé.
La teinte verdâtre règne jusqu'à une hauteur de j®, La courbe crépusculaire gagne rapidement le zénith; sa hauteur est de 70*^. Le ciel, vers le couchaat| n'offre encore aucune trace d'éclairement.
5"" Le soleil étant à 4° ili-dei^ils de i'hMÎzon. < — L'élévation des zones orangée et jaune n'a pas changé. La zone verdâtre atteint 1%, Au-dessus d'elle commence à se montrer une zone purpunner^^du moins si les cir^ constances sont fiivorabies; elle ne persiste que pendant quelques minutes,' et se forme après le passage de fejip courbe crépusculaire par le zénith. Le soleil est alors en tre 5** et au-dessous de Thorizon; jamais elle n*a lieu ni avant ni après. C'est vers de hauteur que cette teinte rosée a son maximum d'intensité, et elle ne dé> passe pas 4^*** On n'observe ps de liseré jaunâtre qui la sépare de la région verdâtre située au<lessous. La teinte du zénitti est bleue, quelquefois même légèrement teintée dé veirdâtré à l'horizon occidental. L'arc anti-cré-
Susculaire se dessliîe Vèra 10^ de hauteur; il n'offre pas e teinte rouge bien ardente , mais un ton bleuâtre sombre, avec une nuance purpurine plus ou moins pro-* uoncce. En dessous, le ciel paraît plus clair. ' ■ • - ' 6" Le soleil vUnt h !>/* au-dessous de l'horizon. Le rouge oriental coninience à jaunir; sa liaulcui- reste la menu*. La limite supérieure de la zone jaunâtre est toujours égale à 3** ou 3" 1 5'. De là jusqu'à 18" de hauteur, coloration verte plus intense que dans les périodes précédentes; la teinte purpurine secondaire a eonipK'lenicnt disparu. A l'horizon occidental, la hauteur de Tarcanticrepusculaire est de 3**; la coloration en rouge s'étend de 3" jusque vers i 5" de hauteur; le rouge offre souvent une teinte violâtre ou du moins purpurine. Audessous de l'arc anli-crépusculaire , on n'a pu découvrir le liseré blanc-jaunâtre signale par M. Kaemtz ; mais le b|eu du ciel y paraît faihtement vert, probablement par un effet de contraste. Au-dessusdu rouge règne le bleu ordinaire sans autres nuances intermédiaires perceptibles. ' * '
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son'disfjue et les portions voisines atmosphérique^ offrent assez souvent une teinte jaunâtre .et plus soiiyen( enaore orangée; la bandeffifappëe quj stationnait à Tho-^ rizon oriental ^ç'efTace ;^^^fe disparition , lorsqu'elle a ëjté la plus tardive ^msible, s*est faite lorsque lu soleil a été à 1** ou 1**, 5 au-dessus deriiorizon. Le jaune persiste justjifà 3" de hauteur; de là, jusqu'à 22**, le verdatre est bien marqué. Le zénith est bleu. A roccident, l'anli-crépuscnhure a gagné l'horizon; la teinte rouj^e s*élève jusfju'à 4" ou 5" de hauteur. Ijc jaune, qui a commencé a paraître au-dessus lorsque le soleil était q\\ arc à au-dessous de l'iiorlzon, s'élève maintenant jus-
3u a 6" ou y° de hauteur. Au-dessus du jaune^ un j>eu p verdâtre commence à paraître.
" 6"* Le soleil étant à au-dessus de Thorizon. — rouge a entièrement abandonné l'horizon oriental, le jaune seul subsiste et s'affaiblit de plus eu plus; la teinte verte suruionte le soleil et s'étencl jusque vers a^** de hauteur; le ^uith est bleu. A l'occideu^^ Tare anti-crér P4sculairje a coipplétement disparu; le jaune persiste encore^ «a limite supiérieure ne dépasse pas Z\ vert^ qui le surmonte , offre son maxinuini d'intensité vers ou 6% de là il s'étend jusque vers lo** de hauteur ou même au delà. Il est difficiie de mesurer la hauteur du point de partage de cette zpffe d*avec le ble,u d^ la paiv tie zénithale du ciel.
Cl* Le soleil étant à 4^ au-d^iis de Thorizon. — tj(| 'm^np a lul-m^i^ difparif ; mais )e verl subsiste encore fr^uemment ^ surtout dans la partie du ciel opposée au soleil : ce derni.er yeslige de la coloration cnée pusculaire ç'eff^ce de plus en plus. , "
CeUe succession de couleurs indique seulement ce qui $e passe {dans le vertical du soleil. jOans les régions la.térales, en général, les lignes de démarcation entre les teintes s'abaissent vers rjiorizon; mais, cepeudant, cette rè^je souffre des exceptions: le rose y est moins intense^ mais quelquefois le vert Temporle sur le vert des .Jmtrc§
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parties du ciel, du moins (^uelque§ iosUuU av^ul !«•
Vjer du soleil.
11 eu est de même pour l'aurore comme pour le crépuscule du soir ; ia durée du phénomène dépend de la hauteur de celles des particules d'air qui sont assez denses pour envoyer de la lumière réfléchie, et varie j^vec l'état de l'air; elle est, en général| plus grai^d^ ppujr le crépiu^uk que pour ('aurore.
§111. — Apparences crépusculaires et pronostics.
Nopig avons parlé plus haut des principales teintes dc^ut se colore i'atinosphère lorsque le soleil disparak ou s'élève au-dbisu# de rjiorizpn ; ces teintes jaunes eC rouges proviennent du passage de la lumière à trav^ des couches d'air mêlé de vapeurs suffisamment denses, et la ieinte verte dn mélange de jaiyne et de hlcu céleste. Ii»nqiie )e ciel est nuageux au coucher du soleil, alors on (wut aperqsvçfF les ffuegies colorés puL^mà^itBi^ par les rayons jaunes on rouges du soleil oouchapt s'ils sopl peu épais , ou bien leurs liords seuleroof^ s'ils spul trèsnJepses; dans \p derniep cas » ils peivr^nt préipntev une teinte violâtrs provenant du mélange de gris bleoâH» avec le vert dû au contraste du rouge. On conçoit f du reste y combien d'effets dè lumière doivei^t quelqfie^ (ois se manifester dsns des masses nu^f^soses inégalement denses édairées par les rayons eolorés du soleil concbant et par les diverses parties d^ l'Iiorizon au piomei^t ou 1* soleil disparaît aux yeux de l'observateur.
On remarque quelquefois des colonnes lumineuses nommées rayons crcpusculaires , qui sont dues à Tillumination de Tatmosphère, lorsque des cumulus ou dej» cumulo-slatus flottant dans l'air sont interrompus par des éclaircies, et que le soleil luil à travers; ou pourrait aussi bien dire que ces rayons sont dus à des cylindres d'ombres projetés dans l'atmosphère éclairée. Si le soleil est peu éle\é sur l'horizon, les rayons crépusculaires parti;nt du soleil; s'il est au-dessous de l'horizon, ils s'élèvent daus l'atniosp^^c ^o^s f9rm^ ^j^^os^ 4^ g^andft
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cercles, qui ne semblent divergents que par un effet de perspective , et qui se couperaient sur une ligne menée de l'observateur au centre du soleil. Quelquefois ils se montrent à l'opposite du soleil , et convergent vers le point diamétralement oppose à cet astre.
Les rayons crépusculaires, d*après certaines |iersonnes, sont un pronostic de pluie; on le conçoit jusquà un .certain point, car ce phénomène se montre surtout vei*s le soleil couchant, à Tinstant où, dans les beaux jours, les nuages ont presque disparu ou sont sur le point de disparaître. C'est donc lorsque l'atmosphère est chargée de vapeurs que les conditions les plus favorables à la production de ces rayons se trouvent réunies; alors il y a grande chance de pluie.
Nous avons dit, dans le paragraphe précédent, que, si le ciel est chargé de vapeurs ou de légers cumulostratus, alors, au moment ou la teinte rouge de Tanticrépuscule apparaît, non-seulement l'horizon est rouge à l'orient et à l'occident, mais encore presque tout le ciel se tmuve coloré de cette manière. Lorsque des ciri-us légers flottent dans l'atmosphère, les vapeui-s sont élevées et les crépuscules sont très-longs ; cet état étant analogue à celui qui précède les orages, les longs crépuscules se lient quelquefois à la production de ces météores.
Les apparences du crépuscule et des diverses nuances qui proviennent de la présence des vapeurs et des nuages peuvent quelquefois nous donner des indices sur l'état du ciel le lendemain, et servir de pronostics : ainsi un ciel serein , un crépuscule clair , sans nuage et dans un ciel orangé, est un signe de beau temps. Des couleurs vives plus ou moins fortes, tenant à la présence des vapeurs, suivant le moment oîi elles se montrent, peuvent présager la pluie avec grande prohabilité. Ces faits, qui sont connus depuis longtemps, surtout des cultivateurs, ne sont guère plus nombreux aujourd'hui qu'autrefois, et ont été résumés dans plusieurs ouvrages ; nous indiquerons seulement les remarques suivantes , que M. Kaemtz cite dans sa Météorologie,
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Lorsque le ciel est bleu, et qu'après le coucher du soleil IWident devient pourpre, on peut assurer que le ^ temps sera beau le lendemain, surtout si l'horizon semble ' couvert d'une légère fumée. Un crépuscule avec des nuages isolés, colorés en rouge, après la pluie, annonce aussi le beau temps. Mais lorsqu'à l'occident on a une i teinte jaunâtre qui s'étend assez loin dans le ciel, alors ^ on peut conjecturer qu'il pleuvra le lendemain. On peut s'attendre à de la pluie et à des orages, lorsque le soleil étant d'un blanc éclatant, se couche au milieu d'une lu-^ mière blanchâtre; on a encore plus de raison pour craindre la pluie loi-sque des cirrus, qui donnent une teinte blafarde au ciel, sont plus foncés à l'horizon, et que | l'on voit un rouge grisâtre au milieu duquel on aperçoit des portions rouge foncé qui permettent à peine de dis- 4 tinguer le soleil : on comprend, en effet , que dans ce cas la vapeur vésiculaire est très-abondante.
Les pronostics que fournit l'aurore sont un peu différents. Si l'aurore est grisâtre, elle présage le beau temps. Cela résulte de ce que cette teinte est due aux stratus | qui cèdent à l'action du soleil levant, tandis que le crépuscule gris provient de cirrus qui s'épaississent la nuit . ^ et annoncent la pluie le lendemain. L'aurore très-rouge est un signe de pluie, car alors il y a assez de vapeur ^ condensée pour donner cette teinte aux rayons du soleil ; .
levant, et il y a des chances pour que, dans le courant de la journée, les colonnes gazeuses ascendantes forment 1^ • des couches épaisses de nuages. ^ f .t
Hauteur de Vatmosphvre^ déduite du crépuscule.--^ Nous avons dit, en parlant de l'atmosphère, que l'épaisseur de la couche gazeuse au-dessus de la terre n'était pas connue avec certitude; en effet, d'après la diminution de densité, à i lieue (de 4ooo mètres) , la densité de l'air est moins de de sa valeur à la surface, et, suivant toute probabilité, i'air a encore une densité sensible jusqu'à
16 ou ao lieues.
Le crépuscule dépendant de l'illumination des particules d'air, il est évident que son étendue est en rela-
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tîon avec celle des couches gazeuses qui sont encore assez denses pour réllécliir les rayons lumineux.
Lorsque l'observateur, situé en A (planche I, fig. lo),observe le crépuscule ou l'aurore, la hauteur de l'arc crépusculaire BC dépend de la position des dernières particules C d'air qui sont assez denses pour réfléchir les derniers rayons solaires S'"C tangents à la surface terrestre. Mais la hauteur de cet arc ne peut Otre connue avec certitude; car, s'il en était ainsi , en suivant le crépuscule depuis le commencement jusqu'à la disparition de la courbe crépusculaire C au-dessous de l'horizon, et mesurant à chaque instant la hauteur DC et l'abaissement du soleil, on devrait toujours trouver la même hauteur pour l'atmosphère : or il n'en est pas ainsi. Au moment où la courbe disparaît, conune cela résulte d<» observations de plusieurs météorologistes, le soleil est à 17 ou 18" au-dessous de l'horizon; ce qui donne alo!*s 60000 mètres environ, ou i5 lieues, h la hauteur des dernières couches d'air qui peuvent réfléchir la lun>ière; si l'on calcule ensuite la hauteur de l'atmosphère d'après les mesures qui ont précédé , on trouve que cette hauteur va en croissant à mesure que l'astre s'abaisse audessous de l'horizon, et atteint son maximum lorsque le soleil est à 17** ou 1 8° au-dessous de ce plan. Il est probable que, lorsque le soleil n'est pas encore trèsbas, le ciel étant éclairé, on ne saisit pas bien les dernières traces de l'arc crépusculaire, et que cet arc s'étend un peu plus loin qu'on ne le voit réellement; alors, quand le soleil esta 17 ou 18°, la portion de l'arc que l'on peut apercevoir est plus considérable. D'après cela, l'atmosphère doit s'étendre encore plus loin que nous ne le supposons, car la courbe que nous voyons disparaître à l'horizon ne doit pas être la dernière limite de l'ombre projetée par la terre sur les dernières couches de l'atmosphère. ♦
Cette méthode de calcul , pour déterminer l'épaisseur de la couche d'air qui nous environne, a été employée par Alhazen , auteur arabe qui vivait dans le XV siècle,
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par Vitellon,son coiitemporain , par Ticlio-Bralié, Kepler, et pliisi(Mirs astronomes des XVF et XVlF siècles, puis par Lahire en 1713, et enfin par les météorologistea actuels; quoique rationnelle, elle ne donne que des indications assez vagues.
M. Biot, eu supposant que Tare que Ton voit disparaître à l'horizon, au moment où le soleil est à 17 ou 18° au-dessous de ce plan, appartienne au 2* ou 3^ ci'épuscule, a trouvé pour les hauteurs de Tatraosphère :
i" crépuscule 58916 mètres.
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Cette 3^ hauteur est moindre que celle à laquelle s'est élevé M. Gay-Lussac, en aérostat; il y a donc incertitude quant aux limites des espaces crépusculaires. Il est probable toutefois que la valeur de 60 à 80 mille mètres^ donnée à Tatmosphère, u*est pas au-dessous de )a vérité, et que la courbe crépusculaire appartient au i*'"'^ cré* puscule.
On voit qu'il n'y a rien de certain à ce sujet; on peut seulement dire qu'à !io lieues Tair est déjà excessive^ ment rare et n'a pas une densité appréciable. Il peut se faire cependant que Tatmosphère s'étende encore au delà, mais en quantité à peine sensible, et que ce soii dans ces régions où se trouve l'air dans un tel état de rare* faction que se forment les aurores boréales.
SECTIOiV m.
Sél^ftACTION.
§ 1^*^. — Réfraction astronomique.
L'atmosphère, comme tous les corps gazeux, agit par réfraction sur les rayons lumineux , de sorte que les rayons solaires sont déviés de leur route lorsqu'ils traversent l'air. La densité des couches atmosphériques
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n'étant pas la même, et diminuant a mesure que Ton s'éloigne de la terre, la trajectoire lumineuse n*esl pas une ligne droite, mais bien une ligne courbe, et cette ligne s'inflécliit de plus en plus à mesure qu'elle s'approcbe de la surface de la terre. L'effet de celte réfraction, appelée réfraction astronomique, est de nous faire paraître les astres plus élevés sur Thorizon qu'ils ne le sont en réalité.
La réfraction est nulle quand l'astre est au zénith, et augmente lorsqu'il s'approche de l'horizon. Les astronomes ont cherché à calculer l'effet de celte réfraction , afin de connaître la position exacte des astres, d'après leur position apparente. Pour donner une idée de la valeur de la déviation des rayons lumineux, et de la position apparente des astres, nous dirons qu'à l'horizon l'effet produit est à peu près de : or, un demi-degré étant à peu près la dimension angulaire du soleil, lorsque cet astre se couche et que son bord supérieur atteint réellement l'horizon, nous ne devrions plus le voir ; cependant l'effet de la réfraction nous le montre encore tout entier, son bord inférieur étant seulement tangent à Thorizon. De même nous voyons le soleil se lever alors que réellement, s'il n'existait pas d'air, il serait caché sous l'horizon. .{ , .
Un des effets produits par la réfraction astronomique, c'est que, les points des disques solaire et lunaire étant tous relevés sur l'horizon, mais inégalement, ces astres doivent paraître légèrement aplatis dans le sens vertical. Enfin, très-près de l'horizon , comme nous allons le voir ci-après, les effets de réfraction peuvent se compliquer des phénomènes produits par l'inégale densité des couches atmosphériques inférieures; la forme des objets ou des astres est alors fort altérée.
§ IL — Mirage,
liCS physiciens , les astronomes, et surtout les marins, ont observé depuis longtemps que des objets vus trèsprès de rhorizoQy à l'aide de rayons lumineux qui rasent
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par conséquent la terre, présentent souvent doux images, Tune directe, l'autre renversée, et nirme un plus grand nonihre dans quehjues circonstances. Les marins ont désigné ce phénomène sous le nom de mirau^e^ pour exprimer que les objets sont vus connue s'ils étaient réfléchis par des miroirs. , .
Ces apparences ont exercé la sagacité des observa-teurs,qui ont tous indiqué qu'elles étaient dues à des diflerences de densité, mais sans j)iéciser les conditions nécessaires à leur accomplissement. Il paraît que Picard et les premiers Cassini ont signalé, dans leurs travaux y quelques-uns de ces phénomènes.
Les effets de mirage les plus apparents et qui ont surtout attiré l'attention, sont ceux qui se produisent dans la basse Egypte et dont nos soldats ont été frappés lors de Texpédition de 1798. Lorsque les plaines sablonneuses de cette contrée ont été fortement échauffées par les rayons solaires, alors elles échauffent les couches d'air contigués; si Tair est agité, Timage des objets situés a une certaine distance est mal définie, à cause du mouvement ondulatoire qui existe dans sa masse : tels sont les effets qui se manifestent lorsque Ton regarde des objets à travers Tair chaud qui sort d'une cheminée; mais si le vent ne souffle pas, et que Fair soit calme au-dessus de ces plaines, non-seulement les objets situés à une certaine distance présentent leur image directe, mais encore ils donnent une image renversée, au-dessous du sol, comme s'ils se réfléchissaient sur une surface liquide. Les soldats, dévorés par la soif et séduits par l'illusion, croyant être peu éloignés d'une nappe d'eau, couraient vers cette eau imaginaire; le rivage fuyant devant eux leur laissait voir, à la place de Teau, un sol aride et desséché. Tel est le phénomène du mirage dont Monge a donné l'explication suivante :
Soit MN (pl. I, fig. 1 1 ) le sol échauffé, qui a élevé la température des couches d'air en contact avec lui ; l'air augmente donc de densité, à mesure que l'on s'éloigne du sol, jusqu'à une certaine hauteur. Un rayon, tel que Atf, pé-
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nélrant (1*11110 coucho plus dense dans une autre couche moins dense, s'écarte delà normale et s'inlléclnt vers lé sol ; cette inflexion aiif^niente tie |)lus en plus eu rî, /t" y à mesure que ce rayon pénètre dans des couches moins denses; il finit par se réfléchir totalement en P, de façon à parvenir à Tocil d'un obsei vateur O , après avoir décrit une trajectoire OPA, convexe vers le sol échauffé MN. Alors l'observateur O voit l'image directe AH dans la direction AO, et l'image réfléchie A'B'; car tous les rayons émanés de A, et qui seraient Irès-inclinés à riiorizon , éprouvent la même action. ^
Cet effet est analogue au phénomène de réflexion intérieure ou de réflexion totale, qui a lieu dans les milieux réfringents ordinaires toutes les fois que la lumière passe d'un milieu plus réfringent dans un milieu moins réfringent; il arrive un moment ou le rayon A/i tombe sous l'angle Hmite sur une couche d'air inférieure, et alors il éprouve la réflexion complète. On conçoit d'après cela connnent les objets semblent réfléchis par une surface horizontale; quant à l'apparence d'une surface d'eau, Monge l'a bien expliquée en disant que toutes les parties de l'atmosphère près de l'horizon, donnent aussi lieu à des images renversées, et se réfléchissent autour de ces objets terrestres comme cela aurait lieu sur une eau tranquille. (Voir, pour la théorie, un travail de M. Biot, Mnnoin's de CAcadrniic (les sciences^ 1809.')
On est peut-être étonné de ce que l'air puisse être plus dense à une certaine hauteur qu'à la surface du sol; oi' si l'on remarque que la densité de l'air n'est pas seulement proportionnelle à la pression des couches supérieures , mais encore (pi elle est en liaison invei*se du module de dilatation, alors on se convaincra facilement que l'élévation de température peut être telle que l'augmentation d'élasticité qui en résulte puisse compenser raugmenlation de pression provenant de ce que l'on considère des couches plus voisines du sol.
On reproduit assez bien les phénomènes de mirage en cliaufiaut une plaque de tôle, et examinant obliquem«aty
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et parallèlement à la surface de la plaque, l'image d'un objet situé au delh. D*après WoUastoi>, on peut aussi avoir des apparences analogues en superposant deux liquides de densités différentes; par exemple y de Tacide
sulfurique et de IVau.
Les cn conslain os énoncées plus liaut ne sont pas les seules flans Icscjuellt's on ait des effets de uiii'age; sur mer et sur les rivières, ces phénomènes sont fréquents, mais il faut , comme on pense bien , deux conditions essentielles : (aime dans l'air; élévation de température plus considéruble à la surface de Teau qu a une certaine hauteur.
On ohseï ve aussi des apparences parti(*ulières qui tiennrnt à des circonstances locales, et qui sont produites par les iîrflexions des trajectoires lumineuses, provenant de la différence de densité ou plutôt de .pouvoir réfringent des couches d'air contiguës; ainsi ^ dans certains cas, les objets paraissenir comme suspen* dus en Tatr; leur image est droite ^ sans être accompagnée, du moins en apparence, d'une image renversée. M. Biot, qui a donné la théorie de ces phénomènes, a montré que , dans cette circonstance , on devait avoir une seconde image renversée mais tellement aplatie qu'elle était réduite à des dimensions infiniment petites. On désigne ce phénomène sous le nom de suspension^ pour le distinguer de celui du mirage.
On est témoin quelquefois de déviations latérales des objets et damages situées au-dessus et renversées . Enfin, on ne peut douter que le phénomène connu sous le nom de fata morgana a Napies et sur les cotes de Sicile, ne soit une espèce de mirage : à certains moments, on aperçoit sur le bord de la mer, dans Pair, des images de palais , de colonnes, de ruines qui se déplacent et change ut d aspect à chaque moment. Ces divers effets tiennent uniquement à des différences de lempi'ralure entre les couches d'air.
Lorsque les rayons Uunineux viennent de l'hori/on , les eilets de la réfraction atmosphérique peuvent so com-
Digitizoa Ly Li(.)0^le
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pliqucr de phénomènes de mirage et dt* suspension. Les apparences que M. Biot a observée:» et calculées sont dans ce cas : souvent quand on observe avec? un télescope des objets situés vers Tliorizon , oa voit des imagos représentant des lambeaux de Thorizoïi se détacher^ flotter dans Tair, et retomber. M. Biot, un jour, en examinant une lumière placée à une assez grande distance, aperçut non-seulement Timagc directe , mais bientôt une image renversée, puis il en vit deux, trois, quatre et même davantage qui paraisnient ou disparais^ saient sans qu'il y eût rien de dëtenniiié; elles étaient dans le sens vertical de la lumière. Ce phénomène de .mirages multiples peut se comparer à c^ui des iinafies qui se font, entre deux glàces paradèles. • Pl^sieui^i observateurs prétendent. que le mirage esé pirlc^iùiBC^ d'une tempête, car Tair étant plus chaud près du sol qu'à une certaine hauteur indique un état anomal de Tatiuosphère , et le calme étant nécessaire . à la production du mirage, lorsque celui-ci a lieu, il peut y avoir subséquemnient^ des déplacemeuts d'air et des tempêtes.
§ m. — Arc-cn-cicL
L*arc-en-ciel est le pliénomèiio lumineux que Ton observe si fréquemment lorsqu'un observateur, se trouvant à une certaine distance d'un nnagc qui déverse de Teau, est situé entre le soleil et les gouttes de pluie. C'est donc dans le passage delà lumière à travers les gouttes dVau qui tombent qu'il faut chercher la cause de ce brillant météore.
On est souvent témoin d'un phénomène analogue, mais se produisant sur une plus petite échelle : nous voulons parler des portions d'arcs que Ton aperçoit lorsqu'on est placé près d'un jet d'eau ou d'une cascade entre le soleil et les gouttes d'eau qui retombent. Dans ce cas, comme dans la production de l'a rc-en-ciel, c'est simplement la réfraction de la lumière à travers les petites
CMAPITAK V. 4^7
sphërules liquides qui nous donuc la ivpréscutatiou brillante de toutes les couleurs du spectre.
L'arc-en-eiel prin( ipal (jue Ton voit le |)lus habituellemeot est tel que le rouge est en dehors et le violet eu dedans; mais très-souvent on aperçoit un second arc, plus grand que celui-ci > moins lumineux , et qui est disposé de façon que les couleurs sont dans un ordre inverse : le violet est en dehors et le rouge en dedans. Ces arcs sont concentriques, et leur centnç passe paf la ligne qui joindrait le soleil à Tobservateur, cette ligne étant prolongée jusqu'au nuage. Quelquefois on aperçoit des arcs surnuméraires , dont il sera quesUon pliii loin. , =t • » t
Il paraît que le premier qui ait expliqué raro-en-cîely de la manière dont nous le concevons ^ et qui ait fait voir qu(> c e phénomène est àd à la lumière réfléchie dans le fond des gouttes d*eau , est un arclievt^ue nommé Antonio de Dominis , qui publia un traité De radiis tucis et iride^ en i6i i ; cependant la cause de ce météore avait été entrevue avant lui. Descartes vint ensuite et rectifia, puis compléta cette explication; enfin Newton montra que les observations s'accordaient avec les mesures déduites des déterminations sur les indices de réfraction correspondarit aux divers rayons lumineux. Nous allons indiquer rapidement les circonstauces nécessaires à production de ce phénomène.
Lors([u'on fait tomber un Faisceau de rayons SA sur une bouteille spbéri(|ue pleine d'eau (pl. 1, fig. 1 9.' , une partie des rayons pénètre dans l'intérieur suivant Ali , et l'autre est réfléchie sur le verre en A; la portion AB, qui a pénétré dans rintérleui* <\v la sphère en s'inflécbissant suivant les lois de la réfraction, tombe de nouveau en B sur la surlace du verre; une partie de AB se réfléchit en BC, et l'autre ressoi t de la sphère en BS'; mais, comme dans le trajet SABS', une portion des rayons se sont déviés de leur it>ute primitive SA par la réfraction, alors la sphère agit siu* eux connue un prisme d*eau qui serait formé par k» plaus tangents AP, BP, et si
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Ton place sur la route de BS' un carton blanc « <Ài re*
çoit ritnage d'un spectre solaire, les rayons de diffé;rente couleur étant inégalement réfrangîbles. En si^* vant la partie du fiiisceau lumineux qui s*est réfléchie^ en B, ou la voit se diviser encore en deux en C, et don*^
ner Heu, de nicme que prccëdemnient , h des rayons réfractés et colorés suivant CS", et a des rayons réfléchis intérieurement en C. Ainsi a clnupie nouvelle iu( idence du faisceau réllédii intérieurement une por-» tion de la lumière ressort île la splière, et l'intensité de ce faisceau diniiuutt à chaque réflexion ; les spectres formés en S', S", S"', etc., doivent donc être de plus en plus faibles et devenir insensibles après plusieurs réflexions.
Lorsque les rayons solaires tond)ent sur les gouttes de pluie, il se passe un phénomèjie analogue ; mais comnie l'arc-en-<'iel n*est aperçu que loisipic Toljservateur est situé entre le nuage et le soleil, ce ne sont pas les rayons tels que BS' qui ressortent de l'autre côté des splièrcs d'eau à lopposé du foyer lumineux S qui peuvent engendrer le météore, mais les rayons tels ^ue es'' ou PS''', etc., qui ont au moins subi une réflexioii intérieure.
f Soient donc OA (pl. I, fig. i3), une goutte d'eau Nsphérique; SA un rayon solaire incident qui se réfracte en AB, se réfléchit en HC , et ressort après cette seulë réflexion en CD. D'après la régularité de la figure, en Vroenant OA, OC, ces deux lignes doivent être normales sphérique en A et G. Si Ton prolonge SA; deux lignes se rencontrent en E sur le pro<^ loii|^P|||^ OB. , V ^ . '
;^^^^^aisons fa déviation DÈS =: D, soient < et r tes angles ^^Hncidence et de réfraction OAE et OAB. On a évidem* jtogt OBA = OAB, ct^comme OBA = BAE + BEAj
on a r=(i — r) H-
ou D = 4r— ai = a (ar — i).
Or i et r sont liés par la loi de Descartes :
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sin 1= n sin r,
£t comme on dcmoiilrc ([iie DLS est susceptible d'im
* maximum quand cosV= — ^ — ^ cela signifie que pour
ce inaxiinuni, les rayons situés très-près de SA ont la même déviation ; ainsi dana cette incidence 1 déterminée
par cos*i=2:p^', les rayons voisins ressorteht parai-'
lèles. Cela n'a lieu que dans cette seule position.
Il résulte de là, (|ue le soleil étant en S, et la goutte d'eau restant à sa place, 1 œil de l'observateur tout autour de CD« n'aurait qu'uiK^ fnible impression de lumière diffuse; maisen D, dans la direction CD, îl recevrait une plus forte impression que tout autre part; les rayons parallèles SA qui se rénédiisseiit en fi et ressortent en CD, sont nommés rayons efficaces.
Pour appliquer ce qui précède è l'een , Newton a donné aux indices de rëliraetion n des rayons rouges el violets les valeurs suivantes :
SajoM rougM. SayoBS violeU.
« = -5 1 il=-^.
£n calculant les incidences et les déviations correspondant au maximum ou aux rayons efficaces* on aura d'après ces valeurs. :
Ainsi un faisceau de rayons voisins pour ces valeurs de /, pourra être efficace en sortant d*une goutte d'eau et produire une impression sensible sur rœiî de 1 observateur, tandis que tous les rayons qui tomberont sous d'autres incidences iront en divergeant, et ne donneront lien à aucun effet.
Considérons d'abord le» rayons ronges, et pour pins de simplicité, supposons le soleil à rhorizon en S (^ti^. 1 4);
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soit SP une horizontale, O la position de Tobscrvateur; menons une ligne OR telle que POR = 4^** ^'î celte ligne rencontrera des gouttes de pluie , et en imaginant qu'elle tourne autour de OP, elle engendrera une surface conique, laquelle coupera un plan vertical suivant un cercle. Toutes les gouttes d*eau rencontrées par cette ligne OR recevront les rayons du soleil horizontalement dans la direction S'R, et si l'on considère le faisceau qui donne l'incidence maximum 59° ce faisceau reviendra en RO vers Tobservatcur et lui donnera la sensation du rouge. Ce que l'on dit du soleil s'applique à tout son disque, et l'œil verra tout autour do OP une bande rouge dont la largeur sera le diamètre apparent du soleil ou à peu près 3o'.
D'après les valeurs relatives à la lumière violette, on a D = 4o" 17'; en menant OV telle queVOP= 4o" 17', il est clair (jue l'œil verra dans cette direction OV un arc violet V de 3o' de largeur, et entre OR et OV, on apercevra toutes les couleurs du prisme. a
1-Kilargeiu'de la bande VORsera de4^" 2' — 4^** '7' + le diamètre apparent du soleil 3o', c'est-à-dire, a" i5'. Ces mesures ont été prises directement et trouvées exactes.
Le second arc-en-ciel est aussi facile à expliquer que le premier. Ia s rayons <|ui donnent lieu à cet arc sont ceux qui ont été réflécbis deux fois dans l'intérieur des gouttes d'eau. Soit OA une goutte spbérique de pluie (fig. les rayons incidents, tels que SA, qui se rénéchissent eu B et B' avant de ressortir en C pour venir vers l'observateur D, sont ceux qui lui donnent naissance ; on trouve également une déviation maximum indiquant l'existence d'un faisceau de rayons efficaces. Les couleurs de ce se- <;ond arc sont inverses de celles du premier et sa largeur est près du double de la largeur de celui-ci.
Le second arc-en-cicl, comme on le coiîcoit bien, a une intensité beaucoup plus faible (|ue le premier. On a dit que, dans des circonstances très-favorables, on avait pu distinguer im troisième arc; mais des observateurs
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ont nié le fait : il semble qu'après trois réflexions dans les gouttes de pluie la Imnière est trop affaiblie pour que l'on puisse avoir une impression sensible.
Dans la position que nous avons cboisie pour expliquer l'arc en-ciel , le soleil étant h l'horizon et les rayons solaires horizontaux, les arcs doivent former une demi-circonférence; mais comme habituellement le soleil a une certaine hauteur lorsque le phénomène s'observe, on voit des arcs d'une moindre étendue. Il est facile de comprendre, d'après les détails dans lesquels nous venons d'entrer, que si l'on setrotive au haut d'une montagne, et que le soleil approche de l'horizon, alors on peut voir plus d'une demi-circonférence; enfin si le soleil étant au zénith , on est placé au haut du mat d'un vaisseau, on pourrait voir à ses pieds un cercle complet.
Quelquefois on aperçoit un arc-en-ciel ou des arcs-enciel, sans que la pluie tombe sur la terre; dans ce cas les gouttes de pluie se forment dans les régions supérieures et se dissolvent avant d'atteindre le sol. Quelquefois aussi on voit non-seulement deux arcs-en-ci«d , mais quatre; alors le soleil est réfléchi par une nappe d'eau, et l'image virtuelle donne lieu à des arcs, comme l'imagtî réelle; suivant la position de cet astre, les cercles se coupent de diverses manières.
Si les arcs-cn-cicl proprement dits sont faciles à expliquer d'après les lois de la réfraction simple, et si leur théorie s'accorde très-bien avec les faits, il n'en est pas de m^me des arcs surnuméraires, supplémentaires ou secondaires, qui se montrent presque toujours simultanément avec les arcs proprement dits. Ces arcs sont en général des alternatives de vert et de violet (jui succèdent au violet du premier arc, et sont situés par conséquent endedans de celui-ci. Quelquefois d'autres couleurs sont visibles et Ton aperçoit du rouge vif ou des all»*rnatives de pourpre et de vert ; M. Brewster a même vu à l'extérieur du deuxième arc-en-ciel , un faisceau* rouge et un autre vert. Il est à remarquer que ces arcs sont à leur maximum au point culminant de l'arc-en-ciel , et qu'ils dimi-
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suent en approchant pi'ès de rborâon , là ch quelquefbta les arc8-en-ciel ont une intensité lumineuse tres-oonsiclé* rable.
Quelques physiciens ont attribué ces arcs à un phénomène de diffraction analogue à celui qui produit les couronnes dont il va être question plus loin; VentuK a supposé qu'il existait des gouttes d eau aplaties donnant lieu aux arcs surnuméraires, les arcs principaux étant produits par les goiitt(*s spliéi icjues ; niais ces deux explications ne sont pas adoptées aujourd'hui, et il est probable, comme Ta avancé Young , que ces arcs secondaires sont des pliéiujim nes d'interférence dus aux rayons in( idents avant et après l'incidence maximum. Ces rayons émanant d'une même sonrct" lumineuse, et les dificreiices des chemins pai coui us par la lumière étant rej)i ésentées par les difiéiences d'épaisseur des diverses parties de la goutte d'eau qu'ils ont traversée, il en résulte qu'ils sont dans toutes les conditions voulues pour intcrfèier. Les différences des chemins parcourus par la lumière dépendent donc du diamètre de la goutte liquide; plus celle-ci sera grosse, moins les franges d'interférence seront sensibles; ainsi cela expliquerait pourqucn, en approchant de la terre, à droite et à gauche des ai ( s-en-ciei^ ies.arct surnuméraires sont à peine visibles , les gouttes d'eau dans cette 'circonstance étant en général plus grosses qu'à une certaine hauteur; les teintes de 1 arc-ea-ciel^ au contraire, augmentant d'intensité avec le diamètre des sphérules liquides, sont habituellement à leur maxi* mum près du sol,
La lune peut, dans quelques circonstances, lorsqu'elle est dans tout son éclat, donner des arcs-eu-ciel analo-
Sues aux précédents: mais ils sont toujours très^pâles et 'une teinte banchâtre, surtout comparés aiuc arc»«ttoiei solaires.
§ IV. — Des halos el des parhélies,
Les halos sont des plicnomènes oplicjues exlrruiement compliqués y qui sont dus a la réfraction de la iumicre
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à travers des petites particules glacres flottant dans Tatniosplière. Le soleil et la lune peuvent montrer les effets dont il va être (|uoslion. Les halos sont rares ; la plupart du temps, quand on les observe, on ne les voit pas complètement, et même, pendant l'observation, leurs apparences peuvent changer.
On aperçoit en général , quand ce météore a lieu, des cercles colorés qui sont les halos proprement dits , et qui ont pour centre Tastrc (jui les produit; le premier a \iouv demi-angle visuel a a**, et le second 4t>" ; son diamètre est donc à peu près double du premier. Ces arcs ont le rouge en dedans et le violet en dehors; rarement on les voit ensendile. Il paraîtrait (|uc Ton a observé un troisième halos ou cercle concentrique au soleil, de C)o" de demi-angle visuel, le violet étant plus rapproché du soleil que le rouge, c'est-à-dire, ayant les couleiMS disposées dans un ordre inverse de celles des deux autres.
Les modifications atmosphériques qui donnent naissance à ces cercles concentriques au soleil, peuvent également engendrer un cercle blanc parallèle à Thorizon, dont la largeur est la même que celle de l'astre éclairant , et dont la circonférence passe par cet astre. Il s(r produit aussi quelquefois une autre bande blanche verticale qui, jointe au cercle horizontal, doiuie une croix blanclic iMicadrée dans le halos ; dans quelques circonstances ces bandes se terminent aux halos; d'autres fois elles s'étendent plus loin, le cercle horizontal embrassant alors tout l'horizon, La figure iG, planche I, représente un halos formé autour du soleil O; les deux halos colorés consécutifs de cis" et de 46" sont les cercles OA et OH, et les bandes OU, OV formant une croix , sont les c<'r( les parhéliques horizontaux et verticaux.
Les parhélies ou images du soleil, et les parasélènes ou images de la lune, se foî'inent sur ces bandes blanches. Ces apparences colorées sont placées près des intersections du cercle parhéli(|ue et du halos, mais un peu plus éloignées du centre lumineux O, et l'éloigné-
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ment augmente à mesure que l'astre est plus élevé sur riiorizoïi. Les parliélies sont colorés couiine les halos, et ont souvent un prolongement en forme de queue sur le cercle parliélique où ils se trouvent. Enfin on peut voir aussi une image de l'astre à î'opposite de celui-ci, au st»coiKl point de croisement des cercles parhéliques supposés tous deux prolonges; on l'a nommé authélie, mais on réserve plutôt ce Dom aux phénomènes dont il sera question plus loin.
Quelquefois les cercles parhéliques ou bandes blanches liorizontales et verticales ne s'étendent pas au delà du balos ; ainsi le ciy^îtaine Back a observé un halos lunaire de àvec une croix blanche au milieu, terminée au halos, puis; quatre parasélènes aux extrémités des branches de la croix.
^£nfin> indépendamment des halos proprement dits iKt eercles concentriques au soleil, des cercles parliéli- "ques et des parliélies, on voit quelquefois des cercles tangents aux halos et des portions d'arcs elliptic|ues très-compliqués qu'il serait trop long de décrire ici; il faut se reporter à la descri{}tion des halos qui ont présenté des apparences si diverses.
En résumé, dans les halos, on peut distinguer trois sortes d apparences :
Les cercles concentriques au soleil, ou les halos proprement dits ;
a" Les cercles parhéliques blancs, passant par cet astre*
3" Ia^s parliélies et les ceicles tangents.
Mariotlc a attribué les halos à la réfiaclion de la lumière à travers des petits cristaux de glace flottant dans l'atmosphère. T.es observations faites depuis, et les résultats du calcul sont venus confirmer ci tte manière de voir.
Les halos de -x-i' et de ^G", qui sont des icrcles concentriques aux astres producteurs, sont dus à la réfi-action des rayons à travers des prismes de glace dont les faces, étant inclinc^'s de Go^' et de ()o", donnent naissance à (les faisceaux, de rayons efficaces analogues à ceux que nous avons décrits à propos de larc-en-ciel. £n effet ,
Si
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nous avons vu que toutes les formes des cristaux de neige se rapportent à des prismes droits hcxagonauv ; or, les ' faces continues faisant entre elles un angle de 120", et un prisme d'eau d'un angle de 120** ne laissant pas passer la lumière, des angles dièdres de cette grandeur ne peuvent réfracter les rayons lumineux; mais deux faces séparées par une face intermédiaire, donnant lieu à un prisme de 60", le pliénomène dont il s'agit peut alors se produire. Quant aux angles formés par l'intersection des bases et des pans de ces prismes, ils ont tous 90". Ainsi, en cliercliant le maximum de déviation dans des prismes dont les angles dièdres sont de Go** et de 90", connue on le fait à l'égard des gouttes d'eau pour expliquer l'arc-en-ciel , on trouve asi" et 4^", pour les déviations des rayons rouges correspondant aux deux halos concenlri((ues au soleil ; de plus, la réfraction ayant lieu sans réflexion intérieure, le rouge est eu dedans et le violet en dehors. Il est probable que le troisième cercle, dont les couleurs sont dans un ordre inverse, est dù à la réfraction des rayons qui ont subi une première réflexion au fond de ces prismes.
Les cercles parhéliques horizontaux et verticaux étant blancs et sans couleurs, indiquent qu'ils doivent leur production à la lumière réfléchie; c'est en effet dans la réflexion de la lumière sur les petits flocons de neige qu'il faut chercher leur explication. Lorsque les prismes sont très-aplatis, la neige se présente en paillettes qui tombent de façon à présenter leurs faces hexagonales horizontales; chacune de ces faces horizontales donne lieu à une image solaire verticale , et la réunion de ces images virtuelles solaires produit une traînée lumineuse blanche verticale. Si les prismes au contraire sont allongés, étant suspendus dans l'air, d'après leurs dimensions, ils se disposent de préférence ou verticalement ou horizontalement; alors, dans l'un comme dans l'autre cas, il y a un très-grand nombre de facettes verticales , produisant une .série d'images virtuelles solaires horizontales, c'est-àdire le cercle parhélique blanc horizontal. Cela revient
DES HALOS ET DES PARHÉLIKS
à supposer que, par suite d'une chute lente des particules glacées, il y a un plus grand nombre de fieicettes verticales et horizontales de glace, que de facettes dans d'autres positions; les fecettes disposées dans tous les sens jettent une teinte de blanc sur la couleur dé l'at* mosplière autour de l'astre producteur.
Les parhélieH latéraux sont dus à la réfraction mini* mum ou aux rayons efïicaces de ces prismes verticaux qui sont en plus grande quaiililé (jue les autres : d'après cela, a l'horizon nic me , 1rs p;irliéli('s doivent se trouver sur les cercles des halos à l inle» se( tiuii du cercle parhélique hlaiic horizontal; en oiilre, les j)risnies verticaux agissant d'autant plus ol)li(|uenieiit que l'astre est plus élevé, les parht'lH's doivent s'éloigner de ce halos à mesure que l'astre s'élève sur l'hoi izon ; c'est en i^f fet ce (iiTon ohserve. Ainsi, suivant cette théorie, lorscpie des prismes de glace flottent dans Tatmosphére dans toutes les direc tioiis, les halos concentriques au soleil ou à la hnie s(^ montrent seuls; niais si les prismes vei-ticaux ou horizontaux viennent à prédominer, soit par la chute de la neige, soit par un autre uiotif | les parhélies et les cercles blancs prennent naissance.
On explique par la prédominance des prismes allongés horizontaux y les cercles tangents au halos de 11^, £n effet, la direction de ces prismes a une influence trèsgrande sur la position des parhélies; si l'on considère une série de ces prismes horizontaux alignés dans la direction perpendiculaire à celle qui joint le soleil à Tobservateur, alors les deux parhélies sont situés à aa^ en haut et en bas de cet astre sur le halos de ce diamètre; . ensupposant les prismes toujours horizontaux^mats alig nés de façon à faire un angle de avec la direction primitive, les parhélies de ces prismes seront un peu en dehors de la position des précédents ; en considérant ainsi successivement les prismes horizontaux alignés dans tous les azimuts , on trouve qu'ils donnent naissance à des parhélies dont la réunion donne des courbes tangentes au halos de 2at^ La plupart des cercles tangents ont été
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expliqués d\i ne manière analogue par des considérations de rofractioti dans des prismes de glace plus ou moins inclinés.
Nous nous bornons aux observations précédentes pour donner une idée de la complication du phénomène; on voit donc que les halos sont dus à ta réfraction, et en général on les observe lorsque des cirrus ou des cirrostratus s'interposent entre les astres et l'observateur; cela vient à l'appui de ce que nous avons déjà dit touchant la constitution de ces nuages.
Il est facile de se rendre compte du motif pour lequel les halos sont rarement complets, car les diverses apparences observées tiennent chacune à une des formes que les flocons (le glace peuvent affecter lors de leur suspension dans l'atmosphère : si la neige est lamellaire, les cercles blancs passant par les astres ou les bandes hlauehes prennent seuls naissain e; si elle est pristnatique , on aperçoit les halos concenti l(jues aux astres producteurs; et enfin loisque \vs diverses espèces de formes subsistent à la fois, le halos complet peut se manifester.
SECTION IV
DIFVRACTIOH ET POLARIhATIOH.
§ 1. — Des coumnnes.
Très-souvent, lorsque lair n'est pas pur, et qu'il se trouve des gouttelettes de vapeur vésiculaire entre le soleil ou la lune et un observateur, ou bien lorsque des nuages légers viennent à passer devant ces astres, alors il apparaît un, deux, trois ou plusieurs anneaux concentriques à l'astre. Ces anneaux, que l'on observe fréquemment autour de la lune , et que dans le vulgaire on désigne improprement sous le nom d'arcs-en-ciel lunaires et de halos , ue sont que des couronnes, et ne doivent pas leur origine à la réfraction, mais bien à la diffraction; ils ont le rouge en dehors et le violet en dedaiis
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comme le premier arc-en-ciel, et leurs couleurs sont invei sos (le celles des deux halos coueentriques aux astres. J^s diamètres des couronnes de même couleur suivent la
série des nombres i , 2, 3, 4 ; seulement, comme
nous les observons à l'aide de la lumière blanche, le diamètre du premier anneau semble agrandi. Ce diamètre,
3ui varie de 1^ à 4% dépend du diamètre des vésicules 'eau interposées entre Vastre éclairant et l'observateur. £n général, il est bleu mêlé de blanc depuis Tastre jusqu'à une certaine distance; puis vient un cercle rouge et ensuite d'autres cercles colorés, de même que dans les anneaux colorés de Newton.^ 11 est nécessaire , pour que le phénomène ait lieu, qu'il y ait un certain nombre de globules de même diamètre , et même un beaucoup plus grand nombre de ce diamètre que de tout autre. Si les diamètres des sphérules des nuages étaient tous dîfiférenlS) on ne verrait pas de couronnes.
On observe un phénomène absolument semblable lorsqu'on examine un objet lumineux & travers une lame de verre sur laquelle on a répandu du 1) copode, ou bien à un degré moins marqué lorsque, avec Thaleine, la lame est légèi ement recouverte d'humidité.
l.es couronnes sont fréquentes quand des lambeaux de cumulus passent entre la lune et robservateur. Pour les voir autour du soleil, il faut avoir soin de se servir de verre noirci; on les aperçoit alors avec un grand éclat. Les cirrus et les cirro^tratus ne donnent lieu qua des halos.
Nous renvoyons à Tappendlcc pour la theoiie des couronnes, et pour faire concevoir comment on peut en conclure le diamèli-e des spiiërules des nuages.
- 5 II. — AnJUiélies.
On désigne, sous le nom d anthélies, des phénomènes analogues aux couronnes, mais que l'on aperçoit à l'op* posé du soleil h la manière des arcs-en-cîei; ils se manifestent quand le soleil, s élevant sur l'horizon ^ l'ob-. servateur se trouve entre cet astre et un nuage ou un
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brouillard : alors autour de l'ombre de sa tcte, Tobservateur voit, projetée sur le nuage, une auréole dont la lumière est vive et qui va en diminuant d'intensité jusqu'à une certaine distance. Dans les régions polaires, le pbénomène se présente toutes les fois qu'il y a simultanément du soleil et du brouillard; sur les montagnes, il se produit lorsque l'ombre de l'observateur est projetée sur un nuage. nombre des cercles que l'on aperçoit varie de i à 4 ; ds ont leur centre sur le prolongement de la ligne qui, partant du soleil, passerait par iœil de l'observateur. Les déterminations de Scoresby ont donné pour les ^demi-diamètres de ces cercles :
i^'' cercle, 1° 45'; ' -
cercle, 4° 4^' î • 3"^ cercle, 6" 3o';
enfin le 4^ cercle, qui s'observe rarement, a, d'après plusieurs déterminations , un demi-diamètre moyen de plus de 37°.
Ce dernier cercle porte le nom de cercle (TL'l/oa, ou arc-en-ciel blanc ; les opinions ne sont pas bien fixées à son égard. Quelques pbysiciens pensent que c*est un arc-en-ciel ordinaire accompagnant des couronnes vues par réflexion sur les nuages; mais la valeur moyenne, qui paraît être de 37", est moindre que 4»"» valeur angulaire moyenne du demi-diamètre de l'arc-en-ciel ordinaire; il faudrait donc d'après cela cbercher la cause de sa production dans les effets de diffraction.
M. Babinet a également expliqué, par la diffraction, pourquoi , lorsque le soleil se lève derrière une colline couverte d'arbres et de broussailles, le spectateur, dans l'ombre de la colline et près des rayons solaires qui vont bientôt l'atteindre, voit toutes les petites branches projetées sur le ciel, non pas opaques et noires, mais au contraire blanches et ai'gentées. Ces petites branches jouent le même rôle que les globules de vapeur dans le phénomène des couronnes. (J' oyez l'appendice.)
M. fiabinet rapporte à la même cause les couleurs des
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fils d'ara?gnées, (les fils minces métaly des poussières qui Voltigeut dans une chambre éclairée par on niisceau de raj^oas solairesi etc.
§ 111. — Scùiiillalivn,
Lci scintillation des étoiles a excité de tout temps (a sagacité des physiciens et des astronomes; elle consiste en ce que Tintensité lumineuse de ces astres, de même que lenr couleur , changent à de très-oourtsr intervaffey. Ce phénomène ne se produit pas également dans toutes les parties de fatmosphère : au zénith la scintillation est moins vive que vers Thônzon; elle dépend de l'état de Tat» mosphère , et se manifeste d'autant mieux que celle-ci est plus agitée. Si les grosses planètes ne scintillent pas^ on doit attribner et résnltat à laur diamètre apparent soustendant un anple sensible au fond de l^ceil.
Tous les physiaens qui ont observé la scintillation depuis Hooke, ont admis qu'elle était due au mélange des couches d'air inégalement denses et diversement écliaufTées, mais sans Texpliquor d'une manière satisfaisante. M. Arago Ta rattachée à hi théorie des interférences des rayons lumineux, et eu a donné Texplicalion suivante :
Admettons que hi rétine soit en O et le cristallin en AB (pl. 1, fig. îio); tous les rayons émanés de l'étoile S tombant sur le cristallin AB, viennent se réfracter en () de manièreà produire la sensation de l'image de cette étoile. Les rayons Ty/O, T>/>'0 sont tous des ravons parallèlesj s'ils traversaient des masses d'air d'égale densité et d'égale (épaisseur, le phénomène de la vision serait simple; mais cotnme entre AB et L se trouvent des couches d'air agitées, alors tous les rayons parallèles ou peu inclinés qui arrivent à la rétine, n'ont pas traversé la mt^me épaisseur gazeuse et sont dans le même cas que s'ils avaient une certaine différence de route; d'après la théorie des ondulations , ils doivent interférer, ou du moins une partié d'entre eux doit interfiéi*er. Ainsi, certains rayons dc rouleut* simple, bleus, verts ou
jaunes, pourront rire détruits par suitt' de ces interférences ; alors la couleur de Tétoile, à cet instant, devra paraître jaune, rouge, ou bleue, c'est-à-dire de la couleur coin|)léînentairc des rayons qui seront éteints. Il résulte de là que Tagitation de Tair niriaiit à chaque instant les couches traversées par les rayons lumineux , la nature des ravons détruits variera de la même manièreet la couleur de l'étoile changera à chaque instanL Telle est la cause du phénomène de la scintillation. "
Il y a une remarque importante à faire à ce sujet : lorsque les étoiles scintillent, on peut en distinguer quelques-unes qui ne seraient pas visibles sans cela. £n effet ^ les ii^erfcrences produisent une concordance ou une discordance d'ondulations lumineuses donnant lieu à une intensité alternativement plus forte et pins faible que l'intendité moyenne de l'étoile, en même temps qu*à un changement de couleur^ ' < - ^
S IV. — Polarisation de Calniospiûr€,
On sait que lorsque la lumière naturelle se réfléchit \ la surface oun corps, elle est partiellement polarisée , eC qne la quantité de lumière ainsi polarisée dépend de ran|le d'incidence et de la nature ae la substance. La lumière étant réfléchie par les particules d*air, et cette réflexion donnant lieu à l'ilKimination de Tatmosphère, il en résulte que la lumière émanée d'un point du ciel doit être en partie polarisée.
La polarisation de l'atmosphère a été observée pour la première fois par M. Ârago , en 1 809 , et c est même celte étude qui l'a conduit à la découverte de la polarisation chromatique. Son appareil se composait d'une plaque de cristal de roche et ensuite d'un analyseur en spath d'Islande; le quartz se colorait par la lumicrcî polarisée, et la coloration indiquait le plus ou moins de polarisation de la partie de l'atmosphère sur laquelle il dirigeait Tinstrumcnt.
De tous les polariscopi s ([ue Ton peut emplover pour étudier la polarisation atmosphérique, le plus snnple et
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le plus commode est, sans roiilr cdit, celui de Savaii. Il est formé de deux quartz obliques, croises à angles droits» et d'une lame de tourmaline dont Taxe divise eo deux parties égales langle des sections principales des deux quartz. Lorsqu'on examine à Taide de cet appareil la lumière polarisée , ou aperçoit des franges colorées , dont la vivacité plus ou moins grande indique In polarisation plus ou moins intense de la lumière et la dircc* tion du plan de polarisation ; des traces de polarisation sont ainsi rendues sensibles à l'aide de ce précieux instrument. Non-seulement on a employé des polariscopes , mais encore on a fait usage de polarimètres pour mesurer la quantité de lumière polarisée envoyée par les différeiites parties de Fatmospnère; mais cette étude n'ayant pas encore été poussée bien loin , nous n'entrerons ici que dans les détails des résultats obtenus avec les polariscopesy indiquant commeut la polarisation s'effectue dans les différentes parties du ciel, suivant la position du soldl.
Si l'on suppose que le soleil soit peu élevé sur l'iio* rizon vers roccident, et que l'on analyse Fétat de la lumière émise par ratmosphère dans le plan vertical du soleil, on trouve (jue cctlv lumière est d'abord faiblement polarisée dans le voisinage de cet astre ; elle IVst davantage à mesure que Ton s'élève vers le zénilb, et la polarisation est verticale, c'est-à-dire que le plan de polarisation passe par le soleil, le point exploré et l'œil de l'obsci vateur : la réflexion sur les particules d'air est donc ici bien nianiléste; à partir de 90" de la position du soleil, la polarisation diminue, cl Ton arrive vers un point neutre situé du côté de l'oriciit, que la symétries indiquerait devoir se trouver au point anti-solaire, mais qui est réellement plus élevé sur l'horizon. Si l'on continue . à explorer la polarisation de l'atmosphère en dépassant le point neutre'ét s'avançant vers Thorizon oriental , on trotjve alors que la polarisation a change de signe el qu'elle est horizontale. Au soleil levant et au soleil courhaq| le point neutre, au lieu de se trouvei*à i8q° du
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soleîl ou sur l'horizon mémey est élevé de ou 3o**. Ce point a été observé par M. Arago.
On attribue le point neutre et la polarisation bon* zontale près de Pnorizon aox réflexions secondaires qui se manifestent entre les moléeules d'air; par conséquent, la polarisation de la lumière émanée d'un point du ciel peut être considérée comme produite par la réflexion sur ces molécules des rayons directs du soleil et do ceux qui proviennent de toute Tatuiosplière : or, la seconde cause, qui est fort complexe, doiiuant pour résultante une polarisation horizontale, il s'ensuit que les divers eftels (jue nous venons de décrire pcuNcnt se déduire du mélange de rayons lumineux p(jiansés verticaleriieut et horizontalement. A une certaine distance du soleil, la polarisation horizontale est totalement éclipsée par la polarisation verticale due aux rayons émanés directement de cet astre; plus bas, au contraire^ la poiurisation horizontale est prédominante.
Voilà bien les phénomènes qui se passent dans le plan vertical du soleil. Â droite et à gauche on observe des effets analogues et faciles à prévoir: seulement le plan de polarisation est plus ou moins oblique. Nous nous en tiendrons, du reste, pour ne pàs compliquer lexposé des faits, aux pbénomèiies qui se passent dans ce premier plan.
Il est nécessaire, pour que les effets que nous venons de décrire s'observent avec régularité, que l'air soi calme et serein ; car toutes les parties de l'atmosphèret aijriaili^ne influence sur le phénomène, la présence d'un «BÉgé^lÉêoie'ik une très-grande distance, celle de la neige, l'état ifti sol, le voisinage de la mer, peuvent infloer considérablement sur le point neutre et le déplacer; ce point sort même du vertical du soleil quand des nuages occunent un côté de l'atmosphère.
"^ll existe d'autres points dans le vertical du soleil oir la polarisation est nulle; M. Bahinet a trouvé nn de ces points, qui constitue un second point neutre au-dessus du soleil y à peu près à la même hauteur où se trouve
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le premier dba côté <k Torient, lorsque le soleil est |ir« de rhorizon. Ainsi, lorsqu'on suit 1 eUit de la polarisatiofi atmosphérique par une belle jonriiée, <t que le soleil a dépassé riiorizou, puis s'est couché, alors On voit le |x»int neutre anti-solaire (point Ârago) monter considérahlenent dans Tatmoiplière orienfcaJe, taadis que» d'après JM. BalHnet, l'autre point qui se trouve au-deBsus du aoleil du tiàté occidental , s abaisse seusibieiBtnt^ mais aoins que le premier ne e'étève» .
M. Brewster a observé un troisième poini neutre akiië au-dessous du soleil» da|ia le vertical de cet astre, et à peu près à la même distance du aoleil que le point ' neutre situé au-dessus. Ce point est Irès^tiBcile è observer, et est dû à la même cauee que les autres. Ainsi, en partant du soleil et examinant la région située au-dessous, entre cet astre et l'horizon immédiatement sous le soleil, la polarisation horizontale, très-di(l[i(i le à apprécier, doit exister seule, la polarisation verli<*ale par la position oblique des rayons n'étant pas sensible; à une petite distance, celle-ci devient mainfeste, et enfin acquiert la même valeur (|ue la pi eniière polai isation : de là le point neutre; un peu plus ha^ la polarisation verticale l'emporte. Si donc, pour rendre le phénomène sensible, conmie le remarque M. Babinet, on examine la portion de l'atmosphère située sous le soleil avec le polai^isoc|)ede Savart en mettant les franges verticales, alors on verra du même coup : J ^ lespace voisin du soleil sans polarisation ; a" des bandes faibles mais sensibles, pix»vonant de la polarisa* tion horizontale; 3** une interruption indiquant le point neutre de M. Brewster; puis 4^ des bandes qui atteignent rhorixoo et attestent la polorisation verticale.
Ainsi, enfumé, ces troia points neutres, situés dans le vertical du soleil , sont dus à Tinlluence de deux causes : 1^ à la polarisalion "verticale due aux rayons so*lairos qiit frappent les particules d'air dans ce plan et reviennent à Tcsil; 2^ à la polarisation horimlale qnf est, en chaque point, la résultante de l'illumination pro* d>4ile par |e J^flet to^te l'atmosphèi^. Si ïon se t^pré*
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sente riiorizoïi en HlJ'(pl. I, fig. 19), l'observateur on O, le soleil en S, alors clans le vertieal IJSIl , le point neutre Arago sera quelque pari eu A, le point neutre liahinett'u B, et le point neuli e Brewster en C A partir de S , il y a une polarisation iiori/.ontale qui est insensible en S à cause du soleil, el qui se manifeste à peu de distance des points neutres; au-delà, la polarisation verticale a lieu de C jusqu'au-dessous de l'horizon, et de B en A ; luaiscelle^'i augmente d'abord, puis diminue de manière à être nulle en A. De A à H' il existe la polarisation horizontale.
Nous avons supposé le soleil se couchant à roccident ; mais on conçoit que lorsqu'il s'élève à l'orient les effets doivent être semblables mais inverses.
Pour spéciHer mieux la position de ces points, nous citerons textuellement un extrait d'une lettre de M. Brewster, renfei'mant un résumé de quatre années d'observations {Comptcs-rc.iKlus de CAvadiîmic des sciciicas , tome XX, page 801 et suivantes).
« Distance du point neutre de M. Arago au point anti-solaire ou opposé au soleil, au moment où ce point neutre est a l'horizon 1 1/2
« Distance du même point neutre au point anti-solaire au coucher du soleil 18^* 1/2
« Distance de ces deux points à la fia du crépuscule 25®
a Distance du point neutre de M. Babinet au-dessus du soleil, quand la hauteur de l'astre est considérable 6 ou 7**
« Cette distance s'accroît jusqu'à 18° 1/2 au coucher du soleil.
a Distance du point neutre de M. Brewsler au-dessous du soleil, quand le soleil est à une grande hauteur 7 ou 8°
a Cette dislance s'accroît jusqu'à 16 ou 18^ quand ce point neutre atteint Thorizon. Cette dernière observation, avec un soleil peu élevé, est fort difficile à faire.»
M. Brtwster a fait en outre les observations sui-
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vantes : il a vu un point neutre secondaire qui accompagne le point neutre de M. Arago dans des états particuliers de l'horizon. Ce point secondaire se lève après le
fïremicr point neuti*e ordinaire, et entr*e ces deux points a polarisation est négative. M. Brewster admet qu'il doit j avoir un point neutre secondaire liëi chacun des autres points, et qui, à cause de leur proximité du soleil, ne permet pas de les observer.
Nous avons supposé, dans tout ce qui précède, que les pliénomènes de polarisation étaient constants et bien définis, ce qui exige un ciel pur, même au-delÀ de i'iiorixon; le plus souvent, ils sont tràs-variables.
CHAPITRE VI
j>£ L'éuunraiciTÉ atmosphériqvb.
SECT10x\
§ I, — Dés appareils,
La lem et l'a^osphère soat de vaslei résenroin d'électricité où k aabire va pnûer les oanset productrices des orages et d'autres phénomànes atmosphériques <pie nous allons exposer ; mais , avant 4'cntrer en matière, nous rappellerons les principes générau& qui président an dégagement de rélectricitc , principes que nous aurons l'occasion d'invoquer pour interpréter tous ces phénomènes.
En général , toutes les fois que les particules des corps éprouvent un dérangement quelconque, soit dans leur position naturelle d'équilibre, soit dans leur groupement, soit dans leur constitution chimique, il y a séparation immédiate dune portion des deux électricités, dont la réunion constitue Télectricité naturelle que l'on suppose exister dans tous les corps lors de l'équilibre moléculaire. Ce phénomène se produit donc toutes les fois que les particules sont ébranlées ou sépai ées par le frottement, la percussion, la chaleur, la lumière, l'action chimique, etc.. Dans le frottement, le corps frotté et le corps frottant prennent chacun un excès d'électricité contraire dont la nature dépend plutôt de l'état des surfiMXS que de la substance d^ccNrps; daoales acUons chimiquesi le 'oor|K
458 m L'iLicmcrré ktMOÊfm^u^B.
qui se comporte comme acide rend toujours libre de IVlectricité positive, et celui qui agit comme alcali de iclectricilé négative.
Celte séparatioB distincte des deux électricités à la suite d'une action physicpie ou chimique se retrouve à Fégard de la terre et de ratmosphère^ qui sont toujours dans deux états électriques différents par suite de causes non encore connues et sur lesquelles néanmoins nous aurons Foccasion de dire quelques mots.
Avant d aborder toutes les questions relatives à Télectridté atmosphérique^ il est indispensable de faire connaître les différents appareils à Taide desquels on pafMiËr^j^MWM' ses effets. ' ''^^''^^^ ' ' < ^ '
^ ' ^ IIb^^*^^'^*^''^^*^ d*électromètres et de niid^^cdpBi&^partMniliers. Parmi les électromèti^s
,. di|i^Ji^ge est le plus fréquent, en raison de la fiicilité Afe^lEntiilfpoft dans tes Voyages, se trouve eeloi dé Satis-
^ «mtîf composé àè deux fils fins de «étal tnrmîaés chaccm par une petite Imite de soreiit et adaptés à une
- tige métallique fixée à la partie supérieure d*cme doWie de verre carrée, de 5 à 6 centimètres de côté; de cette manière , les deux petits pendules se trouvent placés dans l'intérieur de la cloche. T^a ti^e est elle-même surmontée d'un conducteur loriniiK' eu pointes, composé de trois parties pouvant s'ajuster les unes dans les autres, • et chacune d'une longueur de -i décimètres ; ce conducteur est destiné à recueillir de Télectricité au-dessus de la tète de l observateur. Pour préserver l'électromètre de la pluie ou de la neige, on visse à la partie supérieure de la tige un petit chapeau en laiton laminé, fort mince,
^ de forme conique et d'un de cimètre de diamètre. Jje conducteur s'ajuste également à vis sur ce chapiteau. Une étoile divisée est appliquée sur l'une des fiices de la cage de verre ^ afin d'appréekr les angles d'écart des •deux, pefrts pendules. Saussure , pour graduer cet appfe* reil^ cW-h-dire pour trouver le repport -entre l'inteiip
. «ké-'de féleotrietté et l'écaitement comspMidnil des Wlm de mmay a opéré mbm il Bqîl i ajwn pria
jdhux clectromètres désarmes , aussi ^çaux eiiti« eux que possible, il éleotrisa Tuii d euft fie luaolera k ce que les dm» boul«| de Mireau s'écartassent par exemple de 6 nulli^ mètres ; avec le crochet de Tautre électroinètrey <|iû Viétait point électrisé , il toucha le csoohM cUi premier : à J'iiistâiit mémep l'électricité Mfi9|ftiii|ffi -entre lei> deux, •et la divergence fut dans Tuii comme dans lautre de 4 villimètm. U résulte de là qu*une diimmilioa de ^^Kritié dans l'intenaité 4^ ïffitifDim^^ii^^ > 4i«ei^iic^ d'un 'ijen.t Ajr4ot €iilo«éfi*4rc|iMlé«è - iffi^jjes él^romètres, il le mit en ^fontaol 4t|geg f aiilB^ j'ëcartement fiit de a"*"*^ , lequel ccu<respondei|;^<4te ^intensité égale eu qoart de l'intensité primitive jlli^^ jainsi à fermer «ne table, qui change, à la^éi'îl4«^ti'^^ 4^}pareil à l'autre» mais que tout obeervateur doit avoir f atteoliofi d'étnbUr «Yant de coinipiaiM3er une séije re*>
gulière cTfkbsennttiiMI r
Yolta a substitué «uil^ fils métalliques, deux petites
pailles longues d'environ 5 centimètres et de (j millinjè-
tres de large, suspendues à deux petits auuoaiix Irès-
mobilcs adaptés à la tige de rélet tromèlre, et qui, dant
l'état (le lepos, sont contiguës. Ces petites pailles, quand
elles sont sèches, sont beaucoup plus U'gères que les
fils' métalliques armés de petites balles de sureau, et
olïrent, «î égalité de poids, beaucoup plus de surfaces
avantage précieux dans les expériences de ce genre;
eu prenant des pailles plus grosses, on peut mesurer des
intensités électriques doubles el même quadruples. Volta
a constaté que lorsque l'appareil est sensible ou médio*
crcmeiit sensible, sa marche est régulière jusqu'à u6?
d'écartement, c'est-à-dire que, jusque-là , les angles d'é«
carts sont proportipnoels aux intensités éieeCiiqu^ qlif
les produis/sut. il avenwqné en outrai que, si les paiNas
sont ,4j||)fii|)ent longues, une diflereooe «snsible da«i
|e^r grosseur, occaaioniie à peine quelque dil^r^w»
lif^n^^ déviations ; que dès l'instant qu'elles oi&t moine
^;^^llimèti*es do loQg^ leleotucuiiètre n'a plns*4n •
nwL^e «ëp[idière de» attlmp.^ «m, f(M*<i| fil wifmmm^ .
46o BB L'éLicnicni ÂXMsvaÉBMQm.
que la petite cloche entourant les pailles ne soit pas trop grande, dans la crainte que l'air intérieur ne con- . serve trop longtemps l'électricité qu'il enlève à chaque ÎDStant.
Volta a conseillé en outre de placer à l'extrémité de k pointe de la tige métallique dont est armé Téiectromèti^y un corps enflammé destiné à établir un courant d*air apportant Télectncité des couches d'air envi ronflantes; il a obtenu parce moyen des résultats qui étaient touvent doubles de ceux qu'accusait Tappareil sans la pirésence d'un corps en ignition. Ce qu'il a trouvé de mieux est une espèce d'allumette formée d'une mèche de coton soufrée et placée dans l'intérieur d'une spirale en fil de fer ajustée a la pointe du conducteur. Il nut s'assurer préalablement que ce corps ne fournit pas d'électricité à la tige pendant sa combustion. L'appareil cfoe nous venons de décrire se place dans une boite dé bois, et peut être transporté dans les voyages sans risque d'être brisé.
Si l'on veut mesurer avec une grande exactitude Vé' cartement des pailles, on dispose à peu de distance une > lunette et un arc divisé.
Quand il s*agit d'observer des quantités d'électriicilé excessivement faibles, on emploie l'clectroscope à feuilles ' d'or, avec deux armatures faisant fonctions de condensateurs.
L'électromètre sert à recueillir l'électririlé libre (|ui se trouve dans l'atmosphère; mais si l'on veut accuser la présence de cette électricité quand elle s'écoule dans un ûl conducteur, il faut faire usage d'un multiplicateur convenablement disposé, dont le Bl est isolé avec plus de som qu'on ne le fait ordinairement. Après avoir été reoonvert de soie, comme à l'ordinaire, on le plonge dans one solution concentrée de gomme Jaque dans f alcool, pats on l'enroule lentement autour du cadre du nmitiplicatear; le fil se recouvre ainsi d*tme couche de férmB k la gomme laque , isolant mieux les circonvolatîoBS hs aoes des antres qne la soie. Pour opérer avec
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cet appnrril, on met en communication la tige métallique qui enlève de Télectricité à Tair, avec un des bouts du fil, tandis (jue Tautre bout communi(jue aveu le sol. Le couiant élec'liique produit pai- le passage de rélecliicité libre de l'almosplière dans le fil, fait dévier l'aiguille aimantée d'un certain nombre de degrés. Si l'on a eu soin , avant l'expérience, de grailuer son appareil afin d'avoir le rapport entre les déviations de l'aiguille aimantée et l'intensité du courant, on compare alors facilement les résultats. Il faut avoir l'attention de subordonner la sensibilité de l'appareil à l'intensité du courant (jue l'on veut observer. Par exemple, quand Tatmosplière est fortement cbargée de l'électricité, il faut bien se garder d'employer un multiplicateur trop sensible, attendu d'une paî t, que l'aiguille serait cbassée à i)o", et (|ue de l'autre elle perdrait de son aimantation.
Dans l'élude des pbénoménes électri((ues de l'atmosphère , r.électroscope ou l'électromètre ne donne des indications que lorsqu'il est mis en contact avec un corps plus électrisé que le milieu dans lequel il se trouve; il n'accuse donc ([ue la différence entre son état électrique et celui du nn'Iieu ambiant; ainsi, quand d ne manifeste aucun effet, il ne faut pas se hâter d'en conclure qu'il n'existe pasd'(îlectricité clans le milieu où l'on opère.
L'électroscope , suivant les circonstances, est surmonté d'une lige métallique terminée en boule,en pointe, ou par l'adjonclion d'un faisceau de fils. boule est destinée à observer les actions par induence; si la tige est terminée en pointe, ou par un faisceau de fils présentant un grand nombre de pointes, l'instrument prend une charge semblable à celle de la région élect risée, attendu que l'électricité de signe contraire , qui est attirée par cette région , s'échappe par les pointes.
Le multiplicateur ne donne également que des différences; cet appareil est moins sensible que le précédent , attendu ([u'il faut une grande quantité d'électricité pour faire dévier l'aiguille aimantée de quelques degi'és; il exige, en outre, un écoulement continu d'é-
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leetricitéy et non une suite de petites décharges, car îl est nécessaire que la durée du passage soit surasante pour que le courant ait le temps de vaincre l'inertie de l'ai* gnille.
J U. — rélectncitc atmosphérique à diverses
Jiauteurs.
En général , Félectricilé de l'atmosphère est positive et celle de la terre négative, ou du moins se comporte comme telle.
L*état positif de Tatmosphèrc est facile à constater • à Vaidi' (les électroscopes , comme ou va le voir plus lom; quant à Tétat négatif du sol, il suffit de placer l'un des bouts du fil conductrur en j)latine d'un multiplicateur dans un lieu humide et profond, Tautre dans une pai tie sèche du terrain ou d'un bâtiment y attenant. Peltier s*est asstué ainsi que le sol est constamnient négatif, mais à des degrés différents, suivant l'état hygrométrique et la température de l'air. Quand l'un des bouts du fil du niulli[)li(atcur est llhic dans l'air, l'appareil n'accuse pas toujours de courant, probablement en raison de la mauvaise conductibilité de l'air; la déviation n*a lieu que lorsque la tension est très-foi'te ou que Pair est suffisamment humide.
La quantité d'électricité positive qui existe dans Fair et qui varie suivant les localités, est en général plus fbrte dans les lieux les plus élevés et les plus isolés ; elle est nulle dans les maisons, sous les arbres, dans les rues, dans les cours; elle est néanmoins sensible dana les vHles au milieu des grandes places^ et principalement yur les quais oîi elle est plus ferte qu'en rase campagne, suivant de Saussure.
Pour se rendre compte de ces divers effets, il faut faire attiention que l'atmosphère et la terre étant constamment dans deux états 'ëlectriques contraires, les deux électri^ rités doivent se combiner continuellement dans les coUf ches d'air inférieures jusqu'à une certaine hauteur, par riutermédiaire des corps situés à la surface du soi j eu
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rase campagne, rcxpéricnce prouve (jiie l'on ne commence à trouver de IVIeclricité positive qu'a i" ou i^^o au-dessus du sol ; la recomposition s'effectue donc jusqu'à cette hauteur, quand aucune cause étrangère ne vient la troubler. Au-delà , l'intensité électrique augmente suivant une loi qui n'est pas connue, laquelle dépend du plus ou moins de vapeurs qui se trouvent dans l'air.
On emploie plusieurs moyens pour apprécier la distribution de l'électricité dans l'atmosphère : ce sont les cerfs-volants, les ballons captifs et les flèches lancées avec un arc.
Les cerfs-volants sont munis de pointes métalliques; la corde est tissée avec de la soie ou du clianvre et un fd métallique, et le bout libre est mis en communication avec un électromètre isolé. Les ballons sont retenus captifs avec des cordes tissées et disposées de la même manière. Quant aux flèches, voici comment un de nous (M. Becquerel) les a employées dans des expériences faites au grand Saint-Bernard , sur un des plateaux qui avoisinent l'hospice. On a tendu sur le sol un morceau de talTetas gommé, sur lequel on a déroulé un fil de soie recouvert de clinquant de 80 mètres de longueur. L'un des bouts de ce fil a été mis en communication avec la tige d'un électromètre à pailles, au moyen d'un nœud coulant serrant légèrement la tige; l'autre bout a été attaché au fer de lance d'une flèche, puis l'on a lancé celle-ci avec un arc fortement tendu. La flèche, en s'élevant, a emporté le fil qui, étant faiblement attaché à la tige, s'en est séparé aussitôt qu'il a été déroulé. Les pailles se sont écartées peu à peu à mesure que la flèche s'élevait, et l'écartement a été bientôt tel, que les pailles sont venues frapper fortement les parois de la cloche. Le fil étant séparé de la tige, l'appareil a conservé l'électricité qu'elle avait reçue, et qui était positive. Cette expérience, répétée sur plusieurs points, a donné les mêmes résultats. Il a été prouvé par là, 1° que l'excès d'électricité positive qui se trouve constamment dans
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ratiiiosplière pendant les temps sereins, augmente en ^ intensité sur les hautes montagnes, depuis le sol jusqu'à une hauteur de 80 mèties; 9," cpie le fd de soie entrelacé de ( linquaiit a constaniineiil donne la même espèce d*éleclririté. Les expt'iiences pr»'cédeules ont été faites à 2400 mètres environ au-dessus du niveau de la mer.
MM. Gay-Lussac et Hiot, dans leur voyage aérostatique, ont cherché à se rendre compte de la distribution de réiectricité dans les régions élevées de l'atmosphère, loin de toutes causes de déperdition^et par couséqueot dans des circonstances en apparenoe plus favo- ^ rables que celles dans lesquelles on avait expérimenté avant eux. Us se sont servis, à cet effet, dull fil <le métal de 5o mètres de long, terminé par une boule de mêlai et attaché par Tun de ses bouts à la nacelle^ Us furent fort étonnés de voir que, bien que le temps fût très-serein , l'électricité était , constamment négative, . i*ésultat inverse de celui que, suivant toutes les appa-. '•rences, ils espéraient trouver, et qtii, en réalité, n est qu'une anomalie dont il est facile de se rendre compte^, comme M. Biot Ta démontré. Qopcèvons un plan Horizontal à chacune des extrémitéé^îl ^F' ( pl. II, Og. G) , . l'atmosphère se trouvera ain4.j^rta^é^ eii trois portions; admettons maintenant, comme rexpârtoice, du reste, le ^ . prouve, que l'intensité de l'électricité croisse en s'éloi- ^ gnant de la surface de îa terre, voici ce qui se passe : la * portion supérieure de l'atuiusphère A qui est éle(;trisé(î positivement, attire 1 i leclrieilé négative du fil I F' avec une force représentée par H- N et repousse la positive avec une énergie P, -h P représentant rintensitc de sa charge électrique; la couche inféiieure 1> a^ua de la " même manière sur le fil, mais en sens invei se, et TiMiei gie *-;jde son action sera moindre, puiscjue Tintensité croît * ^avec la hauteur; représentons par y;, , les forces • -I mises en jeu dans ce dernier cas; p étant la charge positive de By réiectricité ni'gative du fil sera attirée vers la partie supérieure F du iii par un excès de force égal * ' à.N — A||Mir la même raison, réi^tricité positive, f|^«^
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repoussee vers rextréniité inférieure F' avec un excès de force égal à P — la partie supérieure de la lige doit donc donner de lelectricité négative. On peut encore arriver à cette conclusion de la manière suivante : H- P décompose lelectricité naturelle de la tige FF' ; elle attire N et repousse -h P dans la partie inférieure; de même/; attire — n et repousse -h /) dans la partie'supérieure, de façon que letat électrique de l'extrémité supérieure F est représenté par — N + ou — TN — /j) et celui de l'extrémité inférieure F' par-h(P — //) ; P étant plus grand que /; , il s'ensuit que le bout supérieur doit être électrisé négativement.
Pour que cet effet se produisît, il fallait que l'air fût parfaitement sec, afin qu'il n'y eût seulement que des effets d'influence; car si l'air était humide, il y avait écoulement d'électricité positive le long de la tige.
On explique de la même manière un fait observé par Ermann. Ce physicien avait placé à une certaine hauteur dans l'atmosphère un élt ctroscope à feuilles d or sans avoir pu recueillir d'électricité; il porta dans une' couche d'ail' supérieure un fil de métal placé liorizontalement à l'extrémité d'une tige isolante et l'abaissa ensuite rapidement jusqu'à ce qu'il louchât Télectroscope; l'appareil accusa aussitôt rélectricité positive, dans la région où se trouvait le conducteur. L eftet était inverse quand ce dernier se trouvait dans une couche inférieure et qu'on le relevait avec ra|)idité.
Ces phénomènes, observés il y a plus de quarante ans, sont analogues à ceux qui ont été obtenus par Peltier en élevant ou abaissant un électroscope au-dessus ou audessous de la tête. Si l'on met l'clectroscope en équilibre d'électricité avec une région quelconque, en établissant la communication entre la tige, les armatures et la platine, les feuilles d'or marqueront zéro, et il en sera de même en promenant horizontalement l'appareil , quelle que soit l'agitation de l'air. Mais cet état de choses est changé si l'on se trouve à proximité d'un coips voisin faisant saillie au-dessus du sol , et qui possède une tension
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d'autant plus forte qu'il se trouve pîus è\ev6 et terminé en pointe. En restant dans la couche d'air, le temps ëtant seev froid, et le ciel serein, il suffit d'élever Féleotrosoope de trois décimètres pour avoir une divergence de ao^ avec les feuilles d'or pai^ suite d*un excès d'électricité positive; si, dans la journée, Févaporation A été considérable , il faut élever davantage rinstrument pour avoir la même divergence; en abaissant l*îiistru^ ment, pour le replacer dans sa position preniière, les IMIles retombent h zéro; eu le descendant att-dessous de cette position, d'une hauteur égale à celle dont oil l'avait élevé primitivement, on obtient des signes d'une électricité négative; en le remontant, il marque de nouveau zéro. On doit employer })our ces recliert lies un élec*> troscopc ordinaire à feuilles d'or, armé d'une tige de 4o centinii'lrcs au plus, et terminé par une houle de métal poli , de "j à 8 cenlimètres de diamètre, afin de rendre plus maïufeste l'aclion par influence.
En se plaçant à des hauteurs dlffércnles pour équilibrer rinstrument, on fait varier les signes de Télectricité de telle sorte (|ue, là oii les feuilles indiquaient de l'électricité positive, on peut obtenir de Télectricilé négative; dans ce cas, l'électricité négative ne peut pas être attribuée à la tert*e. Ai en n'est plus fiicile que d expliquer ces effets inverses : dans le premier cas, lorsqu*on élève l'appiiretl, on le transporte dans une région qui est plus électrisée; par conséquent, la tige doit se comporte^ coin me un corps à l'état naturel k l'égard du milieu ambialit; dans le second cas, c'est l'inverse : on le transporte dans une région moins électrisée. Il se passe ici le même phénomène que celui oui vient d'être décrit. • En remplaçant la boule polie par un faisceau de pôlntes, rélectricité dégagée par influence dans !a tige s^é* oôule dans Tair, et ne laisse dans Fappareil que i'âectrieitë de même nature que celle qui se trouve dans fatmospbère. Quand l'iustrument a été ainsi chargé , en le repki^nt dans sa position première, rélectricité acquise Âiit diverger les feuilles, ce qui n'a pas Heu avec labouie.
ClliU'JTlil:. VI.
En ftubstituafil àux pointes, comme Yi^ta l'a indiqué, une mèéhe enflammée, la charge de l'appareil est encoré p\\ïs rapide. Ces deut modes d'observation entèrent au phénomène de sa simplicité , en faisant dépendre son Intensité d^ l'humidité de l'ail*, de la pluie, ou de la ibrce du vent.
Pellier a reproduit ces effets avec un globe isolé, suspendu à un plafoiul, et électrisé positivement ou négativ(Mnent. Siipposons-lo d'abord électrisé positivement î on place au-dessous du globe tin petit électroscope, muni d'une tige de 1 décimètres, teiniitiée par une boule polie ou par une pointe, et on reproduit exactement les effets indiqués plus liaut. Pour se rapprocher autant que possible des conditions où Ton se trouve dans l atmosplière, on peut également disposer Fappareil comme il suit : on prend un globe en cuivi*e , de 40 centimètres de diamètre, ayant une ouverture de 16 centimètres, et on le place sur un plateau de résine. Dans l'intérieur on suspend un petit électroscope , isolé au Moyen d^un petit bâton de gomme laque et d'un cor^ donnet passant dans la gorge d'une poulie mobde et d'une poulie fixe; à la platine de Télectroscopc est fixé tm Bl métallique, en communication avec la partie inférieure du slobe. Au mojen de cette disposition, on fait monter ou descendre à volonté l'éiectroscope dans l'in* térieur du globe. L'éiectroscope étant placé de telle sorte que toute là tige soit dans l'intérieur, on comtoiu nique m globe une ^ectricité négative puissante, et l'on met en comthtlnication la tige , les feuilles et lÀ armatures Avec le globe, an moyen d'un fi! conducteur tenu par un manche isolant. Dans ce cas, les ailles lf« dk, TCrgent pas , par la raison que tes actions par influencle étant lesmcines de toutes parts, ces feuilles doivent rester au repos. On retire le fil de communication avec le manche isolant; la tige de rinstrumt;iit est complètement isolée. On remonte ensuite Télectroscope (Vun à deux décimètres; les feuilles divergent alors, en vertu de Telectncité positive^ en redescendant l'éiectroscope, les teuilles
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retombent à zéro. Si Ton mot de nouveau la tige en communication avec le ^lohc pour établir un nouvel état d'équilibre réloctronièlre elant élevé, les feuilles retombent à zéro; niais si, à partir de ce poiaty on redescend Tappareil dans la position qu'il avait auparavant, les feuilles divergent en vertu de Télectricité négative.
Nous répéterons encore ici que 1 electroscope et le multiplicateur ne peuvent donner des indications absolues, comme le thermomètre et le baromètre : les feuilles d'or ou les pailles du premier ne divergent que sous rinfluence d'un état électrique différent de celui du mi-* lieu ambiant* et l'aiguille du second n'est déviée qu'en raison de la supériorité d'un courant sur un autre.
Le sol étantptus oumoins humide conduit inégalement,
nique suffisamment, Félectricité qui lui est inhérente; l'en est pas de même de l'air qui, étant mauvais conducteur, s'en charge diversement , selon son humidité et les causes qui l'agitent. Ce n'est pas tout : les nuages électrisés agissant par influence sur la portion d'air où se trouve l'extrémité de rinstnniicnl , altèrent pendant leur passage celle qui y est accumulée, soit en augmentant, soit en diminuant sa tension. On juge par là combien de difficultés on éprouve eu cbercbant à interpréter les résultats obtenus toutes les Ibis que l'air n'est pas serein , ou qu'il est agité.
Les expériences faites jusqu'ici sur l'électricité atmosphérique ont conduit aux conséquences suivantes : I terre est électriséc négativement, l'atmosphère positivement, ou du moins se comportent l'une et l'autre comme telles. 11 pourrait se £iire qu'il n'y eût qu'une différence de tension électrique, les effets par influence, comme on l'a vu précédemment, expliquant les alternatives d'électricité positive et i^gative : mais on peut, pour la facilité des explications, supposer la terre et l'atmosphère électrisées différemment, et il sera toujours fiicile, quelle que soit l'hypothèse oue l'on adopte sur la nature de l'éleictricité, d'exprimer les effets produits. .
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2° Tout corps placé à la surface de la terre partage sou état électrique, lequel augmente (fautant plus qu'il forme une plus grande saillie au-dessus de cette surface.
3" Lorsqu'on isole un corps, après Tavoir mis préalablement en communication avec le sol, il se trouve eu équilibre de tension avec ce dernier : Télectroscope à feuilles d'or n'accuse alors aucun effet; mais si le ciel est serein et qu'on élève l'appareil au-dessus du sol, les feuilles d'or divergent en vertu d'un excès d'électricité positive. En redescendant l'électroscope, le premier équilibre est reproduit et la divergence devient nulle. Si l'on se trouve sur une partie élevée du sol, il peut se faire qu'en descendant l'appareil, l'électroscope accuse l'électricité négative. Ces diverses expériences exigent que la tige soit terminée par une boule unie, afin d'éviter les effets d'influence.
4" La tension de l'électricité positive accusée par les appareils croît à mesure que l'on s'élève dans l'atmospbère.
5" L'action entre deux corps électrisés s'opère d'autant mieux que ces deux corp.s, ou l'un d'eux seulement se vaporise plus facilement; conséquemment , l'eau à la surface de la terr(î, qui participe à l'état négatif de celleci , se vaporise avec plus de facilité sous l'influence positive de l'air, et d'autant plus que cette influence est plus considérable. Les vapeurs négatives se répandent ensuite dans l'atmosplière, suivant leur densité et la répulsion électrique propre à leurs molécules, tant que ces dernières restent à l'état de globules vcsiculaires.
6" Les appareils fi.xes de peu d'étendue ne sont d'aucune utilité dans un temps sec et serein , attendu ([u'ils restent toujours dans le lieu où ils ont été mis en équilibre, et qu'ils ne peuvent laisser échapper l'électricité retenue sur leurs parois , à cause de la sécheresse de l'air.
11 n'en est plus de même lorsqu'ils ont des longueurs considérables et qu'ils sont par conséquent Irès-élevés; dans ce cas, l'appareil perd son électricité d'influence.
7° Lorsque l'air est un peu humide, l'écoulement élec-
^ÉLÊcmciri AxmosBBÉKi^m,
trique est favorisé, el Ton peut obtenir des courmU cootinus avec de inoiiulres longueurs de fil.
Il est nécessaire de se uietlre en garde contre les elrtets électriques, provençal de ('«dtératiou des çenduct^urs.
flU, Des variations qa* éprouvent les quantités J^é-
hctricité qui se trouvent dans Fatmosphèm qmwl
le temps est sci citi.
. Les faits précédeinmept exposés montrent combien sont complexes les Yariations de rélectricité atmosphérique ; aussi ne doit-on entreprendre des mlierches à cet égard que lorsqu'on s*est bien rendu compte de toutes les ^uses qt|i exercent une Influence sur les phénomènes* Jn f^ut aussi avoir des appareils fixes , afin de pouvoir ^përer toujours dans les ipên^es conditions^ ' Dans Tatmosphère» quand le temps est serein, Fexcès d'électricité positive, qui est assey faible un peu avant le lever du aoTeilf augmente peu h peu près de spn lever, puis rapidementi et arrive ordinairement quelques 'beurés après 1^ son premier maximum, Cet excès diminue ^'abord i^apidement, ensuite lentement , et arrive à son minimum quelques heni*es avant le coucher du soleil; il rccompicnce à monter dès que le soleil s'approche de l'horizon, et atteint peu d'heures après son second maximum, puis diminue jusqu'au lever du soleil; il recommence ^suite 1^ lendemain la même marche.
Les expériences de Schid)ler, faites à SUUtgard, et que nous allons rapporter, ont précisé ces indications mieux qu'on ne l'avait fait avant lui; elles ont fait connaître, non-seu!enient les lu uies où les n^axima et les minima ont lieu, mais encore Içs v^riatious qu'ils éprouvent sui<* vaut les saisons.
I>e tableau n" i renferme les observations faites dans le cours d'tme journée; les tableaux n'* a et 3 les observations faites à cinq époques difTi^rentes de la journée dans le courant de deux mois différents. Le tableau 4 9 récapitulation des observations faites depuis le inois de juin iSii jusqu'en nuû i8ia.
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Ijes observations consignées dans le tableau i\° i indiquent un premier niinimuin à 4 heures du matin, un premier maximum h 8 heures, un deuxième minimum à 5 heures du soir, et un deuxième maximum à 8" i/a.
£n prenant des moyennes pour chaque inois, on obtient les résultats suivants : en juin, au commencement, les maxima se sont montrés le plus souvent vers 7 heures du matin, 9 heures et 9'' i/'i du soir, tandis qu'à la fm du mois ils ont eu lieu à 6 heures du matip et à 10 heures du soir.
En juillet, les périodes électriques ont été peu prononcées dans la première moitié, en raison de l'état de l'atmosphère; mais dans la deuxième moitié, les deux maxima se sont montrés à 7 heures du matin, a 9 heures et à 10 heures du soir.
En août, à partir du 10, époque ou le temps est den venu clair, les maxima se sont montrés à 8 heures du matin et à 8** i/a du soir; en septembre, à S*" ili d|i matin et à 7*" i/'i ou 8 heures du soir. j
En octobre, il y a eu quelque divergence, mais ae peu d'étendue : le 8, les maxima ont eu lieu à 7 heures du matin et à 7 heures du soir, et les deux minima à 'À heures et 10 heures du soir; le 16, les deux premiers à 8'' i/a du matin et h 7 heures du soir, et les deux derniei's à a heures et à 10 heures du soir. : 1
En novembre, les deux maxima ont eu lieu à 9 heures du matin et à 6" i/'i du soir, et les deux minima à 7** i/* du matin et à 10 heures du soir.
En récapitulant toutes les observations faites relativement à la force de l'électricité suivant les saisons, Schubler a été conduit aux conséquences suivantes : les deux maxima et les deux minima vont en croissant depuis le n)ois de juillet jusqu'au mois de janvier indusivement, de sorte que la plus grande intensité a lieu en hiver et la plus faible en été; aussi trouve-t-on dans les nïois d'hiver que par les jours sereins, Taugmenlation d'intensité de l'éleclricité atmosph('Ti(|ue est toujours en rapport avec raccroisscment du froid. Les moyennes
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des douze mois apprennent que le premier minimum et le premier max.imum ont un peu moins d'intensité que les deuxièmes maxinmm et minimum.
M. Arago, qui £t fait aussi Jes observations suivies sur réleclricité atmosphérique pendant les jours sereins, a également constaté 1 existence de deux maxima et deux minima chaque jour. 11 a trouvé dans le mois de mars
*83o: . ; ^^>irl.,^..• ■ ^■
Le 3, un premier minimum à 7*ao' du matio; un premier maximum à 9 heures ;
Le 4) un premier minimum à 7'' 10' environ, un pre»* mier maximum à 8*' i5'; • • .
Le 6, le premier maximum à 9*" i5' du matin, t Le i4> id. à 9 heures; . .
. lue 16, id. à 9 heures;
Le 20, id. à 8'' 10'; - •
Le a8, id. à 9 heures.
La moyenne relative au premier maximum est d'en*viron 8" 48' du matin ; or, Schubler avait trouvé pour le mois de mars i8ii, 8'' 1/2; on peut donc dire que, dans ce mois, IVleclricité atmosphérique atteint le premier maximum entre 8 et 9 heures du malin.
Il est facile d'interpréter les causes qui font varier lexcès d'électricité libre dans Tair toutes les fois que le temps est serein. Schubler avait d'abord émis l'opinion que ces variations dépendaient peut-être de la même cause qui produit celles de l'aiguille aimantée; il n*y a probablement pas d'autre rapport entre ces deux classes de phénomènes qu'en ce qu'ils suivent lou» deux la période diurne. Voici comment on conçoit les variations de l'intensité électrique dans le cours de la journée: vers la fm de la nuit, l'électricité doit avoir une très-faible intensité, parce que l'humidité de la soirée précédente et celle de la nuit (|ui l'a suivie ont transmis à la terre unc^ partie de l'électricité qui s'était accumulée dans l'air. Quand le soleil coiiiincnce à réchauffer la terre, les va-
f>eurs s'élèvent, et il n'y a plus d'écoulement vers le sol ; orsque çet astre est pacveuu à un certain^ degré d'élé.
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vation, la chaleur augmente, Tair se dessèche et ne traiumet qu'avec peine le fluide électrique accumulé dans l'atmosphère ; il en résulte que les appareils élec- 'tricpies situés près de la surface de la terre indiquent une diminution de 1 électricité ^ bien que le fluide électrique ne cesse point de s'accumuler dans les régions élevées. Le soleil s'approchant de l'horizon occidental y l'air se refroidit, devient humide et commence à trans- > mettre plus abondamment à la terre, qui s'est refroidie . plus que l'air, le fluide électrique accumulé dans les gions supérieures. L'intensité électrique doit donc augmenter avec l'humidité et la rosée jusqu'à a ou 3 heures après leooucher du soleil; elle diminue ensuite graduellement pendant une grande partie de la nuit, et ne devient jamais nulle, lors même que le ciel est par&ite-' ment serein.
On explique suivant le même principe pourquoi l'électricité aérienne dans les temps sereins est beaucoup moins forte en été qu'en hiver : l'air, dans le premier cas, étant alors cliaud et sec, résiste avec plus de force à l'écoulement du fluide ('Icctriquc accumulé dans les régions supérieures de Tatmosplière, tandis qu'eu liivcr, l'air humide doit produire un effet contraire. Ce sont donc les variations de l'humidité dans le courant de la journée qui donnent lieu aux variations de tension électrique.
SECTION II
M VéUBGIUCITà DBS HDAGBS ET BB LA FOaHâTIOH
MB OBAttBB.
J I". — De r électricité îles niuigcs.
Phénomènes généraux, — Quand le ciel n'est pas •ertiB, il arrive fréquemment que les électromètres et les multiplicateurs accusent la présence dans l'air tantôt de l'électricité positive, tantôt die l'électricité négative. Il suffit pour iva convaincre de lancer un cerf-volant
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après l'avoir mis eu communication avec les appareils^ pour voir ceux-ci indi(jiier Tune ou Tautre électricité lorsque le cerf-volant traverse un nuage, en sort pour rentrer dans un autre, et ainsi de suite.
Il paraît que Ton |)eut observer des effets analogue» sans que le cerf-volant traverse des nuages. Nous citerons comme exemple l'expérience faite par Pellier, près de Gîrbeil, le ai avril i84o, par un temps assez beau. (Peltier, Des iwinbcs^ page 7). Il enleva un cerf-volant attaché à un fil métallique dont Textrémité pouvait être mise en relation avec un des bouts du fil d'un multiplicateur de 3ooo tours très-sensible, rauti*e bout communiquant avec une tige en cuivre enfoncée de 3 décimètres dans le sol. Depuis le sol jusqu'à 5o mètres, l'électricité de l'atmosphère était positive , à cette hauteur, l'aiguille du galvanomètre marquait zéro; le cerfvolant montant toujours, l'aiguille indi(|ua une zone négative d'une épaisseur de 'xo mètres, au-dessus de laquelle des signes positifs reparurent; puis au-delà Taiguille aimantée indiqua un accroissement rapide d'mtensité d'électricité positive.
Schubler, dans les observations suivies de juin 181 1 à mai 18 l u, dont il a été question plus haut, a été con? duit aux conséquences générales suivantes :
1° Quand le temps est couvert, l'excès d'électricité qui se trouve dans l'air est encore positif; la force ou • la tension de l'électricité est plus grande en hiver qu'en cte.
2° Pendant les orages, lorsqu'il pleut ou qu'il neige, Télectricité est tantôt positive, tantôt négative; pour 71 jours positifs, il y en a eu 69 négatifs.
3" il arrive souvent que l'électricité change de signe dans la journée par le passage de nuages possédant l'une ou l'autre électricité.
Quelquefois la tension de l'électricité est tellement forte , que la pluie peut être étincelante. On a plusieurs exemples de ce phénomène; nous nous bornerons à rapporter le fait suivant , consigné par Taldo , dans son Es^
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soi. nwtéomhi^iqne ^ P^g<^ î*74 : Le 22 septembre 1773, il tomba dans la Gothie orientale , dans un district nommé Scarra, une pluie des plus abondantes à la(|uelle succéda une cbalcuraccablantequi dura jusquà six lieures du soir; à ce moment la pluie commença h retomber, mais d'une manière très-singulière, car cbaque goutte jetait du feu en tombant sur la terre. • En général, tous les nuages sont électrisés; ils ne dif- (ÏM'ent entre eux et ne se distinguent des nuages orageux que par la tension plus ou moins gi-ande de Télectricité qu'ils renferment. Pour donner une idée de la haute puissfince électrique de certains nuages, même lorsqu'ils ne manifestent presque aucun effet, nous croyons devoir citer les résultats obtenus en 1757, par Romas, avec un cerf-volant de 1 mètres i/3 de hauteur sur i mètre de largeur, lancé dans les nuages à une hauteur de i83 mètres avec une corde dans laquelle il avait enlacé un fil de métal, {.^cadcmie //es srirncrs ^ savants étrangers ^ t. 11, p. 393, et t. IV, p. 5i4.)
<f Les effets électritjues du même cerf-volant ont été « bien autre chose, dans une expérience que je fis le 16 <c de ce mois, pendant un orage que j'ose dire n'avoir « été que médiocre, puisqu'il ne tonna presque point et « que la pluie fut fort menue. Imaginez-vous de voir rt des lames de feu de neuf ou dix pieds de longueur et rt d'iui pouce de grosseur, qui faisaient autant ou plus « de bruit (jue des coups de pistolet : en moins d'ime V heure j eus certainement tienle lames de cette dimen- « sion, sans compter mille autres de sept pieds et au- <f dessous. Mais ce qui me donna le plus de satisfaction « dans ce nouveau spectacle, c'est que les plus grandes <t lames furent spontanées, et que, malgré l'abondance du « feu ([ui les fornnait, elles toînbèrent constamment sur « le corps non électrique le plus voisin. Cette constance a me donna tant de sécurité, que je ne craignis pas d'ex- « citer ce feu avec mon excitateur dans le même temps « que l'orage était assez animé, et il arriva (jue lorsque « le verre dout cet instrument était construit n'eut que
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li (îcux pieds (le long, je conduisis où je voulus, sans sen- <( tir a ma main la plus petite romniolion, des lames « de feu de six à sept pieds avec la même facilité que a je conduisais des lames qui n'avaient que sept à iuiit « pouces. »
Les nuages plus ou moins électrisés doivent éprouver divers genres d'action de la part des montagnes, qui sont elles-mêmes éleclrisécs différemment. 11 faut prohablcnient rapporter a celte cause les effets observés dans les Andes par M. Boussingault , ([ui a eu occasion de remarquer des nuages parasites inunenses en largeur et venant s^atlaclier à la partie moyenne des cônes de tracliyte; ces nuages y adhéraient, et le vent ne pouvait les en délac^lier; la foudre sillonnait cette masse de vapeurs , et de la grêle mêlée de pluie ne tardait pas à inondei* le, bas de la montàgne. Rien ne s'opposait alors h ce que la grande quantité d'électricité que possédaient les nuages entourant la cime de ces montagnes, n'exerçât sur ces dernières une puissance attractive d'autant plus considérable (pi'elles étaient dans un état électrique contraire.
Des nuages orageux positifs. — On explicpie l'électrisation positive des nuages sans difficulté. Considérons le nuage à l'instant où il se forme dans un air tranquille et possédant, comme on le sait, un excès d'électricité positive; cette électricité se réunit en couches très-minces à la surface Je cha([ue globule vésiculaire que l'on peut considérer comme bon conducteur. Dans le cas oîi l'électricité est faible et où les globules sont peu rapprochés, il n'en résulte aucun effet particulier, et le nuage n'est pas encore orageux : seulement il paraît plus fortement éleclrisé (jue l'air environnant , parce qu'il est plus conducteur; si le nuage est très-dense, les vésicules qui le composent sont plus rapprochées, et on peut alors le considérer comme un conducteur continu : toute l'électricité qui se trouvait dans l'intérieur se porte donc à la surface, oîi elle est tenue en équilibre par la pression de l'air ambiant, il suit de là que lorsqu'urt uuage orageux se forme par la réuaion des globules
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v^iculaires, il doit renfermer autant (réieciricité que la masse d'iiir (jui lui a fourni tous 1rs globules vésiculaires; le nuage ayant une certaine étendue, on conçoit eoin- • , ment une très-faible quantité d électricité , d'abord disséminée dans un grand espace, acquiert une tension énorme (|uand elle se j)()rte à la surface du nuage.
D'après l'état électiKjue ordinaire de l'atmosplière, les nuages ainsi formés doivent être chaigés d'électricité positive. Quand ces nuages sont poussés par les vents , ils perdent leur électricité dans leur cours, et cessent alors d être orageux.
Des nuages orageux négatifs. — noages orageux pouvant être ou positifs ou négatifs, examinons quelle peut être Torigine des nuages négatifs. Les eifets électriques qu'on observe auprès des cascades indiquent un des modes *de formation de ces nuages. Si Ton présente un électromètre atmosphérique non armé de sa tige métallique à la pluie très-fine qui résulte de rëparpiUe* ment de l'eau dans le voisinage d une cascade, on obtient aussitôt des signes !d*é)ectricité négative. Volta a constaté ce fait, qui avait été observé avant lui par Trallesi noMeulemant HKHlessus des grandes cascades, mais encore près des rmsseiux qui se brisent en tombant sur des rt^bera,IUsiglja(Lto des signes d'électricité négaûvé mj^ parcourant un ravin , là
où^^^^^t était le plus impétueux.
^^j^Sy^Rets montrent que l'eau, en tombant avec une grandé vitesse sur des rochei s, s'éparpille en globules qui emportent avec eux dans l'atmosplière l'électricitt^ uégative inliérente à ces rochers, et par suite à la terre. On ne peut admettre que ce phénomène soit dû au frottement de l'eau sur les rochers, puisque la surface de ceux-ci est constamment humide; du reste, l'eau ne donne d'effet électrique de frottement que lorsqu'elle est a Tétat de vapeur à une tenq^ératurc élevée, et qu'elle vient frapper des corps analogues aux parois métalliques d'une chaudière à vapeur.
Les résultats suivants obtenus par de Saussure
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nent encore prouver que des vapeurs ou (]qs nuages qui s'élèvent de la terre peuvent être électrisés. De Saussure se trouvait, le 29 juin 1 7(^6, sur le sommet du môle, à dix lieures du malin ; le vent venait clu sud; le temps («tait serein , à Texception de (juelques h'gers nuages répandus rà et là. Il avait remarqué que le soleil, dont les rayons frappaient la montagne , faisait sortir de son pied et des prairies adjacentes de pelits nuages hlancs qui s'élevaient et se dissipaient bientôt après, ou allaient rejoindre d'autres nuages qui llotlaient au-dessus de sa téte. Quand aucun nuage ne passait auprès de son éleclromèlre, il n'observait aucun signe d'électricité. Il en était encore de même lorsqu'un de ces nuages était assez grand pour envelopper tout le coiulucleur depuis sa pointe jusqu'à la terre; mais aussitôt qu'il venait raser la pointe du conducteur, ou même passer un peu au-dessus sans louclier en même temps à la terre, il obtenait des signes d'électricité, faibles à la vérité, mais non équivoques. Les nuages ue donnaient aucun signe d'électricité au conducteur quand ils comminii(|uaient avec la terre; dans ce cas, la décliarge s'opérait immédiatement dans celle-ci. Ces faits indiquent que les nuages ([ui s'élèvent de la terre peuvent être électrisés de même que le sont les goullelettes u'eau qui se trouvent dans le voisinage des cbutes d'eau, et tendent à monlrer, comme il a déjà été dit page 471» que les vapeurs qui se foi inent à la surface du globe euqiorlent une partie plus ou moins considérable de l'électricité négative que possède ordinairement la terre.
On peut se demander maintenant s'il ne se forme pas spontanément dans l'atmospbère des nuages cbargés d'électricité lU'gative en raison d'action par influence, comme on Cîit porté à le croire , lorsque l'on voit, dans les temps d'orage, les nuages positifs et négatifs se succéder rapidement. Celte influence nous est démontrée surtout par les effets tju'on appelle cboc en retour, dont il sera question plus loin, et qui montrent que la terre peut être dans un état électrique autre (jue celui qui lui est propre, en ruisou d'une action exercée par un
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nuage ëlectrisë. Rien ne s^oppose donc à ce qu'un nuage dense et foi'tcineiit positif (*xerce une action à distance tur un nuage faiblement électrisé, ou qui ne l'est point du tout, et en conunuuication avec la terre; dans ce cas, l'électricilc positive de ce second nuage est cliasséc dans la terre, tandis que IVleclricilé négative est transportée 8ur la surface la plus voisine du nuage dense; si alors une cause quelconque vient à rompre la communication avec la terre, ce nuage se trouve clectrisé nëgativenicnt.
Le dégagement de l'électricité par influence peut encore intervenir comme il suit, pour donner lieu à des nuages négatifs : La terre exercjant toujours une influence négative et Tatmosphère une inflence positive sur un nuage, il s'ensuit que ce dernier, quand il est à peu de distance de la terre, doit être plus fortement négatif à sa partie supérieure que dans les parties moins élevées ; une augmentation de température pouvant dissiper la partie inférieure du nuage, la partie supérieure restera éleclrisée négativement, et cette fraction de nuage, repoussee par la terre, constituera un nuaj^e négatif.
D'après le mode de formation des nuages positifs et " négatifs, il résulte qu'une condensation de vapeui*sest. toujours accompagnée d'électricité, et que la pluie doit toujours manifester des signes électriques.
Hauteur tics nuaifcs oruifeux. — I^es nuages orageux sont situés à des hauteurs diverses; certaines roches qui forment la partie culminante des plus hautes montagnes, portent souveiït les traces de fusion et de vitrification opérées par la foudre ; ces effets de fusion ont été observés au sommet de la montagne de Toluca, par M. de llumboldl, à /^Ouo mètres au-dessus du niveau de la mer. On peut donc dire que des orages peuvent se former à cette hauteur et même au-delà. On comprend aisément qu'ils puissent être assez élevés, quand on remarqne qu'en été ils commencent habituellement par des cirrus. (^Voycz page 386.)
On dit cependant, en général, que les nuages orageux, sont a&fiez bas j mais il ne faut pas couibndre le
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nuage orageux, centre de l'orage, avec les nuages peu élevés cjui se fonnt nt au-<Icssons de lui. Nf)us ne pouvons mieux faire (|ue de ( itéra l'appui de notre opinion la relation «l'un orage observé par M. Raeintz, sur le Rigi , a i8ot) mètres au dessus du niveau de la mer : « ... Des cirrus s'épaissirent vers midi, des cumulus isolés « pasi-aienl au-dessus de ma téte. L'aj)rès-midi, un orage « se forma dans la partie supérieure de la vallée de Sar-
« nen Rigi était dégagé de nuages, il y en
« avait seulement quelques-uns sur le mont Pilate , « qui s'élève à ao44 mètres au-dessus de la mer. Je pus « voir le long des flancs de cette montagne les efl'ets « du courant descendant d'air froid : non-seulement les « nuages grossissaient ra])i(l('inent autour de son som- « met, mais des masses isolées roulaient avec une ex- « Iréine vitesse le long de ses pentes, semblables a des n boules colossales qu'on aurait précipitées du baul de « la montagne; dans le bas, elles disparaissaient ou se a mouvaient borizonlalement : en même lpin|îs le ton-
tt nerre éclatait avec plus de force Cependant le
« vent était devenu plus vif sur le sonnnet où je me « trouvais, les nuages s'élevaient le long du flanc occia d«Mital, l'orage s'approcbait de mon zénilb; il était à « une grande bauteur. Au bout de ([uelques minutes, « les nuages descendirent jusqu'à moi, et je me trouvai « enveloppé de brouillards; le tonnerre grondait et les « éclairs brillaient à une faible distance. Des voyageurs « m'assurèrent ensuite avoir trouvé les nuages à plus « de '^oo mètres au-dessous du sommet. En considérant u seulement ces nuages, on ne doiuieralt à cet orage a qu'une bauteur de i3oo mètres tout au plus, mais ce « que nous avons vu plus baul j)rûuve qu'il dépassait « 2000 mètres.» — Ainsi, les bauteurs des nuages orageux sont très-variables et sont à peu près celles oii se tiennent les ciunulus. (Voyez page 388.)
(oulcur nuages oroifru.v. — Peltier prélend avoir toujours observé que les nuages fortement cbargés d'électricité négative ont une teinte grise-plombée ou ar-
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doise, tandis que les nuages positifs sont blancs, rosés, on orangés. 11 assure avoir remarqué que, lorsque la teinte de ces derniers nuages se présente après plusieurs jours pUi> YÎeuXy c'est un inoice d'amélioration dans le temps, tandis que le contraire a lieu quand cette teinte se manifeste à la suite de beaux temps , attendu qu'elle indique un commencement de condensation de vapeur. Quand on aperçoit un nuage d'une teinte bleue plombée en tête et blanchâtre à la suite , on est certain de trouver successivement les signes de chacune des deux électricités.
Jusqu'ici prrsoiiiic n'a confirmé ni infirmé les faits avancés par Pcltier; avant de les admettre, il est à désirer que de nouvelles observations viennent en justifier l'exactitude.
Influence" de rélectiicité sur In formation des Vrtpeurs. — Dans le siècle (hM iiier, on s'est beaucoup occupé de l'inlluence de l'électriciU" sur l'évaporation. On a reconnu d'abord, qu'en raison de sa force répulsive, elle accélérait l'écoulement des liquides dans les tubes capillaires. On a observé ensuitequ'en remplissant de liquide deux vases de métal, dont l'un était clectrisé et l'autre ne l'était pas, Fcvaporation était plus grande dans le premier que dans le second. Beccaria a constaté que de deux vas(^ semblables contenant de l'eau de Seine, celui qui était» électrisé avait perdu lo grains, et l'autre seulement 3«> En opérant avec de l'cssence de térébenthine ou avec de l'alcool, la difTéi-ence entre les deiix quantités de liquide évaporé a été égale à lo grains; avec l'ammoniaque, elle s'est trouvée de 1 3 grains. Le même physicien a avancé, en outre, que l'évaporation n'était accélérée que lorsque l'air seulement ne possédait pas la même électricité que celle du vase.
Peltiera repris ces expériences, en opérant comme il suit, non-seulement avec de l'eau à la température ordinaire, mais encore avec de l'eau chaude afin d'avoir de la vaprur visible. On place une capsule do platine sur un trrj)ied ihrrnïo-élcclrique en raj)p()rt avec un nudtiplicuteiu'. Quand les effets de refroidissement produits
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par révaporation sont arrives à leur inavinmm, on interrompt la coinnumication avec le imilll|)ruateiir, on isole le trépied, et l'oji niainlientla c apsule pendant (pielques minutes dans un état négatif assez fort; on rétablit ensuite la communication avec le circuit, et l'on trouve que l'abaissement de temjiérature est plus considérable, effet (pii ne peut provenir que de ce que l'évaporalion spontanée est devenue plus grande sous rinnuen(!e de l'éleclricité. En enlevant à la capsule son électricité, l'aiguille du multiplicateur revient peu à peu à la position (ju'elle occupait primitivement.
Si l'on pose la capsule remplie d'eau distillée sur un support isolant et que l'on suspende au-dessus un corps électrisé positivement, la capsule devient positive et la vapeur (jui s'en échappe possède l'électricité négative. On reconnaît en même temps que la présence de ce corps électrisé positivement augmente notablement la (]uantité de vapeur formée. En substituant à la boule un faisceau de pointes, l'évaporalion est triplée. Pour savoir si l'électricité n'agit pas par hasard par suite des courants d'air qu'elle peut exciter, il est nécessaire d'opérer successivement au milieu de l'air agité avec un volant, puis ensuite sur la capsule éleclrisée. L*eau ayant été échauffée jusqu'à près de loo*^, la capsule fut placée sur le conducteur préparé pour l'électrisalion , au-dessous du faisceau de pointes et près du volant, de sorte que l'on pouvait agir tantôt avec le volant, tantôt avec l'électi'icité : dans l'un et l'autre cas, la (juantitéde vapeur s'est trouvée augmentée, mais plus forlement lorsque l'eau était électrisée ([ue lorscpie l'air était agité. L'électricité agit donc indépendamment de l'agitation de l'air; on se rend compte de cet effet en renianjuant (jue chaque particule de vapeur (pii s'échappe du li((uide étant entourée d'une atmosphère d'électricité de même nature que celle du liquide, est repoussée, puis se trouve rem- ]jlacée par une autre, et ainsi de suite, de sorte (|ue révaporation est accélérée; les résultats sont les mêmes en opérant à la tenq)érature ordinaire.
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Pellier , pour mieux montrer riiilliienco de l\ lcctricité sur les vapeurs qui se forment à la surface de la terre, a placé au-dessous d'un glohe eleclrisé une capsule nietalli(jiie dans laquelle se trouvait de la r('sine destinée à produire de la fumée; en se formant, celle-ci prend ordinairement de rélectricité positive. Lorsque le glohe est positif, la fumée est chassée avec force et produit div€i^ effets dépendant de centres d action parlicu* liers ; sî la sphère est DegAtive, la fumée est attirée, elle
. la touche, s en éloigne aussitôt et fait place à d'autres vapeurs qui viennent la frapper et tourbillonner ensuite en fuyant. Mais en substituant à la surface unie une surface rugueuse ou armée de pointes , la fumée n'a
. pins besoin alors de monter jusqu'au corps électrisë pour cH|>4r|Mr Ia neutralisation des deux électricités, elle esl ctUpjié Aussitôt au loin et produit des courants horî- ^nlàuz du centre à la circonférence. .
Sur la terre ^ il doit se produire dm actions semblables, {Puisqu'elle est dans un état nénatiiPet que Tair possède, dans les temps ordinaire», un excès d'électricité positive : ainsi, les vapeurs qui se forment à la surface de la terre, sons un ciel serein^ sont nécessairement négatives, et restcnl telles, tant qu'il n'y a pas d'effets secondaires; elles s'élèvent, en raison de leur faihle densité, de la force répulsive de la terre et de la force attractive de
. l'air, jusqu'à ce qu'il y ait équilibre entre la pesanteur et les forces attractives et réptdsives de l'électricité. Si
i^'évaporation continue, les vapeurs négatives finissent par occuper les régions supérieures; Pellier conclut de là que les nuages négatifs sopt plus élevés que nuages positifs.
Pelticr assure encore que la présence d'un nuage blanc au-dessus du sommet d'une montagne, en raison de son action sur la terre, provaque une évaporation activé sur ses flancs ; mais comme la quantité de vapeqr pi^duite dépasse le point de saturation ,' il en résulte un afnas de glohules vésiculaires produisant un nuage gris cendré cluirgé d'électricité négative. La teinte grisct ne
veste pas longtfiiiptf unifonnéinent la même partout; la partie supérieure devieut plus foiicë«| parce que celte partie est plus négative que l'autrê, en niiion de sa piué grande proximité du nuage positif.
Un nuage ans placé au-dessus de la- montagne produit des efi^ aoaîoguest mais en sens inverse ; ainsi le nuaglp qui, M.Avnv'e est blanc et chargé d*électncité positive t puia jil perd peu à peu son éclat et devient grtt« nv
Il paraîtrait, suivant Peltier^ que cet état de choses se
Îrodpiait encore dans les tenip« sereins et expliquerait f variations horaires de l'élflctricîté atmospbénque. D'après cette hypothèse, vers le soir et pendant h nuit, les Tapeurs se condensent, et il en résulte une nouvelle dtatribution de rélectricité sous Tinfluence du globe; au ' lever du soleil , revaporation recommence et les vapeurs élastiques se dilatent de nouveau ; les premières vapeurs formées sont les plus négatives, les dernières le sont moins, et sont dès-lors positives par rapport aux premières; elles forment ainsi des nuages él^trifé^^iiifiteremmeat eu se reûx>idi88ant. • **i • - >v ^- a • ftî^ ^'^^ ^
§ II. — De la formation des orages.
Les nuages orageux, ceux qui produisent des éclairs et font entendre le tonnerre, sont en général denses, isolés et d'une grande étendue. Us se forment ordinairement dans les saisons chaudes « par un temps humide | en effet, lair, parvenu au terme d'humidité extrême, abandotinc, par un abaissement de température dequd" ques degrés, une quantité d'eau beaucoup plus grande que par un ahaissemeat égal à une température moin* dre : c'est pour ce motif que la formation des nuagea orageux est plus fréquente en été qu'en hiver.
La formation des orages peut être due à deux causes % 1** à un courant ascendant de vapeur qui vient se con» «ienser dans une région plus froide; %^ à la rencontre de deux courants d'air opposés. En général , la première cause 4onne lieu aux orages pendant rété, et les orages que l'on observe Thiver doivent être rapportés à la seconde; dans
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tous les cas, une confît^nsation rapide de vapeur est la condition essentielle de la production d'un orage. I! ne £iudniit pas coaclure de là que toute coudeosatioo de vapeur suivie de pluie abondante soit U cause d'un orage; cette condensation est bien accompagnée d'électricite , mais la tension n'est pas assez puissante pour donner lieu h deséclairs et au tonnerre; les nuages qui sont produits dans cette circonstance ne différent donc des orages que par la quantité d'électricité qu'ils renfennent.
Dans nos climats ^ l'été, les orages se forment habituellement par un temps chaud et calme et par un ciel serein; la terre humide étant fortement échauffée par les rayons solaires, il en résulte un œurant ascendant rapide de vapeurs qui s'élève et vient se condenser dans les parties élevées de l'atmosphèrè; il peut se produire ' alors un nuage dense et volumineux qui est fortement électrisë. l^orsque les orages se forment ainsi, ils ont lieu le j)lus habituelle ment à ri[)stant de la plus forte clialeiu' dû jour, et ensuite le ciel peut redevenir serein; mais ce qu'il faut reniar({ucr, c'est que ([uclqnefois, dans la mcnic localité, il se repioduit un orage plusieurs jours de suite 3us(|u'à ce (|ue les vents et les circonstances atmosphrrifjues aient cliHugc. Yolta a le premier signalé cette périodicité cpii n'a lieu que pour les orages dus aux courants ascendants, et nullement pour les orages produits par la lutte de deux vents opposés.
Quand l'orage est sur le point d'éclater, les nuages qui le recèlent, suivant Bcccaria, éprouvent une esi^ècé de fermentation dont les autres nuages sont privés. Cei nuages^ ordinairement très-denses, s'élèvent assez rapidement de quelques points de l'horizon ; ils sont terminés par un grand nombre de contours curvilignes et nette^ ment terminés ; ils se gonflent,* diminuent de nombre et augmentent de gi*andeur, tout en restant attachés iava* riablement h leur première base. Entre eux et l'horinMi | onapcKoit un gros nuage très-sombre, par nntermédîaire duquel ils semblent commtmiquer avec la terre; on voit en outre se former d'autres nuages sous l'apparence de
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loags raneanz, et qui, sans se détacher de loi; commit graduellement le cîd. Indépendamment d^ ces rameaux, . de ces lambeaux de nuages, on aperçoit çà et là dans fatmoapkère des nuages légers , dont les mouvements sont- brusques, incertains et kréguliei's, et que Beccarîa a appelés aseitizi ou nuages adwîoMiebu
Tels sont les effets qui se |Hisseiil'aiirla face du nuage tournée vers la terre; mais, quand on est en position d'examiner la face supérieure, on voit que même lorsqu'une couche de nuages semble unie et j)arraitement de niveau sur sa surface inférieure, la surface opposée présente de ti ès-hautes protubérances et de profondes cavitc^.
Dans les orages, on observe toujours des courants d'air sur les cotés se dirigeant vers les nuages, courants qui se trahissent par les mouvements des petits nuages; sur le sol, on remarque des courants divergents dans différents sens à partir du nuage comme d'un centre; ces courants sont dus en grande partie aux différences de température, et ceux qui se dirigeât vers la terre et qui sont froids proviennent deronasses <fÀtr>4re6oidieaûSe précipitant de haut en bas au-dessous du nuage. It ptont» ae fiûre que les attractions et les répulsions électriques qui se manifestent à la rencontre de nuages chargés de la même électricité' ou d'électricité contraire occasion-^ nent des eifaKiiiiaiwtiit#>^ ^ ^
Lorsque les niia^'^rageitk chargés d'électricité contraire se trouvent dans leur sphère aactivité réciproque, de longues étincelles commencent à éclater, même à de grand» dbtances'. Si l'on joint aux attractions et répnl-sîons des nuagea Faction des vents contraires quîr tendent • à leur imprimer des mouvements de rotation et de translation en différents sens, on concevra facilement pourquoi les nuages affectent souvent des formes si bizarres et sont animés de mouvements désordonnés à i instant « où réclair brille.
Tels sont les signes avant-coureurs de l'orage, quand il est encore éloignt'; mais aussitôt que les nuées sont à une distance convenable de la te.rrey le bruit des dé*
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charges électriques se fait entendre, la foiidro gcopii^ fit. ses retentissements se prolongent au loin.
Si les causes qui donnent lieu à la formation des orages sont purement locales, ceux-ci étant formés dans un espace ciroonscriti sont transportas par les venUf éclatent sur leur passage p et finiftaeut par s'épaisèr eaot s'étendre de tous cotés; mais si ces causée embrassent une certaine étendue de pays , alors Ici nuages élcctriquas^ d abord circontcHts» s étendent en tout teut| et (Mir* YÎennent à oouvnr àt wtes surfacei. Nous citerons k . oe sujet un ofçiiffe danli M. Kaemtz a été témoin sur le FaulhorQ$¥«À&mktioo4|iiti»lnéléoeot^ en a faite :
« A 7 beulne^Mioait retiaemUe des nuages avait une - « appaDonoe^ffEageiise; ils s'étendaient uniformément^ K piÊÊf^ i^jùmMwinithj jusqu'à la ohalne qui est entre ^liSPgJ^nli et le Wet^^ commençaient ' fc^iMàùÊà dans la vallée de Schwitz , et se propageaient #âfe proche en proche vers Test. Bientôt il s'établit des « éclairs permanents en cinq points de cette masse de « nuages, qui s'étendait sans interruption du lac de Ge-
^ n nève à Schwitz et Glaris. Sur le soir, je vis aussi des « éclairs en Allemagne et en France; niais ces derniers « étaient trop éloignés pour que je pusse les observer^ « convenablement. Il résulte à mes yeux, des observa-' « tions que je fis pendant plusieurs heures, que iVlectri- . « cité qui paraissait aux divers points de cette masse de '«.nuages était en communication intime. Pour environ • iin tiei« des éclairs^ la marche du phénomène était la « Énivante ot Téclair partait d*abord dans le canton de ^Mimèmk éclaîiasi^fiîrte^ent ^ comme à Tordinaire , la « oénohe inférieure; j^u de secondes après, souvent « |>reflque immédiatement, on voyait briller, dans le voi^' « tinagedu Rindei ]iom,nn second éclaira plusieurs traita.
. « rayonnant vers le bas; ensuite il s'en montrait au«de»f « sus de Berne, qui ne disaient qu'éclairer Ibrlsment le. '« nuage; puis un trait de feu paraissait par le bas, dans 4C la direction de Luceme, et U était suivi d'un autre' « 4ani fat dîivction de Scliwita. » ;.^^ >rrr rxc> <>-^ ' > ; ,;.<'
CUAPITRE VI.
Quelques observateurs ont avancé qu'un petit nuage isolé ne saurait cire orageux; voici ce (|ue rapporte à cet égai'd M. Duperrey (Becquerel, Tniilc de l'rlcclricilé^ t. VI, p. /joi): « Etant dans le délroil d'Ouibay, en « novembre i8i8, nous vînies un soir un petit nuage « blanc qui lan<^'ail la foudre de tous les c6t<'s. 11 montait « avec lenteur malgré la force du vent, et se trouvait «i a une grande dislance de tous les autres nuages qui a paraissaient comme fixés à Tborizon. Ce nuage était K d'une forme arrondie et pouvait occuper en surface « une élendue égale à la surface apparente du soleil. « De tous les points de ce nuage s'écbappaiciit des éclairs « en zig-zag, et une multitude de détonations successives ff imitaient j;ai"faitement le bruit de la niousqueterie de ff tout un l)ataillon auquel on aurait commandé de faire « feu à volonté. Ce pbénomène ne dura pas moins d'une a demi-minute et disparut complètement avec les der- « nières détonations. » M. Arago ( Annuaive. de 1 838, p. 234) cite plusieurs observations analogues; du reste, on ne voit pas pourquoi des petits nuages isolés ne seraient pas orageux comme des nuages plus étendus.
Enfin pour montrer (jue dans certaines circonstances locales il se manifeste des effets électriques analogues à ceux que produisent les orages, nous rappellerons que les pbi'uomèiu's de la foudre s'observent également dans les nuées qui sortent du cratère des volcans; cet ensemble de fumée et de flanune sillonné par la foudre est un des spectacles les plus imposants que présente la nature.
§ III. — De la distribution des orages à la surface du globe et suivant les saisons.
Les orages se montrent plus fréquemment et sont plus violents sous les tropiques dans la saison des pluies ou lorsque les moussons cbangent, que dans d'autres régions.
K En Amérique, la saison des orages, pour un lieu situé o entre les tropiques, dit M. Boussingault (^Annales de « phjsique et de chimie y t. LVil, p. 180), conuneucé
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« précisément à Tépoque oîi le soleil s'approche chi zénith. « Toutes les fois que la latitude d'un point de la zone « équinoxiale est de nirine dénomination et égale à la « déclinaison dn soleil, il doit se former un orage sur « ce point. Dans de semblables circonstances, le ciel, « dans la matinée, est souvent d'une pureté remarcjuai( ble, l'air est calme, la cbaleur du soleil insuppoi'table ; « vers midi, des nuages commencent à s'élever sur l'Iio- « rizon, l'hygromètre ne nïarche pas au sec, il reste « fixe ou s'avance même quelciuefois vers l'humidité, a C'est toujours après la culmination du soleil que le « tonnerre se fait entendre; il est ordinairement précédé « d'un vent léger, et bientôt la pluie tombe par tor- « rents. Or il y a toujoui's h chaque instant sur la sur- « face de la zone torride, quelle (jue soit d'ailleurs la a position ([ue le soleil occupe sur Téclipticpie , un point « qui est plact' dans les conditions sous lesquelles les « orages se produisent infailliblement. Nous devons donc « nous figurer l'atmosphèie de r('*(|ualeur connue sil- « lonnée continuellement par le feu électri([ue. Au reste, « on peut s'assiu'cr, en recueillant dans un grand nombre « de localités difT(M'entes la date des saisons orageuses, « que les choses doivent se passer ainsi. Lorsque, sur les « plateaux élevés des Cordillères , le ciel est découvert pendant la imit, on aperçoit toujours dans le lointain a et à l'ouest des éclairs qui se succèilent sans interrup- « tion : ce sont des orages qui éclatent sur les points « qui ont une longitude plus occidentale.» Cependant, il est des localités où il ne tonne pas; sur les cotes du Pérou, à Lima par exemple, il n'y a ni éclairs ni tonnerre.
Dans nos climats, les orages n'ont lieu, en général, que dans la saison chaude, et en avançant dans les continents, leur nombre semble être en rapport avec la quantité de pluie qui tombe; du reste, il est des exceptions, comme on va le voir plus loin.
En approchant davantage vers les pôles, le nombre <les orages diminue; ainsi, par exemple, dans les mers
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du Spitzberg, le capitaine Philippe, depuis la fin de juin ; jusqu'à la fin craoût 177^, n'a entendu îuicun coup de tonnerre ni vu d'éclairs. L'Islande est un pays où il ne tonne, dit-on, jamais. Le capitaine Scoreshy, dans ses noinl)i*eux voyages , n'a aperçu d'éclairs, au delà du 65*^ degré de latitude, (juc deux fois, et assure (luon n'en a jamais vu au Spitzberg. Le capitaine Parry n'a vu aucun orage entre 81" i5' et 8a° 44' de latitude.
Il j)araît qu(^ dans les régions glaciales de riiémisphèrc austral, il en est de même que vers le pôle nord, c està-dire (pi'il ne tonne pas; on ne doit pas cependant dire qu'il n'y ait jamais aucun orage, car on a fait observer (jue Cook a entendu le tonnerre le a3 février 177^, étant par Gi" 5^/ de latitude S., et 93" long. E. Il faut encore remarquer que plusieurs hommes de l'équipage de l'amiral Anson furent grièvenient blessés par la foudre à bord du Cculurion^ étant au large et à l'ouest du détroit de Magellan; mais, d'après M. Duperrey, Ton peut déduire des voyages de Cook, de liellingshausen et de celui de YCranie, qu'il ne tonne pas sur le parallèle du ^ cap llorn au milieu du grand océan Austral, où se trouve le point le plus éloigné do toute terre; ce point est à environ 5Go lieues de l'île O-Paro, de l'île Antipode, de l'île de Pâques, des îles de Pierre et d'Alexandre 1*^.
Nous sommes amenés naturellement à examiner cette question : Tonne-t-il autant en pleine mer qu'au milieu des continents?
M. Arago, en supputant un grand nombre d'observations, a été conduit à ce résultat, qu'il tonne moins en pleine mer qu'au centre des continents; il conjecture même qu'au delà d'une certaine distance de toute terre il ne tonne jamais. Dans la relation du voyage de Bougainville, on trouve des documents à l'appui de la diminution des orages en mer. Il semblerait résulter de là que Xatmosp/icre oauiniquc est moins apte à engendrer des orages que celle des continents et des îles.
M. le capitaine Duperrey lï'est pas aussi explicite sur la plus grande fréquence des orages sur terre que sur
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mer. Tout étant porté h admettre cette diminution des orages en mer, et l'existence de lieux à de certaines distances des îles et des conlinents où il ne tonne jamais, il trouve de nombreuses anomalies :
« Un navigateur, dit-il (Bec(|uerel , Traité (C ('lectricitc^ « t. VI, p. 4o5), qui part des îles Moluques ou des îles u de la Sonde, où le tonnerre se fait entendre pour « ainsi dire tous les jours de l'année, doit naturellement « se trouver fort à son aise dès qu'il s'éloigne de ces îles «assourdissantes; mais un habitant de Lima, qui aurait " eu la fantaisie de nous accompagner jusqu'aux îles de « la Société, aurait éprouvé une impression toute con- « traire; car il aurait entendu pour la première fois de «sa vie, éclater la foudre pendant trois jours consécu- « tifs, alors que nous étions à 600 lieues du Pérou, à « 600 lieues à l'est de Taïti et à près de a3o lieues de la a petite île de Pâques. »
M. Duperrey « a la presque certitude qu'il ne tonne a que bien rarement sur la route directe du cap de Fk)nne- « Espérance aux îles Sainte -Hélène et de l'Ascension, a Mais il n'en est pas de même à l'égard des autres par- « ties de l'océan Atlantifjue, du Grand-Océan et de la mer « des Indes, comprises dans les régions tempérées. Il a tonne à 240 lieues dans l'est des côtes du Brésil et « de la Patagonie; il tonne sous la ligne équinoxiale, « entre l'Afrique et TAmérique. Le point le plus isolé « dans l'océan Atlantique boréal est par nord et cf 46° ouest ; il est à 38o lieues des Antilles, de la Guyane « des îles du cap Vert, des Arores et des Bermudes : il a y tonne. Le foudre et les éclairs se manifestent éga- « lement à 200 et 240 lieues au sud du cap de Bonne- « Espérance, de la Nouvelle-Hollande, de la Nouvelle- « Zélande et de file de Pâques. Et si nous consultons « les voyages de la Pérouse, de Dixon, de Méars et de « M. Freycinet, nous retrouvons les mêmes phénomènes « non moins brillants que partout ailleurs, non-seule- « ment à près de 260 lieues au nord-est des îles Ma- « riannes, comme à plus de 3oo lieues au nord des îles
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« Sandwich, nia'is enrore par /|0® latitiule nord et 180** « de longitude, précisément dans la partie centrale du « grand océan Boréal, où Ton se trouve à toute dislance « du Japon, des îles Aleuticunes et de la cote nord-ouest « de i'Aniéri(pie septentrionale. Nous disons à toute dis- « tance, parce qu'il n'existe pas sur le globe, en y com- « prenant niOinc les régions glaciales, un seul point de la « surface de la mer qui soit à plus de Goo lieues de toute ff terre, et que les lieux, dont nous venons de parler, sur « lesquels les navigateurs semblent s'être donné le mot v pour y voir briller la foudre, sont à peu près à cette « distance des grandes terres environnantes. » ^
M. Duperrey conclut de ses recherches qu'il existe en plein Océan des parages où il ne tonne jamais, quelle que soit leur distance de la terre.
Quant à la question de savoir s'il en est des régions tempérées comme de la zone torride, où les orages sont presque toujours d'autant moins fréquents ([ue l'on s'éloigne davantage des terres, nous croyons, comme M. Duperrey, que cette question est difficile à résoudre, nonseulement à cause du trop petit nombre de voyageurs que l'on peut consulter, mais encore en raision du hasard qui ferait que chaque navigateur se serait trouvé à point nommé en une région quelconque de la mer, Tun des vingt jours de Tannée, terme moyen des jours de tonnerre observés dans les continents. -
Pour que le lectetu' puisse suivre la marche des orages de Téquateur aux régious polaires, nous donnons ici, d'après M. Arago {.Annuaire du Bureau des louqiludes, ' j838, p. 4o5), une table dans laquelle les villes sont classées d'après le nombre moyen de coups de tonnerre entendus et non d'après les latitudes géographiques. Cette table n'étant point encore assez complète, M. Arago n'a point soumis tous les chiffres à une discussion minutieuse; on peut néanmoins reconnaître, sans dépasser la zone tempérée, que les mois pendant lesquels le tonnerre se fait entendre dans certains lieux sont ceux, où il tonne le moins dans d'autres.
4^6 DK L*iLECIRICIZtf ATMOSPHiBIQUE.
CALCUTTA (lal. aa" i a IS .; lonRÎt. 86* E.) ; 60
Une seule année <rolisci vali<ins, Tannée 1785.
RÉPAnTITION MA Go JOliHS DE TON.NLIlRE.
Janvier o Féf rier .. ^ . . . . 4 Ma». 6
Avril 5 Htl 7 'oin S
Juillet 6 Août 10 «k^plcmbre. ... 9
Octobre 5 novembre..... o Décetubre. ... o
pkTtlk (dans rinde) (latit. a V 3:' n.) 53
I nc seule année d'oltservalions de M. Lind. Ces à3 jours de tonnerre ont été renlcruiéii entre niai el décembre lodniifcaiait.
MMAKBIBO (latit. aS" S.; louait. «5* 1/9 O.) 5o,7
6 année* d'observations <lo M. Dorla (de i :8a à 1787). Extrêmes.. . 38 eu 1786 et 77 en 178a.
niPAlIRlOII PAR MOIS DE CBt 5o,7 <NUUin ASmiBS.
Janvier ïo,a Février 9,3 Mars 4,0
Avril 1,7 Mai 0,8 Juin 0,7
Juillet 1,3 Août..... 1,1 Septembre. *,h
Octobre.... 3,7 KoTeabrfe 6,^ Décembre.. 9,0
MABYLANn (fclats-Unis) (latit. 39" N.; longit. 79» O ) 41
Une seule aniiee d'observations de M . Richard Brooke.
Janvier o Février o Man 5
ATril t Mai xo Jnin S
Juillet XI Août... 5 Septembre.... o
Octobre x novembre o Décembre..... o
ILB UE i.A MARTi.MQrK (latit. i/»» i/i N.; iongit. 63" i/a 0.) 3g
H ne tonne jamais à la Martinique pendant les mois de janvier, février, OM» el déocmbre. C'est CB aeptoBibre 4|îrâ tomie w pto voit. .
ABTHISn (latit. t3* N.; Iongit. S5« E.) SS
Une aetUe année d'observations de Bruce (1770).
KÉrvUTlTION PAR II0I8.
Janvier.. .. . 0,0 Février 0,0 Mars 4,0
•àvril 4»<» Md. 0|o loin. 7,0
Juillet 3,0 Août , 6^ Septembre... 4,"
Octobre.... 4tO JSovembre.. .. ojo Décembre... 0,0
CBAPITBBYI.
ILE DE i.A GrADBLOVPB (latit. 16° i/3 N.; longit. 04» o.) 37
Il ne tonne jamais dans celte Ile pendant les mois de janvier, février, mais et décembre. Le moit de Mptefflbre est celui peodaot lequel il t4Muie le plus souvent
TlTlUS (Ardècbe) QaiiL Ar i/^ N.; longit. i« i/3 £.j a4>7
10 années, de 1807 k 1816.
- Extrtmes.» ^ •••••• U en t8i4, 35ea i8it.
KÊPikBimOII PAR MOIS DES «4,7 ORAfiBS ARMVBtt.
Janvier 0,0 Février 0,1 Mars........ 0,6
Avril a, a Mai 4,0 Jnin 3,4
Juillet 5,1 Août 3,4 Septemlue.. . 3,i
Octobre 9,^ Novembre... 0,6 J>ecembre... 0,0
«vàBBG (cenada) Qê^. 46* 3/4 n*; iMfllU ^>t/%0,\„.,
siiPARTiTtoit BARS US uvriuifis MM DU aS»S «ont n fONfitti.
Janvier 0,0 F«''vrier" 0,0 Mars 0,0
Avril u,(> Mai a,â Juin 5,5
Juillet 8,0 Août - 5,Q Septembre. .« i^o
Octolife...i* 0^5 novemlMei o,t Oéeembra... . '<t,t
BVMOS-ATBM (htit. 34^ i/a 8.; lûDglI. 60^ 3/4 O.) wèS
, 9 Miiéêe d'obeemtiolis dé M. MMioIll.
i^Àmrioiî sotrART tu «on.
Janvier - 1,9 Février. a,n Afars a. s
Avril 1,0 Mai....;.... i»7 Juin z,i
Juillet i»3 Août 1,0 Scntembre- . . 3,9
Octobre a,S RoreBlire... 1,8 Mcenive... a,o
WUHOKwnjjaMM, près PilUtien (Loiret) ; (laUt. 48° N.; longit. o» »). ao,6 a4 années d'observations de Duhamel (entre 1755 et 1780).
Extrêmes.. . i5 en i-fiS, 3a en 1769.
RÉPmniON PAR MOIS DE 30,6 JOUKS DE TONNERRE.
Janvier o,r Février. 0,1 ■ Mars ù,5
Avril j,6 Mai......... 3,5 Juin 4^5
Juillet 4>4 Août 3,5 Septembre... u5
Octobre ofi HovwdHie... DaÎDeoilire... 0,0
SMTKHB (latit. 38" 12 N.; longit. ar 3/4 E ). . v... 19
\" Une sc'iilo année d'observations de M. <le Nerciat.
HÉl'AhTiTION DA>S LF.3 DIFFWIKNTS MOIS.
Janvier a>o Février 4»o Mars 4,0
AvrO. Mai t,o Juin 0,0
•Juillet...,,., 0.0 Aoftt 0,0 Septembre... 3,o
Octobre o»o Novembre... t,o o«cembre... \o
4^8 DE l'iSlECTRICITiS ATHOBra^ftlQUB*
(latiU Sa" i/a N.; longit. ii" E.) x8^
t4 années d'obsenralioB&de fiéguelio, de 1770 à ijH, CxtrtawB...,. ix ea 1780, Soeo x^SS.
■ÉMarmoii par mois ms i$,4 «num» aïoniKU.
lanvter 0,0 Ft«Trirr 0,0 Mars o,t
Avril o,(i Mai Juin 3,0
Iiiillel 4»a AoÉt.> , 5^ SfP*f|^^**- 'r'
rAMini(lattt.4S*i^a.(ki«il.9*i/^B.).. 17,1.
4 aute dTobaemliQBii de >9lo à X78S.
m^aamniHi ram mns m ca 17,5 non m
Janvier...... 0^0 vénier. 0,0 Mars. t,«
Avril a>3 Mai.. ........ 1,2 Jitîn 3,5
J^iM-Vf Août........ s,^ fiM)Uimi>r«... 0^7
OoUwe..... Xt« novemlm... x^S IMeeiiibra. ..
HTAà/m^tM (latit. 48" i/a n.; longit. So*" i/a E.) x;
20 années d'observalions de M. Kerrcnschneider. Extrêmes 6 eu liii, %i .co i^i.
MAESTAICBT (latit. 5r N.; longit. 3" i/J £.) x6,2
1 1 années d'otoenratious de M. Cralkay.
Extrêmes. 8 en x8a3, %j en xCtÔ.
Janvier 0,0 Février o,r Mare 0,4
Avril 1,5 Mai , . a,5 Juin 9,9
}uiHet...«.. * ,3,7 Août ». 898 ScMenÉM... tji
oclobce..... 0,5 Kovemte.. Opt Mombie. .. 0,1
(près de Di^pe) (latit. 5o« K.j longit. i' 1/4 E.) 18,7
18 annô»>s (rohservationa Ailcataoïift VotfKtinù de M. BaU di
Bréaui^ par M. Raciue.
FxtrAmos.. .. 0 en 1820, a3 en 18-28.
RÉPARTIIIU.N l'AK HUIS CES l6 ORAGES ANNUELS.
Janvier o,a Février Mars o,5
Avril 1,1 Mai 9,6 loin 3^
Juillet a, 3 Aoùl i,S Seplemhre. , . i.3
Octobre 0,7 novembre... 0,8 oecantire... x,o
TOIIM^Bi[latiL43<'i/a M.;lungit. i-O.) 18,4
7 SBnéss d^obsenrations,^ 1784 à 1790.
Eatid^fliL .«. 4 en 1784» a4 en 1788.
CHAPITBE VI.
VtMMM (BMInde) (latit. 5a* H.; longit. y> 3/4 B.) iS '
Ub grand nonbce «ftniiées d'obeervatioiis citées par Muscheiibroack. £xtf6iiiM... 5 en 174^» a3 en 1737.
TOBUIGfJB ;ljiUt 4S* t/a N.; longit. 3/4 £.) ^. 14,6
9 années d'obâerTat^oiis dç ^aaft.
PABiB(lat48*5o'll.; knglt.o* »).... m'
fittitei^ 7«<79^»eDf7Jil«
niPAimioN miTAirr ua Bcna.
JaiiYier. 0,1 Février. m... 0,1 Mars 0,9
Awil... .... . 0,8 Mai T,S Juin. 3,o '•
Juillet 2,5 Août 3,^2 SeuleiujDre... 0,7
Octobre. ... . 0,6 nombre. 0,1 Déoembré.... o,k
to années, de t8o6 à i9c5 14,9
Extrêmes 8 en i8i5, a5 en i8ii.
Janvier 0,0 Février...... o,3 Mars 0,1
Arril *SiS Mai. 3,» Juin S,i
Juillet a^7 KoM a,4 Soptembrc. . i>5
Octobre.,..*. 0,7 Novembre.... 0,1 Décembre... o.3
De<8x6àiHa5 i3,a
Extitmes 0 en i8)3, aa en 182.2.
Janvier 0,1 Février 0,0 Mars , . o,5
Avril 1,0 Mai... 3,o Jniii a, 6
Juillet A>i Août 1,5 Septembre.. . 1,6
Octobre o,3 NoTembre... o,a Décembre.. 0^1
fitjMiilO?..^ i4y7
Janvier,... • 0,0 Février...... 0,1 Mars o,3
Avril 0,9 Mai., ....... 3,t Juin a,9
Juillet 3,a Août.. a,a ^(^teq^e... i,a
Ootobra...'** ^'fi noveiBbieu.. o^o vioeiÉibfe... • o,i
HOnmiBi M» QDA1BB -pteMDB.
'Ber^85àx837 |3,8
Janyier o,t Février. o,^ pitors.
ATrii 0.8 Mai a,7 Juin 2,0
Juillet a.6 Août a,i Septembre... i.3
Octobre ofi HtTMBbra... o,c Membre... o^t
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UITM (floUnde) CUtit.! 5a* N.; longit. a» E.) 13,4;
39 aanées d'obtenraUoos de MoMbenbrMGk.
Eitrtaw ScB •.*. t 17 CB 174S.
■ÉMUmOK PAB M» MS i3,5 «OHM AMHinU M fONIBM.
Janvier 0,1 Février 0,4 Mars o,«
Avril........ 0,3 Mai......... Juin. ....... 2,7
Juillet M Août a,o Septembre... 1,0
Oclobft^.,.. ofi JMUÊÊàn,,, MniBlmi... o,a
MftMknM (iitit. ar ji.;ioogit.sf t/s s.}. »
3aMié«,deii33ài835.
BiMMt 9 it35, tS €■ tlS4«
POLVBAO (cùteorient. du Cornoiiaillt .s) (lat. 5o" i '3 N.; long. 6* i/a O). 10 t3 ennéea d'observations de H. Jonathan Couch.
OVKO ( latit.*6o* N.; long . a8* E . )
II iUiéeid'obeerfatiowde KfuOI (depuis i7«6|iiiqD*«B 1736).
wÉHktenmm par mb m cnoRAfiBS Amont.
Janfler....,, 0,0 Février 9^ Mars 0,0
ÂvriL e^7 Mai Juin a,i
JoilIeL •Jt Aaûu 0,9 Sepcsnibn... e^t
Oelobie..... Qfi lleivaiibra.. . o,c MMBibre... 0^0
MaMBS (kttt. Si* i/é 9.; long». ^•tf%0.), , 8^
i3 anéflB d'obierfttioiii de M. Howard, de 1807 à i8aa. Uritet à VWilaw, à Gtapin et à Tottenhany de LobM
BiMnet.. . 5 en 1819, i3 es 1809.
adrAMRioii PAA wonvmBJSùÊÀiamisaamÂ*
Janvier 0,0 Févriar...... 0,9 Mars. e^
Avril 0,4 Mai 1,8 Juin 1,4
Juillet a.o Août i,3 Septembre... 0,4
Juiiiei a.o Aoui i,i Septembre...
oelotee M Horeanliie. e,a Mceobn...
viftUf (latit. 4o" N.; longit. 1 14" E.) 5,8
6 aimées d'ol»>ervations des missionnaires, de 1757 à x^Ga. Extr<^mcs 3 en 1757, 14 en 176a.
■^AnmoH PAR MO» DBS 5,8 eRACBS AMNOJilS.
Janvier 0,0 Février 0,0 Mars 0,0
Avril o,a Mai o,5 Juin 2,0
Juillet v,7 Aottt x,o Septembre.., e,S
Octobre 0,1 nerembrc. • . o>a Deosnabre... 0^0
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LE CAIRE (Êgypte) (laUt. So" N.;Iongit. 29* E.) 3,5
% tunéet «FolMervatioiis de M. le docteur Destouches (i835 et xft36).
Extrêmes. ... . 3 en i836, 4 en x83&. 7
BiPAirmoii n» 3»5 joms h'obacm AwniiiJ.
Janvier 1,0 Février 0,0 Mars » 0|5
Avril t,o Mai 0,0 Juin oy»
JuiHet.,..., Aoûl.....t»» 0,0 Septenobre, . ov»
Octobie... •« 0,0 iroveiDiMpe... o,5 Dweiiilm... o,S
Ainsi» eo génâraly.le nombre des orages diminue de Féquateur aux pâles comme la quantité de pluie, et devient également moindre en s'éloignant des continents
à latitude égale; mais en particulier, les anomalies ne sont pas moins nombreuses que celles que présentent les pluies.
ùi^/ifs di'. partage des orages, — Dans l'inténeur d'un même pays, la distribution des orages est fort inégale; les nuages orageux suivent de préférence certaines directions, et il se forme quelquefois des lignes de partage , c'est-à-dire f[ue souvent une montagne et même une colline suffit pour dévier un orage, et qu'un sommet isolé peut le partager. Cet effet paraît se rap-* porter uniquement aux obstacles mécaniques opposés pue les inégalités du sol : on a vu, en effet, dans le pa» ragraphe précédent, que des courants d'air froid soni dirigés du nuage vers le sol èt accompagnent Forage; alors, si ce^courants d air rencontrent un obstacle, ils le contournent, et en réagissant sur le nuage orageux , ils peuvent cbanger sa marche» Cest ainsi que l'on conçoit que certaines localités peuvent être en partie 'Jfkréservéêi des orages.
SECTIOn m.
• DBS SmTS IIK LA POtJMB.
§ I. «— Des éclairs et du bruit du tonnerre.
tueurs électriques. — La réunion des deux électricité entrcles nuages orageux et la terre ne s^efTectite pas
toujours par des décharges donnant lieu aux effets de la
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foudre : souvent cette réunion s'opère lentement p^r rin^^ térmédiâire des corps placés à la surftce du sol , et se inà- . nifeste par Jes aigrettes et des lueurs plus ou moins vives, principalement aux extrémités des corps terminés en pointe. Ces effets ont été observés cle tout temps^ i^neW quefoU ces lueurs apparaissent sur la tïte dés indiVidus/ à l'extrémité des objets qu'ils portent à la malH , etc. Parmi la multitude de faits que nous j^ourrions citei- à Tîippui de ce qtii précède , nous nous bornerons à râpportcr l'exemple suivarit : De Saussure, en 1781, iè trouvait sur la cime du lîréven avec Jallabert et Pietet ; chaque fdis qu'il élevait la main, il ressentait autour de^ ddi^ts UUe e^|ièce de frémissement semblable à celui (jUe Ton éprouve lors(|u*on s'approche d'un conducteur d'une inachine électrique. Bientôt après ort tira des étincelles d'un bblitbh d*br fixé h son chapeau. L'orage grondait alors dans un nuage situé au-dessus de sa tcte. Une pluie étant survenue, tous les signes d'élëctHcité dispal*urent. ^ Ces feux électHqués iôni jilUs fréqUerit^ ën hier, à Féitrémité dfes mats et des vefgtles, que sitr teri^, phrëë qtië l'électricité n'a pas d'adtre conducteur pouirbe rendrë Aàhi l'eali. Ils y sont bbhriiiis dépuis lih tcmpi imnilëQ tàfÈrM èbttélës noms dé fedt Sàim-^EJmè^Ûlstbi^ëtPdlu \nk; éte. bài^ He ti^fbrtès tëttipétel, in éà a t]ueli ^Uëfdis ^^aâ fbrhie éi langues 36 feU, bui bisttbnt ' fetttefMl^ffilliiëédeidnéttori^^ r : k Iix
f -mMfei C^gftrij^lëà de mieA ëiiriëelintl9;.»ë HéSge ai Oë bfpTiHiiitieiites; cëé ëflbtk éànt m fl (je qtié lest^aK jtqfuèusès ftenflëht ^e té^ùtA fbrtemënt élëctHsée^i a prétendu que des nuages blragleiit |3etivëiit lumineux d'une manière continue. Dans l'incertitude où |*on est h cet égard, îioliè bous bornerons à citer une observation de Roziers , ayant rapport à ce suje^ : le 1 5 août 1781, après le coucher du soleil, le ciel , à Béziers, se couvrit de nuages; à 7'''V/| le tonnerre comnicnea à se faire entendre; à 8*' 5', il faisait eomj)Iétemenl nuit, et l'oia^e avait acfiuis une li'ès-fjrande luteosite : a C'est k ce mouicuty dit Iloziers, qu'eu exa-
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« minant ia direction et l'effet des éclairs, j'apcreus « di'rrière le penchant de la colline ([ui , d'un côté, ter-
« mine la vue de ma maison, un point lumineux
« (le point lumineux ayant acquis peu à peu du volume « et de 1 étendue, il forma insensiblement une zone, « une bande pbospliorique , qui se montrait à mes yeux « sur une hauteur d'un mètre; elle finit par sous-tendre « à mon œil un angle de Go°. Sur cette première zone « lumineuse, il sVn forma une seconde de la même « hauteur, mais qui n'avait que 30** d'étendue..., c*est-à- « dire la moitié de celle de la zone inférieure. Entre deux « resta un vide dont la hauteur égalait celle d'une des « deux zones prises séparément. On remarquait dans u l'une comme dans l'autre zone des irrégularités à peu a près comme sur les bords des gros nuages blancs, a avant-coureurs de l'orage. Ces bords n'étaient pas a tous également lumineux, quoique le centre des zones « offrît une clarté lumineuse. Pendant le temps que les
« zones avançaient vers l'est , la foudre, à trois re-
« prises différentes, s'élança de l'extrémité de la zone « inférieure, mais sans produire de détonation apprête ciable. »
Ne voulant pas préjuger la question et admettre sans nouvel examen que la haute tension électrique des nuages peut les rendre lumineux, nous nous demandons si plusieurs phénomènes météoriques n'ont pas existé sinudtanément , et si les effets ne se sont peut-être pas corn pli(| nés de ceux de l'aurore boréale?
On ne sait si les brouillards tels que celui de 1783, que l'on prétend avoir été lumineux, doivent leur lumière à une action électrique. Il ne faut pas ranger dans les effets dus à l'électricité les lueurs ([ue l'on observe près des endroits marécageux et des cimetières, et qui sont produites par des décompositions ou des combinaisons chimiques.
Des ('('/(/irs. — L'éclair ()ui sillonne l'espace compris entre deux nuées n'a (in'une durée inappréciable, puisque la vitesse de l'électricité est excessive j eu outre, le sou
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parcourant 3/|0 mètres par secoiulc, il doit s'écoultT entre l'apparition de Téclair t^t la détonation, autant de secondes qu'il y a de fois 34o" mètres entre le lieu où Ton est et celui où éclate la foudre. La durée de ce temps est très-variable, puisqu'elle est proportionnelle à la dis* tance de Tobservateur à Téclair; DeL'isle a compté une fois 67a secondes entre IVclairetle tounerre : c*est Tintervalle le plus long dont fessent mention les recueils météorologiques ; ce nombre donne pour la distance du nuage où l'éclair s'était montré , 34^64 mitres ou 6 lieues.
Quand l'éclair brille sans être suivi d*un coup de tonnerre, on est assuré que le lieu où s^opère la décharge est situé à une distance telle de Tobservateur que le son est inappréciable.
éclairs dits de chaleur, parce qu'ils brillent dans les belles nuits d'été, ne sont probablement que la réverbération , sur des coucbes atmosphéi iques plus ou
'moins élevées, d'éclairs ordinaires produits dans des nuages orageux que l'on ne peut apercevoir, à cause de
■ la forme arrondie de la terre. Ces éclairs silencieux étant engendrés au milieu de nuages situés à de très-, grandes distances de l'observateur, le bruit des détonations et du roulement du tonnerre ne peut parvenir jusqua lui.
M. Duperrey a cité, dans les tableaux de routes de^ la corvette la Coquille^ l|u'ii a publiés en 1829, exemple de la distance extraordinaire à laquelle on peut apercevoir la lueur des éclairs :
« Dans la soirée du G mars 18^3^ étant entre les pa- * « railèles de Lima et de Tru&illo, environ 3o lieues dans « l'ooest de la côtei nous vîmes des éclairs très-brillants « dâv^ l'est et le nord-est ^ au terme de l'horizon; le vent « élait au sud-sud*est, le temps magnifiqucy et le ciel c d'une pureté remarquable. T>e tonnerre ne se fit point '« entendre. L'on sait eu effet , depuis longtemps^ qu'il ne « tonne jamais sur les côtes du bas Pérou; mais l'on sait « aussi, d'après don AuLonlo do Llloa , qu'il n'en est pas
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c( ainsi à 3o lieues dans rintérieur de cette contrée. Il « est donc permis d'admettre que les éclairs dont nous « avons vu la lueur, dans notre atmosphère de la Coquille^ « avaient pris naissance au milieu des nuages orageux a situés à Go lieues de distance. »
L*éclair suit toujours une ligne courbe ou brisée, effet dû à la propriété que possède réiectricilé de suivre toujours la ligne qui offre le moins de résistance à sa transmission; dans les fortes décharges, lair étant plus ou moins comprimé, l'électricité cherche la partie où l'air est le moins condensé; elle se dévie alors de la ligne droite pour suivre une ligne brisée ou courbe dont on ne peut prévoir la forme.
Bien que la plupart du temps l'électricité se porte à la surface des nuages denses, on ne doit pas néanmoins considérer ceux-ci comme des conducteurs parfaits, m raison des intervalles (jui séparent toujours les globules vésiculaires,même quand ils sont très-rapprochés: il résulte de laque souvent le ménïe nuage, \\ différentes reprises, donne naissance h plusieurs étincelles successives.
On a remarqué que l'éclair parcourt souvent des distances de plusieurs lieues; cet effet pourrait provenir, indépendamment de l'action par influence, de la présence de nuages isolés ou de la présence de globules vésiculaires servant d'intermédiaires pour opérer la décharge.
La plupait du temps les éclairs sont blancs, mais quelques météoi ologisles prétendent en avoir observé de couleur' purpurine violacée, semblable à celle que présente la lumière électrique dans le vide.
La réunion des électricités ne se fait pas en général en donnant toujours lieu à des éclairs de même forme; il peut se présenter trois apparences principales d'après lescjuelles on a établi trois classes d'éclairs.
Les éclairs qui composent la première classe, ont la forme d'un sillon de lumière, mince, serré, très-arrélé sur ses bords, se mouvant en zigzag et pouvant se bifurquer ou se diviser en {)lusieurs branches ; quelquefois.
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après plusieurs zigzags, ils retournent vers la région (1 où ils sont partis, (^es éclairs peuvent être comparés aux étincelles (|u'on tire du conducteur d'une machine électiique ordinaire.
Les éclairs de la deuxième classe comprennent ceux dont la lumière, au lieu d'être concentrée en un trait lumineux, occupe un espace considérable; suivant une expression vulgaire , les nues, lors de leur apparition, semblent s'entr'ouvrir. La décharge électri(jue, dans cette circonstance, paraît avoir lieu à l'intérieur des nuages et en éclairer la masse. Ces éclairs, qui sont les
{)lus communs, pourraient être comparés à l'étincelle )rillante, large et peu longue qui résulte de la décharge d'une batterie électrique dans laquelle l'électricité est fortement condensée. La teinte de ces éclairs est souvent d'un rouge très-intense, mêlé quelquefois de blanc ou de violet.
Dans la troisième classe se trouvent des éclairs qui diflferent des précédents sous le rapport de la vitesse et de la durée. Ils sont visibles pendant i ,a, et même lo secondes, de sorte qu'ils peuvent se transporter des nuages vers la terre pendant un temps assez appréciable pour que l'on puisse suivre de l'œil leur mouvement. Leur forme apjiroche de celle d'une sphère; ce sont de véritables globes de feu qui se divisent parfois , et rebondissent sur la terre à plusieui*s reprises; ils ont des mouvements tantôt longs, tantôt rapides et quelquefois, eu éclatant, ils font entendre un bruit comparable à la détonation de plusieuis pièces de canon. 11 est à remarquer que la foudre se présente en général sous cette apparence quand elle pénètre dans Tintérieur des édifices. (Arago, .Annuaire <hi Bureau des hm^iludes , i838, p. aSg et suivantes.)
On ne sait rien sur l'origine de ces globes; jusqu'ici on n'a pu donner une explication satisfaisante de leur formation. Les nuages électfisés pouvant être positifs ou négatifs, il poui rait se faire que l'espèce d'électricité ne fût pas indifférente aux apparences diverses qui se manifestent dans ces f irconstances , et alors, peut-être
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pouirait-oii en tirer (|uelc[ues déductions importantes sur la nature de l'agent mystérieux qui produit les orages; mais les observations manquent et l'on ne pourrait faire que des conjectures qui ne seraient appuyées d'aucune preuve. Peut-i^tre aussi est-ce dans la dilTérence des électricités qu'il fout chercher l'explication des foudres ascendantes et descendantes, ou des décharges partant de terre ou des nuages. Celte question est fort complexe et le défaut de données à cet égard ne perinet pas d'y l épondre.
Du bruit du tonnerre. — Le hruit du tonnerre et le roulement qui l'accompagne sont la conséquence d'une décharge analogue à celle de la bouteille de Leyde. Ce roulement, ce retentissement du tonnerre aU loin provient de ce que l'air a été ébranlé plus ou moins fortement par réleclricilé; il en résulte un déplacement dans les pai'ties les plus voisines du nuage, et conséquemment une suite de condensations et de dilatations qui , se propageant au loin, produisent des retentissements longtemps prolongés.
Avec le thermomètre de Rinnersley, on met bien en évidence cette propriété du fluide électrique , en traversant l'air, de refouler les particules qu'il rencontre, et d'y produire un vide momentané, dans lequel se précipite immédiatement après l'air environnant.
M. Pouillet pense que ce fait ne suffit pas pour expliquer le roulement du tonnerre. Suivant lui, si telle était la cause du retentissement du tonnerre, le passage d'un boulet de canon dans l'air devrait produire un effet semblable; ce qui n'est |)as , puisqu'il ne fait entendre qu'un sifflement. M. Pouillet pose en principe l'éîectricilé ne pouvant éclater entre deux corps qu'autant qu'il v a décomposition et recomposition d'électricité entre toutes les parties (pi'elle traverse, il doit en lésiilter des vibrations plus ou moins violentes dans la matière pondérable. Îa* bruit serait donc le résultat de ces vibrations qui se propageraient dans toute la masse en vironuuute. Si l'on considère maintenant un éclair d'une
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longueur de quelques mille mètres, la lumière devra brîK 1er successivemeut , quoiquW des intervalles excessivement rapprochés y entre tous les espaces qui séparent les molécules aériennes: en outre, l'ébranlement se produira en même temps que 1 éclair; mais, comme le son n'a ' qu'une iritesse de 34o mètres environ par seconde, tan-
dis que celle de la lumière est excessive, il s'en&uit que, si un observateur se trouve sur la ligne de Téclair à une distance de 34o mètres, il y aura d'abord un éclat de lumière, puis silence absolu pendant une seconde; immédiatement après, le bruit commencera à lui parvenir : d'abord celui qui est jproduit par la vibration excitée dans la couche la plus voisine de lui , et ensuite successivement, sans interruption, le bruit des autres couchea, jusqu'à celui (^ui provientdes dernières couches ébranlées.
I/exemple du canon ne nous paraît pas concluant, car les circonstances ne sont pas les mêmes dans les deux cas: la vitesse du boulet est appréciable, tantlis (|ue celle de rdeclricité ne l'est pas; dès lors, le refoulement do Tair dans la décharge électrique doit être infiniment plus considérable (jue dans le passage du boulet , et rien ne s'oppose à ce que, dans le cas de Télectricité , les condensations et dilatations successives ne produisent des détonations avec retentissement.
En adoptant l'explication que nous venons de doiiîier, on se demande ([uelle est Porigiue des longs roule- IIDiaits qtii distinguent le bruit du tonnerre et auxquels gl^'il donné le nom d éclats; M. Arago, qui a examiné .iDette question, a cherché jusqu'à quel point les échos pouvaient être considérés comité causes productrices du phénomène. On a vu qi^^ roulement du tonnerre pou- .yait durer 4^ secondes, étméme au delà : existe-t-il des exemples d'échos pol^n^ donner lieu à d'aussi longs roulements? Sooresb^ en Mit un près des lacs de Riurney ; il a entendtl^fe^li^^^èe la décharge d'un pistolet pendant line demî^f^il^^*'^
À Ij^j^t^)^ niarins assurent qà'on entend égaleiiûiéi& le^oulèment de la foudre eu pleine mer^ là où il
CHAPITU VI. SOQ
.n'existe aucim objet terrestre capable de réfléchir le son. Ma» en faisant cette objection , on admet donc que ^les nuages ne jouissent |ni8 de la même propriété; cependant Musclienbroeck avance avoir observé que dans une localité oii la décharge du canon ne fait entendre qu'un seul coup quand le ciel est s^iq ^ le.|iruit ae répète plusieurs fois si le temps. est couvert; cette observation a été faite amsi dans les expériences $ur la vitiesse du son, qui ont eu lieu entre Yillej^uif et JMEpi^tJh^rXi^;, V Le docteur Robert Hooke a établi une di^ti^ôSplion entfè les éclairs simples et les éclairs composés ou mintipl^^ Chacun des premiers n'occupe qu'un point dans l'espace et pioduit un bruit court et instantané; le bruit des autres, au contraire, est un roulement prolongé, at- ' tendu que les différentes parties des longues lignes que ces éclairs occupent, se trouvant en général à des distances diverses, les sons qui s'y engendrent, soit successivement, soit au même instant physique, doivent employer des temps graduellement inégaux pour venir frapper Toreille de l'observateur. On voit par là l'étroite "liaison qui existe entre les éclats du tonnerre et les zigzags des éclairs; cette circonstance, jointe aux effets des écboNB|.reiid compte des roulements prolongés, de ki 'foudre.
$ IL — Des effets qui accompc^nent la foudre.
Action par influence; choc en retour, — Toutes les fois qu'un nuage est fortement chargé d'électricité , et qu'une personne se trouve dans sa spiièré d'activité^ f électricité naturelle de oette personne est décomposée par influence} cdle de nom contraire à l'électricité du noaffe est attirée, et Télectricité de même nom est repoussée dans le sol ; la personne se trouve donc dans un état électrique contraire à celui du nuage. Mais si le nuage vient à se décharger en un point quelconque, même à une assez grande distance, alors, perdant tout à coup une portion de son électricité , il ne peut plus maintenir
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dam un état électrique contraire «la personne oui est située au-dessous de lui ; celle-ci perd donc tout a coup son électricité par influence. L'énergie de la secousse est en rapport avec la charge ()e nuage : elle peut dtre assez forte pour donner la mort. Dans ce cas. la personne est foudroyée par le choc en reiottr.
L'exemple le plus remarquable que Ton puisse citer à celle occasion, est l'observation du fait dont Bridono nous a conservé le souvenir. Le ic) juillet iy85, entre midi et une beure, il éelata un oraj^e dans le voisinagp de Cold-stream , (jui produisit les effets suivants : Une fennne qui coupait du foin près des rives de la Tweed tond)a h la renverse; elle appela sur-le-( hauip ses compagnons, et leur dit (pi'elle venait de l ec e voir sous son pied, et sans pouvoir dire de quelle manière, le coup le ^ius violent. Kn ce moment, il ny avait dans le ciel ni éclairs ni tonnerre. Le berger de la ferme de Lênnel- Hill vit tomber y à quelques pas de lui, un mouton qui, peu de moments auparavant^ paraissait en parfaite sauté; il courut pour le relever, mais il le trouva roide mort; Tcpge paraissait alors être très-éloigiié. Deux tombe- ' rêaur cnarcés de térri^ Itaiei^t conduits par un jeune SboicW, «iANi^Miilt'i^^^ un petit siège; ils venaient, l'un et l'atitrr, de traverser la Tweed , ils achevaient de mm montée voisine des bords de cette riviàre,tors^on entendît à la ronde une forte détonation, sem- ^ à celle qui serait résultée de la décharge à peu simultanée de plusieuin %islls^ mais sans aucun nnent. même instant^ le cocher du tombereau de derrière vit le tomberdkVi de devant, les deux chevaux, et son camarade, tomber à terre. Le co,cher et les chevaux étaient roides morts. ' "
Effets c/iiniifjues. — Lorsque ia loudiri* s'élance d'un liuage sur la terre, elle laisse souvent sur son passage de la fumée et presque toujours \uw forte odeur (jue Ton a comparée à celle du soufre eiillannné ou d'uue matière pliosplioi'euse. On sait aujouid^iui que cette odeur est due à un composé appelé ozone ^ qui se forme •
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dans l'air sous Tinfluence de la décharge électrique. Les recherches faites à cet égard ont prouvé que l'oxygène est indispensable à sa production, mais n'ont pu décider si l'ozone est un état particulier de l'oxygène ou une combinaison de ce gaz encore inconnue.
foudre, en traversant l'air atmosphérique, détermine la combinaison de l'oxygène avec l'azote, comme Cavendish l'a prouvé, et d'où résulte de Tacide nitrique pouvant se combiner avec la chaux, l'ammoniaque et autres bases qui se trouvent en suspension dans l'air. liCs combinaisons formées se retrouvent dans les eaux pluviales qui se déversent en temps d'orage.
On est dans l'habitude d'attribuer à la présence du fluide électrique dans Fair, pendant les orages, l'acescence du lait et la corruption des chairs, qui réellement sont plus promptes dans cette saison que dans une autre. On ne sait rien de positif à cet égard; peutêtre ces effets dépendent-ils de la tcmpéi-ature élevée de Pair dans la saison où ces phénomènes se manifestent.
Effets pliysioloE^iqnes. — Les hommes et les animaux sont tués par la foudre; quelquefois ils sont foudroyés sans être tués. Cet effet est facile à concevoir : les corps organisés étant de médiocres conducteurs, l'électricité peut glisser sur leur surface sans y pénétrer, surtout quand la surface n'est pas humide ; quelquefois ils sont préservés de ses atteintes par un vêtement de soie qui Fempêche également d'exercer son action. Quand cela n'a pas lieu , la foudre détermine des lésions dans les organes, et en particulier dans le système vasculaire, lésions qui occasionnent instantanément la mort; en raison de ce désordre , la putréfaction s'y manifeste ti'èspromptement.
A l'occasion de l'action physiologique de l'électricité , BOUS devons dire quelques mots de l'inlluence de Télectricité atmosphérique sur les animaux et les végétaux. Dans l'état habituel de l'atmosphère, lorsque le ciel est serein, la terre et l'atmosphère étant dans deux états électriques opposés, il s'opère continuellement une
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r(^iinion des électricités par rintermédiaire des corps ^placés à la surface du sol ; cette réunion intervient-eUe dans les réactions chimiques qui s opèrent dans les corps organisés? cVst ce que Ton ne saurait décider à cause de leur peu d'inteosité. Mais si cette action est trèsfiiible dans les temps sereins, en supposant qu'elle ait lieu, eh est-il de même dans les temps d'orage lorsque la tension électrique est puissante et que des aigrettes s'observent à l'extrémité des corps conducteurs? 11 peut ^ se fiiire alors que Fëlectricité agisse , mats seulement en excitant le système nerveux des personnes impressionna* bles et nullement par des effets chimiques qui seraient inappréciables dans ces circonstances; il se produirait dans ce cas le même effet que lorsque certaines personnes sont soumises à des décharges de machines ordinaires; ce ne sont, du reste, que des conjectures, car il est possible que les malaises et autres efïets que l'on peut ressentir en temps d'orage soient simplement dus a la haute température et aux conditions extérieures d'humidité qui, elles-mêmes, engendrent les nuages orageux.
Effets de chaleur et de fusion. — Quand la foudre tombe sur la terre, elle casse, brise, enflamme et fondles corps, selon qu'ils sont mauvais conducteurs, conir bustijyyw^iilgiétaliiques , ou fusibles. Un des exemples 1er |4|IM.élsiriiiirquables est ce coup de foudre qui fondit dans ll^QlftMiiN^ chaîne de fer de 4o mètres de
Iqpg, én communication avec la mer par Tune de ses extrémités, ét dont le diemèjUe dee divers cluunons n'excé* ^^Ipit pas 6 millimètres. .
^. <Juand la foudre trav^|0e des fils métalliques qu'eUe se peut fendre ) die les raccourcit comme le .fait l'élec» tricitë ordinaire. Lorsqu'elle fond des métaux, die laisse des traces de ftisîon du métal sur les murs» les bois con- ' tigus, et même sur le corps des personnes feudroyéea. qui portaient sur elles des pièces métalliques.
La foudre, en traversant les corps et comprimant l*air, dégage assez de chaleur pour enflammer rapidement 1^ ligueurs alcooliques et les substances téuues.
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telles que la paille, le foin, le colon; il paraît que c'est lorsque la foudre se présente sous la forme d'éclairs en boule que les effets d'inflanunation sont fréquents.
Les bulles et couebes vitreuses que les voyageurs ont observées sur les sommets des bautes montagnes, sont rapportés h des effets de fusion dus aux décbarges électriques; on est d'autant plus porté à admettre cette explication (|ue ces enduits sont semblables à ceux que Ton remarque sur les bricjues et les autres substances fusibles non conductrices frappées de la foudre.
Lorsque la foudre tombe sur un point quelconque de la surface de la terre, elle suit toujours les corps meilleurs conducteurs qui se présentent à elle pour se rendre dans l'intérieur; niais si, pour atteindre des nappes dVau à une certaine profondeur au-dessous du sol , elle est obligée de traverser des masses plus ou moins considérables de sable ou de matières capables d'être fondues à une température élevée, il se produit alors, dans la direction de la décbarge, des tubes vitrifiés, auxquels on a donné le nom de tuOes Juliniiuiires,
Les tubes fulminaires qu'on a observés dans les landes de Paderborn et dans d'autres localités sont creux et descendent dans le sable, suivant la verticale, jusqu'à des parties humides, où le fluide électrique qui les a formés a dû s'écbapper dans toutes sortes de directions. On en a trouvé aussi dans des directions obliques. Leur longueur peut aller à 7 ou 10 mètres. Ils sont divisés souvent en fragments par de larges fissures transversales; quelquefois le tuyau principal se partage en plusieurs tubes latéraux; leur paroi intérieure est un verre uni très-brillant, très-pur, et leur enveloppe est formée d'une croûte de grains de sable agglutinés, dont la couleur varie avec la nature des couebes que parcourt la foudre.
* A Wrigg,Ies tubes fulminaires ont été formés au milieu de buttes de sable mouvant, de i3'%33 de bauteur, dans le voisinage de la mer; leur diamètre total est eu movenne de 67 millimètres.
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L'expérience de MM. Savart, Hachette et Beudant ne laisse aucun ^doute sur l'origine des tubes fulminaires: en faisant passer la décharge d'une très-forte batterie à travers du verre pilé eu poudre, ils ont obtenu des tubes de 9 5 millimètres de longueur, dont le diamètre eaté* rieur, qui décroissait irrégulièrement d'une extrémités fautre, était de a à 3 millimètres, et le diamètre intérieur d'un millimètre.
Le fait suivant vient encore è l'appui de ce que nous venons de dire. I.e '3 septembre l'^Hc), le tonnerre foudroya, dans le parc du conife d'Aylesford, un honunc qui avait clirrclié un al)ri sous un arbre. La matière électrique avait suivi le bâton (jue ce malheureux portait à la main et qui lui sci vait d'appui. Le sol , an j)oint oïl aboutissait le bâton, était perce d'un tiou de i 35 millimètres de profondeur. En creusant, on trouva ({uc le sol, dans la direction du trou, avait été noirci jusqu'à une profondeur de o",27; o'",o54 au-dessous, le terrain quartzeux offrait des traces évidentes de fusion.
Effets mécaniques, f m n sport, ete, — Quand la foudre suit des corps tonducteura interrompus par des corps nonnxmductenrs , elle brise ces demiem pour reprendre sa route à travers les premiers; c'est ainsi ^'elle projette en l'air des pièces métalliques scellées dans des murs. Il iiiut remarquer que cVst en général à rentrée et à la sortie des métaux que ces effets se manifestent.
Les effets mécaniques de l'électricité sont très-variés, et il faudrait citer un très-grand nombre d'exemples pour montrer tes différentes actions qui peuvent se prodttîre; tantôt c'est un transport d'objets; tantdteesont des projections qui ont lieu de bas eo haut ou latéralement; nous nous contenterons de rapporter les observations suivantes [ Intuiles dii Bureau des lon^Uude^ l838, p. 336 cl suiv.) :
Dans la nuit du 1 4 au i5 avril 1718, un coup de tonnerre fil sauter le toit et les murailles de Gouesnon près de Brest , comme aurait fait une mine \ des pierrea
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iorent lancées dans tousies sens jusqu'à une distance àe
• 5i mètres, ^ • ' • Le 6 août 1809, h Swinton, à 5 milles de Manchester, le toniierrt», en lonibant sin* la maison de -M. Chadwick, produisit des effets mreanifjnes des plus remarquables. Après des loiilements répétés d'un tonnerre éloigné et qui semblait s'approcher, on entendit une explosion épouvanlalile , (pii Fut inunédialement suivie de toî'rents de jjliiie. i^endanl «pielques minutes, la maison fut entourée du ne vapeur sulfureuse; un mur en briques, d'un mètre d'épaisseur et de 3'",63 de hauteur, fut arraché de ses foudations et soulevé en masse ; Texplosion le transporta verticalement, sans ie i*enverser| « quelque distance de là; Tune des extrémités avait ava%(||^de 3 mètres, laulre de l'^^^S, Ce mur pouvait peser a6 tonnes, environ a6ooo kilogrammes.
L'abbé Noilet rapporte que, le «19 juin 1763, la foudre tomba sur ie clocher #Ântranne; elle pénétra dans l'église y fondit ou noirci^ doràjitf des c^M^ dès contours de certaines niches; elle laissa ÉllllrétHrët dennfondues des buret^ d'étarin placées sur une petite ar* mbire; enfin elle perça de deux trous profonds, réguliers comme ceux d'une tarière, la crédence peinte en roar- •%re, contenue dans une niche en pierre de tnfeau.
Tous tes dégâts ayant été réparés, le 20 juin 1764 le tonnerre tomba sur le même clocher; il passa de là dans la même église, où il noircit les dorures (jui l'avaient été en 176^, précisément au même degré, et il fondit celles qu'il avait fondues, juste dans les mêmes limites; les deux burettes éprouvèrent les mêmes altérations ^ue l'ainiée précédente, et les deux trous, qui avaient été bouchés et repeints, furent débouchés de nouveau. Ces faits remarquables indiquent que dans les premières ^circonstances , la foudre, ayant suivi la ligne de moindre Tésistance, et rien n'ayant été changé, quand le second orage s'est présenté dans les méme^ conditions , le toa^ nerre a suivi la même route.
£a 1769, le déCtchement tfoi conduisait, du Port-
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Royal à Saint-Pierre, le capitaÎM anglais Dibdea prisonnier cio guerre à la Martinique, s'arrêta, pour se garantir de la pluie, au pied du mur d'une petite chapelle, qui n'avait ni tour ni clocher. Un violent coup de tonnerre le surprit dans cette position et tua deux soldats. Du même coup, la foudre fit dans le mur, derrière les deux victimes, une ouverture d*ênviron 4 pieds de haut et de 3 pieds de large. Toute vérification fiûte, il se trouva qu'à la portion du mur démolie, sur laquelle les deux soldats s'appuyaient, correspondait exactement, à l'intérieur de la chapelle , un ensemble de barres de fer massives , destiné^ k supporter un tombeau. Ceux qui n'eurent pas le malheur de s'être ainsi placés fortuitement devant des pièces métalliques n'éprouvèrent aucun mal.
foudre perce quelquefois de plusieurs trous les corps qu'elle frappe; en voici quelques exemples. En i^tS, dans rauloinne , le tonnerre tomba sur la maison de ringt iiieur Caselli , h Alexandrie; il ne fit de dégât appréciable que sur les vitres d'une fenêtre. Cès vitres étaient percées de plusieurs trous de deux lignes environ de diamètre, sans être fendues d'un bord à l'autre.
La foudre transporte avec elle, quand elle frappe des bâtiments , des matières pondérables dans un grand état de ténuité; ces matières sont composées de lier, de soufre, de charbon, etc. Fusinieri a remarque que ces dépôts sont d'autant plus marqués que l'électricité éprouve plus de difficulté à traverser les corps, et qu'à mesure qu'elle dépose de la matière, elle en prend de nouvelle dans les corps qu'elle traverse.
Nobili a observé, sur des pierres détachées par l'effet de la foudre, une couche de sulfiire de fer dun demimillimètre de diamètre, et même des cristaux de snlfuie de fer qui , d'après leur position , paraissaient avoir été formés dans le trajet de m foudre à travers le métal.
M. Boussingault a reconnu l'existence de l'oxyde de fer sur des arbres foudroyés, ainsi que celle d'une matière charbonneuse sur des roches c^anitiques.
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Plusieurs voyageurs ont constaté Texistence du fer métallique sur diverses roches. Il semblerait résulter de là, comme Fuiîiiieri Fa avancé lui-même, que le fer existe dans les nuages orageux , et qull est enlevé aux roches situées à la surface de la terre, principalement aux cimes des montagnes.
Pour se rendre compte de tolis ces effets, il ne faut pas perdre de vue que Félectricité ne saurait cheminer sans être accompagnée de matière avec laquelle elle semble identifiée.
Nous ne devons pas passer sous silence les effets mécaniques remarquables opérés par la foudre sur le bois; non-seulenient elle le brise, mais elle le divise en lattes excessivement minces. On a vu des portions d'arbres dans toute leur séve, desséchées et divisées en longues tiges minces après avoir été foudroyées. Ces effets sont dus à ce que les liquides qui humectent le bois étant seuls conducteurs, lorsque la foudre le frappe, raction se porte entièrement sur ces liquides, les vaporise peut-être, et par suite divise les portions frappées en lattes longitudinales.
Effets magnéiiques, — Quand la foudre traverse des barres de fer, elle y produit des effets magnétiques comme l'électricité. Il arrive quelquefois qu'après un orage, lorsque la foudre a éclaté les chevilles en fer, les clous et jpême les aiguilles possèdent la propriété magnétique, {t, orages peuvent altérer Taimantation des aiguilles de boussole; ils peuvent également déranger la marche d^s dironomètres, comme M. Duperrey a eu Toccatton de l'observer dans son voyage sur /o^ CoquUt^ (partie hydrographique , page 19).
Les montres marines qui se trouvaient a bord avaient été fixées, le a-j octobre 1828, de la manière suivante;
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£n partant d'Amboiue pour se rendre au port Jacksonj
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il dirigea sa corvette tic manière a prendre connaissance de Timor et des îles Savu. « Dans ce premier trajet, a dit M. Dupcrrcy, et notamment en vue de Timor, de « fréquents orages, dans lesquels la foudre éclatait souu veut avec un fracas e.vlreme auprès du bâtiment, « sont venus nous assaillir. La conséquence de ces orages a est qu'à notre arrivée auprès des îles Savu, dont la a différence en longitude avec Amboinc avait été exacle- « ment déterminée, en 179^, dans le voyage d'Enlre- « casteaiix, aucune des monires de /a Qnfia'llr ne sVst « trouvée en état d'en fixer la position; leur marcbe « diurne observée à Amboiiie n'était plus la même. Ces « înonlres, (|ui jusqu'alors pei ineltaienl de compter sur « la longitude à moins de 5' de degrés près, étaient « en erreur aux îles Savu de i5 à 4^', et plus tard , a a l'arrivée de la corvette au port Jackson , elles ont placé « le bâtiment à plus de 4o lieues dans l'intérieur de la « Nouvelle-Hollande.
a Elles furent réglées au port Jackson, cl voici quelle a fut leur nouvelle marcbe diurne, le 19 janvier 1824:
On voit par là que les trois montres ont eu toutes leur mouvement accéléré; mais connue celte nouvelle marche diurne donne avec exactitude la différence de longitude entre Savu et le port Jackson , on ne peut attribuer le changement survenu dans leur marcbe observée h Amboine qu'aux violents orages qui , dans les parages de Timor, ont été si bruyants et si multipliés autour de la corvette.
§ III. — Des paratonnerres,
IjH foudre frappant d'abord, quand elle tombe, les arbres et les édifices élevés, et suivant de préférence les corps métalliques aux autres pour se rendre dans le sol.
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on conçoit qu'une longue barre de fer, terminée en pointe, élevée verticalement sur un édifice et communiquant avec la terre humide, sans aucune solution de conliiuiité, doive le protéger efficacement. Une semblable barre de fer convenablement placée constitue le paratonnerre imaginé par Franklin.
Nous ferons remarquer d'abord que lorsqu'un nuage orageux passe au-dessus d'un corps terminé en pointe, il agit sur la terre par influence; son électricité attiré celle de signe contraire du fluide naturel de la tige et repousse l'autre dans la terre; bientôt l'électricité qui se trouve accumulée à la pointe ac(juiert une tension telle qu'elle s'échappe pour former du fluide neutre avec celle du nuage voisin. I^a tension est souvent siconsidc^ rable (juedans l'obscurité, conmie on l'a déjà vu en parlant des lueurs électriques, l'électricité s'échappe de la pointe en un torrent coutiuu, sous forme d'aigrettes lumineuses.
Les anciens avaient aussi remarqué tous ces phénomènes, il paraît même qu'ils avaient connaissance du procédé îi l'aide duquel on soutire la foudre des nuées: suivant eux, faire descendre le tonnerre ou la divinité était la même chose. Au rapport de Pline, Numa avait eu fréquemment ce pouvoir, et Tullus Hostilius, son successeur, périt pour avoir employé avec maladresse ce dangereux procédé. On trouve effectivement dans Pline ce passage remarquable relatif à Tullus Hostilius : Dans le moment où il imitait d'une manière irrégulière le procédé de Numa, Tullus fut frappé de la foudre. ( Pline, Jib. II,cli. 53.)
On trouve encore dans Lucain ce passage relatif au même sujet :Âruns, savant Ëtrurien, instruit dans les mouvements du tonnerre, est dit avoir ramassé les feux de la foudre qui étaient dispersés dans le ciel, et les avoir enfouisdans la terre. (Lucan.,/Vm/'j'.,I,6o6.) Il est impossible de s'expliquer plus nettement sur l'emploi des paratonnerres pour soutirer la foudre des nuages.
L'expérience a prouvé que, toutes choses égales d'ail-
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leurs, plus un paratonnerre est élevé dans Talr, plus il a (l'efficacité. On ne sait pas encore au juste la distance à laquelle il étend son action ; cependant Tcxpériencc a appris que toutes les parties des édifices qui sont placées à une distance du parà tonnerre de plus de trois ou quatre fois sa longueur ont été foudroyées.
Charles, qui s'est beaucoup^mupé de cette question, pensait qu*un paratonnerre pouvait défendre efBcacè* ment autour de lui des atteintes de la foudre un espace circulaire d'un rayon double de sa hauteur: cette règle a été admise dans la pratique.
Pour évitée que le paratonnerre soit fondu par le passage de la foudre, on prend une barre de fier de 5 à t o mètres de hauteur , et de 1 6 à ao millimètres en carré. Lé rétitâlI^'Ànt être parfaite entre le paratonneirre ètjàk sol humide; car lorsqu'un conducteur ofire quel- ({fne part des solutions de continuité, il arrive que la foudre, après lavoir frappé, l'abandonne pour se porter sur un corps voisin qui lui olTrcphis de facilité pour so rendre dans le sol. Ce changeninit de conducteur est presque toujours accompagné d'explosion et de dégâts plus ou moins graves. L'extréniitt* supérieure de la barre est formée d'une tige coni(jue de cuivre jaune doré de centimètres de longueur, cl tcMininée par une petite pointe de platine de 5 centimètres de longueur. Quand le paratonnerre est j)osé solidement sur le bâtiment, on y adapte le conducteur, dont Textrémité inférieure se rend dans un puits ou dans un puisard. ' Le conducteur est une barre de fer de 1 3 à ao millimètres en carré. Pour préserver de la rouille le fer qui s'enfonce dans le sol, on fait courir le conducteur dans une ' auge remplie de braise de boulanger, qui a, outre l'a- Vahtage A préserver le fer de l'oxydation, celui de conduire mieux l'électricité que le charbon ordinaire. L'expérience a prouvé que le fer, ainsi enveloppé de braises, à^éprouvait aucune altération dans l'espace de trente années. '
" 'Xe eonductéur doit^tre plongé de 65 centimètres au
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moins dans l'eau lorsqu'elle est le plus bas possible. Son extrémité inférieure est terminée ordinairement par deux ou trois racines, pour faciliter récoulement de rélectricité dans le terrain environnant.
Les barres de fer ne pouvant, à cause de leur rigidité, suivre facilement lescontoursdu bâtiment, on les remplace par des cordons métalliques qui ont l'avantage sur celles-ci de ne point avoir de raccord, ce qui diminue par conséquent les cbances de solution de continuité. Ces cordes, qui sont formées de quinze fds de fer tordu, ont ordinairement un diamètre de iG à i8 millimètres. Pour les préserver de l'action de l'air, cbaque fd est goudronné séparément, puis la corde entière.
Quand on pose un paratonnerre, il faut avoir l'attention de faire communiquer avec le conducteur les pièces de métal un peu considérables qui se trouvent dans le bâtiment, telles que les lames de plomb recouvrant le faîtage , les arêtes du toit et les gouttières en métal.
La bauteur des tiges des paratonnerres varie avec les bâtiments sur lesquels on les élève; les dômes et les clochers, par exeujple, dominant de beaucoup les objets voisins, on n'a pas besoin pour les protéger de leur donner la même longueur que pour les éilifices terminés par un toit très-étendu ; aussi n'cmploie-t-on que des tiges minces, s'élevaut de i à 2 mètres au-dessus des croix qui les terminent.
La prudence recommande, quand il s'agit de magasins à poudre, déplacer les tiges des paratonnerres à peu de distance, afin d'éviter les cfTels qui pourraient résulter des solutions de continuité. Knfm nous dirons que lorsque l'on place un ou plusieurs paratonnerres sur un édifice, il faut les faire conunuuiquer ensemble et avec un conducteur commun situé à égale distance de cbaque tige. Pour trois paratonnerres, il est prudent de leur donner deux conducteurs. En général, il faut prendre un conducteur particulier pour cbaque paire de paratonnerrcs,et établir une communication intime entre l€s pieds de toutes les tiges.
5at DB L'iLBCTliCmî ÀTMQtra^IQUB.
SECTION IV
Des trombes*
Dans la zone appelée iinpropienierit la région des calmes, il ('date des orages aeconipagiiés de vents li'èsviolt lits; on leur donne le nom de lonuuloSy anx Antilles le nom ^oiwd^cuis. Dans l'Orient, dans les mers de Siarn et dans cell»'s de la Chine, ils portent la dénomination de tyjooiifs; ce nom est très-ancien, car, suivant Hésiode, Typhon est un géant qui enfauteles tour» billons accompagnés de feu et les tempêtes suivies de erandes avei^ses. Dampier désigne de la roême manière les violents tourbillons qui régnent sur ces.c6tes dans les mois de juillet, août et septembre. Il décrit ainsi le phénomène : Le temps est serein , le vent doux et modéré j on ne tarde pas à apercevoir une forte nuée au nord-est| très-noire auprès de Thorizon, et d^uoe couleur rougeitrt foncée vers la partie supérieure. Cette nuée, dont Faspcct est effrayant, précède de douze heures le tourbillon (jui, dès Tinstant qu'il comqience à se mouvoir avec rapidité , ' /branle l'atmosphère de telle sorte que le vent s'élève peu à peu et 6nit par devenir impétueux pendant douze heures dans la direction du nord-est ; le vent est accom[)agné de violents coiips de tonneri'e, de fréquents éclairs et d'une pluie exeessiv( nient forte; la pluie cesse aussitôt que le vent fruninue, t't le calme reparaît. Ces tempêtes, pi oduites évidemment par les nuages orageux, n'ont pas le caractère des trombes proprement dites, comme ou Ta avancé.
Nous nonnnerons t rnrnbesdes amas de vapeurs épaiss(\s, animées souvent d'un mouvement rapide de rotation et de translation, ayant la plupart du temps la forme d'uu cône dont la base est dirigée le plus souvent vers les nuages, le sommet vers la terre, et quelquefois dans une position inverse. Ces amas font entendre uu bruit «sseii
tenblable-à odui d'une cfaarrettB cepunuit w va da^oi»
rocailleux.
. Ces météores déracinent les arbres, les dëpooilleDt de leurs feuilles, les foudroieuty les clivent et les transpoi^ tent à de grandes distances; îk renversent les naisonsy enlèvent leur toiture, les carreaux et même les pavës^ . détruisent ou brisent tout ce qui se trouve sur leur passage ; souvent ils déversent de la pluie et de la grêle; aouvent auasi ils sont accompagnés de globes de feu, lancent des éclairs, tant entendre le bruit du tonnerre^ el se dissipent .assez ordinairement après.
Les trombes s'observent au8$i bien sur mer que sur terre; les physiciens sont partagés d opinion sur leur origine. I^s uns leur accordent une origine électrique; 1rs autres les attribuent exclusivement à des couranli» d'air : nous développerons successivement les deux théo- ■ ries.
Pour tacher de remonter aux causes qui interviennent dans la prothiction des trombes , nous commencerons par donner la description de plusieurs de ces météores. Le premier exemple que nous prendrons est la trombe qui se manifesta a Châtenay, canton d'I'^ ouen , département de Seine-et-Oise, et qui ravagea une partie de la commune, le i8 juin 1839. Ayant été témoin des désastres, nous garantissons l'exactitude des faits consi* gnés dans la relation suivante qui est due à M. Peltier.
Dès le matin $ un orage formé au sud de Châtenay . s'était dirigé, vers les dix heures, dans la vallée^ entre les collines d'Écouen et le monticule de Châtenay.lies nuages étaient asse;^ élevés, et, après s*étre étendua jusqu'au-dessus de l'extrémité est du village, ils s'arrêtèrent; Je tonnerre erondait, et le premier nuage sni* vait la marche ordinaire, lorsque, vers midi,, un ser cond orage, venant également du sud et marchant assez rapidement! s'avança vers la même plaine et lo même monticule. Arrivé à l'extrémité de. la plaine au-dessus . de Fontenay, en présence du premier orage qu'il dominait par son ëjévation, il y eut un temps d'arrêt à dis^
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tance; sans doute les deux orages se présentaient l'un à l'autre par leurs nuages chargés de la même électricité, et ils agissaient l'un sur l'autre par la même répulsion.
Joique*là le tonnerre' s'était iàïi entendre dans le • second orage, lorsque tout à coup un des nuages info» rieurs^ s'abaissant vers la terre, se mit en communication avec elle, et toute explosion parut cesser. Une at* traction prodigieuse eut lieu; tous les corps légers, toute la poussière qui recouvrait la surface du sol, s'élevèrent vers la pointe du nua^e; un roulement continuel s'v faisait entendre; de petits nuages voltigeaient, tourbillonnaient autour du cône renversé, montaient et des^ eendaient rapidement. Les arbres placés au sud-est de la trombe, en furent atteints dans leur moitié nord-ouest qui la regardait; l'autre moitié en fut préservée et conserva son état normal. I^es portions atteintes éprouvèrent une altération profonde, dont nous parlerons plus bas, tandis cfue les auti es portions gardèrent leur séve et leur vi''c];étati()n. La trombe descendit dans la vallée à l'extrémiti' de Fontenay, vers des ai hi-es plantés le long d'un ruisseau sans eau , mais encore humide ; puis, après avoir tout brisé et déracine'', elle traversa la vallée et s'avança vers d'autres plantations d'arbres à mi-côte, qu'elle détruisit également. Là, la trombe s'arrêta ([uelques minutes; elle était parvenue. au-dessous des limites du premier orage, et celui-ci, jusque-là stationnaire^ commença à s'ébranler et à reeider \ers la vallée ouest de Châtenay. Ayant dessédÉful bouleversé le plant Thibifulti elle s'avança, en renversant tout sur son passagé, vers le parc du cbâteau de Châtenay, qu'elle transforma en un lieu de désolation. Les plus jeunes arbres seulement, placés à Textrémité en dehors de la trombe, 'sont les seuls qui restèrent; les murs furent renversés ; le château et la 'ferme peitlirent leurs toitures et leurs cheminées. Des arbres furent transportés à plusieurs centaines de mètres ; des pannes, des chevrons, des tuiles furent projetés jusqu'à 5oo mètres et plus.
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trombe ayant tout ravagé, descendit le monticule vers le nord, s'arrêta au-dessus d'un étang, renversa et dessécha la moitié des arbres , tua tous les poissons, marcha lentement le long d'une allée de saules dont les racines baignaient dans l'eau, et perdit dans ce passage une grande partie de son étendue et de sa violence. Elle chemina plus lentement encore dans une plaine h la suite; puis, à looo mètres de là, près d'un bouquet d'arbres, elle se partagea en deux portions; Tune sclevanten nuages, et l'autre s'éteignant sur la terre.
Tous les arbres frappés par la trombe ont présenté les mêmes caractères : toute leur séve a été vaporisée. Le ligneux a été desséché comme si on l'avait tenu, pendant quarante-huit heures, dans un four chauffé à Cette quantité immense de vapeur, formée instantanément, n'a pu s'échapper qu'en brisant l'arbre, en se faisant jour de toutes parts; comme les fibres ligneuses sont moins cohérentes dans le sens longitudinal que dans le sens horizontal, ces arbres ont tous été clivés en lattes dans une portion du tronc.
Voici maintenant la relation d'une trombe de mer, consignée dans une lettre d'un gentilhomme de New- York, et lue à la Société royale de J^ndres le 4 novembre i^SG. Cette trombe a été observée pendant un calme plat, à 3o ou 4o mètres du vaisseau où il se trouvait; elle consistait en un cône renversé touchant la mer de sa pointe , dans une étendue de 2'",G6, et les nues par une immense base. « Elle passa tellement près du vais- (cseau, dit-il, que je pus parfaitement observer qu'un o courant de vent violent sortait de la trombe. 11 faisait « une excavation de doux mètres de diamètre sur la sura face de la mer; ce qui produisait un grand anneau «circulaire et inégal par la projection de l'eau, comme « serait le vent d'un fort soufQet frappant perpendicu- « lairement la surface de l'eau , et j'entendis parfaitett ment le sifflement. Je suis sûr qu'il n'y avait aucune « attraction qui fît montrer l'eau dans la colonne de la « ti'ombe, si ce n'est les projections écumeuses dont je
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«viens de p.irler. Te pus parfaitement distinguer un este pace de •i"',66 environ entre le bout du cône et la « mer, daus lequel rien n'interrompait la vue : ce (jui « aurail eu lieu si Teau de la mer était montée dans le •V cône.
« Dans le même voyage, ajoute-t-il, je iris plusîeuirs « autres tronihes , mais de plus loin; aucune ne descen* « dit si pi'ès de la surfac e de la mer ; Taxe de quel* «qne8*uues était très-mdiné, et même plié en are. « Aucune succion de Teau de la mer n*avait Keu. le « cix>i8 que c*est par le courant de vent sortant de ces «trombes que sombrent les vaisseaux si soudainement. « J*ai entendu dire par les équipages (pie les vaisseaux « étaient parfiiitement calmes avant le choc du vent qui c les renversait : ce qui ne peut se comprendre que d'un « courant venant des mers. J'ajouterai que dans IHM «trombe qui assaillit un vaisseau, elle déversa sur lui « de l'eau douée. »
Les trombes produisent en général trois effets bien distincts sur les eaux : des nues fuligineuses s'élevant sur une surface assez étendue et allant se réunir à la nue descendante ; une dépression de Peau au-dessous miMue de la trombe avec un mouvement giratoire; enfin, de Teau enlevée. Souvent, au lieu d'un cône ascetidant dVan, on observe un cône renversé, creusé dans la mer et dont le hout inférieur parait libre au milieu du cercle de va|KMir qui ceint cette dépression; souvent lorsque le milieu des eaux soulevées est plus compacte, te météore apparaît comme un pilier placé pour soutenir la colonne descendante; enfin, cette colon ne ou trombe markie fait entendre un bruit variant considérablement depuis le sifflement da serpent Jusqu'au bruit d'une lourde charrette courant sur un «neonn rocailleux. Ce brait est plus fort sur terre que sur mer, et sur des terraitté secs que sûr des terrains humides.
Lorsqu'une eommnnicatioBr s'établit entre les nuages «t la mer, laquelle ae consistequelquefoisqa*en un simple uatàèt petits nuages ou lambeaux de vapeur , on efcterve
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use fnindt AgUfttum aii-deMOiis du nuage iolerieiir sur la mer, comme on le remarcpie égaMent lur la soi) des courants d'air de la cîroonfi^nœ au oaatre ou du caentre à la oirconiereiiee pnenncot mdsflamse et dooneot Heu par leur rencontre il une toarmente plut ou moine irtolente ; U se manifeste aussi nu mouvement giratoire qui n'est pas cependant toujours sensible^ puisque des trombes, formées au milieu d*un câliné plat, m sont dé" pourvues. U feui remarquer qu'elles sont aocompagoiées en général d'éclairs, du tonnerre, de gréle et de plaie. Bien que Félectricité ne manifeste pas toujours sa présence par des signes extérieurs, tels que la foudre et les éclairs, néanmoins on est potti* à cioire (juc sa puissance se révèle par d'autres t'ffets, tels que des attractions et des répulsions qui déplacent les corps sans bruit et sans lumière.
Nous ajouterons encore, pour l'intelligence de ce que nous avons à dire touchant l'explication des trombes, qne, dans un relevé statistique de i i6 trombes, fait par Peltier, il s'en est trouvé 29 ayant un mouvement gi^ ratoire continu , ou seulement pendant une partie de leur durée; dans ce nombre, il y en avait 11 de mer ft
- 18 de terre. a!i trombes nont présenté aucune agitation intérieure^ savoir : 9 de mer et 1 3 de tarre« 4> ootéCé accompagnées d'éclairs, do tonnerre, ou de phénomè* nés lumineux quelconques , savoir : 16 de mer et a5 de 4me. Dix ont transborté des objets contra le vent. i6oHt donné de la grêle, août 7 de mer et'9 de tam. 6 transes |e sgM 4vanouîe8 dans une atmospbère sans nuage, «jiligtoilbs^apsBipt' été précédées d'aucune tourmentSL ^ ^>'HWk^ tWfhfMj i4> wi' ont inondé d'eau douée les vaisr M(Êa» JtpÂmèiÊ^ trouvés sur leur passage , quoique le méifeil (ât ascendant. 3 trombes ont permis de voir la
^ÊtfUtfMm de la surface des eaux. 9 trombes ont servi d'intermédiaire entre deux groupes de nuages. Dans iS trombes, on a vu feau monter, et dans 8 l'eau descendre. Dans 8 on a senti l'odeur du soufre. Dans 6 cas ou a observé plusieurs tromlies même instant. 34 OAi
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présenté des particularités remarquables, fiuchaoan eo a dessiné une qui avait trois origines.
Le capitaine Beechey en a observé une qui avait trois cônes (pl. VII, fig. 1 1 ) sortant du même pavillon^ lesquels se réunirent bientôt, pour se diviser eusuite.
Les trombes marines ont manifesté leur formatloo par Tagitation de leau et par les vapeurs nombreuses qui s'en élevaient; celles de terre, par Tenlèvement des corps \é fiers qui s'y trouvaient; la tro\nbe de Gircassonne a decarrelé une chambre, sans renverser aucun des objets qui s'y trouvaient. Le bruit, enfin, a varié suivant la nature de la trombe; il était plus fort sur terre que sur mer.
Théories des trombes.
Théorie banque. — Le |»hénomène des trombes â de tout temps attiré Tattention des observateurs; on avait pensé d'abord que des courants d'air leur donnaient seuls naissance; mais il est une objection difficile «i résoudre dans cette hypothèse, c'est qu'elles se manifestent souvent au milieu du calme de Tatmosphère. Brisson [M r moires de F Acadénne des seieuces^ ^1^1 j t. LXXXV, p. 409) paraît avoir eu i'idc'c le premier de les rapporter à réleclricité , en ayant égard aux effets puissants d'attraction et de répulsion que cet agent peut mettre en jeu. On conçoit en etïet que si un nuage vient à s'approcher assez près de Teau pour que sa puissante tension électrique agisse par influence sur ce liquide , alors celui-ci peut être soulevé. Peltier, qui a repris cette hypothèse, a ajouté quelques expériences dont nous alloua parler, et qui sont propres à nous fiiire concevoir comment les divers eflets mécaniques peuvent se manifester.
On peut reproduire ces effets en supposant que k nuage^soit représenté par un globe de métal constam- ' mont élnstrise et couvert de pointes, et, mettant dans sa sphère d'activité des vapeurs, d^ poussières et' de l%au; .avec l'eatt, la dépression du liquide a lieu; avec
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des poussières, on a des courants directs du centre à la circonférence, se transformant en mouvements giratoires. Tous ces effets disparaissent en remplaçant le globe armé de pointes par un globe poli. Au lieu de (K'pression du liquide, on obtient une protubérance; l'attraction devenant plus considérable, l'eau s'élève en masse , et l'accélération de la va])orisation augmente.
Quand on place, entre un plateau de cuivre inférieur non isolé et une spbère supéi ieurc électrisée, une petite boule légère, elle s'élance de l'un à l'autre^ comme dans la danse des pantins; mais en remplaçant cette petite boule par des corps successivement allonges et plats, de manière à ne plus présentera la fin qu'une bande longue el étroite, d'or battu par exemple, le mouvement primitif de va-et-vient est transformé en un mouvement oscillatoire, puis en un tourbillonnement ({ul se termine par un mouvement rapide de rotation entre les deux corps.
L'attraction d'un nuage électrique est ordinairement accompagnée, comme on l'observe dans les tromlies, du refoulement de l'air vers ce nuage, d'où résultent des courants cbeminaiit de l'extérieur à l'intérieur, et partant de tous les points de la circonférence; d'une projection de vapeur d'eau, d'eau liquide, de corps légers ou pesants, enlevés ou arrachés à la terre, suivant la puissance de l'attraction. On suit, sur mer comme sur terre, la marche de cette puissance attractive. L'attraction des nuages est prouvée encore par une accélération prodigieuse dans l'évaporation des eaux et l'abaissement de température, effets que l'on obtient facilement au moyeu de l'électricité.
La répulsion électrique, dans cette hypothèse, est prouvée par les courants d'air provenant du nuage électrique, et ne se faisant sentir que dans son voisinge; il règne un calme plat à peu de distance; effets également produits au moyen de l'électricilé. La répulsion est encore démontrée par le cône rentrant qui se forme dans la mer y au centre même des vapeurs fuligineuses.
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On peut concevoir la production du conc nuageux en contact avec la terre, déterminée par deux motifs : d'abord, les nuages électrisés, exerçant une action par influence sur le sol, provoquent naturellement une attraction de la part de œ dernier. î^es nuages obéissent alors à cette attraction , et s'approchent d'une quantité dépendante du pouvoir attractif et de leur densité. D'un autre côté, lorsque des nuages supérieurs , ayant la même électricité que des nuages inférieurs, viennent agir sur ceux-ci par r(*pulsion , les nuages placés au-dessous étant repoussés, peuvent approcher de la terre suffisamment pour s'y décharger sans explosion , par l'intermédiaire d'autres nuages qui touchent le sol et servent de conducteurs. '
Il arrive souvent aussi que les corps placés à la surface de la terre , sous ces nuages ayant la forme de cônes renversés , servent de conducteur avec le sol. Les corps légei's ou de peu de volume, chargés d'électricité contraire, sont attirés et soulevés vers la trombe. Quand leur électricité est neutralisée, ils retombent sur la terre, pour se charger d'une nouvelle quantité d'électricité , puis remontent, et ainsi de suite, comme dans Texpcrience de la danse des pantins; c'est ainsi que se forme un immense nuage de poussières. Si ces corps sont attachés à la terre, comme les arbres, ils se chargent instantanément d'une immense quantité d'électricité; la terre qui est contigné partage cet état électrique; elle cèfle à l'action attractive de la trombe, et les arbres sont arrachés et transportés au loin. Tous ces effets varient d'intensité, suivant la conductibilité des corps et celle des diverses parties du terrain.
Quand la densité des nuages s'oppose à un abaissement suffisant pour produire un écoulement continu d'électricité, alors des décharges à distanct* ont lieu,réclair sillonne les nuages et la foudre se fait entendre; la tension électrique diniinue successivement, la pluie survient, et le nuage se relève. T^e tonnerre cesse de se faire entendre dès l'instant qu'une conductibilité suffisante* est établie entre le sol et les nuages.
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D'après cette théorie, une trouihe serait un conducteur inij)arrait entre les nuages orageux et la terre, lequel conducteur produirait tous les efTels que nous observons. Quant au bruit qui accouq)agne le météore, on Tattribiu^rait à une nuillitude de petites décharges partiel h's, dont rinlensilé vari'eiait avec la conductibilité des substances. Ce bruit serait plus fort à rexlrémité des trombes qui traversent les montagnes, à cause des poussières et des terres meubles qui serviraient d'interinëdiaire; il perdrait de son intensité au-dessus de la. iaer^r^ raison de la meilleure conductibilité des particules àcjiiraSâ et' de leur égale distribution.
Peltier, én s'appuyant sur la marclie de Tair dans les diverses actions attractives et répulsives dues à Télectricité, et en a^ànt égard à la rencontre des courants contraires et diioëgale forcé ^d'obstacles divers, a chérit à expliquer cotmmtetlè' direct imprimé I Pair se iwiiige êH fin^m^^i^câ^^ giratoire plus ou ' liiotkis prodiUièi: RéfàtlVëibdttm électriques d'iuflu^iiiÂ àir l'eau, si le nuage % i^çuH«X^Jèâ^ Al agit à une distance telle que la décharge électrique ne puisse s'effectuer, il en resuite une attraction du liquide qui 'Se trouve dans un étnt électrique contraire ;r6au s'élève en protubérance conique, et s'abaisse aussitôt que la décharge s'est effectuée. Si le corj)s cicctrisé ou le image est couvert de pointes ou d aspérités, et (jue l'eau reçoive une quantité considérable d'électricité, il s'établit alors dans l'eau un phénomène analogue îi celui de l'air : les couches supérieures recevant plus d'électricité qu'elles n'en peuvent écouler, sont repoussées par le nuage et ' se refoulent elles-mêmes les unes sur les autres. Il se ^ fait alors une dépression au-dessous, laquelle est bientôt ^'remplacée par les couches iuféricures; il en résulte des courants directs qui se changent bientôt en mouve* 'Vnent|f |nratoihif l'conime dans l'expérience citée sur les
^ £ii partant du mone principe , oli peut eipliquei^ Févaporatîon de l'eau des mares, et même la
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disparition de la masse d'eau entière, quand les tensions électriques sont suffisantes. Dans ce cassées masses sont enlevées coin me les arbres et les autres corps qui se trouvent à la surface de la terre.
Théorie^ dtf M, Espjr. — Dans l'hypothèse précédente, l'électricité joue le rôle principal, les courants d*air qui . se manifestent ne sont que des accessoires, et une trombe est un phénomène entièrement distinct des tomados et des ouragans, dans lesquels l'action mécanique de Tair est la cause de tous les dégâts observés. Dans la seconde hypothèse que nous allons développer, M. Espy au contraire considère les trombes comme produites par des courants d'air el les rattache aux ouragaus ou aux tornados.
Lorscjuc ces météores se produisent, l'air, d'après M. Espv, est toujours mu de la t irconférence au centre si l(î tornado a la forme arrondie, ou suivant une ligne diamétrale , dans le cas où il a une foi nie allongée et qu'il occupe une étendue de ])lusieurs centaines de lieues. Lorsque le tornado est très-petit, on voit au centre un nuage de plus en plus conique, dont la pointe finit par toucher la terre ou la mer. Ce fait est mis en évidence, suivant M. Espy, en prenant en considération le sens, la force et la direction du vent, d'après les arbres renversés au même instant et les traces que laisse le météore de son passage sur le sol.
Au centre , il se produit un courant d'air ascendant d'une rapidité excessive qui , après s'être élevé à une hauteur prodigieuse, se déverse en pluie ou en grêle de tous côtés. Ce courant ascendant se change en un cumulus dont la base est horizontale et dont la hauteur est déterminée par la température et l'état hygrométrique de l'air; ce nuage central se manifeste tant que dure le mouvement ascensionnel. I>a production de la pluie ou de la grêle est due, suivant M. Kspy, au refroidissement provenant de la dilatation de l'air emporté dans les régions supérieures de Talmosplière , d'où résulte une précipitation, d'eau. Quant à la foudre qui accompagne
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ce phénomène, elle ne serait qu'un effet accessoire.
Telles senties bases sur lesquelles M. Espy appuie la nouvelle théorie des trombes. Le mouvement de déplacement du météore entier est très-faible relativement à la vitessedu vent dans l'intérieurdu tornado. M. Espy assure avoir constaté que la hauteur du !)aromèlre, dans Tintérieur de ce météore, est quelquefois 60 millimètres plus bas que vers les bords; que sur toute sa périphérie il existe une ligne courbe, fermée, le long de laquelle le baromètre se trouve à sa hauteur normale , tandis qu'audelà, en dehors, la hauteur barométrique est plus élevée de 9,0 millimètres, et do 10 ou 12 pour des météores d'une très-grande étendue.
En examinant les effets produits par le mouvement de translation , on trouve constamment que les arbres renversés , dont la cime est tournée vers les positions antérieures du C(Mitre du tornado, sont recouverts par les arbres tombés dans la direction du centre, à une éj)oque postérieure.
M. Espy assure avoir constaté par l'observation le mouvement de l'air vers le centre du météore, la dépression barométrique dans Tintérieur, le courant central ascendant , la formation d'un nuage à une certaine hauteur et son déversement circulaire quand ce nuage a atteint une certaine hauteur; enfin le mouvement de déplacement du météore en masse.
Pour que le phénomène ait lieu, M. Espy signale commecirconstance éminemment favorable, un air chaud et humide recouvrant une contrée ou une masse liquide suffisamment plane et étendue, assez tranquille pour que le mouvement ascendant de la partie qui est accidentellement la moins dense puisse se produire à une grande hauteur perpendiculaire au-dessus du milieu de l'espace échauffé et chargé de vapeur transparente; enfin, il faut que dans les régions supérieures l'air soit sec et froid, contrastant par conséquent avec celui du courant ascendant qui se dilate , et perde sa transparence par la précipitation de son humidité tout en con-
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sflrvaat une densité moindre que Tair eovîronpantx La force asceasîoonelley au lieu de diminuer par refTet de l'ëlëvation de la colonne soulevée | ne fait que s'ac* croître avec la haulonr de la colonne, de mt^me (|irime colonne d'air chaud qui sort d'inie clicniiui^c ou d'un tuyau de poclc s'clèvc (r.iiilaiit plus haut que le tuyau est plus long. Il est nécessaire jiour cela (jue le courant ascendant, cliaud et humide, soit constannnent plus lé- ^ ger dans chacune de ses parties (jue Pair se trouvant à la même hauleiir en dehf)is de la colonne ascendciiitc. M. Espy a, en ( (Tel, clKU'ché à prouver, [)ar le calcul et ^ par lexpérienc e, cpie la colonne d'air luunide, regagnant en température par la vapeur qui se précipite une g9fi%/: tion de la chaleur que lui fait perdre son expansK|M|;^doit rester plus chaude que Tnîr situé à la même hau* teur de cli^ue côté. Il a appliqué sa théorie à la for-.^.^ roatîon d*un nuage analogue au cumulus aussitôt que^ l*air chaud et humide a atteint une expansion telle qu^ . le froid qui en résulte produit la précipitation dei'eau/' Il a expliqué également pourquoi, dans les petits tor-^ nados aont la violence est considérable « il doit se produire à une très-petite hauteur dans le centre du me»^^ téore, une dilatation suffisante pour précipiter de la| vapeur, ' - ; -
Quant ifù di^placement du météore^ M. Esp^ availbè qu'il pourrait dépendre d'un vent ordinaire qui ne trou^ blerait pas le mouvement ascensionnel de la colonne d'air l^mide; ces phénomènes ne se manifestant que lorsque les couches d'air inférieur sont très-calmes, il pourrait se faire que le vent en question régnât seulement dans les régions supérieures de ratmosjihère. Dans les latitudes mf)veîines, ce mouvement doit avoir lieu vers Touest , et dans les régions équatoriales, dans le sens des alises, cVst-à-dire vers l'est.
Enfin M. K'^py tire comme consécpience de sa théorie que dans plusieurs localités, comme à la Jamaïque, les hrises de mer donnent lieu à un mouvement fie l'air semblable à celui qui constitue le tornado^ et qu'il en
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r&ulte également de la pluir, de l'orage, à des heures ^' fixes de chaque jour d'cité ; que de soinhlahles effets se retrouvent dans les éruptions volcaiiiques et dans les grands incendies de forêts, en admettant toutefois det circonstances fiivorabies de calmei de chaleur et d'hii« miditë.
Il serait à désirer oue les principes sur lesquels s*a ppuie M. £spy pour expliquer les trombes fussent vérifié^ par Texpérience» pour savoir jusqu'à quel point sa tliéorie doit inspirer une eotière confiance; oortainement. Il dit possible aue les courants d'air interviennent dans la productiim, ne ces métëorea, mais jusqu'à présent, d'à* près ce que nous avons vu dans la description des phé* nqmf^y on est porté à croire que la cause dëtenni* imle . jàe^jyp^^ proprement dites, est Télectricité, quand on vint surtout cet agent produire des effets tellement analogues à ceux qu'elles présentent, qu'on doit être tout disposé à leur attribuer une origine commune.
^U.^De ia gréU.
La grêle est un des phénomènes météorologiques qui offrent le plus de difficulté dans leur explication. Pour . apprécier la valeur des théories mises en avant, il faut décrire le phénomène et toutes les circonstances qui précèdent et suivent sa production. M. Arago a publié a ce sujet, dans V Annuaire du Bureau des Umgitude4 pour i8'^8, un article plein d'intérêt, auquel nous renvoyons le lecteur, et dans lequel nous puiserons nousmêmes quelques détails. ,
La chute de la grêle est toujours précédée d'un bruis* sèment particulier dans les airs, que l'on compare à celui que fait entendre un sac de noix que l'on agite fortement ; elle est, en outre, toujours accompagnée d'effets électriques^ comme la pluie et. la neige ; le tonnerre se fait quelquefois entendre avant le bruit pré> curseur; Il se fitit entendre aussi pendant la chute même. Il semblerait donc que l'électricité Intervient d'une ma»
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nîèns quelconque dans la production du phénomène; mais comme de pareils efifets se produisent dans les pluies orageuses, on ne peut en conclure que réellement la grêle ait une origine électrique. Nous ferons observer encore qu'à l'approche d'un nuage de grêle ^ rëlectroniètre change fréquemment de signe, en même temps qu'il indique de grandes différences dans Tintenaité électrique.
' La grêle tombé sous les tropiques comme dans nos climats, mais il paraît que dans les plaines elle est fort rare; ainsi, à Cumana, elle est inconnue, mais à 5oo ou 600 mètres au-dessus du nÎYeau de la mer, elle devient
plus commune.*
Dans nos climats , la grêle se forme le pins ordinairement dans le printemps et Tété, aux heures les phis chaudes de la jouruée ; rarement il en tombe pendant la nuit.
Nous ciLerons à cette occasion le tableau donné par M.Kaemtz, pour représenter la frc(juei)co de la grêle aux diflérentes heures du jour; les nombres (juc ce tableau renferme sont les résultats de toutes les grêles qui sont tombées en x\llemague et en Suisse à la connaissance de ce météorologiste.
On voit que c est vers deux heures de l'après-midi , ou ' au moment de la plus forte chaleur du jour , que la grêle est le plus fréquente, et que le printemps et l'été sont éminemment favorables à sa production.
La grêle précède les pluies d'orage et les accompagne quelquefois, mais rarement elle les suit. Les nuages qui déversent la grêle sont ordinairement trèsépais, et ont une nuance cendrée qui leur est propre ; leurs bords sont échancrés, et leurs surfaces sont remplies çà et là de protubérances très*irrégulières : on a remarqué qu'ils sont en |énéral peu élevés.
Pour donner une idée de l'espace considérable du ciel et de la terre qu'occupe quelquefois ce fléau dévastateur, nous rapporterons (juelques détails sur l'orage qui a ravagé une partie de la France et de la Uol-
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lande, le i3 juillet 1788, et dont on a une description exacte. {Méntoires da C Académie des sciences ^ J790, p. a63.)
L'orage formait deux bandes h peu près parallèles , Tune orientale, Tautre occidentale. La première, qui était la plus étroite, avait cinq lieues daos sa plus grande largeur, une demi-lieue dans sa plus petite, et, dans sa largeur moyenne, deux lieues et un quart. Ija seconde avait également cinq lieues dans sa plus grande largeur, trois lieues dans sa plus petite, et quatre lieues dans sa largeur moyenne.
Ces cleux bandes étaient séparées par une autre, sur laquelle il ne se déversa qu'une pluie abondante; sa largeur moyenne était de cinq lieues et un quart.
A Torient de la bande orientale , et à l'occideut de la
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bande occidentale , il y eut aussi beaucoup de pluie, mais sur une largeur qui n*a pas été déterminée.
Ces bandes légèrement ondulées étaient dirigées du sud-ouest au nord-est; une ligne droite tirée d'Amboise h Malines formait à peu près le milieu de la bande orientale, et une autre ligne droite, tirée de l'embouchure de l'Indre, dans la Loire, jusqu'à Gand, formait à peu près le milieu de la bande occidentale.
Sur cette longueur, qui est de plus de cent lieues pour chaque bande, il n'y eut aucune interruption dans l'orage; et il est même à croire, d'après des renseignements précis, qu'il couvrit encore plus de cinquante lieues au midi, et autant au nord.
Dans cette immense étendue tous les points ne furent pas frappés en même temps ; on constata que la marche de ce météore avait été très-rapide, depuis les Pyrénées, où il paraît avoir pris naissance, jusque dans la Baltique où l'on en perdit la trace. vitesse était de 1 6 lieues 1/2 à l'iieure sur les deux bandes; la bande orientale avait un peu d'avance sur la bande occidentale; dans chaque lieu , la grêle ne tomba que pendant sept ou huit minutes. I^s gréions n'avaient pas tous la même forme : les uns étaient ronds, les autres longs et armés de pointes; les plus gros pesaient ime demi-livre.
En France, il y eut io'')C) paroisses dévastées; le dommage causé fut évalué par une enquête officielle à près de vingt-cinq millions (2^690000 fr.)
Un gi'êlon est ordinairement formé de plusieurs couches distinctes de glace transparente autour d'un noyau blanc, opaque, qui n'est autre (|u'un flocon de neige; quelquefois les couches concentriques sont alternativement diaj)lianes et opaques. La grosseur de chaque grain est très-variable : on en voit de la grosseur d'une noix, et quelquefois de plus gros. On a vu des grêlons du poids de 100, 200 et même 3oo grammes. Comment concevoir que des morceaux solides de glace aussi pesants, dont l'ensemble compose ces nuages couleur de cendi'c qui annoncent la grêle, puissent se soutenir en l'air, se
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développer ou rester immobiles clans l'amas de nuages obscurs qui couvrent une partie du ciel?
Volta a essayé de rendre compte de ces différents effets, tout en ne dissimulant pas les difficultés que nous venons de signaler. Commençons par expliquer, suivant lui, le froid qui congèle l'eau, et la cause eu vertu île laquelle un grêlon, ([ui a déjà acquis un certain volume, reste encore suspendu dans l'air assez longtemps pour arriver à un volume qui va queKjuefois jusqu'à trois décimètres de circonférence. Le froid excessif qui parvient à congeler les molécules aqueuses en été, au, milieu du jour, dans une région inférieure à celle des^ neiges, a été considéré par lui comme le résultat d'une évaporation extrêmement rapide et abondante, produite par les rayons du soleil qui frappent la partie supérieure des nuages, évaporation ([ui est d'autant plus rapide que l'air est plus raréfié et plus électrisé, en admettant, comme du reste le fait est prouvé , que l'électricité fa-, vorise à un haut degré. l'évaporation. D'après cela, une^ portion du nuage, en se vaporisant, abaisse assez la» température de l'autre portion pour la congeler.
Il rappelle encore en faveur de son opinion le fait observé par les académiciens français en Laponie , lesquels ayant introduit de l'air excessivement froid daus une chambre chaude et pleine de vapeurs ou ils se trouvaient , virent en peu de temps leurs habits et le sol couverts de petits flocons de neige.
Volta rejette l'opinion des physiciens qui ont avancé que le noyau , d'abord très-petit , se revêt de couches successives de glace pendant sa chute, en donnant pour raison que les nuages sont à trop peu de distance de la surface de In terre, et (pie le grain primitivement gelé ne mettrait pas assez de temps pour tomber à terre, de manière à s'encroûter suffisanunent pour acquérir la grosseur d'une noix. Il ne voit en conséquence que l'électricité qui soit capable de retenir les grains suspendus en l'air, même lorsqu'ils ont acquis une certaine grosseur. Voici comment il explique cette intervention :
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IjCS nuages orageux possédant une quantité énorme (réleclricilé , leurs parties extérieures sont fortement repoussées : il en résulte une grande irrégularité dans leurs bords et les diverses courbures de leurs surfaces , comme ou l'observe efi'ectivemcnt. Ces nuages sont accompagnés qiieli|uefois de petits nuages, condensés dans la partie inférieure seulement qui est moins élcctrisée que celle qui est au-dessus. Supposons, dit Volta, qu'un de ces nuages fortement électrisé soit congelé presque subitement à la face supérieure, par suite d'une trèsgrande évaporation; il en résultera alors une multitude de petits glaçons, qui seront les noyaux des grains de grêle. Ces noyaux, rejetés en baut par la forte répulsion électrique du nuage, seront tenus en suspension à une certaine distance, de la même manière qu'un flocon de coton ou tout autre corpuscule léger est tenu suspendu en Tair au moyen d'un tube de verre électrisé qu'on place au-dessous. C'est ainsi que, si l'on met des corps légers sur un large plateau isolé et borizontal, on peut, en l'électrisant fortement, les voir s'élever dans l'air et s'y soutenir aussi longtemps que le plateau reste électrisé : telle est l'image de la formation de la grêle. Si celle comparaison est exacte, il faut que les grains de grêle exécutent, à mesure (ju'ils deviennent plus gros, les mêmes mouvements que les corpuscules légers soumis à l'action du plateau électrisé. Ces grains oscillent donc audessus du nuage fortement électrisé, et tombent successivement en vertu de leur propre poids, quand ils ont perdu leur électricité. Ils arrivent alors à la partie électri(|ue dji nuage, où ils prennent de l'électricité et sont cliassés de nouveau; ceux qui ne j)euvent suimonter la force de leur cliulc tombent à terre. Ce seraient ces grains rares et solitaires qui s'écbappent çà et là, et précèdent la grêle abondante qui va bientôt tomber. Le mouvement et la suspension des autres grains qui voltigent au-dessus du luiage, diminuent à mesure que leur masse individuelle s'accroît par l'adjonction de nouvelles coucbes d'eau glacée, et que la force de l'é-
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lectrîcité diminue; il arrive enfin un instant où, entraînes par leur propre poids , ils tombent en abondance ^ sur la terre.
Yolta a sénti la nécessité , ponf côm[Méter son explication ^ de supposer Texistenoe de deux ou plusieurs nuages Fun au-^lessus de l'autre, électrisés contrairement Dans ce cas, on peut se représenter les grains de grêl^, non-seulement comme suspmdns'et flottants^ mais encore comme se trouvant dans une vive agitation, poussé et repoussés de la couche du nuage électriséea plus à celle du nuage électrisé en moins , comme )e sont les balles de sureau dans la danse des pantins. Quant au bruissement qu'on entend à l'instant où la grêle tombe, Voila l'attribue au cboe des grêlons les uns contre les autres lorsqu'ils sont ballottés d'un nuage à l'autre.
Cette théorie n'est pas à l'abri de toute objcc tion ; en efTet, on ne conçoit pas comment il se fait (juc deux nuages électrisés différenmient ne soient pas immédiatement ramenés à l'état neutre quand il existe un si grand nombre de petits conducteurs qui établissent continuellement la communication entre eux ; on ne . conçoit pas non plus comment des glaçons pesant quelquefob une demi-livre peuvent être renvoyés d*un nuage à Tautia fxmime des corps légers, car les vésicules des nuages qui sont moins pesantes que les grêlons devraient, à plus forte raison, obéir à Taction attractivè . «t mélanger ces masses nuageuses; mais en supposant même, que 1 électricité recélee par les nuages orageuiè soit^coosidérable et qu'un semblable ballottage eût lieu, alcrrs^dfivrait apercevoir un feu continué aétincelles^ ce qui n*a jamais été observé. 'En outre, le ballottement des grêlons ne peut se passer comme Yolta l'a imaginé. PaW'la danse des pantins, les plaques métalliques electrtsees, entre lesquelles oscillent les balles de sureau , ne se laissent pas pénétrer. Or, si l'on substitue à la plaque intérieure une nappe d'eau , cette danse n'a plus lieu; les balles, en descendant, pénètrent dans le liquide et ne t>e relèvent plus. Les nuages doivcut présenter le même
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phéoomèiie» ii rétulle de là que, pour peu qu'en vérin de la vitesse acquise du clioc d'autres gréions il y ait pénétration dans le nuage inférieur, toute répulsion devrait cesser et les gréions enfoncés tomberaient de temps k autre sur la terre pendant des heures entières ^ ce qui est contraire à l'observatioD.
: D'un autre coté , il est impossible d'admettre la congélatiou des nuages par l'action seule des rajrons solaires, attendu que le rayonnement solaire ou toute antre causé
calorifique ne peut hâter Févaporation d'un liqnide quelconque sans amener son ëchauffenient. On a cité, par exemple, contre sa lliéorie, rexpérience suivante: si Ton entoure de linges mouillés deux thermomètres parfaitement semblables, Tun exposé h l'ombre, Fautre au soleil, on observe tme évaporation beaucoup plus prompte sur ce dt rnier, latjut-lle n'est pas accompagnée d'un refroidissement, mais bien irune augmentation sensible de chaleur. Du reste, on a des exemples de chute de grêle pendant la nuit; M. Bellani a cité un orage qui eut lieu au mois de juillet 1806, avant le lever du soleil, et pendant lequel il tomba une grande quantité de grêle, qumque Ion n*eût aperçu la veille aucun indice d'orage dans rétendue dft^JpN^P^tttk Ces. hypothèses sont donc ^inadmissibles. ' "
^^^^^Itier a modifié comme il suit la théorie de Volta. Quand deux nuages chargés delectricité diflimiite sont placés Tun au-dessus de l'autre, l'attraction est aloi's i^sidérable ; les nuages se rapprochent sans déx^haVfle notable d'électricitë, seulement il j a des actions pàr^iofiuenoe analogues à celles qui ont lieu entre les corps rugueux ou couverts d'aspérités. Cet échange d'é> lectricité ne peut s'opérer san« produire une vaporisation de l'eau , d'oit truite un abaissement de température qui est d'autant plus prompt que la tendon électrique est plus considérable. Quand la température des nuages est assez élevée, il n'y a aucun effet particulier; mais si l'un d'eux esta une température près de zéro, rabaissement de lemjpérature pourra produire la congélation des portions
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non vaporisées, qui se transforment alors en flocons do neige. Chaque flocon, chaque parcelle de neige, chargé d'éleciricité et d'humidilé prise au premier nuage , est attiré par le second et emporté par lui. Pcndnfit celle excursion , il y a perte d'électricité par rayonnement, puis évaporation d'une partie de la couche humide, d'oîi résulte un aijaissenient de températui*e et par suite solidiflcation de la portion restée liquide autour du glohc neigeux. La tension électrique étant diminuée par cette influence, le glohule est moins attiré, tombe dans le premier nuage, s'y recharge, s'y mouille, ainsi de suite jusqu'à ce que les grêlons aient acquis assez de densité pour toml)er vers la terre. Suivant cette hypothèse, le bruit qui accompagne le phénomène de la grêle n'est pas dû au choc des grêlons, mais aux dérhai*ges électriques; le choc seulement pourrait l'augmenter. Le rayonnement électrique, ainsi que l'évaporalion de riuimidité des gré- Ions, contribue à donner des formes anguleuses aux grains. 11 faut donc, pour (pi'il y ait formation de givle, deux nuages chargés d'électricités contraires dont les particules vésiculaires possèdent une grande tension électrique et ne cèdent que lentement leur électricité à 11 périphérie. La température ne doit pas être de beaucoup supérieure à zéro, et les échanges électriques doivent produire une rapide évaporation. Cette théorie rentre dans celle de Voila, sauf la cause du refroidissement des nuages; les mêmes objections s'y appliquent.
M. Kaemlz pense que la formation de la grêle tient simplement à la basse température des hautes régions', où les particules d'eau se solidifient. Il admet que, lors du grand échauffement du sol, les colonnes ascendantes humides viennent se condenser dans les régions élevées en petits cristaux de neige; à mesure que cette couche de cirrus devient plus dense, quelquefois des cumulus se forment. Si les particules neigeuses emportées par les vents traversent des espaces humides, alors elles s'accroissent et forment du gr(^îil ; ensuite leur chute dans les parties basses dépend de la constitution du reste de lat- •
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niosplière. Si les gréions sont petits, et que la tem- ^ përature des régions supérieures soit encore élevée, les grêlons pcuvenl fondre pendant leur chute; toutes les gouttes de pluie qui en résultent condensent à leur surface une grande quantité de vapeur d'eau : de là ces gouttes larges de pluie cjui précèdent les orages et qui tombent par pelitts averses comme la grêle. La température est-elle très-basse , si les gréions sont chassés borizonlalement , il se précipite sans cesse à leur surface une nouvelle (|uantité dVau, et leur volume s'accroît.
Le décrofssement rapide de la température est donc, suivant M. Kaemtz , la principale condition de fonnation de la grêle. Cependant, suivant cette manière de voir, on ne conçoit pas pourquoi les chutes de gréie s'étendent sur un espace fort long et très-peu large , comme dans l'orage de 1788. C'est, du reste, ce que l'on n'a pu en- ' core expliquer.
11 résulte de ce qui précède, que l'on n'a pas d'expli* cation sa'tisfiûsante du phénomène de la grêle, et qu'il est nécessaire que les physiciens recueillent de nombreuses observations pour en interpréter toutes les phases.
SECTION V
M L*ou«in DB L*iLamiciii AniosniaiQi».
Nous avons vu que l'intensité de 1 électricité positive
de l'atmosphère va en augmentant à mesure que l'on s'élève au-dessus de la surlace de la terre, et que, au contraire, lorsqu'on cherche à reconnaître Télectricité inhérente au globe, on a des signes d'électricité négative; d'après cela, l'on peut concevoir que la terre et l'atmosphère sont constituées dans deux états électriipies différents, ou bien que la terre et l'atmosphère sont toutes deux électrisé("s de la même nianièrt^ niais avec des tensions différentes. Dans le premier cas, les effets observés s'expliquent facilement; dans le second, leiectrisation peut être positive ou négative : si elle est positive, la
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tension doit aller en croissant depuis la terre à mesure que Ton s'élève dans I atmosphère ; si elle est négative, elle doit aller au contraire en diminuant; les effets d'influence dans ces deux suppositions peuvent rendre compte des effets produits. Nous devons dire cependant que les probabilités sont en faveur de la première hypothèse, c'est-à-dire de Téiectrisation positive de l'atmosphère et négative du sol. Mais il se présente ici une question: quelle que soit la distribution de l'électricité, pourquoi une telle répartition a-t-elle lieu? quelle est la cause de l'électricité atmosphérique?
L'évaporation étant le changement d'état le plus manifeste qui s'opère sous nos yeux et qui se produise sur toute la surface du globe, nous sommes amenés à examiner si, dans ce changement moléculaire, il n'y aurait pas des effets électriques de produits. Il est constaté aujourd'hui que l'évaporation pure et simple de Teau dans des vases de métal non attaquable, ne produit pas d'électricité; mais il y en a toutes les fois qu'il s'opère une réaction chimique ou que le composé tenu en solution se déshydrate. Si l'on verse, par exemple, quelques gouttes d'eau salée sur le fond d'une capsule plate en platine chauffée au rouge, en relation avec un électroscope très-sensible, et que l'on attende que la température soit descendue entre i/jo^ et i lo**, aussitôt que les particules de la goutte saturée commencent à toucher le métal, la vapeur s'y forme à une température très-élevée; peu à peu il se produit une suite d'explosions, et l'éîectroscope accuse la présence de l'électricité. Avant etaprès il y a absence d'effets électriques ; il en est de même quand la goutte d'eau mouille la capsule. L'effet électrique est donc produit à l'instant de la déshydratation, c'est-àdire au moment où l'eau cesse de faire partie d'une combinaison ; mais afin que le phénomène ait lieu , il faut que la vapeur ait une température assez élevée pour que l'eau puisse se séparer rapidement de la base sans toucher à la paroi du vase; c'est pour ce motif que l'on n'obtient aucun effet à une température inférieure à i io°.
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On doit conclitre de là, que dans )^tponitlo| pure et simptè de Tean I la surfiice de la terre, il n'y a ^s d'^ fectricîtd dégagée. Celle que la vapeur acouse près daa jets d'eav et des cascades et ont est négative , est daa probabtement'à l'^ectrictté de la terre , 'ou bien est un eflf^t d'influence analogue à eelnf qui ae produit quand un corps conducteur s élève ou s abaisse* (Voyez p. 4^S et suivantes.)
On a indiqué comme cause fournissant de l'électricité aux vapeurt», et par suite a Tair, les réactions chimiques sans nombre qui ont lieu dans l'intérieur des corps organisés; mais ces réactions s'opérant dans de»s directions très-différentes, et les gaz qui s'échappent touchant continuellement les smfaces et les parties intérieures de ces corps, il est rcrlain que les quantités d'électricité qui ne se recoiuposent pas doivent être excessivement (bibles.
' On doit donc chercher ailleurs que dans les réactions qnî ont lieu sur le globe la cause de l'électrtcîtë at-* mospkërtque. L/bypotlièse la plus simple que Ton puisse iblré eit de supposer que la distribution de la chaleur dans l'atmosphère et dans la terre soit seule cause dâ effbt^ produits y et que Tinégalc température des couches dè fnatîère depuis ta surface du globe jusqu'à la liihitè de l'atmosphère , et même depuis le centre de k terre jus* qu'aux dèrnières coucha matérielles gazeuses, maintienne en dehors des variations accidentellieS| l'équilibre do l'électridlé atmasphérique ; \eé eonsldélatlons suivante»: vont servir à développer cette théorie.
Les ezpérienoes que l'un de nous a faites et dont les premiers résultats sont consignés dans \en Annfiles de physique et lie ehirnie ( 1 829, t. XLl, p. 353, Mcmoi/r de M. Ilccqnerf^l)^ ont mis en évidence ce principe que l'inégale propagation de la cliah'ur dans un métal homogène sufïît pour séparer les électricités; les portions qui s'échauffent le plus prennent rél<»clricité négative et celles qui s'é( haulfenl le moins relectricitt' positive; ainsi, par eMmpie, si dans uu fil metailique homogène d'or ou da
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pîallne on fait un nœud et nue Ton chauffe le fil h droite ou h gauclie du nœud , alors le nœud étant moins écliauffé que la partie voisine exposée h l'action du foyer, il se produira un courant électrique dans une direction telle, que la partie la plus échauffée prendra l'électricité né^ gative, et la partie la moins chaude la positive. On peut rendre l'effet plus sensihie en ptenaut un fil ou une barre métalH(jiie d'or ou de platine de forme conique, telle que AB(pl. IT, fig. 7); alors, en chauffant un point C à l'aide d'une lampe à alcool ou d'un foyer quelconque, l'éi haulTement est inégal des deux côtés, et lu distribution électrique se fait de la même manière que précédemment, de telle sorte qu'en attachant les bouts A et Baux extrémités d'im galvanomètre, on a un courant allant de A vers B en passant par l'appareil mesureur D. Il résulte donc de là que dans l'inégal échauffement de deux parties contiguës d'une même substance, il y a développement d'électricité, tel que la partie la plus échauffée se constitue dans un état de tension négatif et la partie la moins échauffée dans un état de tension positif.
lA'itmosphère se trouve précisément dans le même cas que les substances et les fils métalliques dont nous venons de parler. La température des couches d'air, surtout dans les régions tropicales, va en diminuant rapidement depuis la surface de la terre jusqu'aux limites de l'atmosphère : la température moyenne étant 27*^,5 à la surface de la terre, dans ces régions, la température des dernières couches atmosphériques est au moins — 60°; dans les régions tempérées , cette différence est moins considérable. Les parties supérieures de l'atmosphère doivent donc être positives, et les régions les plus inférieures, ou le sol , négatif. Peut-être dans le globe des effets analogues ont-ils lieu et rendent-ils le centre de la terre négatif, et par suite plus positives les régions élevées de l'atmosphère.
Si des observations ultérieures confirment cette manière de voir, et prouvent que la distribution inégale de
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là chaleur dans Tatmosphère est la seule close de Fëlectricité atmosphérique, alors on pourrait peut-être prévoir comment les régions polaires, oh les rlifTéreiices de température sont moins considérables, servent de
point de réunion aux électricités dégagées sur le reste do la terre, et donnent naissance aux lueurs que nous décrirons plus loin , qui sont influencées par l'axe magnétique terrestre et qui sont connues sous le nom d'aurore bon-ale. Il serait bien remarquable que la distribution inégale de la chaleur fût la cause des effets électriques, des effets magaéti(^ucs terr^tresi et de l'aurore boréale.
SECTION r*.
^ h — Des (Uéments nécessaires à la détermination de ' r action nui^iirtif/ue du g/ohc dans les différents : iieiLi de la terre i déclinaison, incUnuisoUy intensité,
Lorsqa'une aiguille aimantée, saspebdue horizontal lement par un fil sana torsion, ou posée sur un pivot et 'fibre de se mouvoir dans un plan norizontal, est abanclonneé à ^l^n^^* die ne reste pas en équilibre dana toutes les positions, et se fixe, après quelques oscillé* tiens, dans une direction qui est à peu près celle du nord au sud. Si on la dérange de cette position d'équilibre, elle y revient en effectuant des oscill«Tlions à droite et à gauche. L'angle ((ue forme l'aiguille ainsi en équilibre avec le méridien du lieu, est la déclinaison de ce lieu.
Si Taiguille aimantée est suspendue par son centre de gravité, et ne peut se mouvoir que dans un plan vertical passant par la direction de l'aiguille horizontale, elle ne conserve plus son horizontalité, lors même que les deux moitiés ont ét('' paiTaitemcnt équilibrées avant l'aimantation ; elle s'incline par rapport à l'horizon d*un angle qui diminue en allant de chaque pôle à réquateur, ou il est nui dans des zones (|ui s'en ecar* tent peu. De i'équateur au pôle nord, l'extrémité de Tai»
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gaille dirigée vers ce point s'abaisse de plus en plus audessous de l'horizon ; c'est l'inverse dans i hémisphère sud. L'angle formé par la direction de l'aiguille ainsi suspendue et l'horiraitsle cki lieu eut \ inclinaison. On mesure la déclinaison et rinclinaisôil au moyen d'app»reils que Ton nomme boussoles. .
Cette diréctidn de VaigUillè afaflâiitec dàns tous les lieux de la terre révèle une force magnétique inhérente au globe terrestre, sur la nature de kqueile nous donnerons quel(|ue8 indications à la fin de ce chapitre ; maïs avant tout, il est nécessaire de fiiire connaître comment la direction de l'aigUille ekt liée atec la position géographique des localités, quelles sont ses variations, et par conséqdtAi*t|uèl8 siMit h» diàri|eil)éllb auxquels sont assujetties la déclinaison et Tinchnaison.
Il est un autre élément dont la valeur entre dans l'expression de Taction magnétique terrestre : nous vOu^ Ions parler de i intensité. * '
Considérons un mstant raigtiille horizontale dans sa position d'équilibre: si on Ten écarte d'un petit nombre de degrés, elle y revient en effectuant des oscillations isochrones dont la vitesse dépend de son magnétisme propre et de Tintensité des foiccs magnétiques terrestres dans le lieu de l'observation, rinlluence du fa terre se maniféstânt d'une manière égale et contraire aux deux pôles de tV£Uille, et se résumant ainsi en une action de ditéétîôn. Ôr, si cette aiguille conserve constamment son ids^étisnie et qu'on la transporte en différents points 3ii |lbbé y le nombre d'oscillations qu*ellé efîectuera dans ' lé .métàe iémpi pourra servir a mesurer l'intensité dei» (oVces magnétiques horizontales en ces différents point&| jiuliiiquë celtë aiguille oscille sous l'influence des fdrces magnétiques terrestres,^ comme un pendule souk iWtion dë Ta pesanteur. Si Ton a déterminé ainsi l'intensité clé la composante horizontale, connaissant la direction dé lâ force, on déterminera l^intensité totale! La formule du bbndute servira (tonc à comparer Vintensiîë dti magné^ tlsme terrèsti^ des divers lieux de la terr^. .
. , GHAPITRE VII. . ,
Ou a clien lié à calculer la valeur de riiileiisité absolue de celle réstillanle en un potnl (léleriiiiiié , aiiu de vérilier à une époque (juelcoiujue, si elle éprouvail ou uon des chaiigeiiienls. On a dû songer à une aulre inétliode que la précédente qui ne donne que des mesures rclalives. D'ailleurs, il est impossible de construire des aiguilles parfaitement identiques et comparables.
Poisson a proposé, pour résoudre celle question, une métbode indirecte exigeant femploi d aiguilles seulement identiques dans leur constitulion, mais indépendantes du degré de raimanlation (ju'on leur donne, llsuflitde faire osciller séparément deux, aiguilles d'acier aimantéesà saturation; on place ensuite les centres de gravité des deux, aiguilles sur une même ligne droite, parallèle à la force directrice du globe: ces deux, aiguilles se dirigent suivant cette ligne; puis on fait osciller successivement cbacune d'elles sûus les actions ^éunies de la terre et de l'aiguille aimantée en repos, en déterminant également la dui*ëe de chacune des nouvelles oscillations. Enfin , on mesure la distance des centres de gravité de ces deux aiguilles, et leurs moments d'inertie rapportés à leur axe de rotation passant par ces mêmes points. Les résultats fournis par toutes ces expériences sufTisent pour calculer la valeur de Tintensité magnétique à une époque déterminée.
M. Gauss a réalisé cette métbode, qui n'avait été qu'indiquée par Poisson ; il a déterminé l'inlensité absolue du magnétisme terrestre à Taide d'appareils uonimés niagiulloDH'.tres^ qui sont mainU^nant généralement employés. (Voyez Becquerel y Traite du nuii^iu'lisine^ p. ^3 et suivantes.)
In/lue.nce de la te m pr rature et des masses de Jer sur le magnétisme des aiguilles, — Les variations de lempératui e, dans une aiguille, altérant son magnétisme, il est indispensable, quand on observe en dilférenls points du globe, d'évaluer les elfets de ces variations.
Coidumb, dans une série d'expériences faites avec soin, a démontré que l'intensiié magnétique d'un bar-
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reau dhnniQe à nesuiv que Fon élève la tempentare et reprend sa valeur première quand on revient à la température primitive, pourvu que l'on n*ait pas d^Mtsé certaines limites. Or, comme les voyageurs en paroouranl
les diverses régions de la terre observent dans des loca*
iites présentant des différences de température entre — 10^ et H- 3o®, on doit en conclure que les aiguilles aimantées employées éprouvent des changements dans leur magnétisme : dès-lors les résultats ue sont plus immédiatement cogiparables.
Il est facile, par des expériences préliminaires , d'avoir égard à cette cause d'erreur. I^a plupart des physiciens, pour comparer les temps des oscillations d'une aiguille aimantée à deux températures déterminées ^ ^ servent de la formule suivante :
n et PL sont les nombres d'oscillations exécutées pendant l^ité de temps aux températares if et et c une constante que Ton détermine ponr chaque aiguille. D'après œk ) on peut connaître le temps d*une oscillation lors» qne faignille est ramenée à la température nën>t et éliminer dans le calcul de ^intensité magnétique la cause d'erreur résultant des variations de température.
observations magnétiques sur mer exigent des précautions à prendre, en raison des masses considérables de fSsr qui se trouvent à bord des vaisseaux. Deux boussoles y anstfi identiques que possible, placées en di^> férents points d'un navirr, ne donnent jamais les mêmes indications.
M. Barhm a donné une méthode h l'aide de laquelle on peut se préserver de celte cause perturl)atriceen s'appuyaut sur le principe suivant : tous les fers d'un vaisseau, acquérant, sous l'influence terrestre, la polarité magnétique, agissent comme de véritables aimants; ou en détruit l'action avec une plaque de fer doux dont on fait varier la distance et l'élévation par rapport à la
Oigitized by
bÂUfidlê* (ib mamère à produire It même •ctîon, mis en sens mtmB de celle quà est eieroée par les pièees de
(er se trouvant sur le bâtiment.
M. le capitaine Diiperrey prit les dispositions suivantes pour préserver les l)ûussûles île Tattraction locale, pendant son voyage de circumnavigation de iSii à iBaS. Lors de l'armement de la corvette Coquille^ dont il avait reçu le commandement, les canons du gaillard d'arrière avaient été supprimés et Ton avait chevillé et cloué en cuivre tout ce qqi entourait le lieu des observations magnétiques, jusqu'à une distance de trois ou quatre mètres. Diverses expériences prouvt'rent (ju'au moyen de ces dispositions, l'on pouvait négliger Tinfllience des fers sur l'aiguille aimantée; néanmoins, les inclinaisons observées à bord ont toujours été iln pett j^ IgnÊÊmppm^ê vénUbles dans Thëmisphère magné* Hqise borftl, et plus petites eu contreire dans l'bémis;^ pnère nagjnftiqae austral. ' ' ' * ^
%ltl.^Dê la décUnaisan <n dipêrs poùUs Ju gMe.
' La déelîiiaisoB de l*aiguille aimantée est semnse dans UD même Keu 4 des Tanations diurm», arnioeHes, et sé^ Cttlaîres, que fou peut oensidÀvr comme régulières, et à > des variations irrégulières qui se montrent dans eertainea eiroonstanees atmospHériques, telles qu*aurores boréales, éruptions volcaniques et autres causes échappant à Tobservation. Ces variations pouvant nous éclairer sur la cause du magnétisme terrestre, il est nécessaire d'entrer dans quelques détails à cet égard.
^'(iriatioits diimies, — Dans nos climats, TeKti'émilé nord de Paiguille aimantée marche tous les jours de l'est à l'ouest, depuis le lever du soleil jusque vers r heure de l'après-midi, comme si cette extrémité fuyait Tinfluenec de l'astre qui s'élève sur l'horizon ; elle retourne ensuite vers l'est par un mouvement rétrograde, de manière à reprendre à très-ipeu près, vers lo heures dd soir, la position qu'elle occupait le matin* Fendant la nuit, l'ai»
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gUille M- présente <|<io fM^A ^nutlpMi^ «laît oim4h * airve obpeiiîdbQfc i'apfMirettoii d*u^ sticond mpuvwiiqpt Tara l'ouest : on peut dire néanmpilM ^u'elle-.etl .prw^ue sUit tÎMiiiaîre; !• lendsiftabi matîo ^ €Ue reotHmewce : ion entunioQ»
r A Paris I l'amplîtiide v^yûone da la variatitMi diuiM
ret pour avril, mai, juin, juiU#t et sefltenbfe, da i3 ; iS mioutit de degré, pp\ir les autres moisi de 8 à fo'( il y n des jours où elle s'élaya à itS'i el d*âutMé . où elle ne dépasse pas 5 ou G'.
IjC maximum déviation u^a pas lieu à la même heure sur les différouts points du globe. Suivant M. Dove, le maximum de déviation orientale a lieu à 8 heures du matin, à Freyberg, Nicolaïef et Saint- Pétersbourg, à heures à Cazaii; le maximum de la déviation occidentale, à 2 heures après midi, à Càzan, Nicolwfff ^iot-Pétersbourg, ei à .l houF«| il Freyberg.
£a Daoemark.en Islande 9 ainsi que dans les régions pepMMitrionaies, les excursioBt diumes da raifuiiie ai-j^ mantée sont plus étendues , aussi régulières , et ne s'arrêtent pas pandani ia nuit. On en a coaolu quejes vU'iaiious 4iw?pes augmentant an allant de nos climata fW,)§^rd» ai Jjvûnuant jusqu'à réquateury où alla»
Jlfà^^Mpiasion scientifique française envoyée dana la M^ t^i/dif!^ riiivar da i838 à iSS^» a déduit da tioîA tir^. ^ôbstorvatioos las conséquamMa auîvantea : r 4|Mlà la pramièra s^ay du ao septembre aU 9 oatobre, on a trouvé que raiguilla aat restée k peu prèà |taiî6ofiail« da il heures dm soir à 7" i/a -dû matin; «lors elle a oommencé à marcher vers Touest j usqn'à i ** i/»^ où elle a atteint son maximum d'écartement, puis elle a rétrogradé vers Test jus<ju'à 1 i heures du soir, mais en reprenant une position (jui n'esl jamais la même (jiie l elle de la veille. L'amplitude de cette variation a été d'eiivirt)n i5'. Pendant la durée de cette période, il y a eu iiuit eiu:^rtts boréaksy maiS| en calculant lainpiituda
moyèone , on, a rej^t^ |e|i^ ^pbf eryi^tiona relatjv^ ^^(^ influence. ,
pans la deuxi^nije sene, clu iq novenibre au 8Ja»' Vier» la soleil ne s'est pas lave et est resté jSiH^essous de Vhofîzon; VaiguîHc iia jamais été statîonnàTre. Cepujs I heure du matin jusqu à nydî ^.Li i^inte nord déclinait irers l^ouest, mais l'amplitude ^^lÂt^l'f. qa*on ne pouvàtt déterminer avec exactUuae. rJtjj|p^^l' précis du maxilnym. A 3 heures, elle reprenait , sa. marche veirs Véit jusque vers i heure du matin. Le maximum d'ara* plltudc a ('té de 5 à G' au lieu de i5', comme dans première sene.
Dans la troisième série, du 16 mars au 5 avril, il y a eu quator/.e aurores boréales qui ont troublé presuue constaininent la marche de l'aiguille. Le minimum de né'clinaison a eu lieu entre 6 et 8 heures du malin, le toaxinïum vers 1*' 1/2 du soir; l'amplitude de la variation diurne a été de i5 à 16'. Ces rt'sultats, ayant une grande analogie avec ceux de la première série, semblent annoncer que le retour du sole.il a d^ e^Lerpeij une iluence sur les phénomènes.
Ces observations montrent que, pendant la nuit, l'ai* guille est plus agitée que dans nos contrées « et que l'amplitude des oscillations a*èst pas aussi étéiidue qu'on l'avait d'abord annoncé , puisqu'elle n*a pas excéqé ij^ % itff mnplitudè <iui est sj>uvent dépass^ée dans nos cli^
observations faites de 1794 à 179^ par Jolm Haodonal . au fort Marlborough de Sumatra et à lltib Sainie'-Hélèîie . conduisent ii ces • deux conséquencea importantes : lune , ^tie les variations diurnes entre les tropiques ont sensiblement moins d'étendue au'ei^ 'lËuroue ; Tautre , qu'aux mêmes heures <lii , dans Vhémisphère boréal , l'exirémita de l^aiguilLe qui regarde le nord marche à l*ou€St, le mouvement dans l'hémisphc re austral s'exécute eu sens contraire; entre les deux Iiémisphères il doit donc se trouver des points où les variations diurnes sout nulles. Àinsi il existe dans les en-
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Tirons' de Fëquateur une ligne sans Variations diarnes.
Les observations beaucoup plus n^centes de MM. de Freycinet et Duperrey confirment la première de ces assertions, bien qu'il soit vrai de dire qu'il ne paraît pas y avoir de relations entre les amplitudes de l'aiguille et Içs latitudes des stations. Quanta la seconde assertion, elle est généralement confirmée par les observations qui ont été faites dans les régions équatorialcs et dans une partie delà zone iiitertropicale; mais tout porte à croire que la hmite des variations diurnes, ou la ligne sans variations, ne coïncide ni avec la ligne équinoxiaie, ni memf avec la ligne sans inclinaison. . - .
Il paraît ou*en Amérique , au Chili et au Pérou , Taiguille ëjpflrbin^è uÀ^ d*arrét et ané double oscilla* Mpt^«Ma ^^^^ matin 41e marche à Test, dans
^ tnmëu de la jd^ttiD(ée,elle rétrogradé vers l'ouest, puis, Bans la soûrée , enl'pài^ânt de 3^ou 4 heures de Taprès^ midi, elle fâmililson mouvement vers l'est pour reveiÉir à VoaèPf 'èt^kéliDi^^ tè lendemain matin, au lim V^i^àÂrëti^ de .
tir ' w^SàttK^ \ Les variations - âhnàeiles
_^ Ï^Wi'^mhit'la^ îo\% par Cassini. t\{ék fm^ position du soleiU li Té^
Ipèqiie m êMiSSm ^ dés solstices , comme on en juge par Hes/conséquences auxquelles elles conduisent. (Atmales de physique et chimie, t. XVI, p. 44 et suivantes.) • •
^ Dans l'intervalle du mois de janvier au mois d'avril , l'aiguille aimantée s'éloigne du pôle nord, en sorte que la déclinaison occidentale augmente. A partir du mois d'avril, et jusqu'au commencement de juillet, c'est-à-dire durant tout le temps qui s'écoule entre l't'quinoxe de printemps et le solstice d'été, la déclinaison diminue. Après le solstice d'été et jusqu'à Téquinoxe du printemps suivant, raiguillerepi^end son chemin vera Touest, de manière qu*en octobre elle se trouve, à fort peu près, dans la même direction qu'en mai \ entre octobre et mars, .
CHAPITAK VU. ,
le mouvoiiieiil oi cidculal est plus petit que dans les trois mois précédents.
Il résulte de là que, pendant les trois mois qui s'écoulent entre l'équiuoxe du printemps et le solstice d'été, Taiguille rétrograde vers Test, et que, dans les neuf mois suivants, sa marche générale, au contraire, se dirige vers l'ouest; il y a donc un maximum de déclinaison vers ré(]uinoxe du printemps, et un minimum au solstice d'été.
Pour donner une idée de retendue des variations à Paris, nous rapporterons les nombres qui expriment les variations de la déclinaison pendant les douze mois de l'année 1784.
MOIS
Janvier.
Février.
Mars. . .
Avril...
Mal....
Juin.. .
— a Hg
MOIS
Juillet
Août
Septembre.
Octobre.. .
Novembre.
Décembre..
— o 58 -I- 3 i3 -t- 9 58 -\- la 18 -f-i3 54
Les signes — indiquent que l'index de I aiguille des variations était à droite du zéro de la division. L'amplitude totale dans le courant de cette année a donc été au maxiliium de près de 10'.
M. Arago, en comparant les observations de Cassini à l'époque de 1786, avec celles de 1800 correspondantes aux mesures de Gilpin à Londres, a reconnu qu'elles ne différaient, sous le rapport du magnétisme, qu'en un seul point les unes des autres: en 1786, le changement annuel de la déclinaison était de 9' , tandis qu'en 1800 il était à peine de 1'. Le mouvement rétrograde qu'éprouve l'aiguille, entre l'équinoxe du printemps et le solstice d'été, s'est donc affaibli en même
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temps que le mouvement général et annuel vers Toccident.
M. Arago a donné dans le ni^me travail le lahloan des déclinaisons moyennes, déterminées en 1810 par Bowdilch , à Salem aux Étals-Unis. Dans celte localité, la déclioaisaa est occidentale « et diminue graduel* lemeqt y depuis un ^rand nombre d*anné^, d^nviron 91^ par an. £n exammant ces résultats, ou n*y trouve aucune trace de la période indiquée par Cassini; car k déclinaison n^a pas diminué entre Téquinoxe du prin« temps et le solstice d*été : elle a augmenté au contraire, fraoneHement, depuis âvril jusqu*en août. Par compen« satHMif elle a diminué sensiblement entre septembre et rfécatBbre.Tf pourrait donc se fiiire que la pénode de Casl^ni se lût transportée du prlntemp en automne. Si cette: iaaj»otupe te confirmait, tes osciHatfcnn seraient réglées W les pnncipes suivants:
* « 1^ Quand raiguille^ la déclinaison étaot occidentale,
« s'éloigne du méridien , elle éprouve un mouvement f rétrograde qui la rapproçhe de ce plan. C'est la défi couverte de Cassini.
i « 1" Celle oscillaliou rétrograde est d'autant plus p étendue que le changtincnt annuel de dcclinaison est p plus grand. Cette consé(juence résulte de la compa- «r raison d^s pbsevvaUons de Casiûni avec celles de « Gilpin.
«3** L'oscillation disparaît, et tous les mois donnent à à peu près la même déclinaison moyenne, quand l'ai- « guille étant parvenue à la limite de son excursipn Qccim nentale, le changement annuel de déclinaison est nuL » Cela résulte des observations de M. BeauFo^. ' « 4^ Enfin , lorscpie la déclinaison occidentale diminue* € d*année en année , on n'observe plus d'oscillations re*'
# marquables de Ta i guille vers fest qu^entre les moif a éé septembre et de décembre. » Qn dédoit cette conséquence des observations de BovAteh.
yuriathns séculaires, — 'Non^i^ulement rai|[uille de dëcUttaîsoii est Rnimlse, dans un tnêine lieu, à des 'Và-
riations mensuelles, mais encore à des variations annuelles et séculaires. Pour montrer comment peut varier la déclitiaisou , nous raporteron» ieê valeurs de ia^ décliqaisoD à Paris depuis i6bo.
Années. Déclinaison. Années. Déclinaison. .
i58o ... ii^lo' E.
1780. ...«i» tpl^
1816. .{.•«•. saoftS' •
i8a4 sa a$
S.'.-. .-..•MM
1817. . sa Bo "i
Oo voit que' ÔÊpm i5So k lUMinaiioii « wU "de
dans irtiimdliai tmtitM; depiib Im la éfeHiiâiifiii eati domme oeeidsDtil*! tu 'ifti4» •Ik.ftvtit «ttabl itm> mninKim dit 34', et aihsnitt dk t toujoirt mimié.
Eo comparant les observations faites à Paris et à l-iondres, on trouve que lus deux maxima ont eu lieu à l'est et à l'ouest sensiblement aux mêmes époques dans, oes deux capitales.
Des variations irrégiiUh es. — Bien que les variRtionA^ de raiguille aimantée soient souuii^ies, dans nos contrées , à un mouvement régulier do i'e^t à rouest, cepen* (l;mt on ne trouve pas deux jours de Tauiiée qui se ressemblent parfaitement; Taiguille aimantée n'i*x0cutet pas sa marcha d'uue manière parfaitement uniforme* » Il y a des variations irrogulières que la mélbodt dt MM. Gauss et Weber met surtout en évidence, et qui» probablement fienotni e'n partie k ^oe in^gak disinip' bution de k ianpérature sur la tem^ ellès sont doiio aoiunises à autant d'irrégnUrités que les variatioMihip»-
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roinëtrlques et les vents. On peut s'en convaincre en jetant les yeux sur les courbes qui repi-ésentent l'amplitude de la déclinaison à tous les instants de la journée, et que Ton trouve dans tous les annuaires météorologiques publiés jusqu'ici. Mais, parmi ces perturbations, celle qui a le plus d'influence est sans contredit l'aurore boréale.
De nombreuses recherches ont démontré que les aurores polaires troublent la marche de l'aiguille aimantée, non-seulement lorsqu'elles sont visibles dans le^Iieu de l'observation, mais encore lorsqu'elles sont au-dessous de l'horizon, et que Ton n'en a connaissance que d'après les relations des voyageurs. A Paris, suivant les recherches faites à l'Observatoire, les variations diurnes sont tantôt plus petites de 9' à 10', tantôt plus grandes de 20' que dans les conditions habituelles.
La commission scientifique dans le Nord a observé que lorsque les aurores consistent en vapeur diffuse, disposée en arcs ou en plaques éparses, la perturbation de l'aiguille aimantée est généralement faible et souvent nulle; mais lorsque les arcs rayonnants ou les faisceaux de lunitère deviennent vifs et colorés, l'action se fait sentir de i à 3 minutes de temps après leur apparition, et il est difficile alors de suivre les grandes oscillations de l'aiguille, qui souvent sont de plusieurs degrés. Les plus grands écarts ont lieu lorsque se forment les couronnes boréales dont les rayons effacent l'éclat des étoiles de première grandeur et sont colorés de rouge et de vert.
En général, la déclinaison augmente avant l'aurore, et souvent même jusqu'à ce que le phénomène ait atteint un certain degré d'intensité; alors les grandes oscillations commencent, puis l'aiguille revient vers l'est très-régulièrement, elle dépasse la position normale qu'elle n« reprend que quelques heures après , si une nouvelle aurore ne vient pas troubler sa marche. Il arrive même que l'aiguille prédit* l'aurore pour ainsi dire par sa marche anomale vers l'ouest pendant toute la journée.
CHAPITRE TII
Les éruptions volcaniques paraissent influencer Taigiillle aimantée , mais il ne semble pas que los tremblements (le terre agissent autrement que par des mouvements mécaniques ((u'ils lui impriment. Quant aux orages ou pour mieux dii-e aux ( oups de tonnerre, on sait qu'ils peuvent chauler ou renverser inéiue le magoétisiue des aiguilles*
Des méridiens magnétiques.
Les voyageurs et les navigateurs quî ont parcouru les cBverses parties du globe depuis près de deux siècles, ont recueilli un grand nombre d'observations relatives à la déclinaison de l'aiguille aimantée. T>es premiers qui piiservèrait à bord ayant négligé l'action locale , obtijireiit detf résultats qui sont nécessairement entaébés dWreursy aUs^i les anciennes observations n*ont«elle8 JSas line granile valeur; il n'en est plus de même depuis près 3e trente ans. 0|i trouvera dans le Traité du, magnétUmef de M. Becaderel, p. 9i3, un tableau des déclinaisons de Taiguille aimantée, pour les différents lielix de la terre.
Halley est le premier qui ait essayé de réunir et de coordonner ensemble le grand nombre d'observations dé déclinaison faites jusqu'à lui. En i'-oo,il publia une carte sur laquelle sont tracées les lignes d'égale déclinaison de 5 en 5**. Cette carte, à l'époque où elle parut, fit sensation, parce qu'elle permettait de saisir d'un seul coup d'œil la marcbe de la déclinaison , depuis réquateur jus(ju'aux parties les plus septentrionales où voyageurs étaient parveuus. Des cbangemenls étant survenus dans la déclinaison , et les métbodes d^observatibn ajrant été perfectionnées, on sentit de jour en jour combien lés indications de la carte de Halley devenâient défectueuses. En r et 1746, Mountain et Dodsoh, ayant eu à leur disposition les registres de l'amirauté anglaise et les mémoires de plusieurs oHiciers de inarine, publièrent une nouvelle carte de déclinaison. Churchman fit paràttre^ en 1 794» utf atlas magnéticiue,
\ ' ' dans |f<{^,il essaya de donner les lois de la déciinjiî|phy
, »>PP»ya"^ sur l'existence de àj^ msèt^'' * ^^ues, lun était place, pour 1800, sous la «rSpIf ^ nord, et sous la longitude de 1 34^ ouest di)
très-près du cap Fairweather, et lautn^ titude de SS^ sud, et sous la longitqde de inian avança, en outre, que le pôle nord é[kCf - tuait sa révolution en 1096 ans, et le pôlesnd en 2289. Cet ouvrage avait étt pHkïédé d\m autre plus remarquable, qui parut en 178^,01 dans lequel son auteur, M. Ilanstfen, donna le tableau le plus complet qu^oq ' ait encore eu avant celte époque des observations d^ déclinaison. Cet ouvrage était accompagné d'un atlas magnétique où se trouvaient tontes les lignes d'égale déclinaison ; le défaut de synjélrie de ces lignes était tel qu'on (lut en concluie que les causes d'où dt'peud le magnéiisnie terrestre sont rt'parties irrégulièrement sur la surface du «tobe. M* l^rlow a publié au^i cj^s ligl^e^ d'égale déclinaison.
^ Ces lignes ne peuvent réell^^nt i^voir d aut|*e inj^r. \ |K>rtauce que de grouper d'une manière méthodique les obseprations faites ^ .iine époque déterminée^ surtout cjepuûi^e I^. Duj^rrpy a trouvé un mqyen graphique 4 rai||p||qu UJI tracé la vérita|)le fiffure des méri^ djeu magnétiques tels qu'ils doivent Itrê considéi-^ ré|y^ac^uel de qo^ copn^if^ncef sqr (e magoétismâ ;^fernesîré. ' ■ - . . .^^ - .
^mpn appelle ni^4teii nMnëtique d^m lieu le plan vertlf t^yÇf passant par la direction de raiguille aimantée dans cette / . localité. Supposons que l'on parte d'un point queicotiqua de la surface du globe , et que cheminant toujours dans le sens delà direction de raiguille aimantée, d'abord vers je pôle nord , ensuite vers le pôle sud , on relève tous les points par lesquels on aura passé; la ligne courbe qui les réunira tous formera un uK-ndien niagiiéticjue. si Ton prend un autre point de départ voisin du premier, et que l'on tracCjï de la même manière, un méridien luagnélK^ue , ce pi^dîcn rf nçoulrera je premier ei\ deui^
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points situés, riin vers le pôle nord , l'autre vers le pôle sud. Eu traçant sijr le globe un certain nombre de ces méridiens , et prenant les points d^inlerseclion des méridiens voisins, on aura alors dans <lia(|ue bémispbère une courbe fermée résultant de la réunion de tous les points d'intersection. 1| est naturel d'admettre (]uc |e pôle niagnétique de cbaque lu'inisplière se trouvera nu centre de l'aire renfermée par ces courhes. Ces pôles, <jui sont les points où l'aiguille d'inclinaison est verticale, ne doivent pas ^tre confondus avec les centres d'action intérieurs (lui sont les véritables centres des forces ma- ^nctKjues de la terre.
Les courbes perpendiculaires aux méridiens magnétiques sont les j)arallèles magnéti(jues; on les a appelées ainsi en raison de leur analogie avec les parallèles tefreslres (jui sont perpendiculaires aux méridiens ter<restres.
On trouvera, pl. VIII et IX, les cartes des méridiens et des parallèles magnétiques publiées en i83G par M. l)uperrèy, tels qu'ils résultent des observations de la déclinaison de l'aiguille aimantée. planclie Vill représente les lignes tracées sur une projection de Mercator, et la plancne IX sur une projection polaire. La ligne niarquée c'ijuateur nidgnrtifjue^ sur lacarte-plancbe V|Hj est la courbe perpendiculaire à tous les méridiens niagnétiques passant par leur milieu et analogue à réc^qaleur terrestre (|ui est perpendi<:ulairc à tous les méridien? géograpbiques.' Mais le véritable équateur magnéli(|ue est représenté par une ligne ponctuée; c'est, comme nous le verrons ci-après, la ligne des points où l'inclinaison est nulle.
M. Duperrey avait déduit des méridiens que jes deux pôles magnétiques étaient placés, l'un au nord de l'Amérique septentrionale par no^xo' de latitude noni et loo" l\o' de longitude ouest ; l'autre, au sud de la Nouvelle-Hollande, par 76" de latitude sud et i35" de longitude est. Cette dernière position fut fixée, en 183^, à jS** sud et i36° est, quand M. puperrey pi^ rap-
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porter sur sa carte les nombreuses observations faites, en i8ao,par les capitaines Beliiugshausen et Lazare, dans toute rétendue de la zone comprise entre les parallèles de 55^ à 70** de latitude sud. En ]83a, le capitaine Ross ayant trouvé que Paiguille d^inclinaison était à 90^ sur la carte deBootbia-Félix, par 70** 5' nord et 99^ j a' ouest , c'est-à-dire 3o milles seulement à Test de la position fixée par M. Duperreyi il sVnsuit <jue Ton ne saurait élever aucun doute sur la véritable position du pôlé magnétique boréal.
M. Duperrey, dans une notice communiquée a l'Académie des sciences (^Comptes rendus de V Àcddvmie des sciences, t. XIII, i3 (léc. i84i), a cherche à démontrer qu'il en était de même à Téyard du pôle magiiéti(|ne austral. 11 s'est appuvé j)our le prouver sur les observations faites par les capltîiines d'Urville, VVilkes et J. Koss. Sans entrer dans le fond de la discussion de ces observations, nous dirons que celles du capitaine Ross placeraient ce pôle par G' sud, et ifio" 5o' est, les observations du capitaine Wilkes par 71" 55' sud et 1 4 1 " o' est ; celles du capitaine d*Urville par 7 5" ao' sud et i3o* 10' est. Celte dernière position s'accorde en latitude avec celle de M. Duperrey, et ne diftière que de 80 miites de Test à l'ouest; on doit regarder par conséquent Ces résultats cooime sensiblement concomitants^
Là plttn^ X représente sur une même carte la posi* . tlii^^yi pôles magnétiques, tels qu'ils résultent déi ô1b«èrvations de M* Duperreyi
§ IIL — t inclinaison en différents lieux du globe.
Varutiov m L^nrcLiNAisoN. — ^L'inclinaison, comme h déclinaison, est soumise à des variations diurnes^ annuelles et séculaires, mais elles ont été moins bien étudiées, du moins les vaiiations diurnes. Les variations mensuelles ont moins d'amplitude que celles de la déclinaison ; Tinolinaison est à son maximum en été et à son minimum eu hiver.
CHAPITRE VII
On peut , d'après le tabloan suivant, qui donne rinclinaison à Paris depuis 1 67 1 ^avoir une idée de i amplitude des variations annuelles.
181A •.. .. fiS3e
x8ao. 20
1814 •« i8ti5..
i8ft9;<
L'inclinaison, depuis 1671, a donc toujours Hc en diminuant. Les observations faites à Loiulrcs, dt puis 1720, contluiseut au même résultat. Si Ton couiparc los observations de 1778 et 18 10 pour Paris, la diniimition annuelle a été d'environ 5', tandis que d'après celles de j 8ao à 1 8^5, elle s'est trouvée seulement de 3 , 3. Les observations faites à Turin de l8oGà l^^ù donnent 3',5| et celles de Florence 3', 3.
. L'inclinaison, de même que la déclinaison, éprouve des perturljiations do ta part de l'action des aurores boréales. Il résulte de i ensemble des observations faites à Bossekop dans le nord, parla commission française, qu*en général au moment où l'aurore paraît, le pôle nom de faiguille semble attiré par l'aurore^ et se relève un peu, et que l'inverse a lieu au milieu et vers la fin du météore.
Équaiew magnétique.
St l'on çtttdie la marche de Finclinaison , en partant de nos latitudes et se rendant vers le nord, on trouve que Fextrémité nord de l'aiguille s*abaissc de plus en plus audessous de riiorizon, de sorte que l'inclinaison augmente
en nirine temps que la latitude, et (jue dans les n'-gions polaires, il existe des points oii elle est voisine de ()o'\ En se dirigeant au contraire vers 1 hémisphère austral; Tinclir
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naison diminue ^vec la latitude, et il existe, non loin de l'équateur, des points où Taiguille est sans inclinaison; au delà de ces points, Tinclinaison recommence, mais en sens inverse, et continue a augmenter jusque vers le pôle magnétique austral , où elle est de 90". courbe qui comprend tous les points où Taiguille aimantée est sans inclinaison a été nommée équateur magnétique, et les points où Taiguille est verticale, pôles magnétiques. On trouvera dans le Tmité du /fuii^nr'ris/Nr de JM. Bec(|uerel, p. 3o2 et suivantes, les |)rincipal(*s observations d'inclinaison faites depuis 1798 jus(|u*en «Hîq.
Wilke a donné, en 1768, le premier trace de ré(|uateur magnétique. MlM. Hansleen et Morlel Font reproduit, à des époques beaucoup plus ré^ntes, en se fondant sur les nombreuses observations qu'ils ont puisées dans les voyages de Cook, d'Eckberg, de Panton, de la Pérouse, etc. On doit à M. Morlet un moyen Hu-ile de faire concourir h la détermination de cette courbe les observations voisines des lieux qu'elle parcourt en faisant usage d'ime formule donnée par M. Uiot et transformée en celle-ci par MM. Bowdilcli , Malveide et Kraff,
tan;; i _ 1 • . . • , tang X = — ^— , formule qui peut toujours être appliquée aux inclinaisons qui ne dépassent pas So"; dans cette formule, > représente la latitude magnétique du lieu d'observation, et /l'angle d'inclinaison; la latitude.
Vniagnélique est comptée sur le méridien magnétique, et non sur le méridien terrestre. Les résultats obtenus par MM. Hansteen et Morlel se rapportent à féquateur magnétique de 1780. - ^
M. Duperrey, en discutant les observations magnétiques faites à bord de la corvette /a Coquille , en a dé- «luit la configuration de IVquateur magnétique, qu'il a coiq)é six fois. Il a prolonge celle courbe, tant au nord
^ qu'au sud, dans des intervalles en longitude assez considérables. Ce navigateur s'est donc trouve en position de faire le tracé de la lii^uc sans inclinaison avec une certaine exactituiiei
CHAPITRE VIL
Ayant obtenu, à l'aide de la formule précédente, les latitudes magnétiques des points où les observations ont été faites, il a déduit, de celles-ci et de la déclinaison de l'aiguille observée dans les mêmes lieux, les changements en longitude et en latitude qui , étant combinés avec la position géogiapliique des stations, lui ont donné les coordonnées des points correspondants de réquateur magnétique. Il a tracé, au moyen dé celle méthode, en s'appuyant uniquement sur ses propres observations, la portion de cet équaleur dans une étendue de 247° en longitude, laquelle comprend Focéan Atlantique, une partie du continent de TAmérique méridionale, le grand océan Equinoxial, et l'archipel d'Asie jusqu'au méridien de la partie occidentale de nie de Bornéo. ' ' ^
M. Duperrey a prolongé aussi vers l'orient la portion delà ligne sans inclinaison déduite de ses observations, en profitant de celles que le capitaine Edward Sabine a faites en 182a, dans l'île Santomé, golfe de Guinée. Quant au prolongement compris entre le méridien de la partie orientale de Bornéo et la pointe nord de Ceyian, il est le résultat des observations faites dans la campagne de la corvette la Chevrette, en 1827, par M. Jules de Blosseville.
Le capitaine Sabine a déterminé la position de l'un des deux nœuds de l'équateur magnétique qui se trouve par 3" 10' à l'orient du méridien de. Paris. M. Duperrey a montré qu'à partir de ce nœud, la ligne sans inclinaison remonte au nord en traversant le continent de l'Afrique, atteint probablement le iS" degré de latitude boréale dans la mer Rouge, à en juger du moins par une observation faite par Panton dans l'île Socotora en 1776, redescend ensuite un peu au sud, pour revenir rejoindre le point que M. de Blosseville a déterminé sur la pointe nord de Ceyian. Il paraîtrait, d'après cela, que rc(juateur magnétique ne rencontrerait la ligne équinoxiale que dans deux points qui seraient presque diamétralement opposés, et situés, l'un dans l'océan
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Atlantique, l'autre dans le Grand-PcéaOi â peu près dans le plan du méridîeD de Paris, et que la oii cet ^uateur ne rencontrerait que quelques îles éparses, il ne sVIoignerait que bien peu cte la ligne ëquinoxiale; qu^il s*en écarterait davantage lorsque les îles se multiplient , et ne parviendrait k son maximum 4l*excursioii , soit au nord, soit au sud, que dans les deux grands continents qu'il traverse; enfin qu'il existerait, entre les sections australe et boréale de celte courbe singulière, une symétrie remarquable et beaucoup plus parfaite qu'on ne l'avait crabortl supposé.
L'équateur magnéliipie ou ligne sans inclinaison est tracé sur les cartes-planclies Vlll, IX, XI et XII; sur les plancbcs VIll et IX il est indiqué par une ligne ponctuée, et sur les planches XI et XII par une ligne pleine.
S lY. — De rintensité megnétiquê du ^obe aux différents iwints de sa surface^
Variations du l intewsIte. — I^s variations de déclinaison et d^inclinaisou montrent combien le problème du magnétisme terrestre est compliqué. On corn* prend, d'aprà les résultats que noi|s avons rapportés, que, si une aiguille aimaîitée était suspendue libremeint par son centre de gravité et mobile dans tous les sens, elle serait alors continuellement en mouvement , et au milieu des oscillations irrégultères décrirait chaque jour et chaque année des cônes dont les bases seraient plus ou moins allongées dans les diverses localités. La decli« naison résulte sdors de la projection de la courbe décrite par rextrémité de l'aiguille sur un plan borizontal, et l'inclinaison de la projection sur un plan vertical passant continurllenient par la direction de raiguillc.
11 est important de déterminer l'intensité magncti((ue dans les différents points du globe, afin d'avoir, dans cba(jue localité, la direition et Tinlcusilé de la force directrice du niagnélisnjc terrestre.
M. Han&teen paraît être un xles premiers qui se soient
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occupés des variations de l'ijUcnsilé. Les résultats auxqueU il a t'té conduil sont les suivants (^.innalrs de pliysique.y t. XV II, p. 3'26): i L'intensité magnéticj ne horizontale est soumise à des variations diurnes; 1^ le minimum de cette inlcnsilé a lieu enlre 10 et 11 heures du matin, et le maximum enlre l\ c\, ^ heures de l'aprèsmidi ; 3° les intensités moyennes mensuelles sont elles-ménïes variables; 4^ l'intensité moyenne, vers le solstice d'hiver, surpasse beaucoup l'intensité moyenne donnée par des jours semblablement placés relativement au solstice d'été; 5° les variations d'intensité moyenne d'un mois à l'autre sont à leur minimuuï en mai et en juin, et à leur maximum vei*s les équiiioxes ; l'amplitude maximum d'un mois à l'autre n'excède pas deux centièmes de la valeur de l'intensité movenne. Suivant M. Hansteen, l'inclinaison elle-même étant soumise à des variations diurnes, les variations de l'intensiié de la composante horizontale devaient être attribuées à des changements dans l'inclinaison; mais aujourcPhui que les observations magnéticjues sont faites avec une grande précision, il est certain que non-seulement la direction de la force varie, mais encore l'intensité elle-même.
INI^r. Gauss et \\ cher se sont servis des magnétomètres pour étudier les variations de l'intensité de la composante liorizontale. Us ont trouvé que l'intensité décroît pendant les heures de la matinée, de telle sorte qu'elle atteint son minimum une ou deux heures avant midi, et qu'elle augmente de nouveau à partir de ce temps. M. Weber a reconnu que des variations iriégulières, quelquefois très-considérables, se montrent à de courts intervalles, et ne sont pas moins fréquentes que dans la déclinaison. En construisant les courbes (|ui représentent les vai'iations de rinlensitc et les variations de déclinaison, les mouvements de ces deux courbes n'ont aucune ressemblance; néanmoins on voit que là où la déclinaison est fortement troublée, il y a également perturbation dans l'intensité horizontale. Maintenant, dans les observatoires, surtout en Allemagne, on suit les va-
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rialions des composantes du magnétisme terrestre et de l'intensité horizontale; il est utile de connaître la valeur de celte composante, car, dapres la théorie mathématique de M. Gauss, elle entre directement dans les calculs.
Quant aux variations annuelles et séculaires, on ne pourra les apprécier qu'à l'aide de séries de déterminations de l'intensité absolue du magnétiscne terrestre, indépendamment de l'intensité magnétique des aiguilles.
L'aurore boréale agit sur l'intensité magnétique comme sur Tinclinaison et la déclinaison, et donne lieu h des variations irrégulières; ainsi, ce météore apporte des perturbations dans tous les éléments de la force magnétique du globe.
De P intensité magnétique dans différents pays.
Les membres de l'Académie des sciences, chargés de rédiger des instructions pour l'expédition de la Pérouse recommandèrent d'obsei*ver la durée d'oscillation d'une aiguille d'inclinaison à des stations très-éloignées, afin d'en déduire des différences entre les intensités des forces magnétiques correspondantes à ces stations.
Les observations recueillies à cet égard ont été perdues avec l'infortuné la Pérouse. Néanmoins, d'après une lettre de Paul I^manon, chargé des observations magnétiques durant le voyage de ce navigateur, cl qui est entre les mains de M. le capitaine Duperrey, il paraît nue des séries d'observations étaient parvenues à l'Académie des sciences en juillet 1 787. Dans cette lettre se trouvent consignés les principaux résultats des observations faites depuis le départ de Brest jusqu'en janvier 4787, époque du st^our de l'expédition à Macao. On y remarque effectivement les faits importants suivants :
1° La force attractive de l'aimant est moindre dans les tropiques qu'en avançant vers les pôles;
a" L'intensité magnétique, déduite du nombre des oscillations de l'aiguille de la boussole d'inclinaison , change et augmente avec la latitude.
Lea instructions données pour ce voyage ont été mises
DigitizcL , . .oogle
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Étcbinpagnait ïl'feâireëilih têaiix dans son voyage à la recherché de Tîntrëpide na- Tigatear. Les ohserVatioitk de lit. deBossel ont été faitek de 1791 à 179 4 avec tine aiguille d'inclinaison dont la force avait été essayée avant le départ de Texpédilion; mais rien ne prouve qu'à son retour 011 ait elierclié h s'assurer si elle n'avait pas perdu de son magnétisme, en sorte que Ton ne peut en déduire de résultats définitifs qu'eu s'appuvant sur de nouvelles observations. Ceendant, une série d'observations faites en et 179^
la terre de Van-Diénii^i et à Aniboine, alois que l'ori s'était assuré que l'aiguille n'avait éprouvé aucun changement entre ces deux points, montre raccroissemeojL en cheminant de récjualeur au pôle.
M. de Humboldt a mis hors de doute, par de nombreuse^ observations faites avec le plus grand soin dans son voyage en Aoiért^ë, dë 1788 à i8o3, que l'intebsité de la forcé magnétique dit globe est variable en ditTërents ()oiiiis (l^.D^tHiis cette époque, les physiciens et leii -voyageurs nont point çessë de s'occiiper ^ clierches relatives à la détcrthinatioti des forces TO^^fe iîques terreskres.
On peut voir dans lé Traité de Màgnéttàme de M. Bec^' oiicrel . p. 354f un tableau des intensités rnagnétiaues relàtivés Jpbiir différents points du glôbe. SSius vouloir IKi|iiijer résumé des observations deé navigateurs qiil ëHt.ëi^^ à ces déterminations, oôîis dirons eh gé- ^ml mmté intensité diminue cleFéquateur aui p6lesi ett %u(ré , toutes les intensités trouvées depuis Téquateur jusqu'à So'^ do latitude sont comprises entre les limites des nombres o,836 et i,836. l>e nombre o,836 exprime l'Intensité la plus faible, et correspond à Tîle Sainte-îlélène ^ISft. géog. id"55' s.); les nombres les plus forts observés jusqu'ici dans les deux hémisphères sont : dans l'hémisphère nord 1, 8o3 à New-York (lat.géog.4o"43'N.),
( I ) yoyaf^ de MM. de HitmboUt fpf Bonptmtd^ pstie» reit'^ îioB hiHon^iie, 1. 111, p. 6i5t
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et clans riicmisphèrt' sud, 1,836, a la terre deVan-Dienien (lat. gcog. 43"33'S.); rinlensit«* prise pour unité est celle que Ton a observée à Micuipainpa, au Pérou (lat. ^éog. l5** 55' S.). L'intensité ina*;iiérK|ue aux polt s t st donc à peu près double de Tintensité magnétique à Tequaleur, et daos l'intervalle on retrouve des valeurs iotermédiairet modifiées par les circoostances locales.
Des lignes isodynainiquvs.
M. Hansteen, en réunissant toutes les observations d^inteDsitë magnétique fiiites depuis 1790 jusqu'eo i85oy a tracé sur une carte des lignes d'égale intensité magnétique ou lignes isodynamiques^au moyen desquelles il a cru reconnaître la présence de deux pôles magnétiques dans chac|ue hémisphère, mats avec cotte di(£ërence que l'intensité magnétique totale est plus petite dans l'hémisphère austral que dans l'autre heraispoère. M. KupATer n'a pas admis les conséquences déduites du travail de M. Hanstcen; M. Duperrey a partage cette opinion, car les inflexions cjue suivent les lignes isodynamiques dépendent probablement des anomalies dues en grande partie à la température des différentes régions (|ue Ton considère. M. Duperrey s'est allacbé, en consé(|uenre , à déterminer Tt'tat ncluel de l'aclioLi ma^néh(|ue à la surface du globe auisi que la cause de ses variations en direction et en intensité, en s appuyant sur ses propres observations et sur celles de MM. deRossel, delluinboldt, Sabine, Hansleen, Keilliau et Boeck, Liilké, King, Due, Erman et Kupffer. Il est parvenu ainsi à construire neuf courbes isodynamiques au nord et autant au sud de réquateur magnétique ; celles de l'hémisphère noi>d différent très-peu de celles qui ont été tracées par M. Hansteén au-delà du tropique du cancer, mais dans Fhémisphère sud et sous les tropiques elles en difilerent complètement. Les cartes, pl. XI et XII , représentent les lignes isodynamiques de M. Duperrey. La ligne sans inclinaison ou Téquateur magnétique réel ne coïncide pas précisément avec la ligne des minima d'inteusité
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iniâgDétique , mais il est très^probable qu'elle ii*eh est pas tràs-eloignée; du reste , M. Duperrey n'a- présenté ses cartes îsodynamiques qu'avec une certaine réserve, ciir les observations cTîntensite paraissent assujetties à des causes- d'erreur dont il n'est pas encore possible de les débarrasser complètement' ''J^ 5^ <- j < : . i
Si Ton feit attention à l'infletion àt» lignes isodjmamiques cii les comparant aux lignes isothermes, on voit que les points de chaque méridien où l'intensité est un miniimini semblent être très-près s'ils ne sont pas eux-mêmes les points les plus cliauds ; ainsi, lalij;ne des minima d'intensité, la ligue des plus hautes températures, et la ligne sans incliuaisou semblent avoir une marche analogue; lofsque ces ligues seront eouiuies avec plus de précision , on pourra savoir à quoi s'en tenir à cet égard.
Dans la carte pl. XII, M. Duperrey n'a pas indiqué les pôles magnétiques, parce que les lignes isodynamiciues ne sont pas assez exactes pour offrir un moyen d*en bien déterminer la position; mais il a marqué deux espaces ombres qui doivent nécessairement contenir les pôles en question.
Dans la supposition où il existe deux pôles magnétiques très-rapprochés du rentre de la terre, M. Biot a donné la formule i=(/I-|-3sin*X qui représente la loi de l'accroissement de l'intensité magnétique de Téquateur' au pôle, en admettant que la terre Koit parfaitement homogène. Cette formule, dans laquelle i est l'intensité ét Xla latitude, ne pouvant être vérifiée par des obséirvations isolées, M. Duperrey a été obligé de prendre flntensité moyenne de Téquateur terrestre et de chacun despa?! rallèles du globe de f o** en lo^, puis de. multiplier la' circonférence de chaque courbe par son intensité, afin d'avoir l'intensité totale et de prendre ensuite la moyenne des intensités totales des parallèles correspondants dans chaque hémisphère; il a obtenu ainsi tous les points de la courbe qui repiésente la loi de l'accroissement des forces magnétiques d'après l'observation. Cette courbe, tracée à côté de celle qui résulte de la formule
(le M. Biot, ne s'en écarte que dVnviion 0,01 5 d'intensité, eu supposant riuiilc' sur Tcquateur magnétique au Pérou. (Vo^ez planche X.) Il a trouvé on outre cjue la surface de I héniisplière niagnt'titjue nord est à la surface de riiémisphère magnétique sud dans le rapport de 1,000 à 1,0162, rapport qui est |e même que celui de rtqtetisité totale de i'hérnisphèri) terrestre aiistri|I à l'iofensitc totale de l'hëmisphère terrestre )3orfai; (j'oîi i| conclut que les surfaces (]es4eu]i hémisphères magnétiques sont proportionnelles aux io|eiisiité8 totales de^ dfux hënùspiières terrestres.
Duperrc}' attribue en grande partie la différence dans les intensités relatives du magnétisme de chaque lieu, k la ^jlférenoe de température ces |ieux.'IÎ assure qu'en comparant les lignes jsotjiérmes et les lignes iso^4jP^miqueS|Op rencontre uqe analogie remarquahlè 99âs leurs courbures, entre autres dans )a dii<ection de l^rs foncavitcs et dp |eurs'eonvesités. tl cite encore «n ^yieur ae sa théorie le tpouvément diurne de j'aiguille aimantée. Lorsque le solei) se lève, i| vient echaufrèr successivement tous les points de Thorizon h l'orient du lieu des observations; l'intensité magnétique diminue à mesure qiie \^ chaleur augmente; il en résulte que la ligue isodynamique qui passe |)ar la station se req(leefi 9*clpignai»t de Téquateur, et s'élève vers le nord 01^ yers le sud, suivant (jue la station est dans Phémispbère magnétique horéal ou dans l'hémisphère m.igiiétique austral. L'aiguille aimantée, ((ui lui est toujours perpendiculaire, suit le mouvement, et la pointe nord s'avance pour les stations horéales vers l'ouest, et vers l'est pour les stations australes. Lorsque le soleil a d&> passé le méridien , l'horizon se refroidit à Torient et s'échauffe à {'occident : la ligne isod^namique se déplace de nouveau^ ^r^"^ position pnmitive et la dépassj^ en sens invMp^^^uille, en suivant' ce inQuye|pept*,i dirige sa pf|^^ nord, pour les stations l^^^^l^» ^*^ Test, et pour les stations australes, ve^s fo^p^^jorsque If s^tifliî est sur Téquateiir oiagnëtiqué ou f peu de qi^-
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tance, la pointe nord de Taiguille s'avance tous les matins vers l'ouest ou vers l'est, suivant que le soleil passe au nord ou au sud de la station, et le plicnoniène se rattache encore au nicme principe; car la condition de l'équateur magnétique étant d'être la ligne des plus petites intensités dans cha(|uc méridien, il doit nécessairement se déplacer tous les jours en s'élevant obli(|uement vers le parallèle que décrit le soleil. M. Duperrey a cherché à appuyer sa théorie de tous les faits que l'expérience a fournis jusqu'ici, et en a déduit que 1 hémisphère terrestre sud est plus froid d'environ un degr^ que l'hémisphère nord.-
§ V. — Variation de P action ma^^rK^tique n mesure que C on élève dans l'atmosphère.
D'après ce que nous avons vu, on peut, par un premier aperçu , considérer la terre comme agissant de la même manière qu'un aimant qui aurait ses pôles dans la direction de la ligne des pôles terrestres.
Cette action magnétique (loit s'étendre dans l'espace, et une aiguille aimantée placée à une certaine distance de la surface terrestre doit encore obéir à Tinfluence du globe. Les expériences faites par MM. Gay-Lussac el Biot, lors de leur ascension aérostatique, montrent que l'intensité décroît très-lentement à mesure que l'on s'éloigne de la terre et qu'à 5ooo mètres il n'y a que des difiérences presque insensibles dans le temps des oscillations d'une aiguille de déclinaison.
La détermination des variations de l'intensité magnétique à mesure que l'on s'éloigne de la terre est trèscomplexe , à cause des variations simultanées qui ont lieu dans la déclinaison^ l'inclinaison et Tintensitc; il est donc nécessaire de chercher séparément comment varient ces divers éléments avant de tirer aucune induction à cet égard. Plusieurs observateurs ont essayé de déterminer en s'élevant sur les montagnes les variations de l'intensité horizontale , et ils sont parvenus à des résultats discordants, probablement par les motifs
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Îiùe noas Yenons de citer. La question étant donc^ncore ort obscure, uous nous contenterons de dire que, suivant M. Bravais {jénnates de physique et de chimie ^ troisième série i846| tomeXYII, p. laS)^ te décroissèment de Tintensité horizontale est înfërieur à t^Vt 1000 mètres d'élévation.
On à fiiit aussi quelques observations pour savoir si llnclinaison varie avec la hauteur. M. de Humbofdt' â trouvé a'de diminution pour a6ô mètres, en opérant à la surfiicede la terre et dans les profondeurs d*une mine; M. Bravais a trouvé , lors de son ascension au Mont- Blanc, o j\ de diminution pour a, 88 kilomètres d'écart vertical; les observations de Brieoz , de Thun et du Faulhorn, lui ont donné au contraire un accroissement de 4'»4 poi'î' un kilomètre de différerjce. Ces divergences montrent que Tactiou locale a une beaucoup plus grande influence qu'on ne l'avait pensé. ^ .
§ VI. — De la théorie mailiémaiiqiÂe du magnétisme
terrestre.
Le tracé graphique des observations magnétiques considérées isolement ou groupées ensemble, de manière à nous représenter les méridiens magnétiques ^ les lignes d égaie déclinaison, d*égale inclinaison , et d'égalé intensité, peut être considéré comme* un premier. pas vers la solution de la grande question du magnétisme terrestre. La forme et la jiosition de ces lignes variant avec le temps , il en resuite' qu'une même carte ne Représente l'état du magnétisme terrestre qu'à une époque déterminée : c'est ainsi que la carte de déclinaison de Halley diffère beaucoup de celle de Barlow tracée en i833, et (|ue la carte d'inclinaison de M. Hansteen est loin de donner la position actuelle des ligues d'égale inclinai>un. Ce qu'il importe au physicien, c'est de pouvoir enchaîner les résultats de façon à prédire le véritable état des forces magnétiques en un point du globe à une époque quelconque.
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M. Gauss a cherché à résoudre cette question , en .
- proposant une théorie da magnétisme terrestre indépen-^ dante de toute hypothèse sur la distribution du magnétisme dans Tîntérieur de la terre. M. Gauss suppose
que la cause, quelle qu'elle soit^qui agit sur Taiguille aimantée, a son siège dans l'intérieur de la terre, et que la force magnétique en un point du globe est celle qui dirige l'aiguille aimantée librement suspendue par son centre de gravité. Quant aux variations diurnes régulières ou irrégulières, il les considère comme très-faibles eu égard à la force magnétique elle-même; du reste, en ■prenant des moyennes, on peut les éliminer. Il évalue ' cette force à l'aide des trois coordonnées rectangulaires, c*est-à-dire à l'aide de trois composantes, deux liorizonfales.el; une verticale, et il a trouvé , en calculant la ' somme jâb Um^ les actions magnétiques exercées par les dîveniw parties de la terre. amr raigui lie aimantée, que les trois conippsaïUes^ t'éïpriment très-facilement à Taide d'une fonction juttiqiw; ainsi , trois composantes remplacent donc avec avantagv^la: dëdinaîso», Tin^' ' naison et Pintensité , éléments si naturels en apparmVy ' -inab qui, tous le rapport mathématique, ne sont pas d'uii emploi aussi commode.
- Bbitfw^âiéom il importe donc que
- /foii représente graphiqiMlent toutes les drooostances
de la composante horizontale, composante qui fournit
des éléments primitifs immédiatement propres à être mis en usage, tandis que la force magnétique totale, loin d'être directement observée, est déduite du calcul avec le secours de Tinclinaison. M. Gauss a comparé pour un grand nombre de localités les résultats des observations et ceux du calcul , et a vérifié leur exactitude. Maintenant que les observations magnétiques sont faites t en différents points du globe avec toute la rigueur désirable, il espérer que Ton arrivera à connaître la Ibr9^;i|magnéâque .en un point déterminé du globe , à ufie'épçrâé qi^lconque. (Voir Becquerel, Traité du . iTMj^^Àn^^ et suivantes.)
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SECTION n.
§1. — JîUU magnétique de la matière.
Les euMfîeacei de plnsîeun physiciens ont proaré que toiu les coq» obéwsent à l'action des aimants, mai s àun degré moindre que ie nickel, le fer et le cobalt, qui . senties trois seuls métanx magnétiques connus. Si Ton
rcpi-ésentc par loooooo l'action exercée par «n barreau aimanté ayartt l'unité de force et à Tuiiité do distance, sur un cube de fer, do nickel , ou do cobalt avant l'uiiitc de poids (ces trois actions sont 1rs moines, les métaux étant doux et à la tompt-raturo ordinaire), l'action oxorcoe sur une roclionon ferrugineuse et assez pure, toile fjue du granit, du calcaire^ etc., est Irès-variable et en général est comprise entre o et loo; sur les autres substances elle peut être plus considérable. Nous citerons . quelques nombres pour exprimer les actions relatives de diverses roches , et montrer entre quelles limites elles 'sont comprises. (Becqnerel, Traité de magnétisme^ -page xoiii.)
Fer loooooo
Gnmit. I'* écbantillon. 5i
fa"* id i4o
t antique rougcàtre. ••••••• 71
(juarl/ifère ..,.•.» 126
vert des Vosges #«•••••••» 1391
Trachyte rétlnite. io386
Basalte de iile Bourbon 8844
Il est possible (pie l'action exercée par les substances piu'es et limpides sur raiguilb" ainiantéo soit ime action propre, mais dans beaucoup de circonstances, connue dans l»'s ('chantillons cites plus liaut,roffoi |)rovient du mélange àv. fer, car il faut bien peu de ce métal pour donner lieu à des effets sensibles; dans les locbes répandues à la surface de la terre le second eilel 1 emporte
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donc de beaucoup sur Faction propre qui sei'ait prodoite par les substances isolées si elles étaient pures. Quoi qu'il en soit, lés nombres indiqués plus haut représentent combien, sous un volume déterminé, il y aui*ait en poids de particules magnétiques susoeplibles d'exercer la même action que des particules de fer doux, ou du moins, combien il faudrait mélanger de ces particules avec les corps supposés inertes, pour donner lieu aux mêmes effets.
M. Hansteen a fait une observation que nous devons citer ici, car elle se rapporte à ce sujet. En 1820, il a trouvé qu'une tour exerçait une iufluence telle sur une aiguille aimantée, que cette dernière placée au pied oscillait plus vile au nord qu'au sud; à rextiéniité supérieure, c'était le contraire. M. llansleen en a tiré cette conséquence, qu'un objet vertical, quelle que soit sa ua* ture, a dans nos climats deux pôles magQéti(|ues dis* tincts : le pôle sud dans le haut, le pôle nord en bas. {Annales de pfysù/iœyX(omé XVll, p^ 33i .) 11 serait à désirer que Ton put s'assut^er «i la 4mb|^;flonstîtiiai|ta de la tour a produit seule une aottoalima' cette circonstance, al, que Ton fit de nouveau' des rècherches^^aiis cette direction, afin de constater si un effet semblable se manifeste rérilemênt «ous l'inSuenoe des masses qui ne sont pas des lodie^.ft^rfugiBCUses proprement dites. y Lorsque les rochdi contiennent du fer, 1 action exmée par elles peut être très-énergique; il résulte de là que sous l'influence terrestre elles peuvent posséder la propriété polaire et constituer des aimants permanents.
Les variétés de fer oxvdulé possèdent la propriété polaire, de même que le protoxvde de fer; on distingue particulièrement le fer oxydulé cristallisé eu octaèdres réguliers, ((ue Ton trouve en abondance dans les terrains serpeutiuoux. C.es terrains possèdent eux-mêmes la propriété polaire, et peuvent en conséf|uence être considér^ comme des aimants d'une grandeur colassale. Nous cîteroDs, entre autres, les exemples suivants : Hiri#||)plfg , près de Zell , s'élève au milieu d'un vaste plateau, à la pointe N.-O.du Fichteigebirge. mon-
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tague est dirigée du S.-O. au N.^K oommè les roches primitives et intermédiaires de ces contrées ; elle appartient au groupe de serpentines enclavées dans les schistes chloriteuz et amphiboliques. Dans la chloritei les parcelles de fer ozydulé sont visibles à Tcril nu, tandis que dans les autres roches on découvre le fer en pulvérisant la masse et en la réunissant avec un barreau aimanté. Les istrates de toutes ces roches sont . parallèles à Taxe longitudinal de la montagne, qui iigit à 7 mètres de distance.
On a cru observer que les roches du Heidelberg qui ont le [)lus lie magnétisme polaire sont aussi celles dont la pesanteur spécifique est la plus grande. Ce qu'il y a de remarijuable dans le mayiiétisnie de cette montagne, c'est la disti ibution et le parallélisme de ses axes magnéti([ues. M. de Ilumboldt a observé que les pôles nord sont tous situés à la pente S.-E. , et les pôles sud à la pente N.-O.; de sorte que les pôles homonymes occupent une même pente. parallélisme des axes est constant à Textrémitc N.-£ et dans son centre^ mais fort pe^ sensible à Textrémité S.-O.y oit les roches chlt^^î^ettaiis , amphiboliques et talqueiisea passent à la vraiè serpentine. Les points d^indifférence sont placés aux extrémités N.-£. et S.-O. de la monta- - ^gne, c'est-à-dire aux extrémités de Taxe longitudinal - .0U Heidelberg , ou selon la ligne qui détermine la dî- ITMtîon.des oouçhes; les axes magnétiques sont perpen-
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if^Ê^^HMùi^i g'.« supposé que Torîentation de ces ftxes peut 1>ien être l'effet de tremblements de terre, qui, dans les grandes catastrophes de notre planète , ont agi longtemps dans les mêmes directions. M. de Kumboldt a cru voir efTectivement changer, dans rAmériquc méri- ' dionale, l'inclinaison magnétique, à la suite d'un tremblement de terre, l'intensité des forces étant restée la même. Il serait à désirer que l'on pût savoir si la direction des axes magnétl([ues est constante, nu si elle change avec la di^eclion du méridien magnétique.
CHAPITEE VII. 58 1
Le maffiiétisme polaire de ces roches qui renferment des parcelles ou de petits cristaux de fer oxydulë , est
souvent bien plus puissant que le magnétisme polaire de ces grandes masses de fer oxydulé qui forment des couches dans les montagnes primitives, et qui ne sont
f)oint en contact avec Tatuiosplière ou rapprochées de a surface du globe.
M. de IIum])()ldt a trouvé, près de Voisaco, entre Almageur et Pasto, h 2or)o mètres do iiauteur au-dessus de la nier, une roche de porphyre tracliytique (jui offrait en petit pi'osfpie les mêmes phénomènes que la montagne magnétique de Franconie. Sur la pente orientale du ChimborazOy MM. de Uumboldt et Bonplaad ont trauvé ' aussi un sroupe de porphyre trachytique, en colonnes pentagonaueSi dont le magnétisme polaire agit à i mètre de distance. '
$ IL — Des opinions émis es sur tontine du magnélLsme lerrestre,
Gilbert est le premier qui ait avancé que la terre ^ devait être considérée comme un^aimant puissant dont ' Taxe coïncidait sensiblement avec Taxe terrestre. M. Hansteen, tout en adoptant cette opinion ^ a admis Texistence d'un autre p6le magnétique dans les régions boréales , sans le({uel, suivant lui, il n'était pas possible d'expliquer tous les phénomènes magnétiques observés : il faudrait donc admettre qu'un second aimant traversât le globe dans la direction d'un diamètre, ce <jul donnerait nécessairement deux pôles magiK'tiques nord et deux pôles magnétique sud. Il n'est pas prohahie (ju'il en soit ainsi; les efléts secondaires et les inflexions des lignes isodynamiques et des méridiens tiennent à des causes locales dont il est difficile de se rendre compte. M. Hansteen cherche la cause du magnétisme terrestre dans le soleil, et il base son opinion sur la marche des oscillations (Tîurnes de Taiguille aimantée. Le soleil est considéré par lui comme possédant un ou plusieurs pôles magnétiques qui occastomient une différence dans le magnétisme de
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la terre suivant sa position par rapport h cet astre. £n adoptant cette hypothèse , la principale difficulté n'est
droit de detnander la cause de la force magnétique de eet astre.
M. Biot ayant cherché à lier par le calcul toutes les ohsérvations relatives au magnétisme terrestre qui avaient été fiiites avant et pendant la période du voyage de M. de Humholdt en Amérique, a considéré la terre
comme un aimant dont la distance des pôles était d'une quantité indéterminée; il est parti ensuite de ce principe que le pouvoir de cljacun de ces pôles variait en raison inverse du carré de la distance au point sur lequel ils agissaient; il obtint ainsi une expression générale de la direction de l'aiguille aimantée. En Aiisant varier la distance indéterminée et comparant les résultats de l'expérience avec ceux du calcul, il trouva ({ue plus les pôles étaient rapprochés, plus ces résultats s'accordaient ensemble, et que les difTéreuces étaient réduites au minimum quand les deux pôles se trouvaient infuiiment près l'un de l'autre et à trè^-peu de distance du centre de la terre.
Les lois déduites de cette hypothèse s'accordent parfaitement, suivant M. Barlow« avec celles d'un corps soumis à un magnétisme passager par influence. Il s'agissait de montrer quelle espèce de magnétisme pouvait communiquer à la terre tous les effets connus; les courants électriques sont venus à son aide et il a admis^ comme Ampère Tavaif: supposé avant lui, que des courants électriques circulaient autour du globe. L'expérience a confirmé ses prévisions : en entourant un globe en bois avec des fils métalliques enroulés de l'est à l'ouest, et parcourus par des courants électriques dans le nie me sens, le glohe a produit sur une aiguille aimantée soustraite à Tinflnenee terrestre et placée dans diverses positions le même genre d'action que lu terre lui imprimait dans des ])osirH)ns analot^ues.
Les ÏUits exposés prcccdeumicnt iciidcut donc à dé-
ulement éloignée, puisqu'on est en
loooirer que les ptiéuoinènes magnat ic| nés de la terre pourraient être produits par do rélectricitc eu monvemeut. Il ne faut pas se dissimuler les diflicultés que ToD rencontre pour expliquer Texistenoe des courants électriques à la surface de la tei rc; en mettant de côté les courants qui ont une origine voitaîque f dont la production serait diilicile à concevoir^ on ne peut que supposer l'eustence de courants therme^ectriques dus à l'influence solaire. Si Ton fait attention quo>. toutes les substances qui composent la croûte du globe, à peu d'exceptions près, sont de mauvais conducteurs, et qu'il n'y a guère que les terrains humides qui oonduisent.ré-f lectricité , on s'explique difficilement leur production.
Nous devons faire remarquer qu'il peut se faire qu'une partie de l'état magnétique tlu globe soit permanente à l'époque actuelle. En efïet , admettons l'état magnéti(|ue tlu yiobe au iiioiiH iit on il s'e^I manifesté, à l'origine des choses, et siip|H)sons (|ue 1rs eoiic hes qui composent la croûte du ^lohe se soient ( oiisulidées sous l'influence de cet état magnétique: les divei ses roches qui exercent toutes une acii-Mi nH!* raionillc n i îîtî<'r , aetioii peu énergique il est vrai par rapport au ter, mais ma- ' nifeste, ces roches, disons-nous, se sont constituées dans un état d'aimantation qui fait actuellement partie inté-, graute de la résultante terrestre en chaque lieu.
.Les variations diurnes mettent bien en évidence que le magnétisme est influencé par Taction solaire; mais est-ce une cause perturbatrice due au rayonnement solaire qui produit ce changement? ou bien, est-ce la force magnétique elle-même qui subit ces modifications? C'est ce que l'on ne saurait décider actuellement. Les vai-iations annuelles, de même que les variations diurnes montrent bien que plus la terre est échauffée, plus les va-^ riàtions sont fortes; en outre, 1 etc, Tamplitudedes variationsest plus forte qu'en hiver. En supposant que ce soient des courants iherino-(''leetri(|ues (jui donnent lieu au magnétisme lei i cslre, on eouroit très-bien (|ut; tous les jours ce soit vers le méridien le plus échaurié que se trouve
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le maximum de perturbation , et qu'ensuite dans le courant de l'année, à Fépoque des plus grandes chaleurs, on observe une période analogue.
On en est donc encore réduit à des conjectures , de sorte que l'c^rigine du ningiiétisuic terrestre n'est pas connue; on ne sait si la terre, (jui agit comme un aimant, doit sa propriété magnétique h une action par influence, à des courants électricjues , ou bien, en partie ou en totalité, à un état magnétique de la matière composant la croûte du glc^e.
CHAPITRE Vm
PIIEH0JI1KM£S MKTKORIQUES DONT l#'ORUUJiK EST
mCBaTAUiB.
SECTION r®.
M vAvmmm polam.
S r*^. — Description de L'aurore polaire.
L'aurore polaire est cette lueur formée par des rayons diversement colorés qui jaillissent de toutes les parties de l'horizon à certaines époques, dans rhéniisphère nord ou dans l'Iiéniisphère sud ; dans le premier cas elle prend le nom d'aurore borcalc , et dans le second celui d'aurore australe. L'apparition de ce phénomène est annoncée par des perturbations exercées sur l'aiguille aimantée; ces perturbations, dont nous avoDS parlé précédemment, ëta* blissent une liaison intime entre ce phénomène et la dis* tribution du magnétisme, sur le globe , et nous laissent entrevoir que l'aurore polaire a probablement une origine électrique.
L'aurore boréale dans nos contrées a, eu général, l'apparence d'un brouillard assez obscur vers le nord, avec un peu plus de clarté vers l'ouest que dans le reste du ciel. Ce brouillard prend peu à peu la forme d'un segment de cercle, s'appuyant de chaque coté sur l'horizon; la partie visible de la circonférence, c'est-à-dire la nai^ tie supérieure, est bientôt entourée d*une lumière bian« che donnant naissance à un ou plusieurs arcs lumineux; viennent ensuite des jets et des rayons de lumière diversement colorés , partant du segment obscur, dans lequel il se fait parfois c^uelques brèches éclairées , sem-
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l)lant annoncer un mouvement de fluctuation dans la masse. Quand Taurore s'est (^tendue, il se foi nie une couronne au zénith , où concourent les rayons lumineux. Le phénomène diminue alors d'intensité; on observe cependant encore de temps à auti*e des jets de lumière^ une couronne et des couleurs plus ou moins vives^ tantôt d'tto côté du ciel, tantôt de l'autre. Enfin le mouvement cesse, la lueiur se rapproche de plus en plus de Thorizon, la nue quitte les diverses parties du ciel et s'arrête vers le nord. Le segment obscur en se dissipant devient lumineux ; sa dartc est d'abord assez prononcée près de rborizon, plus faible au-dessus^ et finit par sè perdre dans le ciel.
L'aurore est quelquefois composée de deux segments lumineux concentriques, ayant leurs extrémités à Thorizon , séparés entre eux par un segment obscur, et de la terre par un autre segment obscur. Jjsl pl. Xill^ fig. uj, rej)i"ésenle une aurore boréale observée par Mairan, à Brcui Ile-Pont, le 19 octobre 1726; elle est composée d'un seul segmenl obscur, percé symétrique- . ment, autour de son bord, de créneaux à travers lesquels on croyait apercevoir un incendie.
Tels sont les phénomènes généraux de l'aurore boréale, comme les a décrits jMairan dans un traité spécial (Paris, 1754) ou il a rendu compte de toutes les observations recueillies jusqu'à lui. Depuis , ce plH'iiomèue a été étudié parles physiciens, sans i\ui\s soient parvenus 'pour cela à en connaître la cause. Le travaille plus complet qui ait été fait est dû à la commission scientifique envoyée dans le nord, (jui s'est livrée, pendant Thiver de i83^ à 1839, à des observations suivies à Bossekop (West-Finmark)i dans la baie d'Alten , par 70" de latitude nord. Cette baie s'étend dans la direction du nord ausudy comme un large fleuve dont les sinuosités vont se derrière plusieurs* promontoires, de sorte que opi semble être sur les bords d'un lac entouré de forêtsdesapinset de montagnes neigeuses, dont les crêtes dentellent 1 horizon à la hauteur de 5 à 7**.
CUAP1TR£ VIII. t}^}^
A nniir du 7 septembre i838 jusqu'ea avril iSSg, dans rtntervalle de ao6 jours, on a compté i43 aurores boréales, qui ont été surtout très-iréquentes du 1 7 octobre au a5 janvier, pendant l'absence du Soleil ; de sorte que v cette nuit de 70 fois 24 heures a offert 64 iiiubreif sans compter celles dérobées à la vue par un oii^'^titîire* Dient couvert, et dont néanmoins la présence était accusée par les pcrtin batlons de Taiguille aimantée.
Yoiei l'aspect sous le([uel les aurores boréales se sont piésentc'es le plus fréfjueinnient, ainsi que leur niaiclie habituelle, d'après l'excellente descri|)lion (jue M. ].t)ttin, un des membres de la commi&sioa, a eu i ubiigeaiice de nous conmiuniquer :
Le soir, entre 4 et 8 heures, la brume légère qui règne presque habituellement au nord de Bossekop à la hauteur de 4 à 6", se colore k sa partie supérieure, ou plutôt se frange des lueurs de Faurore qui existe derrière. Cette, bordure devient plus régulière et forme 'un arc vague, d'une couleur jaune p«Me, dont les bords sont dessus et dont les extrémités s'appuient sur la tenu* . Cet arc monte plus ou moins lentement, sou sommet restant dans le méridien magnétique, ou à très-peu près:' position difficile à déterminer avec exactitude à cause • de son mouvement ascensionnel et de sa forme dé* primée. > -
Bientôt des stries noirâtres sépàrent régulièrement la matière lumineuse de l'arc : les rayons sont formés; ils s'allongent, se raccoumssent lentement ou Instantanément; ils dardent, augmentant et diminuant subitement d'éclat. La pai'tie inférieure, les pieds des rayons olTrent toujours la lumière la plus vive, et forment un arc plus ou moins rétiulier. La longueur de (!es rayons est souvent très-variée, mais tons convergent veis un mémo point du ciel, indi(|ué par le j)r()l()nge!nent de la pointe sud de l'aiguille aimantée (j)l. XIV, lig. -ïi); parfois ils se prolongent )us(|u'ii leur j)oinl de réinnon, f ormant ainsi le f ragment duue immense coupole iumiueuse (pi, XI V,
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I/arc continue à monter vers le zénith; il éprouve un inouvement ondulatoire dans sa lueur, c*est-à«dire que d'un instant à l'autre Téclat de chaque rayon augmente successivement d'intensité ; cette espèce de courant lumineux se montre plusieurs Ibis de suite, et hieo H plus fréquemment de Touest à l'est que dans le sens op» posé.QueIquefoi8y mais rarement, un mouvement rétro* grade a lieu immédiatement après le premier, et aussitôt que cette lueur a parcouru successivement le ciel de 1 ouest à Test, elle se dirige dans le sens inverse, i*evenant ainsi à son point de départ, sans que l'on puisse dire si ce sont les rayons qui éprouvent alors un mouvement de translation à peu près horizontal, ou si cette lueur plus vive se transporte d'un rayon à l'autre de proche en proche sans que ceux-ci éprouvent de dé[)laceinent.
I /arc offre un mouvemenl alternatif dans le sens lio- • rizontal, tigurant les ondulations ou les plis d'un ruban ou d'un drapeau agité par le vent (pl. XIV, fig. a5). Par- " fois, un de ses pieds, et même tous les deux abandonnent Thorizon; alors les plis deviennent plus nombreux, mieux prononcés, l'arc n'est plus qu'une longue bande de rayons qui se contourne, se sépare en plusieurs parties formant des courbes gracieuses (pLXlV,fig. a6et 27), lesquelles se referment presque sur elles-mêmes et offrent, n'importe dans quelle partie de la voûte céleste, ce qu'on a appelé j usqu'ici couronne boréale. Alors l'éclat des rayons varie subitement d'intensité et dépasse celui d'étoiles de première grandeur; ces rayons daixlent avec rapidité; les couiiyes se fonnent et scdéroulent comme les plis et replis d'un serpent. Puis les rayons se colorent : la base est rouge, le milieu veit ; le reste conserve sa teinte lumineuse jaune claire. Ces couleurs ont toujours, sans exception, conservé ces positions resj)e( tives ; elles sont' d'un(î adniirahle transparence ; le rouge apj)roche de la teinte sang-clair, le vert de celle d'une émcraude pale. L'éclat diminue, les couleurs disparaissent, tout s'éteint subitement ou s'affaiblit peu à peu. Des fragnieiUs d'arc .reparaissent; Tare se reforme lui-même , continue son
CHAPITRE VI
mouvement asceasionnel et approche du zénith ; les rsqrons, par Teffet de la perspective, deviennent de plus en plus courts; on peut juger de l'épaisseur de Tare, qui offre alors parfois une large zone de rayons parallèles; puis le sommet de l'arc atteint le zénith magnétique, point désigné par la pointe sud de l'aiguille d'indinaiaon; alors les rayons iont vus par leurs pieds ; s'ils se colorent en ce moment, ils montrent une large bande rouge à travers laquelle on distingue les nuances vertes qui leur sont supérieures, et s'ils subissent ce mouvement de translation horizontale dont on a déjà parlé, les pieds forment une longue zone sinueuse et onduleusc, tandis que dans tous c«'s eliangenienls continuels, les rayons n'éprouvent jamais (roscillation dans le sens de leur axe et conservent toujours leur parallélisme.
Pendant l'intcM-valle de temps qui vient dètre décrit, de nouveaux arcs se sont présentés à l'horizon, commençant d'une manière diffuse, ou avec les rayons tout formés et très-vifs. Ils se succèdent en passant à peu près par les mêmes phases, et se maintiennent à distance les uns des autres; on en compte ainsi jusqu'à neuf appuyés sur les terres, et rappelant par leur disposition ces toiles cintrées qui vont d'une coulisse h l'autre et ^figurent le ciel de nos scènes théâtrales. Parfois les intervalles diminuent, plusieurs de ces arcs se serrent l'un contre l'autre; c'est une large zone de rayons parallèles qui traversent le ciel, et vont disparaître vers le ' sud en s'af&iblissant rapidement après leur passage au zéttitb. Mais parfob aussi, lorsque cette zone occupe le haut du ciel , s'étendant de l'est à l'ouest, la masse de -rayons qui «Hlt^^Jà dépassé le zénith magnétique paraît 'tout à coup venir du sud, et forme avec ceux du nord la véritable couronne boréale, dont tous les rayons convergent Vers le zénith magnétique. Ainsi cette apparence de couronne ne vient sans doute que d'un simple effet de perspective, et l'observateur placé dans cet instant à une certaine distance au nord ou au sud n'apercevrait qu un
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La xoae totale des rayons étaat moins épaisse dans le sens nord et sud que dans le sens est et ouest, |raisqu*elle s'appui^ souvent sur les terres , la oou* ronne a une forme elliptique. Mais oda n a pas toujours lieu : on l'a vue circulaire , les rayons inégaux ne s'étendant pas à plus de 8° à 12^ du zénith, tandis que d'autres fois ils vont jusqu'à l'horizon.
Si l'on jpense qu'alors tous les rayons précédemment mentionnes dardent souvent avec vivacité , variant ooatinuellement et subitement dans leur longueur et dans leur ëdat ; que de belles tmntes rouges et vertes les colorent par intervalles ; que des mouvements ondulatoires ont lieu comme ceux qui sont produits dans une étoffe légère; que les courants luinincuK se sucecdent ; enfui que la voûte céleste tout euticrt; olTre une immense et magnifique coupole étiricelaiite, dominant un sol couvert de neige qui lui-nu nie sert de cadre éblouissant à une mer calme et noire comme un lac d'asplialle ; on n'aïu-a encore qu'une idée très-imparfaite de ladniiialjle spectacle qui s'oi£re alors à Tobservateur et qu'il fiiut renoncer à décrue.
La couronne ne dure que quelques minutes ; elle ae forme quelquefois instanlanémeot sans aucun arc préalable. Rarement il y en a plus de deux dans bi même naît, et bien des aurores en sont privées.
La couronne s*affaiblity tout le phénomène est au sud du nénith, formant des arcs plus pâles , et qui disparais* aent généralement avant d'avoir atteint l'horizon sud. Le plus ordinairement tout ceci a lieu dans- la première moitié de la nuit ^ après quoi l'aurore paraît avoir perdu de son intensité ; des fiûsceaux de rayons, des bandes , des fragments d'arc paraissent et disparaissent par intervalle; puis les ravons deviennent de plus en plus diffus: ce sont des lueurs vagues et faibles qui finissent par occuper tout le ciel, groupées comme de petits ( unudus et désignées sous le nom de plaques aurorales. l^eur lumière lactée éprouve souvent des changements très-vifs dans sou inteusité 9 semblables à des uiouvemeuts de dilatation et de
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otflilriction <jui se propagent du centre à la circonférence | et réciproquement. La lueur crépusculaire arrive peu à peu, et le ])lirtion)ène9 8'affaiblissan| graduellement, cesse d'être visible. D autres fois les rayons paraissent encore avec le ooramencement du jour, puis ils disparaîssen^lpifot à eoup, ou bien à mesure que le crépuscule augnpWjSyils deviennent vagues^ prennent une couleur btamiâtre et finissent par se confondre dans les eirrostratus, de telle sorte qu'il devient impossible df Jes distinguer de cette espèce de nuage. * ^
§ II. — Exiuiieii des différentes parties de tautvrc
polaire.
Dans le paragraphe précédent, nous avons donné la (K'scription générale de l'aurore polaire; il s'agit maintenant lie préciser la position de diverses parties, suivant les différentes heures aux(pielles elles se montrent. Nous prendions pour guide M. Bravais, membre de la commission scientifique du Nord, qui a étudié à Bossekop toutes les particularités des aurores boréales.
Du segmeiU obscur, — I^e segment obscur qui se présente au commencement de laurore, à Bossiekdpy a MXùit étendue de lo" environ au-dessus de rhorizon; il est situé dans le méridien magnétique, du côté oà ratmosphàreest habituellement brumeuse la nuit comme le jour, en raison de la mer Glaciale située de ce côté. . On s'est demandé si ce segment ne serait pas par basard . une bmné.
Des ara de tmtere. VL Argelander a remarqué qtte le point de isulminatiott de l'arc, à peu près situé dm le méridien magnéti({ue, s'en dévie néanmoins de 1 rers roccident.Ge résultat a été confirmé par les membres de la commission, (pii ont trouvé par des observations multipliées que l'arc chaîige (Toi ientation avec sa hauteur, et qu'à mesure (pi'il s\'lève il semble éprouver un mouvement de rotation de l'ouest à Test en passant par le sud. M. Bravais peuseque ce& faits s accoideut avec
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la manière de voir de M. Hanslccn , qui considère l'arc comme un anneau lumineux dont les ddTt'i'cnls points sont à égale distance de la su d'ace de la lerrc, et qui est centré autour du pôle magnétique boréal de ma- . uière à couper à angle droit tous les méridiens magnétiques qui convergent vers ce pôle. Uu semblable anneau doit se présenter à nous avec les apparences sous lesquelles notis voyons une aurore boréale, et son sommet apparent est toujours situé dans le méridien magnétique ^ du lieu. Pour expliquer le changement d'orientation des . arcs avec la hauteur, il ùlvlI admettre que la déclinaison magnétique augmente en s'élevant le long de la verti- \ cale de Bossekop, et que si cette cause ne sufEt pas, il serait nécessûre d'ajouter que l'aurore boréale est plus élevée an-dessus des continents qu'au-dessus des mers. Toutefois il est bon d'observer que ce ne sont encore que des hypothèses. Indépendam nient de la position moyenne des arcs lunu'neux, il arrive (}ue des causes accidentelles dévient plus ou moins Tare de la position ordinaire; ces di'viations peirvent même aller jusqu'à changer de 80° l'azimut de cultninalion , comme cela est arrivé dans la nuit du iG janvier 1839. Ces causes portin-batrices agissent (juclquefois pendant plu- • sieurs Ik ihcs de suite, et daos le méuic sens pendant toute sa durée.
M. Bravais considère un arc auroral comme étant circulaire dans sa partie supérieure, tandis que près 4e l'horizon il commence à s'écarter du petit cercle perpen* ' diculaire au plan de symétrie, et dont la projection or^ thographique serait une ligne droite: l'arc pourrait donc avoir Tapparence elliptique. Il n'est pas rare de voir plusieurs arcs briller au même instant, et paraissant converger vaguement de l'est à l'ouest vers deux points abaissés de quelques degrés au-dessous de l'horizon.
Les arcs auroraux présentent souvent , comme on l'a vu , des apparences bizarres et irrégulières, comme celle d'une draperie ondulante. Ces formes variées montrent • que mille causes perturbatrices empêcUeut l'arc auroral
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de se ranger perpendiculaireinent au méridien magnétique terrestre , et de se centrer autour du pôle magn^ tique nord. L'arc, dès l'instant de sa formation, ne reste pas toujours dans la même position ; il peut se transporter du nord au sud ou du sud au nord : ainsi, un arc qui d'abord se sera montré près de l'horizon nord peut s'élever graduellement , atteindre le zénith , descendre vers l'horizon austral, ) rester quelque temps stationnaire, et puis revenir sur ses pas. Les pieds de Tare, presque fixes à IVst ou à Touest do la buussole , paraissent alors tourner autour de ces points comme autour d'une charnière.
11 a été constaté (jue les aies des aurores ont paru marcher soixante fois du nord vers le sud, et trenteneuf fois dans le sens opposé. Le mouvement angulaire de Tare peut monter jusqu'à 17" par minute; il n'est pas rare de le voir de 5" dans le même temps. En supposant à l'atmosphère une hauteur verticale de aoo kilomètres, et que Je phénomène eût lieu à la limite, ce dernier mouvement supposerait une vitesse effective de 3oo mètres par seconde; les mouvements des rayons auroraux sont encore plus rapides.
I^a lumière des arcs est d'un blanc jaunâtre uniforme; le bord inférieur est mieux limité que le bord supérieur, et ce dernier se termine vaguement, en se fondant avec la teinte générale du ciel. Peut-être doit-on attiibuer en partie la plus grande netteté du bord inférieur à soa plus grand éloignement de l'observateur.
L'éclat des arcs peut atteindre, mais rarement, celui des étoiles de première grandeur. Ces arcs sont précisément ceux formés presque toujours de rayons parallèles juxtaposés. Les ai es de deuxième grandeur sont assez fréquents; ceux de troisième et de quatrième le sont davantage. Les arcs de cinquième et de sixième grandeur sont plus rares.
Les arcs auroraux ont une tendance à se décomposer en rayons courts, convergeant vers le zénith magnétique. » 11 arrive quelquefois qjue la résolution de l'arc en rayous
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n'est que partielle; Tare nébuleux subsiste , mais, de toutes les parties de son bord su|)éripur, sVlancent des colonnes lumineuses dirigées vers le ?.énitb magnétique; plus rarement les rayons parlent du bord inférieur et se dirigent vers Tliorizon.
Les arcs nébuleux sont formés d'arcs partiels parallèle» entre eux , juxtaposés et presque conligus. Cette disposition fibreuse est principalement observée dans les bandes /.énitbales.
Hayons (le raumre. — Ces rayons sont des colonnes lumineuses, beaucoup plus longues que larges, et qui, prolongées, iraient aboutir au zéiiitb magnétique du lieu. Il y a des rayons de toutes les longueurs possibles, depuis 1 à 3** jusqu'à lo", et même plus. Leur largeur varie depuis n) miimtes jusqu'à i ou 3**. Les rayons beaucoup plus larges doivent être considérés comme des réunions de rayons. Les rayons varient d'éclat comme les arcs; cet éclat atteint souvent celui des étoiles de première grandeur,et descend rarement jusqu'à la cinquième. JiC pied est presque toujours mieux limité que la partie supérieure. Les étoiles sont souvejit visibles à travers la substance des rayons; la disparition de leur lumière semble dépendre uniquement de la clarté du fond sur le- <|uel elles se projettent. On observe deux mouvements dans les rayons ; le mouvement longitudinal, qui s'effectue vers le zénitli ou vers Tborizon; et le mouvement latéral , qui déplace le rayon parallèlement à lui-même. Ces deux mouvements sont quelquefois fort rapides.
Des couronnes. — • Quand la partie de latmospbère terrestre située au-dessus de l'observateur est occupée par un grand nond)re de rayons distincts, parallèles à la direction de raiguillc (rinclinaisoii, ces rayons, par un effet de perspective, semblent converger vers le zénilb magnétique, qui est la rencontre de la spbère céleste avec la ligne visuelle menée de l'œil de l'observateur parallèlement à l'aiguille (rinclinaisoii ; de là résulte une couronne pourvue de ses rayons, et dont la partie centrale i-este obscure.
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Oo à déterminé la position du point de fuite par rap- IK>rt aux étoiles. 1^ observations et le calcul ont con* duit aux consé({uenres suivantes î les couronnes, quand elles sont incomplètes, occupent de préférence la partie boréale de riiémisphère visible; il en est de même des arcs. Les rayons qui engendrent la couronne se distribuent dans Tespace de manière à embrasser uiie région fort étendue, mais limitée, laquelle a olrditiaiirettieilt tltie forme elliptique, allongée dans le sens est du ouest.
Lorsque les rayons de la couronne prennent un vif. éclat, entrent en mouvement, et se dépouillent de leur teinte jaunâtre habituelle pour se colorer en rouge et en vert, la couronne possède alors son plus haut <legié de nia^nificeiire. liulcpciidiininicnt de ces couronnes, il s'en produit (rautrcs extra-zcni thaïes, composées de faisceaux de rayons animes de mouvements ondulatoiies ou dr mouvcinrnts vibrât îles, et complètement séparées de la ligne visuelle qui aboutit au zénith magnétique.
Plaques et lueurs vui^ucs de Vauwre. — Lorsque le |)liénomène de l'aurore s'affaiblit , les rayons deviennent plus faibles, leurs bords plus diffus; leur lon« gueur diminue même et leur largeur devient plus con^ sidërable ; ilspi*ennent Tapparence de cutnulus lumtneui i ce sont lesplaaues de Taurore boréale. Quand leur forme . est fibreuse, elles ont une très-grande ressemblance avec les cirrus : aussi les appelle»t-ou cirrus d*aurore. Les pla* qUes aurorales se groupent, comme les rayons, en séries, et forment ces arcs ou bandes nébuleuses ressemblant, par leur forme générale et leur orientation, aux arcs ordinaires de Taurore. En examinant, d'après Tensettible des quarante-six nuits qui ont offert ce phénom^j^lenr moyenne de la première apparition est 1 1 <|Mp|fe^iip minutes du soir, leur moyenne de la disparitbn a été SI heures 3 minutes du matin. ^^^^^^SÊ^^^
La dernière phase du phénomène est la disposition de l'auioreen lueurs va£;u( s , analogues à une Ic^èi r vapeur. Ct*s lueurs, répandues sur une portion considérable du ciel, peuvent recouvrir presque eu entier la voûte cék&te^
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Leur éclat surpasse à pcnio, dans certains c ns, celui de la voie lactée; elles conservent encore (jnehiuclois des traces visibles de leur teiulaiice à converger vers le zénith magnéti(jne, ou à se disperser en arcs ou en bandes zénithales. Peu intenses dans la région du ciel au-dessus de rohscrvateur, il arrive souvent que leur accuniidation près de Thorizon y détermine une lumière assez vive imitaot uo vaste foyer d'incendie^ et que leur réverbération peut éclairer les bords des Duages sombres interposés entre elles et Tobservateur. •
Mouvements de palpitation» — Les plaques et les lueurs aurorales offrent souvent des mouvements fort îrréguliers | que les membres de la commission scienti« fique ont appelés plaques ou lueurs palpitantes j et qui forment Fun des traits les plus saillants de l'aurore boréale. L'époque moyenne de cette nouvelle phase correspond à l'intervalle entre 3 heures la' et 3 heures 53' du matin ; elle est postérieure d'environ a heures à l'apparition même des plaques. Cette apparition appartient en propre à la période de déclin. Ordinairement toutes les platjues aurorales obéissent à la fois aux mêmes alternatives de recrudescence et de défaillance de leur lumière, mais cela n'est pas général.
matière des auj'ores n'a pas assez de densité pour affaiblir bien seiisibl(;nient la lumière des étoiles. lx)rsf|ue l'aurore est diffuse et laiteuse, Ich plus petites étoiles peuvent être vues au trave?-s, et leur position ajjparcnte n'est pas ehatigée. î/aurore boic'ale rcpand quelquefois assez di' cl;irlé pour ilhuniner une partie de ralniosphère; cette clarté toutefois est moindre que celle de la pleine lune. Les lueurs auroriques ne sauraient être un efiet de ré\ crbération.
intensité lumineuse H couleurs tics aurores, — La couleur de l'aurore boréale est ordinairement blanche; mais elle peut varier au jaune pâle, et parfois tourner au rougeâtre. Plus la lumière est faible, plus la teinte ' devient laiteuse; plus elle est vive au contraire, plus les tons jaunçs se renforcent. Les mouvements rapides qui
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accompagnent toujours Taurore colorée sont le mouvement longitudinal vibratile et le mouvement latéral ondulatoire. Dès que ces mouvements deviennent assez précipités pour que les rayons se colorent, la teinte jaune brillante reflue des extrémités des rayons vers le centre; l'une de ces extrémités devient rouge, et l'autre verte. Les effets changent suivant que le rayon se meut latéralement de droite à gauche, ou de gauche à droite. IjC rouge de l'aurore est teinté de violet; suivant Mi Bravais, il n'a pas son analogue dans le spectre soiaii^. Le vert lui a paru assez franc, mêlé peut-être d'un peu de bleuâtre. La teinte ronge est la plus éclatante des deux et celle qui disparaît la dernière. • '
Le professeur Keilliaii, (jui a passé un hiver à Talvig, dans le Finmark , et qui a observé cinq effets de coloration, dit (jue le rouge est en haut et le vert en hns. Quelques observateurs ont mentionné la présence du hieu. Souvent le rouge et le vert laissent entre eu\ un jaiuic blafard intermédiaire; pins souvent encore , cette dernière couleur disparaît complètement. Les deux couleurs rouge et verte sont-elles complémentaires? On Tignore. lueur rougeâtre rappelle assez bien la lueur purpurine produite par le passage de rélectricitc à tra* vers l'air raréfié. On voit queUpiefois accidéntellement des rayons jY>ug#s isolés; il est bien rare que les arcs présentent les teintes rouge et verte des rayons. Les plaques nébuleuses n'ont jamais présenté de coloration.
L'heure moyenne des aurores colorées a été i o" 11' ; c^est vers cette heure que les perturbations magnétiques occasionnées par l'aurore aoquiè|(SHit leurs plus grandes amplitudes; t , '
Distance de Tàiifùiif,' — Jjes bbservatetirs, depuis Mairan, qui se sont oecupt^s de Taurore boréale, ont cherché à mesurer la hauteur au-dessus de la terre où ce météore avait lieu, en déterminant par la méthode des parallaxes la hauteur angulaire des diverses parties d'un arc, d'ime couronne, ou des points remarquables ainsi éclairés dans difTcreuts pays.
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L'aurore du 12 septembre i6ai, observée par Gassendi à Peynicrs, en Provence, fut aperçue en même temps dans tout le Dauplnné, à Bordeaux, à l)ijt)ii, à Paris, à Rouen, dans toute FEurope, à Alep en Syrie, o'est-à-(lire à près de 700 lieues de U France, ver? l'orient.
L'aurore boréale du 19 o('tol)re i^aG fut visihle en même temps à Varsovie, à Moscou, à Saint-Ptîtcrshourg, à Home, à Nap!es,à Lisbonne, et même, selon (jut hjues relations, à Cadix. En admettant que ce phénomène se fût présenté le; plus près possible de Vbori/on , on tmuve,
{)ar le oalculi une valeur de 58 lieues ou plus de aoo kiomètres pour la hauteur au-dessus du sol du point où se coupent les deux tangentes que forment les rayons visuels des observateurs placés aui^lieui les plus éloignés. Des évaluations faites depuis, ont donor les mêmes li* mites.
Lia coromissiou française du nord avait établi, iodépen* damment de la station de Bossekop, uqe station à Jupvig pour effectuer ces déterminations. La comparaison des observations a conduit à cette conclusion , que l'auront boréale avait offert sensiblement le même aspect dans les deux stations. M. Bravais, en faisant usage de sept couph^s d'o])servations simultanées, en a conclu ([ue le siège des aurores boréales a généralement lieu à des hauteurs supérieures à 100000 mètres, et habituellement comprises entre 100000 et aooooo mètres ou entre ^5 et 5o lieues vers les limites de notre atmosphère, et que les aurores sont soumises au mouvement de rotatioi\ et de translation de la terie.
Il reste un peu de doute sur ces évaluations, car on n^ sait au juste si la position des diverses parties de l'aurore ne dépend pas en grande partie de la localité oii se font les observations; ainsi le centre de la cou«
J)ole étant le point de fuite des rayons auroraux paralèles à laiguilie d'inclinaison , est un effet de perspective oui change avec la position de l'observateur; il peut se taire qu'il en soit de oiâme de certaines parties des
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couronnes. Il faudrait donc être certain, pour que ces délcruiinalions eussent toute la rigueur désirable , (jue les observateurs des deux stations aperçussent au numc instant les niOines molécuU'S éclairées par la cause incon* nue (|ui doiuie lieu aux aurores boréales. Du reste, les difTérences que l'on a trouvées dans la njesure des angles, font (jue Ton ne peut répondre au juste de la parallaxe et par suite de la bauteur de l'aurore.
L'agitation des jets de lumière, le mouvement des arcs, la fluctuation continuelle de la matière des aurores, qui se replie sur elle-même, se déplie comme une matière floconneuse agitée par un vent léger; tous ces effets semblent donner de la vraisemblance à l'opinion généralement accréditée dans les régions septeutrionales, que les aurores boréales font quelquefois entendre un bruissement plus ou moins fort. M. Biot, pendant son séjour aux îles Sbetland, a recueilli de la part des babitants des témoignages unanimes de ce fait dont il n'a pas été témoin.
Les membres de la commission scientifique envoyée dans le nord ont observé i43 aurores boréales, sans (|u'aucune fût accompagnée de bruissement , et cependant tous les babitants ont déclaré, comme ceux des îles Sbetland et de Sibérie, que souvent ils l'ont entendu distinctement. Doit-on inférer de tous ces témoignages, pris dans des régions très-éloignées , que le météore descende quelquefois assez bas pour que le bruit qui l'accompagne soit entendu des observateurs, et même |)our répandre une forte odeur dé soufre autour d'eux , comme l'ont éprouvé des voyageurs en traversant les montagnes de Norvège, oîi ils ont été enveloppés par l'aurore boréale, au rapport de Rergmann ? (Bergmann, Opusculd /j/t)'sic(iy t. V, p. 2197.) C'est ce <(ui n'a été nullement constaté depuis par les savants; il est donc nécessaire que de nouvelles observations viennent éclairer ce point de météorologie.
M. Bravais, qui a été témoin d'une aurore dont les rayons paraissaient se prolonger au-dessous d'une
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montagne , a attribué cette illusion à une réverbération des lueurs sur les facettes de neige de cette montagne; aussi il ne doute pas que riiltnnination des nuages OU d'autres effets n'aient donné lieu aux illusions qui ODt hàt penser que Taurore se trouvait près des observateurs.
§ III. — Fréquence (le l'aurore polaire,
La commission scientifique du nord a observé qu'en aoo jours il j a eu 1 5o aurores boréales; mais il résulte d'un examen particulier, que les nuits sans aurores boréales ont été réellement des nuits ezceptionnélles; ainsi aux pôles on peut donc dire qu'il y a en général des aurores totis les jours. L'apparition du météore a quelquefois lieu dès que la nuit commence. Cependant, il ne fiiut pas croire que fànrore soit continuellement fixée au-dessus de rhorizon; (|uelquefoi8 elle ne se montre qu'à une beure assez avancéede la nuit. Ordinaircnjent, cependant, à mesure que la clarl(' ( répusculaire diminue , l'aurore se présente à l'ubscrN att ui- , avec tous les signes capables d'indiquer qu'elle existait avant son apparition. Si l'on joint à cette circonstance, la dispailtion de l'aurore souvent rt tnrdi <• jnscjn a l'arrivée du jour, il est permis de croire (jiu- le nictéoï c existe souvent en plein jour.
La succ( s'^ion non niterrompue du météore n'empédie pas qu'il ne reste soumis aux lois de la période diinnc; ainsi l'apparition des arcs, des rayons ou des plaques, l'heure oîi les rayons se colorent et atteignent leur maximum d'éclat, etc., ne sont point réglées au liasard. I^a période diurne des phases successives est très-évidente, ainsi que les perturbations magnétiques qui les accompagnent. L'aurore commence par des arcs ou des rayons, quelquefois par l'apparition simultanée de ces deux types distincts. Quelques aurores n'offrent que des rayons sans aucune apparence d'arcs pendant toute la durée de la nuit; d'autres n'offrent que des arcs sans aucune trace de rayons : ces cas sont cependant assez rares. Mais les rayons colorés, partie la plus brillaute du météore, agissant si puissannnent sur Tai-
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guîllé aimantée, paraissent en général vers 10 heures . du soir, et leur apparition est rare après 4 heures du matin; les plaques aurorales, au contraire, dominent pendant la seconde partie de la nuit ; enfin les mouvements de palpitation appartiennent à la période de déclin.
* En dierchant les époques moyennes de la première apparition des diffi?rentes parties de l'aurore boréale, M. Bravais a trouvé les nombres suivants :
1*^^' apparition des ars • , 7" 5a' du soir.
id . des rayons. • • . 8" a 6'
id. des plaques. . • 1 1 *' 1 8'
id • lueurs vagues. . y 3a' du matin.
Ces nombres ne sont que des moyennes , car le phénomène n'est soumis à aucune apparition rigoureusement régulière; les détails dans lesquels nous sommes entrés indiquent suffisamment la valeur qu'on doit y attacher sans que nous soyons o])ligés d'y revenir. Pour citer un dernier exemple, montrant les anomalies (jui peuvent se ])résentei-, nous dirons qu'une fois, le 18 février 1839, les palpitations ont paru à 7 heures du soir; mais il est • probable que cette aurore n'était que la fin de la grande aurore boréale de la veille qui s'était prolongéîe dans le jour, comme le prouvent les perturbations magnétiques observées sinuiltanément.
On a cherché si les mouvements de translation participent à la variation diurne, et si quelques-uns des faits généraux pouvaient être attribués , soit au mouvement de rotation de la terre, soit à son mouvement de translation dans son orbite. La discussion des observations a montré que le mouvement et que le sens du transport des lueurs ne sont astreints à aucune période diurne ré» gulière. Cette remarque et d'autres rejettent Fhypothèse qui attribuerait l'aurore boréale à une matière cosmique, originairement étrangère à notre globe.
S'il existe (juclqnc loi relative à la prédominance des mouvements dans tel ou tel sens, la seule que les obser-
vations permettmieiit 4e déduire, serait celle dei ibqiI'^ Vf mcnts du nord au sud , ou de rpue$t à Test. La dia-^ position relative de la mer et de la terre, près de Bos-
sekoj), stM'ait-clle la cause de celte prédominance? Les lueurs tendraient-elles à se mouvoir de la première de ces régions vers la seconde, à s'irradier des mers polaires vers l'intérieur des continents? CVst à quoi Ton ne peut répondre actuellement. Plusieurs faits prouvent, en outre, que les aurores deviennent plus rares à mesure que ron s'enfonce dans rintérieur des terreS| faits qui viendraient à l'appui de cette opinion.
Si dans les régions polaires les aurores sont fréquentes, et même ont lieu tous les jours , dans les lati- , tudes moyennes elles sont moins fréquentes, et même ne se montrent que lorsque, dans les k'^Ious polaires, elles ont une certaine étendue. Quelquefois, comme on l'a déjà dit| ce météore a une étendue considérable , et si Ton &it attention qu'il peut s'en montrer vers les deux pôles de la terre, on voit que ce phénomène peut 89 in^nifestet' en mêni| temps sur nne grande partie du glotie. Maîiipr, danii.>>(i|«} ti^ité, a rapporté tous les éxfmàes d'auroret^dfUit il a gu jî^<pr des notions depuis rân jusqu^ti i;|3i^^ans ltt latitudes moyennes; 11 a pu fbraiei fùs^ 1* 1^ de la page suivante. (Mairan , De tnUrore bon' aie , p. a 1 3.) •
On voit que dans les latitudes moyennes elles sont plus fréquentes en liiver qu'en été ; et quoi([ue ce phénomène soit variable , cependant, il ne s'est pas montré toujours à peu près de la même manière. Ainsi , depuis 1716 jusqu'en 1731, pendant i G années que Ton a suivi ces phénomènes, il y ^ eu plusieurs recrudescences; vers 17^4, il y a eu fort peu d'aurores , seulement deux; et en 1728, elles ont été très- fréquentes. Mais jamais on n'en avait tant vu que dans le mob d octobre de 1731, où il y en a eu, en moyenne, une sur trois jours. En moyenne, dans nos contrées, d'après le tableau suivant, il y aurait à peu près dix imrores boréales visitées par an. . . ... , ^
CHAPITRE VIII
Al nUHM
boréales qui ont (»aru
ce
JllLLCT. 1
Ht
as u
ar
lie 300 a 1 jjo
«1 Jl
Vf
EQ 17IU
kl
ja
ro
It
if)
Sommes. . . .
aa
afi
aaçi
§ IV. — A)/'.?' diverses théories imn initiées pour expli^ quer les aurores polaires,
Halley supposa que l'aurore était due à des tourbillons magnétiques traversant la terre avec une excessive vitesse du sud au nord, et pouvant devenir lumineux par cux-nuMues ou par leur contact avec les substances terrestres qu'ils rencontrent. Mairan, qui rassembla toutes les observations faites jusqu'à lui sur ce sujet, partit du fait qu'il existe autour du soleil une espèce de matière lumineuse d'une ténuité extrême, et nfimit que l'aurore boréale n'était qu'une portion de cette vapeur, ou plutôt une portion de l'atmospbère solaire que la terre rencontrait sur sa route et emportait avec elle dans l'espace.
Cette tbëorie, présentée avec talent, fut adoptée par les savants jusqu'en 17/10, époque où Celsius et Hiorter
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découvrirent que les aiguilles aimantées éprouvaient une agitation extraordinaire lors de Tapparition des aurores. £a rapprochant ce fait des effets lumiDeux de l'aurore boréale, qui sont semblables à ceux produits par l'électricité daos le vide , on supposa que l*électricitë devait jouer un certain rôle dans la production du phénomène. Mais il ne suffisait pas de trouver une identité entre la lumière électrique et celle des aurores, il fisillait encore dânontrer V^^ÊUwk d'une quantité suffisante d'électricité datik l'atmosphère ; c'est ce qui fut fait plus tard par Franklin et d'autres physiciens. \
Dalton puhlia, en 1793, ses idëèa^'sur l'aurore bo<^ réale. Il supposa que le phénomène de l'aurdre se passé ' i i5o milles d'élévation au-dessus de la surface de la terre. Il appela à son aide les effet» électriques lumineux pro(hiils dans Tair plus ou moins raréfié, et donna une origine ferrugineuse aux rayons (!(» Taurore hore'ale en raison des propriétés magnétiques du fer. 11 altrihua à une illusion d'optique les jets (1(î lumière qui semblent converger vers le méridien ma-' gnétique, attendu que ces rayons étant parallèles à Taiguilie d'inclinaison, doivent tendre vers un point situé dans le plan du méridien magnétique passant par Fceil de j^gbiiiryatf^U'. Lorsqu\ni certain nombre de ccs^ rayons sontlamèhiés aunlessus de la tête de l'observateur^ de manière k dépasser les points du ciel correspondant au ijSéridieii|||^gnétique, la projection de tous ces rayons doit former sur la voûte céleste, autour de ce point^uue côniMne lumineuse doni lei tvaîts divergents parafs- ' sent descendre de toutes parts vers l'horizon, j^^u'à hauteur apparente à laquelle les rayons mété4n(|]i2ts so|ty descendus eux*mêmes par l'effet de leur mbuvemenc progressif. Cette explication fut adoptée par Cavendish.
P^on avança en outre que l'action exercée par l'aurore sur raiguille aimantée est dépendante de la hauteur , au-dessus de Thorizon. Quand cette hauteur est ti^ès*^ grande, l'aiguille aimantée n'éprouve aucune espèce de perturbation. Quand laurure s'élève au-dessus du zé-
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nilli cl même !e dépasse, celte perturbation consiste en une oscillation ii régulière, tantôt à l'est, tantôt à l'ouest.
M. Riot a cherché à explicjuer l'origine de la lumière aurorl(|iie, en admettant que ses éléments sont vraiseniblahlenient, ou au moins en grande partie, composés de particules métalli(|ues réduites à une extrême ténuité, et servant de conducleiu'S à l'c'gard des diverses couches atmosj)hériques chargées habituellement de quantités très-inégales d'ciectrici té. Si donc de semblables colonnes se trouvent suspendues verticalement dans Tatmosphèrci comme le sont les colonnes de Taurore boréale lors-
3uVlles flottent au-dessus des régions les plus voisines u pôle , l'électricité des couches d'air, situées au sommet et au bas de ces colonnes , trouvera en elles autant de conducteurs plus ou moins parfaits; et si la tendance de' celle électricité pour se répandre uniformément , surpasse la résistance. ji|ue Timperfection des colonnes œnductrices lui oppose, elle i?éàpulera le long de ces colonnes en illumiîillit ài nMt«f|Àj^ir^^^ arrive avec des conducteurs discontinus. Qua^^^^^âÇijlMife s'opérm dans les parties très*élevéte^^i^piMos]phère, où l'air, par sa rareté, offire peu de résistaniîse au tiabitVement de l'électricité, il se fera silencieusement avec tous les ^ accidents de lumière que l'on observe dans les tubes vides * d'air; mais s'il vient à se propager jusqu'aux couches d'an- inférieures, il faudra nécessairement qu'il y occasionne ce souffle et ces pétillements qui accompagnent, dit-on, l'aurore boriMle lursquelle descend jusqu'à la > surface de la terre. Enfin, le météore ne devenant visible que par cette cause accidentelle, il pourra exister ' dans l'air et agir suri'«iguille aimantée sans être aperçu. 11 est possible encore qu'il ne brille qu'en certaines HU*ties, et qu'il reste obscur dans tout le reste; tandis* qde dans d'autres cas, la rupture de l'équilibre électri|pe étant suivie et générale, toute la colonnade météorique s'illumine en un moment. Ces phénomènes devront s'a^ faibllc .à mesure que les nuages météoriques s'avanceront aUfd<^iBiift des contrées plus méridionales, nomseulement k
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cause de l'extension qu'ils pourront y prendre, mais sur* tout parce que les colonni-s conductrices, devant se conformer toujours à la dii ection de l'aiguille aimanice, deviendront de plus en plus horizontales, auront ainsi leurs deux extrémités placées dans des couches d'air moms distantes, par conséquent chargées de quantités d'électricité moins int'«^ales, et au\(|uelles, en outre, une humidité hahituellement plus grande donnera plus d'occasions de se décharger. M. Biot |)ense que les particules conductrices Irès-lénues peuvent éri'e émises par des volcans en activité près du pôle. 11 cite l'exemple de ces brouillards, notamment en 1783, ((ui ont couvert toute l'Europe, et ^ aussi les exemples de brouillards lumineux. i. '
11 est bien difficile d'admettre de semblables bases et de supposer la nue de l'aurore composée en grande partie de particules métalliques réduites h un état de ténuité extrême, car les matières gazeuses liquides ou solides vomies par les bouches volcanicjues sont presque tou* jours des matières brûlées et dépourvues de conductibilité, du moins en grande partie; dès lors, nous ne trouvons plus là la conductibilité électrique nécessaire pour que les colonnes , lorsqu'elles flottent au-dessus des régions septentrionales, puissent servir à opérer la décharge entre les diverses parties de l'atmosphère électrisées à des degrés très-différents, d'où lésulte une illu- -inination qui se répand au loin. En outre, il faudrait que les recompositions électriques ne se fissent pas dans le sens des rayons auroraux, sans quoi ils ne devraient pas être parallèles à l'aiguille aimantée.
jNl. Kaemtz rattache les aurores boréales à des effets par induction se manifestant dans l'atmosphère et produits par des changements dans l'intensité magnétique du globe; ces changements seraient dus aux variations de température ou à tout autre motif. Cette hypothèse est bien difficile à admettre , car on ne voit pas comment ' ces effets peuvent se manifester dans des corps non conducteurs de l'électricité.
Nous n'avons rappelé les diverses opinions émises
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touchant rorigine de l'aurore bori^ale que pour montrer rincerlitnde où Ton est à cet égard. Aucune hypothèse ne rend compte des faits d'une manière satisfaisante; cependant, on ne peut s'empêcher dv remarquer que tous les faits ol).servés juscpi'ici montrent que h'S rayons ou colonnes de l'aurore boréale obéissent à l'action du magnétisme terrestre,et peuvent être considérés par consécjuent comme ayant de l'analogie avec ces jets lumineux produits dans l'expérience de Davy. lorsqu'on fait passer dans le vide, entre deux pointes de charbon, la décharge d'une forte batterie voltaïquc; ces jets lumineux obéissent en effet à l'action d'un barreau aimanté. Il peut donc se faire, d'après cela, que les rayons lumineux de l'aurore soient des traînées de matières gazeuses transportées par l'électricité, et capables de prendre toutes les formes; mais avec cette condition toutefois, que les recompositions électriques se fassent perpendiculairement à l'aiguille d'inclinaison, ou perpendiculairement aux colonnes lumineuses boréales. Comment sont produits ces espèces de courants électriques (voyez p. 5/4 7).'* Nous l'ignorons. Il y a tant de moyens de mettre en mouvement l'électricité, (pi'il peut très-bien se faire que la nature, dans cette circonstance, en ait à sa disposition qui ne nous soient pas connus.
V* * SECTION II
DES ÉTOILKS FILAXTKS, IIKS BOLIDES ET UBS AKROLITUKS.
Étoiles fi huttes. — Ce que l'on appelle conununémcnt étoiles filantes sont des traînées lumineuses que l'on aperCj^-oit par des nuits sereines, sous la forme d'une étoile plus ou moins brillante qui se meut dans l'espace et qui s'éteint rapidement; il est probable que, suivant leur dimension et leur proximité, ces météores deviennent des bolides ou des globes enflammés.
Il est très-difïicile d'avoir des données positives sur la hauteur au-dessus de la terre où le phénomène se produit, en raison de la difficulté de mesurer la parallaxe; néan-
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moins dans quelques circonstances fortuites on a pu le faire. Il résulte des observations que la hauteur oîi ces météores commencent à briller est très-inégale, et peut aller jusqu'à 200 lieues. Ainsi, d'après les théories actuelles, ils deviendraient lumineux à une distance telle, qu ils seraient hors de la limite de notre atmosphère.
Les étoiles filantes se dirigent ordinairement vers la terre; cependant on a des exemples qui montrent que
3 quelquefois elles cheminent horizontalement, et même u*elles remontent ; on en a observé qui décrivaient im emi-cercle en s'élevant ou en descendant. Brandes a reconnu que ces météores avaient une tendance à se diriger vers le sud-ouest, tciidaiic c due à la cumbinaison de leur mouvement avec celui de la terre. Ainsi, le plus habituellement, leur direction est dianiélraleinent oppost'e au*; mouvement de translation de la teire dans son orbite.
Quoique les étoiles filantes et les bolitles se montrent dans tous les mois de Pannéc, cependant il s'en faut de beaucoup qu'ils apparaissent en mi me noinl)re aux diverses époques; on peut s'en convaincre en lisant les relations des p<^|^nnesqui furent témoin en Amérique, dans^ la nuit du 11 au i3 Qavemhre-iBSS, de letonnante appa-^ rition d'étoil^iHântesj elles se succédaient à de si courts^ intervalles qu'on i^^^^vait les compter; on a évalué leur sîsbibre à plusieurs centaines de mille. (Arago^ ^4nn^ du^Bureaw^Jes h/tf^itudes, i836.) Tous ces météores >furîdK apef^s en Amérique, sur la côte orïeifi^t^^^ 9 hidftet du soir jusqu'aprèsrlèjbver du soleil, ou cNdH) quelques esiÉBPÎts le phémfmiè fut encore visible ; ils] seilllmiâH|Mir du point vers lequel la terre se dirigei dans sa rëvi^tioii annuelle, puis divergeaient dans tout^ les directions.
En Europe, en i832, du 12 au i3 novembre, on fut également témoin d'une apparition analogue, mais sur une échelle moindre. On se rappela alors un phénomène aussi extraordinaire observé, en Amérique, par M. de Humboldt, du 11 au i x novembre 1 799. Cette presque identité de dates, et les observations a étoiles filantes
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dans quelques localités entre le ro et le i 5 novembre, ont fait penser qu'autour du soleil circule uue zone composée de millions d'astéroïdes ou de petits corps dont les orbites rencontrent le plan de l'ecliptique vers les points que la terre va occuper tous les ans à celte époque.
Il paraîtrait que dans qudques endroits, des phénomènes analogues ont été observés vers le lo ou II août, et vers le '20 ou 'ifi avril.
Les étoiles filantes ne se montrent pas seulement aux époques dont il vient (rOlre fjuestion; on en voit encore les autres jours de l'année, mais leur nombre est beaucoup moins grand ; on peut donc dii-e (jue ces météores se présentent continuellement à nous. MM. Brandes et Bensembergs en ont porté le nombre moyen à huit par heure. M. Quetelet , qui s est occupé de la même question, a été conduit h un résultat analogue; suivant luiy an observateur isole ou plusieurs observateurs' exami- ^ nant une même région du ciel, peuvent voir, terme moyen y huit étoiles filantes par heure, et plusieurs ob* servateurs, pkcés de manière à embrasser tout Thorizon, peuvent en compter un hombrc double. M. Olbers pense que le nombre de huit étoiles ne peut s'aj)prK{uer qu'aux observations faites du mois d'août au mois de décembre ; d'après lui, le nombre moyen, pour toute Tantiée, ne serait ^ue les deux tiers de celui de M. Quetelet; suivant ^Mf Ifeitcb^l, ce nombre serait également au-dessus de la moyenne. D'après les calculs de M. Herrick, le nombre . donné par M. Quetelet serait trop faible; tout ce ([ue Ton en pourrait conclure, c'est que les étoiles filantes se sont montrées en Amérique plus nombreuses qu'en liurope.
Il résulte des déterminations faites par M. Quetelet , * . (juc la valeur moyenne de la vitesse des étoiles filantes est à peu près de six lieues par seconde. C'est sensiblement la vitesse de translation de la terre autour du soleil. Au surplus, nous renvoyons, pour la discussion relative à l'apparition des étoiles filantes, au Mémoire de • M. Quetelet. [Mrmoires de F .Académie des sciences et ùelies4ettres de Bruxelles^ t. XII.)
6lO DES BTOILBS FILANTES.
Globes enflammés. — Des calculs approximatifs ont montr é que les globes enflammés n apprn aissent pas également dans cbaque mois; ils sont plus fré({ncnts en novembre aue dans les autres mois^ comme les étoiles filantes, et leur nombre est moins ^rancl en juin, peut- . être en raison de la prolongation du jour qui empêche ces métëorcs d*étre aperçus.
Les globes enflammés ont un éclat su|^drieur à celui do la lune, la lumière est d*un blanc éblouissant ou rougeâlre, quelquefois on y distingue encore d'autres couleurs. Les apparences sons lesquelles Us se montrent tendent à prouver qu'ils sont formés de matière inflamniabUî, car, en traversant Talmosphère, ils lancent de toutes parts de la llauimc, des étincelles et tic la fumée. IkI combustion paraît se ralentir parfois, puis s'aviver après avoir répandu beaucoup ilc vapeur et de fumée; leur volume augmente, et ils fnnssent par éclater, soit en Pair, soit à la surface du sol. Os j;lol)es, en tombant à Icrrc, rebondissent et éclatent en produisant de terribles détonations accompagnées de vapeur el de frinjée. L'explosiou est accompagnée ordioairemeut d'une cliute de pierres appelées aés:0Uthes.
■; '^éif$^tàe^^t^ a^rolithes cl les pierres météoriques iont r^p^fCtirerts d*un enduit noirâtre, scorie, d'une nalurej^i^ument semblable à celle du noyau ; cet enduit i^i(M|p)|li qu'on appliquerait avec un vernis. Néanmoins, ^iSÊl^^^ ^i^ lÀ le cas le plus ordinaire, les pierres mé- Aédriques ont quelquefois Téclat métallique de la fonte pu Taspect du bitume; dans quelques morceaux on ren* oontre des veines et des taches semblables à Teuduit. Ces substances n'ont aucune analogie avec les pi oduits volcan niques, sous le rapport de Taspect et de la composition.
Ou a fait un grand nombre d'analyses d'aérolitlies : (pielques-uns de ces corps ne renferment que du fer mctalli(|ne; les autres, connue M. Gustavi? Uose l'a montie, sonl iormes cU" substances divei.>e.s , telles ([ue probablement du feld.spalli o[)alin (labrador), du pyroxène, etc. Réduits en poudre, ou eu retire, avec uu aimant, du fer
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et du nickel. Voici les principes coiistituanls que l'analyse chimique y a découverts : de l'oxygène, de I hydrogène, du soufre, du phosphore, du carhoiie, de la silice, du chi'ônie, du potassium, du sodium, du calcium , du magnésium, de l'aluminium , du fer, du manganèse, du nickel, du cuivre et de l'étain. Ces éléments sont combinés de diverses manières; M. Jîerzélius , dans un travail qu'il a fait h ce sujet, a adopté les types princij)aux suivants de combinaison : i" fer métallique renfermant de petites quantités de nickel, de cobalt, de magnésium, de manganèse, d'étain, de cuivre, de soufre et de carbone; a" sulfure de fer; !5" fer magnétique; 4" olivine formant la moitié du résidu obtenu , quand on a enlevé le fer et le nickel avec un aimant; 5" silicates et diverses substances terreuses, parmi lesquelles ou distingue le pyroxène; (3'* chromate de fer en petite quantité; 'j^ oxyde d'étain.
Les masses métcori([ue3 que nous avons signalées précédemment se montrent dans diverses contrées; nous citerons particulièrement celle que découvrit Pallas en Sibérie, en i^-yi , et qui pesait yoo kilogrammes. Diverses contrées de l'Europe, le cap de Honne-Espérance, le Mexique, le Pérou, la baie de Baffin, nous présentent également des masses de fer méléori((ue. Ce fer est criblé de cavités remplies d'olivine; il renferme c)o pour loo de fer et quelques centièmes de nickel.
Ùti^iiic (les étoiles filantes et des aérolit/ies. — Différentes hypothèses ont été émises pour remonter à Torigine des étoiles fdantes et des bolides : on les a considérés d'abord comme des produits de nos volcans ou des volcans de la lune. La première Iijpothèse a été facilement écartée, en Raison de la différence qui existe dans la composition des pierres météoriques et des laves. La seconde hypothèse a été soutenue par M. Laplace, ([ui a cherché à démontrer que des pierres projetées par les volcans de la lune pouvaient entrer dans la sphère d'activité de la terre et tomber sur sa surface ; et que si elles avaient une vitesse initiale de 3^50 mètres
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par seconde , alors il leur faudrait deux jours et demi pour nous arriver. Cette opinion a été comballue par Olbers.
Plusieurs physiciens ont avancé que ces météores pouvaient bien avoir une origine atmospliérique ; ils supposent qu'un grand nombre de substances se trouvent dans Pair à Tctat de vapeurs en quantités excessivement faibles à la vérité, et s'appuient sur la présence d'un nuage sombre ou brillant, ou de bandes blanches se réunissant en une seule masse lors de la formation des météores ignés. Il faudrait donc admettre que ces vapeurs puissent se condenser avec production de lumière, et que des forces dont nous ignorons la nature les poussassent dans des directions souvent opposées à celles de la pesanteur. On a fait alors intervenir l'électricité dans cette circonstance, comme on le fait toujours quand on a besoin de forces occultes pour expliquer des phénomènes dont la cause est inconnue; cette hypothèse est inadmissible.
Enfin on a mis en avant l'origine cosmicjue, et celle-là est la plus probable. Cette opinion consiste, comme nous l'avons déjà dit, à considérer les météores en question connue des corps se mouvant dans l'espace, et que la terre attire quand ils se trouvent dans sa sphère d'activité. Chladni, qui s'est beaucoup occupé de cette question, a adopté cette origine. On admet alors, pour expliquer la périodicité desaérolithesjl'existenced'une zone composée de milliers de petits corps, dont les orbites rencontrent le plan do l'écliptique vers le point que la terre va occuper tous les ans du i i au i3 novembre.
Suivant Olbers, une immense quantité de corpuscules planétaires, formant les étoiles filantes, paraît se mouvoir dans des orbites autour du soleil, et traverse celle de la terre entre i8 et 21" du Taureau. Ces orbites, très- rapprochées et presque parallèles entre elles, forment, pour ainsi dire, une route commune pour des millions, des myriades de ces astéroïdes infiniment petits, et qui en des temps à peu près égaux, dans un espace de cinq ou six années peut-être , achèvent leur révo-
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lutlon autour du soleil. Sur celle route, (.onunc ils paraissent encore très-inégalement répartis , ici ils sont en niasse épaisse, là ils sont disséminés. Dans les années 1 791) et i833, et peut-être aussi en i832 , Tune de ces masses aura été jetée dans notre atmosphère; durant les années i83i, 1834 ft i836, il est j)robable o^ie notre globe n'a rencontré (|ue des astéroïdes, étoiles filantes isolées, quoi((u'ellcs fussent en assez grande quantité.
Il est h croire (|ue ces astéroïdes deviennent visibles j)our nous, lorsque, par leur mouvement, condjiné avec celui de la terre, nous nous trouvons près des endroits oii ils sont situés : ils nous apparaissent alors sous forme d'étoiles filantes; mais s'ils arrivent près de terre, ils prennent l'apparence de bolides , et se présentent à flous sous la forme d'un gros globe de feu animé d'une grande vitesse, laissant sur sa route une traînée de lumière qui peut persister pendant plusieurs minutes ; ce globe éclate ensuite et donne lieu aux aérolillies qui sont projetés à diverses distances.
Si l'on se rend compte facilement comment la terre peut rencontrer sur sa route des astéroïdes qu'elle attire à elle, il n'en est pas de même de rinoandescence qui résulte de leur passage au .travers de l'atmosphère. Il est nécessaire alors d'admettre (|u'ils sont composés de matières oxydables , (|ui s'échaufffnt , puis s'enllumment par suite de la résistance de ce fluide quand elles traversent l'air avec une grande vitesse.
On a également avancé (jue les parties constituantes des pierres météoriques sont le silicium, le magnésium, le calcium, le potassium, etc., et que les efTets produits pourraient résulter de l'action de ces éléments sur la vapeur d'eau qui se trouve sur le passage du météore.
SECTION III
§ V^, — Brouillards secs.
On désigne sous ce nom des brouillards dont rori£ïine nVst pas bien connue, et auxquels on ne reconnaît pas
BROUILLARDS SECS
pour causes de leur fonnation celles que nous avons énoncées en parlant des nuages, page et suivantes. Ce phénomène est fré(pienten Allemagne et en îlollande; quelques personnes rallribuent à la cond)uslion de la tourbe, combustion qui s'opère de telle manière qu'il y ait beducoup de fumée et peu de flamme; quand l'air est sec, la vapeur aqueuse est promplement enlevée, et il ne reste que les matières solides. Ce qui a porté à penser que c'était peut-t^tre là l'origine de ces brouillards, c'est que, dans les contrées que nous venons d'indiquer, la présence de ce météore coïncide avec la comhustion de la tourbe ou avec les incendies des grandes forêts.
Doit-on rapporter à la même cause le brouillard sec de 1*783, qui s'étendit sur une grande partie de l'Europe? Parmi les hypothèses (|ui ont été mises eu avant pour expliquer sa production, nous citerons l'origine volcanique, parla raison que, cette même année, il y eut un vio-. lent tremblement de terre en Calabreet une éruption volcanique en Islande. On a fait observer également que, dans les années SsG, 17^1 , 1822 et i834, Tapparition de brouillards secs très-intenses a cadié avec des érupti(ms volcaniques. D'après celte hypothèse, on attribuerait donc ce météore aux cendres volcaniques qui sortent du cratère avec une grande quantité d'eau, ou à la fumée produite par la carbonisation des matières végétales que rencontre la lave en roulant sur le flanc du cratère. Pour se faire une idée de l'inmiensité du nuage de fumée qui s'élève dans l'air par l'effet de cette combustion , nous citerons une éruption d'Islande dont la lave a détruit dixsept villages et a brûlé tons les végétaux qui couvraient un sol assez étendu, et dont la fumée, transportée par les vents du nord, se répandit dans une grande partie de l'Europe. Enfin on a attribué aux brouillards une origine cosmique, en supposant que la terre ait traversé des queues de comète; mais rien n'autorise à penser qu'il en ait été ainsi, et, jusiju'à présent, oii doit s'en leuir aux deux premières hypothèses.
CHAPITRE Ylll
§ II. — Pluies extraordinaires,
QutîUjUcfois on a préteiHlu qu'il t'iait tombe du soufre en même temps que lu pluit*; mais depuis que l'on a examiné avec attention la nature des produits jaunâtres qui se montrent à la surface des eaux trancjuilles dans cette circonstance, on a reconnu que ce n'était autre chose que du pollen de plusieurs espèces de végétaux en fleur, entre autres, de 1 auoe, du noisetier, du sureau et du pin.
Les pluies de sang ont une origine analogue; les matières qui colorent souvent en rougeâtre les gouttes de pluie ne sont autres que des matières organiques, des sables colorés par le fer, etc. Les dépouilles des papillons, dont la cbenille rouge l'ortie, donnent sur les muiniDes des taches rougeâtres que Ton a prises également pour des taches de sang. (Cotte, Trmté de météoto^ iogie^ page 5i.)
Les pluies de grains n*ont pas plus de réalité que les pluies précédentes. Un examen attentif a monti^ que lorsque la terre, après la pluie, a paru couverte de petits corpuscules qui ressemblaient au froment, ce n'était autre chose que des petits tubercules qui se forment aux racines d'une espèce de renoncule : ces tubercules sont desséchés au printemps et une forte pluie les amène dans les parties basses en les goutlant de façon à leur donner Tapparence de petits grains de céréales.
Quant aux animaux (jui accompagnent quelquefois les pluies, on peut leur attribuer une double origine: ils sont enlevés parle veut ou pai* des trombes que l'on sait dessécher des mares, ou bien ils sortent de terre quand celle-ci est convenablement humectée.
CHAPITRE PREMIER
DB L'ALTfoàTIOll DBS BOCHES SOUS LES IXPLVBRCBS ATMOSrai- . .. ^ lUQVKS OU AVTBBI.
Toat le moode sait qu'il s*est opéré jadis , et qu'il s'opère encore de nos jours y a la surfoce et à Tintérieur du globe, mais sur une échelle beaucoup moins étendue que dans les premiers temps, une foule de changements, dus à des causes physiques ou chimiques, qui ont été fréquemment accompagnés d'effets éledro-chlmiqui s, dont on n'a commencé à connaître l'importance que depuis un petit nombt« d'années. lia chaleur, la lumière, l'élerlricité, l'eau et l'ai r, agissent successivement ou simultanéuient pour opérerces changements ; mais l'eau et l'air sont les plus ^l aiuls agents destructeurs, (ju'on les envisage sous le point de vue physique ou chiniiquc. L'eau proiluit des efTets qui varient suivant qu'elle est en niouvcinctit ou en repos, et suivant les substances qu'elle tient en dissolution. L'eau salée, dont nous avons fait connaître la composition, contient un grand nombre de sels, et particulièrement du chlorure de sodium; celle de certains lacs renferme également des chlorures, et en outre du carbonate de soude et d'autres sels qui produisent dei^ efflorescenoes dans les grandes clialeurs. Les eaux. douces ont nécessairement une action plus bornée : prises à peu de distance de leur source, leiur composition est sensiblement la même; mais à mesure
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qu'elles s'en écartent, elles sont modifK'tvs; pmi à peu, elles laissent déposer les substances qu elles tenaient en suspension on m solution, en raison d'une moindre vitesse, de révaporation , ou d'un abaissement de température; puis elles enlèvent au sol sur lequel elles coulent de nouveaux principes et des matières^ organiques qui, s y décomposant^ leur fournissent (!( s composés restant en dissolution. Les composés soluble^qu'elles ren* ferment le plus habituellement sont kiN^hlorures alcalins et terreux , qui vont se joindre aux sels que la fl(ier contient déjà.
M I/atr agit de même comme force mécanique etoomme forcer diimique. Sec et calme, il est absolament sans action sur les itehes; humide , c*est l'inverse. L'eau, à l'état de finie ^ précipite sur la surfiice de la terre les matièma liiiféiiîilqrttii tenues en suspension dans Pair.
L'air et l'eau, avons-nous dit, renfennent les éléments les plus actifs des réactions chimiques terrestres : Tair, fournit de l'oxygène et de l'acide carbonique; l'eau, de l'oxvgène quand elle est décomposée, de l'acide carbonique et différentes substances qu'elle tient en solution. A l'état de vapeur, l'action de l'eau est des plus actives, parce (ju'elb^ mouille toutes les surfaces. Ix» fer, si répandu dans la nature, est l'élément qui reçoit le premier les effets de l'action combinée de l'air et de l'eau; en passant à l'état d'bydrate de peroxyde, il entraîne la décomposition des substances qui le renferment. y. <rNous ne reviendrons pas sur les vues que nous avons ' exposées touchant la formation des roches cristallisées ou d'origine ignée, et des roches sédimentaires ou d'origine aqueuse. Nous nous bornerons à dire, en ce qui concerne les dernières, que les dépôts qui s'opéraient . -dans les premiers temps, au fond des mers , ont été sou-
^ une forte pimion, provenant du ^uSras des couches supérieures, pression qui a dû exercer ^ne grande influence sur la cohÀion des parties et les 'réactions subsëc^uentes.
Nous allons passer en revue les principaux pliéno-
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mènes de décomposition, en commençant par les roches d'origine ignée, et nous verrons ensuite quels sont les moyens dont la pitysique et la chimie peuvent disposer pour les reproduire.
SECTION
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§ 1». Du granit.
Cette roche, formée de feldspath de mica et de quartz, suivant la composition du feldspath s'altère sous IW flnence des agents atmosphériques; ainsi le granit des Alpes n*ëprouve aucune altération bien sensible, tandis que celui d'Auvergne est tantôt intact, tantôt en décom- ^ition légère, tantôt en décomposition complète. On a remarqué que le granit qui renferme des felds^atha magnésien et calcaire résista plus fortement à la décomposition que celui qui est à base dé potasse.
Le feldspath entraîne, en se décomposant, la désagrégation de la roche. Le produit de fa décomposition est le kaolin , qui forme souvent des amas considérables, • et dont la textme est quelquefois celle du feldspath. Cette substance renferme souvent du quarts el du mica qui ont résisté à l ac lion décomposante.
M. Bertbier a prouvé (jue la potasse n'est pas le seul corps enlevé dans l'aele de la (lecomj)osiliou , et qu'il s'échappe encore de la silice, c'est-à-dire que le feldspath perd un silicate de ()olasse et se transforme en un silicate d'alumine, dans lequel les proportions de silice et d'alumine ne sont plus les mêmes que dans le feldspath.
M. Fournct,qui a étudié la formation du kaolin dans les filons, dans les parties inférieures des basaltes, et à la sniface du sol , a Pontgibaud, a constaté que cette substance provient bien des giwits, gneiss et basaltes décomposés supècficieUeiiient dans bur place originaire.
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En suivant Taltération de ces rbdhes, depuis la surface du8oljusqu\\ une certaine profondeur, il a trouvé: I** une zone supérieure, de couleur jaune ou rouge, due à la suroxydation du fer; une ^one mitoyenne, de couleur verte tràs-pronbncéé;^^^ Une zoncf inférieure , offrant tous les caractères d*uif igtwiit intact^ mais qui > se désagrège complètement au Éîidindre choe; enfin, au* dessous , en liaison intime avec la précédante zone , le granit est solide et non altéré. On voit dottcqite ladé* composition de ces roches a été successive et a coni* mener par la partie la plus voisine du sol; dès lors elle est due aux influences atinospliéiiques.
Dans les Vosges, on a remaKjué (|ue le {^r'anit est profondément désagrège, j)r('s de son eontaet avec: les formations secondaires; cet effet est pr()l)ablement dii en partie h ce qu'au eontaet du granit et des roches secondaires, il existe des solutions de continuité qui favorisent les infiltrations des eauK, et par suite l'action des agents atmosphériques.
M. Fournct envisage comme il suit la décompositîoii des granits; il admet que la masse a été successivement désagrégée par un effet de dimorphisme qui a changé la texture cristalline. 11 faut donc supposer que les parties cdhstituantes de ces roches, lors de leur formation, se trbuvklënt dans un état dVqui libre instable qu'elles ont perdu peu à peu, par l'effet du refroidissement et des influences atmosphériques. On est assez disposé à partageir cette opinion , quand on examine attentivement ce qui se passe dan^les basaltes et les phonolithes. On voit d*abord line série de petites taches grises, plus ou moins hippro^ chées et rayonnantes, qui résultent d'une division extrême des parties et ne peuvent provenir que des effets de conè traction et de dilatation, les(juels divisent ordinairement ^ la masse sans la porplivriser. L'altération continuant tou- • jours, la masse se divise i n une niullilude de fissures, . 4 dirigées ordinairement suivant trois plans rectangulaires qui déterminent une désaL;r(''g;tijon totale cid)0Ïdc,
ou plutôt spUérique; par lemoussement des angles.
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T/cxfoliation,par couches concentriques, survient après, par suite du gonnement de la masse. L'état de désagrégation des diverses parties qui se détachent est tel, que les agents chinîi([ues qui se trouvent dans l'air, ou à la surface de la terre, les attaquent facilement et les convertissent en un corps argiloïde coloré par le fer.
Au surplus, il n'est pas invraisemhlahle que les molécules des roches d'origine ignée prennent, à Tiustaot de leur solidificatiou , ua état d équilibre iji^table, qui se perd peu à peu pour faire place à un autre plus stable , car M. Gustave Rose a trouvéun dimorphisnie dans les pyroxènes el les amphiboles , soumis à un refroidissement btiuque ou à un refroidissement lent. Ne sait^ on MjÉMMiii 1^ pyrites cristallisent sous deux forméife^wie cubique, l'autre prismatique? Celle-ci ne Sj^^PulB pas une fortne instable, attendu qu'elle est ^Spife à Tefflorescence, tandis que la première résiste mieux à la décomposition? Le grenat et l'idocrase, dont la composition chimique est la même, cristallisent sous deux formes différentes : le grenat paraît être la forme instable, puisqu'il se décompose dans quelques localités; l'idocrase, au conti*aire, n\'})i'ouvant jamais de décomposition, serait la forme stable.
désagrégation de la roche une fois effectuée, le fer .s'o.xyde graduellement, en passant à l'état de protoxyde incolore , d'oxyde vert intermédiaire et d hydrate de peroxyde.
Lorsque le feldspath compacte commence à s'altérer, la surface prend une teinte légèrement rosée, et acquiert en même temps une faible saveur saline, qui ne se manifeste plus quand l'altération est plus avancée. T/alcali est mis eu liberté par l'affinité qu'exerce sur lui l'acide carbonique de l'air; la silice se présente alors à l'état gélaUuiillf^atti lui permet de se dissoudre en certaines pro» portic^Sins les eaux et dans les carbonates alcalins. Cette silice,^ eioliraînée par les dissolutions, donne naissance à 4f|^1émtaux de quartz hyalin, à des fiorites, des agates, >^ opales, des concrétions de calcédoine, à des silicates
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de dolivelle formation, tels que mésotypes, chabasiesi etc.
L'acide carbonique, en dissolution dans les eaux, est câpable d'exercer des réactions énergiques sur des roches granitiques. Dans la ▼ail^^âC^âtei'-GuYon , en AuTergne, les nombreuses sour^HHmj^m^ chargées de gaz acide carbonique, goraHwi^^ ^ toutes les fissures du granit, exercent une aoHprdîssoIvante si puissante, qu elles creusent cette roche, et y forment de petits bassins irréguliers qu'elles remplissent de fer hydraté. Dans un des filons de Pontgibaud, une explosion de poudre fitsortir un jol d'eau très-violent, chargé de gazacidc carbonique foi'tenient condensé. J/eau, dans les premiers moments, était surchargée d'une matière argileuse blanche, tenue en suspension. Cette eau avait traversé une masse de baryte sulfatée qui était altérée, sur une certaine épaisseur, à un tel point, que la forme cristalline de la baryte était mise à nu comme dans le moiré métallique. Ces mêmes eaux avaient attaqué aussi des fra|[ments de stéaschistes empâtés dans le feldspath. L'altération était si complète, qui! ne restait plus «{ue* les grainj^ifaàttteux elles lamelles talqueuses. Les eaux vitriol iques/4Ûl agissant sur le feldspatli et autres roches ignées, peuvent aussi donner naissance à des hydro-silicates d'alumhieé
$ II. jÉllération des iat^es et des produits volcaniques*
On a observé, à la Chaussée des Géants, que le calcaire qui est en contact avec le basalte a une cassure hrillante, une dureté plus grande et une pesanteur spécifique qui a sensiblement augmenté, sans qu'il y ait changement dans la composition. Il est probable que le basalte, quand il est venu s'épancher à la surface du globe, ayant une température très-élevée, a modifié le mode d'agrégation du calcaire sans changer ses parties constituantes. Hall a obtenu un effet de ce genre en soumettant, dans l'eau , un morceau de craie à une tem« pérature élevée , sous une forte pression : la craie a été changée en chaux carbonatée à grains cristallins.
Le granit qui se trouve dans le voisinage des 61ons
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de basalte a rprouvé aussi une décomposition, comme on en cite des ('X('in[)lcs dans les îles tl'Ecosse et aux environs de Clermoiil. Les schistes argileux, en contact avec le basalte, ont été changés en schiste siliceux; les Mibstance» métaliique& ont été sublimées, l'argile fi>ndue, etc.
liCs laves, comme les granits, ne se décomposent pfp toutes sous rinûuencedes agents atmosphériques; celles des volcans éteints sont pour la plupart intactes, comme TAuvergne et le Vivarais en fournissent de nombreux eiempies. Il n*en est pas de même des la^es du Vésuve « qui se décomposent assex rapidement , et dont les parties constituantes aident puissamment à la végétation. Cette différence dans les elfets produits doit être attribuée à la composition de ces laves. En Auvergne, les laves à base de pyroxène se décomposent plus vite que les laves labradoriques.
On trouve souvent, dans les basaltes et autres roches d'onglnc ignée, des produits qui ont été formés après la consolidation de la masse, et dès que leur température a été suffisamment abaissée ; car la plupart de ces composés sont altérés par une chaleur incandescente et renfer- H)ent de Teau de cristallisation, qui peut é^re enlevée par une température peu élevée.
§ 111. Des effets de décomposition dans les Jilons.
Lies parties les plus rapprochées de la surfiu^e du soi sont dans un état de décomposition que Ton neretroiivie pas dans les parties inférieures. De même , les portions qui ionjt en contact ^vec une roche perméable à reau,qui peut les mettre en communication avec les agents atmosphériques, éprouvent des changements semblables.
Ces effets sont surtout marqués dans les filons de galène; les carbonates, ainsi que les oxy des, les bydi*ate$, occupent les parties du filou les plus voisines du sol , ou celles qui sont en rapport avec des substances argileuses ou roches fendillées qui laissent facilement passer les eaux. Il a est doiic pas permis de douter que le sul-
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furc iVait été oxydé par rinllueiicc* prolongée des oaiix pluviales. Pour en avon- la preuve, il sulfit d'cxj)oser à i air uue masse bocardée de galène; on ne tarde pas à sentir une odeur de gaz sulfurei|x» qui est surtout très* marquée lorsque, après une pluie, le soleil hrille. Pendant le grillage naturel, le plomb et ^ soufre s oxydent; il se forme, d'une part, du carbônat|^et,de l'autre, du sulfate de plomb en quantités assea gr^od^ pour prod|iîni .dap9 la fonte dea pertes notables au bout d'un certain temps. Dans les parties voisines du toit du filon , on trpi^vç.du carbonate, des cristaux de sulfo-carbonate, et du j^iopab no'iv, produits résultant de Finflueiice exercé^ sur la galène par les agents atmosphériques.
La décomposition graduelle du fer spatliiquc dans spn gisement est due à une cause semblable. A Yizille , département de Tlsère, où il existe de grands amas de cette substance, on a établi des galeries les unes audessus (kîs autres, qui ont permis de reconnaître que la déeoniposition est d'autant plus grande, que le minerai est plus rappi ocbé du sol , cVst-à-dire, qu'il éprouve davaiilagf Faction de l air, de l'eau et des agents atmosplién([ues» A uue certaine profondeur, le miuerui csl intact.
Le minerai décompose renferme toujours des carbonates de manganèse et de magnésie en diverses propocv lions. Qiiand la décomposition commence, le minerai prend assez promptemcnt une teinte jannatre ou brune, et se change en un mélange de peroxyde et d'hydrate de peroxyde de fer. Il paraît, comme Ta avancé M. Berthier, que le fer et le manganèse, en se suroxydant et se ehan^
{^eanlpourla plus grande partie en hydrate^abandonnent eor acide carbonique , qui se porte sur le carbonate de magnésie, et le transforme en bicarbonate soluble, que içiji eaux entraînent £icilement«
Le filon d'Huelgoat, en Bretagne , va nous révéler une foule de réactions chimiques intéressantes à connaître pour la pbysicjue du globe. Ce filon a pour roches encaissai! tç§ des schisteb a débns couuilliers,un ()orphyr^
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quarizifere, un pouddingue porphyrique très-perméable à Teau, des schistes alumineux et pyritifères^ une broche pyrîteuse amphibolique et feldspathiqae contenaut des veines de carbonate de chaux, etc. Les matières
3u*il renferme, ainsi que les roches eqcaissantes , sont 'autant plus altérées qu'elles soot plus rapprochées de la surface du sol. La partie supérieure du filon est composée d*un quartz carié pUis ou moins ferrifère, renfer» mant du chlorure d'argent , de 4'argent métallique et des pyrites cuivreuses argentifères; ce minerai «st analogue au pacos des minerais d'argent. d'Amérique. La par* tte inférieure renferme principalement des galènes; le quartz carié est d'autant plus riche qu'il est plus rapprofilé du plomb.
Les pacos renferment dans la partie inférieure , près de la galène, du plomb |)ii()spliaté à l'élat de eom rétion, ou en houppes soyeuses : c'est là aussi où se trouvent les plombs carljonatés et une substance gélatineuse, qui remplit les géodes dans lesquelles les phosphates et les carbonates se sont déposés. Il y a très-peu de carbonate de plomb dans TaHleurement du filon; on y trouve seulement du plomb sulfaté et du sulfo-carbonate^ ainsi que du plomb noir. On i*encontre le plomb-gomme à la jonction des masses de galène et de pacos. Au milieu dei pacos, non loin des sulfo-carbonates^ se montre le fer résinite, dont la formation est bien moderne. L'alun de plume abonde au toit du filon; il provient de la décomposition d'une roche alumineuse et'pyritifère, appelée roche verte, qui semble faire partie du filon. Les schistes pyriteux, en se décomposant, produisent des cristaux de sulfate de fer. Les eaux en sortant de la roche encaissante sont peu vitrioliques , mais elles le deviennent successivement ; elles renferment en outre du chlorure de sodium. Enfin les porphyres, dans le voisinage du fdon et de Talmosphère, sont décomposés et amenés à l'état d'argile.
Les sidfates des métaux oxydables, en réagissant sur les phosphates et carbonates calcaires des corps organi-
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ses et des coquilles, auront donné naissance à du guU fate de chaux et à des phosphates, ainsi qua des carbonates de plomb, de cuivre et de zinc, qui auront été décomposés par de nouvelles réactions; il se sera déposé alors des hydrates de fer argentifères. D*un autre côté, les eaux salées, en traversant les roches, réagissaient sur plusieurs des parties constituantes du filon , et concouraient à la formation du phosphate et du sulfate de plomb, comme on le verra plus loin. La solution de sel marin , en réagissant sur Targent , a donné naissance au
, chlorure. Les pacos qui renferment de l'argent nictalli* que, présentent re métal tanUk sons forme de dendriles, tantôt sous celle de dépôts très-iiiliK es , sruihlant indiquer une réduction du chlorure, (|ui aura pu s'effectuer quand ce composé aura été en contact avec des corps
^pUis avides de cliloie (|ue Targent.
Les vallées d'érosion étant devenues plus profondes , les eaux n'arrivèrent plus dans le filon (ju'en moindre proportion , tandis que l'air y entrait par toutes les issues qu'elles y avaient formées: il faut faire remontera cette époque la formation du carbonate de plomb noir.
Les sulfates de zinc et de fer, qui ne ressaient pas de se former en dissolution, continuaient à réagir sur le
Sspalli de la roche porphyrique encaissante en enle* \ le silicate de potasse. Il résultait évidenmient de cette réaction , indépendamment de la silice gélatineuse, des flilfates d'alumine et de potasse. Quand le sulfate d^linniàe rencontrait du carbonate de chaux , il y avait décomposition et dépôt d*alumine hydratée.
, Ui|e -autre portion de la silice gélatineuse, en se com« bintf^^^ns les anfractuosités du filon avec lalumine hycEratée, formait ces masses assez considérables d'hydrosilicafé d'alumine , dont les éléments ne sont pas en proportions définies. Lue autre pui lion de l'alumine , en se combinant avec le ploinh, ;iura produit le plomb gomme. On ne doit pas être étonné de l'action puissante (ju'a dii exercer le sidfate de fer sur la plupart des minéraux préexistants, iorsquoa couuaît la puis*
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aance dissolvante de ce sel , surtout quand le fer est au maximum d'oxydation. Les sels ferreux ^ eo réagissant sur le phosphate de plomb , auront donné naissance à des tubes prismatiques de sous-phosphate de fer, et à ces encroûtements de même composition qui recouvrent les cristaux de chloro-phosphate de plomb.
Les schistes pyriteux et la brèche pyriteuse fournissent abondamment des aluns de plume et du sulfate de fer; la blende et les pyrites du filon, les sulfates de zinc et de fer, I>a réaction de ces sels sur la diaux carbonalée donne naissance à des cristaux de gypse , d'où résultent de Phydi-ate d'alumine siliceuse et du plomb carbonate en bouppes ou cristaux qui se tronveiil en suspension dans les liyfiratcs. Il se |)i'oiluit en même temps du pliospbale de fer résinite, mélangé d'bydrate, qui se dépose jourrîelleinent, ainsi que des petites masses molles de pliospbale de plomb.
I/amas des minerais de cuivre de Cbessy , près de Lyon , nous montre également de nombreuses réactions qu'il importe de connaître. Ces minerais se composent de cuivre pyriteux, de cuivre noir, de cuivre carbonaté bleu et vert, et de protoxyde de cuivre. cuivre pyriteux ou double èuifure dé cuivre et de fer se trouve dans le tflH!|^ primitif, dothposé d'une diabase(ampbibole et Mttijptth};' le cuivre noir, dans le terrain de tfttttsiiioii t mélange de schiste feldspathique et de dia* le cuivre oxydulé, entre le cuivre noir et le cuiit0it carbonaté, dans une couche d'argile rougeâtre, séj^iint le terrain de transition du grès bigarré ; le cuivre eifbonaté, dans le grès bigarré, dans les parties les plus j^prochées du sol oit les influences atmosphériques ^mrcent plus facilement leur action. Dans le grès bigarré, on a rencontré un grand nombre de boules plus ou moins spbériques, d'une grande dureté, présentant à leur centre des vides tapissés de cristaux de carbonate bleu (le cuivre, et reuferinaut de l'eau, indice d'une origine aqueuse.
La pyrite cuivreuse^ en se décomposant^ donne uais-
CHAPITRE f
sUnce li la mino noire, est un mélanj^e de snlfmc et d'oxyde, et à des sulfates de enivre et de fer entraînés par les eaux, ou qui cristallisent queUjuefois. Ces sulfates, en réagissant sur les roc lies enviroimaates, doiineot uaissance aux produits suivants :
1° De l'hydrate de peroxyde de fer, provenant de la stiroxydation des âuifate5 ferrugineux; des petits cristaux clesiilfate de eliaux;
51" De loxydede fer imprégnant le grès métallifère;
y* Du cuivre oxydulë , qui peut être forme par la décomposition du sulfate de cuivre dans son contact avec les roches contenant du ^rotoxyde de fer : dans ce caS| le fer se peroxyde et le cuivre passe à Tëlat de protoxyde ou se réduit entièrement.
Les pyrites cuivreuses, en se décomposant, produisent du carbonate de cuivre. Le cuivre carbonate bleu est formé par la réaction du sulfate de ctiivre sur le carbo^ nate de chaux qui cimente les grès. On trouve souvent, l'un à eoté de Tautre, le cuivre carbonate bleu et le cuivre carbonate vert, avec de Thydro-silicate d'alumine qui imprègne ces giès. l/liytlro-silieate d'alumine est du à Tac lion des sulfates sni* les roches siliceuses et alunnneuses. La silice (jui est à Tetat gélatineux piovlent de la même léaction ; M. Fournet a reconnu qu'elle se forme clans un intervalle d'une trentaint» d'années. silice endurcie est accompagnée d'Iiydro-silicale d'alumine. L'Iivdro-silicate de cuivi*e se forme dans la réaction du sulfate de cuivre sur les roclies qu'il tr.iverse.
î^s observations ^ites par M. Fournet dans les filons de Pontgibaud, nous ont procuré des documents précieux sur les décompositions qui s'opèrent dans ces filons; mais pour bien s*en rendre compte, il faut entrer dans quelques développements sur leur mode de remplissage.
Les roches primitives de cette localité présentent une multitude de fissures ou filons, renfermant de la galène argentifère , du cuivre pyriteux, de Tautimoine sulfuré, etc. Le terrain qui encaisse les filons varie dans sa composition t sur les plateaux» il est formë principale-
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ment de schiste micacé, tandis qae dans les vallées profondes il renferme des roches magnésiennes; tout le système, en outre , est traversé par des amas de granit. . Le schiste micacé et le stéaschiste sont les roches métallifères par excellence. Toutes les variétés éprouvent une altération qui les fait passer à clos teintes vertes ou jaunes y plus ou moins prononcées; la décomposition des pyrites qu'elles renferment donne naissance à des cfflorescences magnésiennes ou vitrioli(|ues.
T.a protogine fournit de gros amas saillants dans les valU'es, par suite de la décomposition des roches schisteuses environnantes; elle éprouve elle-même des altérations par le passage du feldspath à l'état de kaolin.
Ces liions paraissent avoir été remplis de deux manières: par den fragments anguleux des roches voisines venus de la surface da globe, et par des sources qui ont surgi de Tintérieur.
remplissage provenant de Textérieur se compose de fragments de roches anciennes qui ont éprouvé quelque altération , tels que des schistes dont le talc et le mica sont cliangés en une substance grise , tachante et ardobéci des schistes talqneux dans lesquels la stéatite s'est isolée en veinules ou nodules jaunes trèfronctueuses, et des granits dont le feldspath est converti en kaolin. Les granits de même formation, qui se trouvent en amas, et loin jpar conséquent du contact d'autres corps , n'ont éprouve aucune altération.
l^e remplissage par rintcricur paraît être dû à des sources qui ont déposa do la silice, du sulfure de fer et des pyrites aisenicalos sur les fragments des roches primitives. Ces d('pôts,([ui ont été enveloppes ensuite pal* tous les autres dépôts, constituent la première époque de remplissage. Cette épocjue est caractérisée par une absence presque complète ^le cristallisation. 11 semblerait que les eaux minérales étaient tellement chargées de substances ou d'éléments propres à produire ces dernières , qu'elles ont dû se prendre en masse.
M» Foumet a observé quatre autres époques de rem-
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plissage. A la seconde, les fentes primitives ont éprouvé une nouvolle dilatation, il en est résulté plusieurs branches secondaires auxquelles on donne ordinairement le nom de fdon du mur ou du toit, el dont les caractères sont essentiellement difTérentsde ceux du filon primitif. Ces branches secondaires ont été remplies par des produits secoDdaires et tertiaires ^ comme les l'entes précédeotes, soit par des fragments anciens provenant de la surface et des débris quartzeux du filon, détachés par la violence de la secousse , soit par des dépôts de quartz et de sulfure des sources venues de l'intérieur. Les quartz se distinguent des précédents par une texture éminemment esquilleuse, et par une tendance prononcée à la cristallisation, qui a produit, vers les dernières périodes de répoque , des pointements cristallins. Les dé> pots du sulfure. ont eu Heu autour de nodules anciens , et ont formé des zones alternatives de pjritcs, de galène et de quartz régulier en petits cristaux.
A la troisième époque, une dilatation nouvelle du filon a eu lieu ; il en est résulté les mêmes accidents (pi'à la deuxième, c'est-à-dire, des fractures, des éboulements de roches anciennes, et formation de nouveaux minéraux. Celte dilatation paraît avoir eu pour résultat de détourner les sources qui produisaient la blende et la galène, et d'introduire dans le filon des dissolutions chargées de sulfate de baryte, ou du moins do sels capables de le produire par leur réaction. 11 n'est pas rare de trouver dans le filon de Barbeco, dont le centre est un fragment de roches anciennes, enveloppé de quartz esquîllcux, des sulfures de plomb et de zinc de la précédente époque. Le sulfate de baryte, dans son contact avec les roches anciennes, a pris ordinairement des teintes violacées qui se perdent peu à peu, en raison de son éloignement des roclies anciennes. Ce fait confirme Tobservation qui est relative à la coloration du quartz esquilleux, savoir, que les eaux ont agi par voie de dissolution sur les roches pi*éexistanles.
A la quatrième époque, l'énergie incrustante des sour*
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ces paraît s'être affaiblie peu à peu ; aussi les formes du minerai sont-elles devenues de plus en plus régulières, ïje filou a achevé de se conslituei*, les salbandes se sont formées. M. Fournet divise les produits formés en deux, classes: ceux provenant des sources de Tintérieiir, et ÇKUx tfui sont aus à des causes extérieures. Ces derniers sont également des argiles tenaces et onctueuses, fré» quemment chargées de détritus du filon lui-même.
Quelquefois les salbandes paraissent être le résultat d*iiiie altération profonde de roclii-s anciennes. Cet vXl'cl peut s'expiicjucr par le séjour prolongé des eaux dans le filon, en raison de l'analogie que Ton remarque avec Taltératiou identique des mêmes roches à la surface de la tel re.
Pendant (|ue ces altérations avaient lieu, il sVisl formé des pyrites, d'autres substances, et divers carbonates qui iudi(jucnt la première arriviie de l'acide carbonique.
Kiiiin, la cinquième époque correspond probablenwai à celle des grandes alluvions et des éruptions basaltiques. Les dé|)àts siliceux ont toujours continué a paraître et nont pas cessé jusqu'à nos jours ; mais avec celte dififérence, qu'il est impossible d expliquer comment il se fait que la silice soit constamment dans un état gélatineux qui ne lui permet plus de cristalliser. Le fer et le manganèse y sont à Tétat d'hydrate; la calamine seule, en raison de ses affinités énergiques 9 a pt| conserver Tacide carbonique, qui, du reste, se dégage depuis cette époque, avec force, soit des eaux, soit des fissures multipliées produites par les commotions qui ont accompagné la série des éruptions volcaniques. Les dépôts ferrugineux et calcaires tendent coustaimnent à obstruer les travaux du mineur.
Les di'pots de manganèse libre sont peu al^ondants , ceux de sili(X" pure sont affectés à certaines localités, et les calcaires ne diflerent pas en général de ceux qui constituent les stalactites ou les concrétions amoi pbes. Ces dernières sont (|uel(juefois cristallisées assez iiré^ulicrcmeot et eu poiutemeuts oblongs , ^ plus iréquem-
CHAPITBS 1. 63 1
ment toutes ces substances sont mélangées confusément ensemble, et constituent dans les galeries, ou à la surface du sol, des amas d'ocre efferve:>ceiit, à base de sibce gélatineuse.
Le fer bydraté, compacte et terreux provient évidemment de la décomposition des pyiites, puis(|u'on trouve souvent dans son centre des portions de pyrites encore brillantes; le fer bydraté pulvérulent, de celle du carbonate de fer ; le fer arséniaté vert pâle, des pyrites arseoicalei»; le fer pliosphaté en filaments trèsténus est aussi une formation moderne.
La galène se décompose également comme le sulfure de fer, mais beaucoup moins rapidement, et se convertit à la longue en une substance pulvérulente noire et tachante. £lle donne quelquefois naissance à du plomb cailionaté noir ou blanc, vitreux ou terreux, qui reste mélangé avec la galène. On trouve fréquemment de ces formations dans les galeries de mines. Quelquefois lacide sulfurique reste combiné avec l'oxjde de plomb, et donne naissance à du sulfate en petits octaèdres.
La blende est aussi soumise à des altérations particulières, doù résultent du sulfure et de Toxysulfure de zinc.
r^e cuivre pyriteux, en se décomposant, donne naissance à du sulfate et à des carbonates de cuivre vert pulvérulent ou cristallisé, ou bien à du protox^de de cuivre en petites liouppes soyeuses.
Pour compléter le tableau des réactions lentes qui s'opèrent journellement dans la croûte superficielle du globe, nous raj)porterons des observations pleines d'intérêt, consignées dans une lettre de M. Pilla à M. Élie de Beaumont, que ce dernier a eu l'obligeance de me communiquer. Ces observations ont été faites dans une ancienne exploitation étrusque de cuivre pyriteux, près de la Rocca S. Silvestro, abandonnée depuis un grand nombre de siècles, et se trouvant par conséquent dans les circonstances les plus favorables pour fournir des documents précieux sur le sujet qui nous occupe.
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Tout récemment, en poursuivant les traces des extt ploitations anciennes , on a découvert un profond sou- « terrain qui restait cache par des remblais, dans le
« fond de la galerie dite de la Grande-Cave J'ai trouvé
« l'intérieur de ce souterrain dans un état vierge, après c( avoir été pendant bien des siècles le théâtre d'opcra- « lions souterraines lentes; pour y pénétrer, il fallait « descendre en suivant une crevasse très-étroite, très- « surbaissée, dont les parois étaient tapissées de jolies « gerbes de substances cristallisées et stalactitiqucs. « Après avoir franchi cette gorge, on passait dans une
« vaste caverne d'une beauté ravissante Toute la sur-
« face était recouverte de tapis et de stalactites d'une « couleur bleue , que l'œil ne se lassait pas de regar-
« der I^s principales substances étaient composées
« de sulfate de cuivre, de cuivre hydro-siliceux et de « gypse, r^es deux premières substances se trouvaient en « grande partie accumulées dans le fond de la grotte,
« en forme de dépôts stalagmitiqucs Elles reposaient
« en général sur uru» couche brunâtre et résinoïde, comu posée en grande partie de |)ittizite; dans (juelques « |>arties, on les voyait déposées sur du bois noirci et « passe tout à fait à l'état de lignite. J'observai aussi, « entre le bois et la couche bleue cuivreuse, une subscf tance noire résinoïde semblable à du goudron épaissi. « L'épaisseur du dépôt l'iait variable; dans un coin de u la grotte on voyait des couches de plusieurs pieds de <c puissance. Nous en détachâmes des morceaux, qui , « transportés hors de la min<», h la lumière du jour, se « montraient trniie hcaulc iiicottjjiarable.
« Le gvpse formait sur les parois de la grotte des « croûtes de deux à trois pouces d'épaisseur; leur sur- « face présentait des toulTes de cristaux, très-jolis et très- « réguliers , (jui avaient jusqu'à un j)ouce et ilemi de « longueur, et appartenaient en grande partie à la va-
c< riété dite trapczinme T^a plus grande partie du
« gypse était colorée en bleu ou en verdâtre, et produit sait une belle variété particulière, qu'on pourrait ap-
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« peler g^y/>se cupripre. Dans tout le souterrain, il n*y
«r avait qu'un faible suintemeat aqueux Quaot à rori-
« giiie du sulfate de cuivre et même du cuivre hydro* « siliceux, elle est très-facile à comprendre, d'autant « plus que je n'ai pas trouvé ces substances cristallisées. « On ne peut pas dire la même chose pour le gypse, «I ét surtout pour les beaux cristaux qu'il forme.*... J'ai « observé la production récente de cette substance dans « les volcans actifs et dans les solfatares de Naples , «I mais toujours en masses fibreuses, jamais en cristaux « réguliers et bien terminés ; je l'ai observée aussi dans « les lav^oni de Toscane. Dans tous ces endroits, elle « dérive de la décomposition de l'acide sulfhydrique, qui, « en réagissant sur la chaux des laves pyroxéniqucs , ou « des roclu's calcaires, détermine la production du gypse, <• lequel reste dans la position où il a été formé. Mais dans « le souterrain de Campiglia Torigine du r^vpse est bien « diifércnle; il provient de la décomposition de la py- « rite cuivreuse, et de la réaction de l'acide sulfurique « sur la chaux du pyroxène. Le gvpse ainsi produit « n'est pas rcst(> en place; il a été transporté à la suret Êice des parois du souterrain, où il a cristallisé. Sa
V production a donc été par voie humide En consi-
« dérant le faible suintement de liquide qui tient en so- «c lution les substances déposées dans la grotte, et par - « conséquent la petite épaisseur de la couche qui pou* « vait se produire dans le cours d\uie année; d'un autre « coté , prenant pour mesure l'épaisseur du dépôt ente tier, qui, dans quelques points, n'était pas moins de « trois pieds, je ne crains pas d'affirmer que sa produo- « tion a dû exiger près de 3ooo ans pour atteindre la « puissance qu'il a.
« Én visitant le souterrain de Campiglia, je me suis « rappelé des observations récentes de M. Becquerel sur « les courants électriques souterrains. Il serait tliflicile « de trouver un autre endroit plus opportun que celni- « ci pour faire des observations de cette nature. On y « trouve réunies toutes les circonstances nécessaires
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a pour vérifier la inanifcslation de ces courants ; il y a « un riche dépôt de substances produites par des actions « électro-chimiques , qui annonce une grande source « d'électricité; il y a des liquides en circulation et des «c amas métalliques capables d'exciter des courants élec- « triques, etc. »
§ ÏV. — • Des dépôts modernes de calcaire.
Il se forme de nos jours des dépôts très-étendus appelés lujs ca/cairci'y formés à la surface du sol par des eaux chargées de carbonate de chaux, enlevé aux formations calcaires et tenu en solution par Tintermédiaire de Tacide carbonique. Ces dépôts affectent diverses formes: tantôt ils sont compactes et homogènes, tantôt plus ou inoins cariés; d'autres fois, ils sont fibreux, ils forment des stalactites et des stalagmites. Ils renferment fréquemment des coquilles fluviatiles ou terrestres qui indiquent leur origine récente.
On rencontre encore de ces dépôts dans les mers, sur les rivages où ils cimentent des matières arénacées , comme en Sicile, dans les environs de Messine, h. la Guadeloupe et dans file de Ceyian. A la Guadeloupe, on y trouve en outre des ossements humains.
îiCs dépôts calcaires (jui se forment sous les eaux douces, comme on en a un exemple dans les marais de Czegled en Hongrie, ac(juièrent assez de dureté pour servir de pierres à bâtir. A Carisbad, en Bohême, il se dépose journellement des concrétions calcaires (|uc l'on a rapportées à l'arragonilc. A Saint>Nectaire, dans le déparlement du Puy-de-D(')me, dans des tufs modernes, on trouve de semblables dépôts, qui ne présentent en général qu'une cristallisation confuse de cristaux groupés irrégulièrement les uns à côté des autres, et parlant d'un centre comnnni. A Clermont,en Auvergne, il existe des fontaines incrustantes qui déposent sur les corps une croûte de très-petits cristaux de carbonate de chaux.
Les eaux de Saint-Nectaire, qui renferment un grand excès de gaz acide carbonique, comme l'indique l'ana-
lyse suivante duc à M. Bcrtbier, éprouvent des décompositions à Tair, que nous devons faire connaître, |)arce qu'elles iiKli(|ucnt les causes qui concourent à la for-
uiatioii des dépôts.
StUaMfMt.
Acide carbonique Vihre 0,000786
Girbonate de soude neutre. . • . • o,ooa833
Chlorure de sodium 0,0024^0
Sttifiite de soude 0,0001 56
Carbonate de chaux o,ooo44o
Carbonate de magnésie. 0,000:14^
Silice 0,000100
Oxyde de fer • 0,0000 1 4
o,oo6ao3
G» etiix imiitent «a bouilIonnaRt à travers les fissures d*un gneiss jaunâtre en décomposition. Près de leur source elles sont très-limpides , mais elles ne tardent pas h loucher, et déposent sur le sol des incrustations calcaires qui s'accumulent avec le temps et fînissent par former des roches d'une grande étendue. Dans les journées cliauiles, elles déposent sur les herbes des efflorescences hlnnrlies alcalines. Ces dépots varient de coideur : ils sont d une teinte ocracée due à l'oxvde de fer, qui se dépose dès que l ean a le contact de lair. Les autres sont grisâtres ou Manciiàtres, et sont composés de couches concentri([ues; la cassure en est presque toujours cristalline et striée. Voici l'analyse ique M. fierthier a donnée de toutes ces coucrëtiona :
Dans 1rs concré- DanslMConrrétiuu» ocracées. Uuiih blanclie».
Sahie mêlé (le silice gélatineuse. . 0,1 4 0,18
Carbonate de chaux 0,78 ... 0,78
Carbonate de inaguésLe o,o4 • • • o,o4
Oxyde de fer. . • o,o4 • • • trace
1,00 1,00 Les eiilorescences alcalines sont puJvérvltfutes et d'un
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blanc (le neige; leur saveur est fortemeut alcaline : elles sont composées de
Sous-carbonate de soude • • . 0,657
Muriate de soude. 0,080
£au de cristallisatioa 0,^63
M. Bcrthier envisage conime il suit la décomposition des eaux minérales de Saint-Nectaire:
Ces eaux, au contact de l'air, dégagent de l'acide carbonique; io fer, qui paraît se trouver dans Teau à letat de carbonate de protoxyde, passe à un degré supérieur • dVzydation^ et se dépose presque immédiatement h Fétat d'hydrate de peroxyde. La silice vient ensuite, puis
le carbonate de chaux, le carbonate de magnésie Le
dégagement d'acide carbonique oontînnant toujours, le carbonate neutre de soude devient de plus en plus alcalin, se transforme entièrement en sous-carbonate; après cela, Teau minérale n'éprouve plus aucune altération.
^ Y. — De la formation spontanée de t ammoniaque.
L'animoniacjue se forme frt'cjiieminent dans les décompositions olcrtro-t hlniiqucs ainsi que dans certaines ^ actions spontanées. (Becquerel, Traite de P Électricité et (In Mdirnctisnir ^ t. V, i*"'' partie, p. 83.)
Vauquelin a observé que la rouille ({ui se forme sur le fer, dans les maisons habitées, contient ordinairement des vapeurs ammoniacales. Ces vapeurs ne sont pas absorbées par la rouille, maïs elles se forment quand Foau réagit sur le fer au contact de lair. £lles existent également dans différents minerais de fer, tels que le fer otigistc lamelliforme de Tile d'Elbe, la variété compacte deFramont, le fer oxydulé, le fer hématite, l'hyénite, le fer oxydé terreux; enfin dans le t<ésidu des eaux de Passy, après 1 evaporation. M. Boussingault a constaté également ce ùÀt sur des minerais de fer nouvellement
CHAP1TA£ I
ttrës de terre, afin de montrer que la formation de l'ammoniaque ne devait pas être attribuée au séjour prolongé de ces minerais dans les maisons habitées.
La présence de l'ammoniaque dans les oxydes de fer naturel et dans les composes de ce métal semble indiquer que ces oxydes et ces composés proviennent de Toxydation du fer par Teau dans les temps primitifs.
On est porté à ci'oirc cjue toutes les fois qu'une substance s'oxyde en déconij)()sant Teau au contact de l'air, il se produit toujours de raninioniaque. Celte production a lieu également dans les phénomènes électro-chimiques.
S VI. — Sur la formalkm spontanée du nitmle de
potasse*
IjCS exp(''riences de Cavendish ont démontré qu'il se forme de l'acide nitrique dans l'air, pendant les orages, par suite des décharges électriques. M. Liebig, qui a analysé soixante- dix-sept résidus obtenus par Tcvaporation d'eaux de pluie ^ a reconnu que, sur ce nombre, il y eo avait dix-sept provenant de pluies orageuses qui contenaient tous de l'acide nitrique en quantité très-différente, combiné avec la chaux ou avec l'ammoniaque. Parmi les autres échantillons, il n'y en avait que deux qui continssent des traces d'acide nitrique.
Quand l'eau de pluie est absorbée par des roches poreuses sur lesquelles elle peut agir, il en résulte des nitrates qui produisent des efflorescences dans les endroits situés à Fabri de la plùie et des injures de l'air; mais telle n'est pas en général la cause des nitrières. Conimenrons par citer des exemples : le nitrate de chaux existe dans un grand nombre de puits en Suède; il est naturel de rapporter sa formation au voisinage des habitations; car Luisclus, qui a analysé douze eaux de puits à Gessen , a trouvé dans toutes des nitrates, tandis que des eaux tirées de puits situés à quelques centaines (le pas de la ville n'en renfermaient aucune trace. Il ïsxMt en conclure que la présence des matières animales
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Il exercé une influence déterminante sur la production de ces nitrates.
John Davy, en visitant File de Crylan, a trouvé vingt-deux cavernes desquelles on extrait dn nilre. Les
roches dans lesquelles elles sont creusées contictiiicnt lonjfHirs, au inoitis, du cai-boiialc do chaux et (!u feldspatli. Suivant ce chimiste, la déconipositiou du fchlspath et la rcaclion du carbonate sur Foxygcucct l'azote de Tair donîîCDl naissance a du nitrate de chaux qui se change en nitrate de potasse, par suite de sotj action sur le silicate de potasse (jue perd le fiildspath. Le salpêtre se forme à la surface de la roche, là où Tair a acccs, et il est toujours accompagné de nitrate de chaux et de magnésie; de plus, on nen trouve pas sur les roches qui ne renferment ni chaux ni feldspath. 11 est d'autres cir* constances qui favorisent aussi la formation du salpêtre, c'est Texistence d'un peu d'humidité et d'une petite quantité de matière animale. Néanmoins , John Davy n'adopte pas cette opinion, qnitoique dans les grottes de Geyian on trouve généralement des excréments de chauves-souris. A l'appui de sa manière de voir, il cite la nitrière de Mëmorra , oit l'on trouve du nitre , quoiqu'il n'existe aucnne trace de matière animale.
Ail volcan de Ghalusset, dans les environs de Pontgibaud, département du Puy-de-Dome, il existe une coulée délave excessivement poreuse, qui forme un escarpement abrupte et très-élevé au-dessus do la Sioule. On trouve dans cette masse du salpêtre disséminé eu petites houppes cristallisées blanches.
A la Rocbe-(iuvon, à peu de distance de Paris, il existe des nitrières qui sont l'objet d'une exploitation; elles se composent d'une craie trés-poreuse dont les couches, coupées à pic, se trouvent exposées à l'action directe des rayons du soleil. Seine coule au pied des collines oiH se trouvent les terrains crayeux. Les habitants grattent la surface des couches deux fois l'an. On enlève quelques millimètres d'épaisseur que l'on traite comme des plâtras salpêtres. Le résidu crayeux qui reste
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apt*ès les lavages est façonné en pains et abandooné aux iofluenoes atmosphériques^ qui déterminent une nouvelle fbmialian de nitre. M. Dumas, qui a visité les lieux avec soin 9 ne pense pas (|ue la matière animale soit assez abondante pour que Ton puisse lui attribuer la formation presque indéfinie des nitrates qui y prennent naissance. Suivant lui, la grande quantité d'eau qui s'é- ^ vapore du sol voisin'et même de la Seine, et (]ui renferme en dissolution des matières organiques, est absorbée par la ct aie et v dépose des résidus organiques qui aident à la foruialion du nitre. La craie serait donc une sorte d'éponge se desséchant à la surface et reprenant par la capillarité l'huinidité auv couches voisines, et qui, de pi*oche en [floche, ferait arriver de loin les matières ani-' maies déposées dans le sol. Dans cette localité, on a observé un fait qui est une forte objection contre les partisans de Ja doctrine qui attribue le rôle essentiel aux matières animales : il existe dans ces nitrières des cavités creusées par les exploitants, qui servent de caves, d^écuries et même de pigeonniers, et dans lesquelles il ne se produit pas de nitre. il faut ajouter néanmoins que les parois de ces cavités sont formées d*un calcaire qui n*est pas poreux comme la craie. D'après ce qui précède, on voit que pUisieurs causes peuvent concourir à la formation des nitrières natui^lles, et qu'on en est encore réduit à des conjectures à cet égard.
^ YIL Des produits qui se forment journeUemetU
dans les tourbières,
La tourbe, qui est formée de débris de substances hei^ bacées ou d'autres végétaux en décomposition, donne naissance à divers composés qui se trouvent dans les divers terrains composant la croûte superiicielle du globe.
On distingue deux espèces de toni he, la tourbe des marais et ta tourbe marine. La tourbe des marais, comme son nom l'indique, occupe les parties basses ayant servi de fond d'étang ou de lac d'eau douce et recouvertes
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d'un mètre au plus de terre végétale : elle renferme ordinairement des substances minérales, des débris de corps organisés qui, en réagissant sur les substances environnantes, produisent des pyrites et du phosphate de fer . pulvérulent qui enveloppe quelquefois les racines ou les tiges des végétaux dont se composent ces combustibles. On y rencontre aussi des couches de sable et de marne déposées par les alluvions, des coquilles fluviatiles dont les animaux ont été décomposés , des armes , des outils, etc.
Les tourbes marines sont celles dans lesquelles on trouve des végétaux et des corps organisés marins. Il existe aussi des tourbes sous-marines, formées quelquefois d'une grande accumulation de végétais ligneux, d'arbres et de plantes qui croissent dans les forêts. Elles renferment aussi des débris d'animaux terrestres.
La tourbe pyriteuse du département de l'Aisne est remarquable sous le rapport des composés qui s'y forment souvent en peu de temps. Cette tourbe, qui est plus ou moins compacte, est pénétrée de sulfure de fer qui s'enllamme s|)ontanément à l'air et produit une grande quantité de proto-sulfate de fer. On trouve confondais ensemble des bois fossiles, des troncs entiers d'arbres (juelquefois pyriteux à l'endroit des nœuds, des bois pétriliés, beaucoup de pyrites, du succin de diverses couleurs, des os fossiles, des cristaux de quartz, des roches calcaircîs, des ocres, du cuivre, du zinc, probablement a l'état de sulfure , du sulfate de soude, de l'alun, des cristaux de gypse (|ui acquièrent un volume assez considéyMv. dès l'instant que les marnes qui les renferment sont exposées au contact de l'air.
Voici connncnt on peut concevoir toutes ces réactions:
liCs plantes réunies en tas h l'air libre éprouvent, par l'effet de l'eau, de l'air et de la chaleur, une décomposition telle, qu'il se dégage de l'hydrogène et du gaz acide carbonique^ il se forme en même temps des huiles, des résines, et(*.; il se sépare des végétaux, du carbone, de la silice et des sels. Quand les plantes sont recouvertes
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d'eau, et commuoiquent dîfHcUement avec Pair, les effets sont beaucoup plus lents : la plupart des éléments ga-> zeuz restent dans les dépôts vaseux des marais ; les sels solubles sont enlevés , tandis que le carbone reste en abondance et constitue la masse do la tourbe.
La tourbe pvriteuse csl pénétrée de toutes parts de sulfuic de fer qui est cristalbsé, surtout dans les coquilles, dans les fentes ou les cavités des bois fossiles. Cette tourbe pyriteuse ne renferme point de bitume, ce qui tendrait à faire croire que la pvrite provient de ia réaction du bitiwne sur le sulfate de chaux.
Quand les tourbes pyriteuses sont exposées à Pair humide, les deux éléments de la pyrite s'oxydent. Il se sublime du soufre qui cristallise en filaments capillaires à sa surface, et il y a dégagement d'hydrogène sulfuré. L'acide -sulfurique, en réagissant sur l'argile, produit de Falun, et sur le calcaire du sulfate de chaux.
Sage a observé, dans du terreau de trcns ans qui uV vait pas encore servi à la végétation , une grande (pian* tité de cristaux de quartz dont il a pu suivre le déve* loppement; les particules de silice qu'abandonnent, lentement les végétaux en décomposition peuvent donc se grouper régulièrement , par cela même qu'étant à l'état naissant, elles se trouvent dans la position la plus favorable pour cristalliser. Quant au phosphate de fer, on le rencontre très-fréquemment a l'état pulvérulent ou formant des cristaux d'un beau bleu. La formation de ce composé exige le concours du fer et d'une matière animale qui existe ordinairement dans les tourbières. Nous ferons remarquer, à cet égard, que Sage a décrit un phosphate de fer trouvé à Luxeuil, dans un ancien canal de construction romaiue, au milieu d'une espèce de tourbe ligneuse, d'ossements altérés presque friables et pénétré^j^l^yde de fer.
^, û.pl^te ou nroto*sulfure de fer, renfermant la même àuantité de soutire et de fer que le proto-sulfete , il en raaits'qiie si ce dernier sel est en contact avec des corps tres-avides d'oxygène, qui puissent désoxyder en
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même temps Tacide siilfuriqiie et le proloxyde de fer, il se formera naturelK iiient un proto-sulfure.
M. Fournet a trouvé des cristaux de ce sulfure dans un morceau de fer détaclié de l'arbre tournant d'une roue hydraulitjuc, où il servait à fixer le tourillon. On était dans l'usage dVnduire l'axe de matières grasses provenant de la purification des huiles par l'acide sulfurique; ainsi la réaction de ces matières et de l'acide suifuricjue sur le fer a déterminé la formation des pyrites : quelques années ont suffi pour cela. H faut donc que la matière organique ait désoxydé l'acide sulfuriquc de manière à mettre en présence le soufre et le fer.
Les pyrites se forment encore dans les eaux thermales, comme M. Ix)ngchamp l'a reconnu en examinant un dépôt recueilli dans le conduit de la principale source des eaux thermales de Chaudesaigues. Ce dépôt était nïamelonné et crevassé; sa surface, d'un rouge brun, avait l'aspect du peroxyde de fer; mais, en le brisant, on apercevait des plaques de fer sulfuré. Nous ajouterons, pour l'intelligence de ce fait, que les sources sortent des roches ù travers les fissures d*un filon de quartz, lesquelles sont ta|)issées de sulfure de fer. La température de la source est de 88" centigrades.
ISous mentionnerons encore un fait qui n'est pas sans intérêt relativement à la formation des phosphates. On a trouvé à Laon , dans un tombeau, le squelette d'un évêque posé sur des barreaux de fer; les os avaient éprouvé un genre de décomposition tel, que leur surface était recouverte de cristaux (pii ont donné à l'analyse , suivant M. Pelouze, pour loo d'une matière azotée, et 75 de phosphate de chaux hasicjue, présentant la même composition que celle des os. Us ne l enfermaient pas la plus petite quantité de carbonate de chaux. plupart de ces cristaux étaient colorés en violet par le phospliate de manganèse, dont la base existait probablement dans le fer.
§ VIIL — Des (lécomposi lions produites par vi'menlalion. Des substances, même cristallisées, se forment quel-
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quefoit par un diangemeat graduel de composition, sans que les formes extérieures éprouvent la moindre modification. Nous allons en citer quelques exemples :
La chaux sulfatée anhydi*e prend à l'air une certaine quantité d*eau, sans pour cela changer de forme. Qn trouve à Ghessy des cristaux de cuivre carbonate bleu, reoour verts de cuivre carbonaté vert fibreux; on suit très-bien les passages successifs indiquant que les cristaux, dans l'origine, étaient prives (rt-au. Dans cette transformation, le cuivre carhonalé bleu perd une portion de son acide carboni(pie, (pii est rtnnplacé par une quautité d'eau correspondante.
Les cristaux octaèdres de cuivre oxvdulé présentent les mêmes effets; on trouve ordinuiremeut au milieu des cristaux du protoxyde de cuivre.
{jfi cuivre sulfuré prismatiqueet les pyrites cuivreuses, tout en conservaut leur forme, éprouvent 4iss changements graduels.
Le fer apathique se change peu à peu en hydrate de peroxyde, et se présente sous la forme d*une masse terreuse brunâtre. Le persulfure de fer naturel se change en ifydrate sans que la forme soit altérée. Le plomb participe à des cbangemenfs analogues : |e plomb sulfuré hexaèdre, composé d'un atome de plomb et de deux atomes de soufre, est transformé en sulfate de plomb, dans lequel le plomb et le soufre fQQt dans l^es mêmes proportions.
On a trouvé au>si des (échantillons de sulfm e de plomb qui ne présentaient plus qu'un mélange de cai bonate et de sulfate du même métal. On sait aussi ((ue le plomb phosphaté se change en plomb sulfuré; le clivagt; p$t i^lui qui convient à la galène, il est cubique.
Les oxydes de manganèse participent « gaiement aux mêmes changements. Le double carbonate de chaux et de bar|te, composé d'un atome de chacun de ces composés, passe quelquefois k l'état de sulfate de baryte. Lçi carbonate de baryte se décompose d*tme manière analogue; raaiimoioe natif, en absorbant l'oiygène de Tairj^
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se recouvre d'une couche blanchâtre d oxyde d*antinioioe plus ou moins profonde. De même, le sulfure d'antimoine qui appartient au système prismatique» et qui est com* posé d'un atome de niétal et de trois atomes de soufre» se décompose, se change peu à peu en oxy-sulfure hydraté ; la forme reste toujours la même. Les cristaux de earbonate de chaux sont souvent enlevés des substances qui les recèlfînt par suite des influences atmosphériques; la place laissée vide par ces cristaux est remplie par dautres cristaux.
Dans le Soniinerset-shire, on trouve la calamine sous la foi nie des cristaux métastatiques de chaux carbonatée. Cette substance paraît avoir remplacé peu à peu la chaux, et non s'être déposée dans un moule. On observe souvent que le quartz remplace les cristaux de chaux carbonat^ de chaux fluatée et de gypse. M. TIaidinger,
3ui a beaucoup étudié ces sortes de produits seconaires, pense que la silice ne s'est pas déposée dans les cavités comme dans un moule, et que le remplacement a eu lieu pat* une décomposition successive. Nous pourrions multiplier ces exemples» mais ceux qui précèdent suffisent pour donner Une idée des décompositions produites par cémentation.
$ IX. — Formation du minerai de fer des marais.
On doit à M. Daubrée, ingénieur des mines, des recherches sur la formation du minerai de fer des marais et des lacs, qui n*est pas d'une date très-ancienne, puisqu'on y rencontre des produits de l'industrie humaine. Ce minerai se rencontre ordinairement dans le voisinage des cours d'eau ; quand il est enfoui dans le sol, il se trouve en général à une très-faible distance de la surface , qui ne va pas au-delà d'un mètre. 11 est recouvert de tourbe, de gazon , de bruyères» de sable ou de limon. 11 se trouve ordinairement en plaquettes , en veines ou en rognons. L'analyse qu'en a faite M. Daubrée indique comme principes constituantS| sui- YAut les localités , les oxydes ferrique , ferreux et man-
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ganîqite; la chaux, la magnésie, I*a1utntne; les oxydes de zinc, de cuivre, de cobalt, de chrome; les acides crénique et apocrénique; de Teau , du sable, de l'argile et des débris organiques qui y sont ni(*laugés mécaniquement. Les re( lierches de M. Daubrce l'ont conduit aux conséquences suivantes :
1° Le peroxyde de fer (jui se trouve dans des terrains superficiels et peu cohérents, renfermant des matières vëpétales eo décoin|>osition , est dis&ous par les eaux météoriques infiltrées sous l'influence de certains produits de la pourriture des végétaux. La décoloration de Targile et du sable ferrugineux, par les raciin s de plantes, s*obsenre sur de vastes étendues dans la vallée du Bhin et en Lorraine. Si le sol esf perméable , les eaux qui contiennent le fer en dissolution reviennent à la suiface du sol, et y forment des suintements ou de petites sources. Partout où ces eaux s'écoulent lentement au contact de l'air, elles abandonnent, particulière ment pendant Tété, une boue gélatineuse, riche en fer, qui vsl l'clénient de la formation du minerai de marais.
Les roches amphiboli(jues et pyroxcni([ues amenées à Vétat terreux, et d'autres i*ochcs ferrugineuses, lorsqu'elles se trouvent tlans les mêmes ciironstances que les sables ocreux des alluvions anciennes, se comportent d'une manière semblable.
a" L'acide carboni(|ue et l'acide crénique pai'aissent étreles dissolvants dans l'eau du peroxyde de fer, réduit au moins en partie à Tetat de protoxydepar la présence de la matière végétale qui Tavoisine.
3° Le précipité que les suintements ou sources abandonnent au contact de lair, consbte en une boue gélatineuse, d'un brun noirâtre, qui se compose principalement de protoxyde et de peroxyde de fer, combinés à de l'acide carbonique, de 1 acide crénique et de l'eau. L'oxyde de manganèse y manque rarement, et sa présence est probablement due aux mêmes réactions que celle de Toxyde de fer. L'acide carbonique se dégage à mesure que le protoxydc de fer passe à l'état de peroxyde^
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et enfin, après que la substance a ëlé desséchée, il n*y reste plus cjue des traces de cet acide.
f\' Si le précipité a séjourné quelques jours dans le bassin ou dans la rigole de la source, il est en outre mélangé de beaucoup de carapaces siliceuses d'iufusoires.
L'acide phosphorique est fourni au fer, pour lequel il a beaucoup d'affinité, par les corps organisés qui vivent et meurent dans les eaux.
M. Daubrée a remarqué que les marais oii se déve- )op]}e le minerai de fer sont (|uol([uefois à proximité des terrains ferrugineux dont ils dérivent; que le mode de pré«:i[)italion de l'oxyde de fer (jue l'on vient d'indiquer ne paraît j);is êlre exclusivement restreint à l'époque aclnelle, allendn (jue dans beaucoup de régions de l'Europe les sables et graviers des albivions anciennes sont cimentés çlx et là par des veines ou des rognons d'oxyde de fer, dont le dépiU , (juoique aujourd'hui ai*rcté, est à rapprocher du minerai des marais.
Ce procédé n'est pas le seul que la nature emploie pour former des députs ferrugineux; en elTet, dans la région volcanique de TEifel, les sources gazeuses de la vaUéc de Hrohl apportent le fer à Tétat de bi-carbonate, d'après M. Bischof , et le déposent à la surface sous forme de peroxyde mélangé de carbonate ferreux. D adtrès dépots peuvent résulter de la décomposition spontanée de la pyrite de fer, en présence de l'air et de 1 eau. Jels sont peut-être les amas ocreux des Pyrénées, renfermant de l'or, ainsi que le suppose M. François. Mais parmi les dépots contemporains des minerais de fer , ceux formés sous l'influence de la pourriture végétale dominent beaucoup eu Europe par la grande étendue qu'ils possèdent; ils sont d'ailleurs à citer comme un des chaînons vari('s (jui lient iiidire('tement aux êtres organisés la formation de graudcs masses miuéralcs.
$ X. — la minéralisation des débris organiques.
r.es coquilles et autres coi j^s or.;;anis(''S que l'on trouve dans les teiTaius de sédiment, se pi éseutent sous divers
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états : tantôt ils n^ont éprouvé d'autre altération que la
perte de leur matière animale; tantôt les corps ont disparu, et il ne reste qu'une empreinte de leur forme extérieure ou un moule de leur forme intérieure; tantôt enfin, on n'a (jue la conlre-empreiiite des corps, la matière dont ils se composaient avant disparu t ntièi-enient. Voici commeat ou peut interpréter ces phénomènes :
Lorsqu'on brise de la vase récemment retirée d'un étang, et qui a déjà atteint un certain degré de dessiccatiooi on voit que chaque coquille laisse Teropreinte de sa forme extérieure^en même temps qu'elle renferme un noyau qui représente sa forme intérieure.
Supposons maintenant que, dans cette même vase, la teste de la coquille ait été dissoute par des cauji chargées de gas acide carbonique et enlevée , et que l'espace compris entre le noyau et Tempreinte ait été rempli postérieurement par du calcaire, de la silice, de la pyrite, etc.^ on aura une représentation exacte des deux formes intérieure et extérieure; on dit alors que la co» quille est pétrifiée.
Il existe encore un autre mode de [)élrification, c'est celui en vertu duquel des coraux d'origine calcaire sont changés en silex, tout en conservant leur organisation interne, (juelque compliquée et petite qu'elle soit, ou bien d après lequel du bois se pi ésente à nous pétrifié, avec ses pores ou ses fibirs, (jui n'ont rien perdu de leur finesse. Pour expliquer cette métamorphose, il faut admettre que les corps qui réprouvent se laissent péné* trer par les eaux tenant en dissolution une des substances pétri6antes , et que iorscprils sont exposés aux influences atmosphériques ils Btiissent par se décomposer en« tièrement; les produits formés s'échappent dans Tatmosphèreou sontentraînés par les eaux. Dans l'eau^ la décomposition est plus lente; dans la terre, elle l'est encore davantage. Or, si à mesure qu'une molécule organique est mise en liberté^ elle est remplacée par une molécule de la substance minérale dissoute, on conçoit que l'on
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finira parobtenir une métainorpliose complète du corps.
Le professeur Goppert, de Breslau , a reproduit ce phénomène avec des substances végétales, imbibées de dissolutions siliceuses, calcaires ou autres, dont il d('truisait les matières organiques à Taide delà chaleur. Il a fait tremper, pendant plusieurs jours, des branches verticales et très-minces de sapin d'Écossc dans une solution de ])rotO'Sulfate de fer; après dessiccation , il les a exposées à une chaleur rouge jusqu'à ce que la matière organique fût entièrement consumée : il n*est plus resté qu'un oxyde de fer ayant pris exactement la forme du sapin, et à un tel point, qu'au microscope on distinguait mcilement les vaisseaux pointillés particuliers à cette famille de plantes.
On trouve dans les Geohgical tnmsactions (vol. page 3a9, first séries), un fait observé par M. Pepys , qui rentre dans le précédent. Une cruche de terre remplie de sulfate de fer était restée pendant un an dans un laboratoire, sans qu'on y touchât. Au bout de ce temps, on aperçut à la surface du liquide une substance liuileusc et une matière pulvérulente jaune cpii était du soufi e. Au fond, on découvrit les os d'une souris, au milieu d'un sédiment composé de petits grains de |)yrites, d'oxyde de fer, etc. Ces produits étaient évidemment le résultat de la réaction de la matière animale sur le sulfate de fer. Dans les eaux minérales, il peut se produire également des pyrites, quand elles renferment du sulfate de fer et des matières organiques.
]>a silice peut être fournie aux bois et aux coraux par les eauk thermales ; celle qui se trouve dans le tripoli et le silex de la craie, par la décomposition des infusoiresy des éponges et d'autres coi*ps.
SECTION II
Ihf la reproduction des phénonièties de décomposilmi et de recomposition terrestres,
T(jus ces j)hénomènes sont le résultat d'actions lentes auxquelles concourent les forces de la nature inoiga-
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nique ; dès-lors nous devons les invoquer toutes pour essayer de les reproduire.
En chimie, on ne s'occupe en général de la réaction de deux corps l'un sur l'autre que lorsqu'il en résulte des composés appnM ial)les au bout d'un certain temps, et, Ton néglige entièrement les effets électriques résultant de cette réaction; cependant cette électricité, dans certaines circonstances, agit comme force chimique de manière à donner une nouvelle activité ou à diminuer l'action des affinités. Il peat alors en résulter, au bout d'un certain laps de temps, une foule de composés dont il n'est pas toujours possible de prévoir à priori \n natura. La chimie, en faisant abstraction des effets électro-chimitjues auxquels donnent lieu les faibles affinités quand elles s'exercent dans des circonstances que nous indiquerons, se prive d'un moyen puissant d'action. Nous diviserons le sujet que nous allons traiter en deux parties : la piemlère comprendra les phénomènes produits par le concours seul des affinités; la seconde, par le concours des mêmes affinités et de l'électncité agissant comme force chimique.
Pour montrer au lecteur l'influence que peut exercer réiectricité dans les actions lentes terrestres, nous serons forcés d'indiquer les procédés électro-chimiijues h Taide desquels on parvient à former divers composes analogues à ceux de la nature; de cette manière, il sera plus facile aux personnes qui veulent donner une origine électrique à certains phénomènes géologiques, de rattacher ces procédés à ceux qu'elle emploie pour les former.
S I. — Des doubles décompositions, ou des décoinpo*
siiions successives.
Les eaux minérales, en parcourant les divers terrains, s'infiltrent à travers les roches, réagissent sur leurs éléments et nous apportent en dissolution les parties solubles, tandis que celles qui ne le sont pas restent adhérentes à leur suiface. Pour montrer quelle peut être la nature de ces réactions, nous présenterons d'abord
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quelques dévcloppenioiits sur 1rs transformations successives (|U(' Ton lait subir à divers conqjoses par le nmvcn dos doubles décompositions, pour arriver à former des conjposes send)!ables à ceux que l'on trouve dans la nature. Pour en donner une idée, prenons une dissolution salui ée ou non satiu'ée de nitrate ou de sulfate du cuivre, cette dernière se rencontrant fréquemment dans les mines de cuivre; plongeons dedans un morceau de craie ou de calcaire poreux : le sel niétaU lique réagit peu à peu sur le calcaire, il lui cède une .jtr' portion de son acide en chassant Tacide carbonique, et de là résulte du nitrate ou du sulfate de cbaux qui se dissout ou cristallise, et du sous-nitrate ou sous^ulfete de cuivre Insoluble qui se dépose en petits cristaux verts ou aciculaires sur le calcaire ; Faction continue dans l'intérieur. Il faut donc que, par deux effets dirigés en sens contraire, le nitrate de cuivre pénètre dans lei interstices, et que le nitrate de chaux ou le sulfate de chaux ainsi que Tacidc carbonicjue en soient expulsés. Le chlorure de cuivre donne également le sous-clilorure crislallisé. Avec le pioto-sulfate de fer on obtient un soussulfate concrétionné, rubigineux., qui a de l'analogie avec celui que Ton trouve dans la nature ; il se dépose en même temps une grande (juanlité de cristaux et de sélénites.
En examinant tous ces j)roduits, on sei ait tenté de les j-egardcr connue des nnncraux, tant ils en ont Faspecl. Ces piemières réactions obtenues, si ou laisse séjourner un morceau de calcaire dont la surface est ainsi recouverte de cristaux de sous-nitrate de cuivre, dans une solution de bi-carbonate de potasse étendue d*une ou de deux fois son volume d'eau , on ne tatxle pas à s'apercevoir que ces cristaux prennent une teinte plus foncée I et qu'ils se changent peu a peu en un double carbonate de cuivre et de potasse qui cristallise en aiguilles. Dans lai*éactiott lente du bi-carbonate sur le sousnitrate^ le premier cède une portion de son acide à l'oxyde de cuivre; il en résulte un carbonate de potasse qui se combine avec le carbonate de cuivre*
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Quant à l'acide nitrique , qui devient libre, il réagît immédiatement sur le carfafonate de chaux en contact avec le sous-nitrate; il le décompose, et forme un nitrate de chaux qui est expulsé en même temps que Tacide carhonique. Aussitôt que ce nitrate est en contact avec le hi-carbonate alcalin , il s^opère encore une nouvelle décomposition, d'oîi résulte un carbonate de chaux qui cristallise en très-petits rhomboïdes, l a manière dont le carbonate de rhaiix est produit indique son origine; car il foriiiL' des traînées luberculeuses dont le bout correspond toujoin s à im interstice du calcaire, l.a foriue tuberculeuse est duc au dégagement du gaz venu de l'intérieur avec la dissolution de nitrate de chaux, qui est décomposée inunédiatement par le bi-carbonale.
On voit donc quavec du calcaire poreux et des dissolutions de nitrate de cuivre et de bi-carbonate de po* tasse on obtient successivement des cristaux de sousnitrate de cuivre, de double carbonate de cuivre et de potasse, et des cristaux rhomboiidaux de carbonate de chaux. Poursuivons les transformations, pour arriver au carbonate hydraté de cuivre. Si, après avoir retiré de la dissolution du bi-carbonate et lavé le morceau en expérience, on le plonge dans une solution de sulfate de cuivre, Àe nouvelles reactions se manifestent insensiblement. D'une part, il y a formation à\m double sulfate de potasse et de cuivre qui est dissous, et de sous-sulfate de cuivre, qui cristallise en aiguilles; de Tautre, le carbonate vert, qui piovicnt du double carbonate, se dépose en cristaux verts aciculaires; mais on con^^oit qu'il est nécessaire d'arrclcr l'cxpt'rience à temps, pour ne pas décomposer ensuite le carbonate de cuivre. Il nous est arrivé quehjuefois de trouver sur un des échantillons de petits cristaux bleus de carbonate de cuivre. Voilà donc des composés insolubles qui cristallisent en se formant, par cela même que les forces qui les produisent agissent lentement et sans itaterruption.
Le sous-sulfate soumis au même mode d'expérimentation produit des effets semblables. L*art consiste donc^
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daus les transformations successives , à choisir des dis* solutions qui réagissent très-lentement sur des doubles
combinaisons insolubles, pour en retirer un des deux éléments et laissri* l'aiili-e dont les parties se gionpent régulièrement. Kii opérant avec une solution de souscarbonate au lieu de bi-carbonate , on obtient encore le double carbonate de cuivre et de potasse, qui cristallise en jolis petits cristaux prismatiques liexaèclres.
En faisant réagir des sous-sels sur des solutions de phosphate, d'arséniate^de cbromate, d'oxalate, de tungstate, etc., on obtient des résultats analogties. Si ïon met par exemple le sous-nitrate de cuivre dans une so« lution saturée de phosphate d'ammoniaque, on ne tarde pas à s'apercevoir que le sous-sel se décompose peu à peu et qu'il se dépose sur la surface, çà et là, une mul*. titude decristaux limpides incolores formant des houppes radiées, tandis que la couleur verte du sous-sel prend une teinte bleuâtre. En examinant la nature de ces produits, on trouve que les cristaux limpides sont formés de phuspliate de cliaux pure, et la partie verte d'un double phosphate de cuivre et d'ammoniaque.
Avec larséniatc d'ammoniaque , le mode d'action est le même, si ce n'est qu'il y a formation d'un double arscniate de cbaux et de cuivre qui cristallis(; en jolis cristaux limpides de plusieurs niilliuièlres de longueur, (pii sont des prismes obli(|ues à bases trièdres, lesquels deviennent opa(|ues peu à peu en perdant leur eau de cristallisation, et Icup surfaee se recouvre de filaments soyeux qui annoncent une nouvelle formation. On obtient aussi directement un double arséniate en faisant réagir une dissolution d'arséniate d'ammoniaque sur du carbonate de cbnux, mais sa formation est beaucoup plus lente. Les doubles combinaisons, telles que double phosphate, double arséniate, peuvent être décomposées de manière à produire un phosphate de cuivre et un ar* séniate de la même base.
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5 II. — Action exercée par Veau salée sur les diverses
substances minérales.
L'eau est le liquide le plus universellemeot répandu à la surfiice ou dans Fintérieur de la terre; aussi estce l'agent principal de dÀ:ompoaition , surtout quand il est en présence de l*atr qui lui fournit le principe oxydant. L'eau qui renferme du chlorure de sodium est un ageut encore plus actif, en raison de son pouvoir dissolvant: ce pouvoir est d'autant plus grand qu'elle renferme plus de sel : nous prendrons pour exemple les sulfates et les phospliates de plomb. Le premier composé est soluble dans une solution satuiée de chlorure de sodium, dans la proportion de o*',66 de sulfate de plomb par litre de solution à la température ordiuaire. La solution , abandonnée à eile-mênie, laisse déposer sur les parois du bocal, dans Tespace de que1({ues jours, des cnstaux de chloro-sulfate hydraté de plomb. On obtient de cette manière du chloro*phosphate de plomb. Ces composés existent dans la nature cristallisés, mais à Tétat anhydre: on conçoit qu'une décomposition lente puisse leur enle* ▼er leur eau de cristallisation , sans que les substances soient dissoutes de nouveau.
L'eau salée exerce une action remarquable sur le sulftire de plomb ou galène, sous l'influence du sulfate de cuivre, qui peut même agir sans la présence du chlorure de sodium. Pour bien se rendre compte des effets produits, il faut se rappeler que le sulfure et le sulfate de plomb renferment les mêmes proportions atomiques de soufre et de plomb.
Pour opérer cette transformation, on met dans un bocal ' deux quantités à peu près égales de sulfate de cuivre et de sulfure de plomb, avec quatre ou cinq fois leur poids d*eau. 11 s'opère une action telle dans lespace d'un cer* tain nombre de jours, que les deux sels sont décomposés complètement, c est-à-dire que l'on a, d'une part^ du suiiate de plomb, et de l'auti^e du sulfure de cuivre.
On peut voir tous les détails de cette expérience, dans
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\v.s ( '<);/ij)lrs rendus de l Acaditinic des sciences , t. XX, p. 1 5oc). Celteopéi ation peut se faire liors du contact de Tair, et la chaleur Taeeelère cousitlt'raljleiiient. La sulfalation du plomh a lieu par suite d'uu ecliange de soufre, d'acide sulfurique et d'oxygène entre les bases. En même temps qii'il se forme du sulfate de plomb, on obtient du sulfure de cuivre.
On accélère considérablement la double décomposition, f n «joulant du sel marin à Teau. Dans ce cas, le sulfate de cuivre, en présence du chlorure de sodium, se change en bi-chlorure de cuivre avec formation du sulfate de soude. Le bi-chlorure réagit sur le suUiire de plomb, d'où résultent du chlorure de plomb, qui se change en sulfate aussitôt qu'il est en contact avec le sulfate de soude , et du sulfure de cuivre qui se précipite. D'après ce mode d'action, le chlorure de sodium est sans cesse décomposé et recomposé; il sort donc d'intei*niédiaire entre le sulfure de plomb et le sulfate de cuivre pour opérer la double décomposition.
Si , au lieu d'agir sur du sulfure de j)loiub pulvérisé, on soumet à Texpéricnce des cristaux de galène d'une certaine grosseur, on voit })eu à peu leur sui lnee s'iriser, signe certain d'ini coniniencenient de décomposition.
La plupart des eaux renfermant plus ou moins de chlorure de sodium , on cont^-oit très-bien que, dans les mines de galène où il existe des pyrites cuivreuses qui se décomposent sous l'influence de Teau et de Pair, il puisse s'opérer les phénomènes que nous venons de dér crire^ et que les produits formés cristallisent si les actions sont suffisamment lentes.
De Ui réaction du bi^carbonate. de chaux sur le gypse*
Lorsque Ton plonge un morceau de sulfiite de chaus cristallisé dans une solution saturée ou étendue de bi*
carbonate alcalin, il y a dégagement de gaz acide carbonique; le sulfate blancbit peu à peu, se recouvre de petits cristaux de cai bonatede chaux; il se dépose aussi djes cri&taujL de sulfate de cb^Mi^ $ur les parois du vase , et
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la solution renferme du sulfate alcalin. Rien n'est plussimple que d'expliquer ces phénomènes : le suKàte de chaux étant faiblement soluble, à mesure qu'il se dissout il est décomposé par le bi-carbonate. Mais, comme le sulfiite de chaux est composé d'un atome de base et de deux atomes d'acide sulfui'i({uc, ainsi que le sulfate de potasse, que le bi-carbonate de potasse renferme un atome de potasse et quatre atomes d'acide carbonique, le carbonate de cliaux uu aloiiic de chaux et deux d'acide, il faut urressaireuient que les deux atomes de gaz deviennent iibies, et se dégagent comme rex[)érienc(' rin(li({iie.
Quand on fait l'éagir le sous-carhonate , les mêmes produits se forment; mais alors il ne se dégage plus de gaz acide carbonique, puisque la fjuanlite (jui possède uu atome d'alcali est saturée complètement par la chaux que l'acide sulflirique abandonne. Il suit de là, que lorsqu'ime eau minérale alcaline traverse les terrains gyp* seux, ceux-ci doivent être peu à peu décomposés et changés en carl)onate de chaux plus ou moins cristallin , suivant la lenteur avec laquelle s'opère la réaction.
§ III. — Des vout'OfUs électriques terrestres.
On est assez disposé à, rapporter à réiectrieîté les phénomènes dont la cause est inconnue. La production des substances minérales par voie aqueuse, ainsi que les altérations des roches, ont été considérées par plusieurs
personnes comme ayant quelquefois cette origine, sans qu'on ait clien lié à vérifier par l'expérience si cette hvpothèse était fondée ou non. Nous allons suivre une marche différente, c'est-à-dire, que nous montrerons dans quels cas l'électricité agit comme agent chimique, non-seulement dans nos laboratones , mais encore dans la nature, poui- former des suhstances analogues à celles que l'on trouve dans l'intérieur de la terre.
La plupart des composés solides qui constituent la croûte terrestre sont des corps oxydés, mauvais conducteurs de rélectrioitéi et qui^ par conséquent, ne peavent tntervtnir dans sa transmission. Mais il n'tn est pas
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de même des composés métalliques qui remplissent les filons et veinules, et dont la quantité est excessivement faible comparée à celle des roches. Ces composes ne forment que très-rarement des conducteurs d'une cei*taiue éteudue, attendu qu^ils sont interrompus jMir des gangues quartzeuscs ou autres non •conductrices ; néanmoins, partout où ils se trouvent en. communication avec des substances qui réagissent les sur les autres^ il en résulte des composés électro'cbflli^ues.
Parmi les substances qui se trouvent érdinairement dans les filons et qui jouissent de la propriété conduc* triccy nous citerons les pyrites de fer, cuivreuses et arsenicales, le peroxyde de manganèse, le fer magnétique, le cobalt arsenical, la galène, Targent, le cuivre et Tor métallique, etc., etc. A rexception de la plupart des composés uictalliques et de quelques*matières carbonacées, toutes les substances minérales, quelle que soit leur origine, ne conduisent pas Télectricité , du moins considérées en masse, car leur surface, humectée par un liquide, paraît jouir de la faculté conductrice dans des limites très-restreintcs à la vérité.
Ce hit résulte de faction exercée pa,r un courant cleo trique sur des substances nou-conductrices qui plongent dm» de feau distillée| car ce courant parvient à leur ett« levei^ic^ bases et les acides qu elles peuvent renfermer. Qr^jjB^jjfi^les propriétés connues de i électricité en mouvement, cette décomposition ne saurait avoir lieu qu'autant que l'électricité traverse les paities superficielles des corps , à moins d*admettre que certains éléments constituants de ces substances se trouvent dissous en très^ fiiîble proportion près des surfaces. La conductibilité des corps ne paraît dépendre, au surplus, que de l'arrangement des particules.
L'eau se trouve en plus ou moins grande quantité dans les diverses lormalions qui composent la croûte terrestre, mais principalement dans les parties composées de sable, d'argile, de roches poreuses fendillées ou «a décomposition. Couipe ce» terrains occupent une
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Ires-grande étendue, ils peuvent servir à transmettre l'électricité à de grandes distances.
IjH conductibilité du sol pour Télectricité est maintenant prouvée par des expériences faites en différents lieux; nous en citerons quelques exemples ci-après. Mais le fait le plus frappant est sans contredit celui qui résTilte de la transmission du courant provenant de quelques couples, dans une longueur de terrain de plusieurs centaines de kilomètres (par exemple, le long du chemin de fer de Kouen, de Paris à cette dernière ville, sur une distance de trente lieues), et qui permet de se servir du sol comme d'tm conducteur métallique dans les télégraphes électriques , en plaçant les électiodes dans un lieu humide.
Montrons maintenant comment des courants électriques peuvent circuler dans différents sens à la surface du globe. Supposons une vaste étendue de terrain argileux humide, dont une partie renferme du chlorure de sodium et dont l'autre en soit privée: la première réagira sur celle-ci de manière à lui céder une portion du composé qu'elle tient en dissolution; cette réaction s'opérera, bien entendu, sur toute la surface de contact. Pendant celte réaction, il y aura un dégagement d'électricité tel, que l'eau salée rendra libre de réiectricité positive, et l'eau pure de l'électricité négative ; ces deux électricités se recombineront tumultueusement à la surface de contact, pour former du fluide neutre, sans pour cela qu'il y ait courant électrique. Admettons maintenant que la végétation se soit développée à la partie supérieure de ces argiles; des racines et des radicelles pénétreront dans Fintérieur à de très-grandes profondeurs, comme, du reste, on en a fréquemment des preuves en examinant ces terrains. Des l'instant que la végétation aura cessé, les racines se décomposeront et se changeront en matières carbonacées et conductrices de l'électricité. Ces débris de racines sont autant de conducteurs qui détermineront la circulation du fluide électrique; mais, comme les racines et radicelles affectent mille directions di-
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verses, il sVnsuit qu'on aura une infinité de petits courants dont la résultante changera d'un pointa un autre. Substituons, par la pensée, aux racines décomposées, des pyrites qui se trouvent souvent dans les argiles ou d'autres subslancrs minérales conductrices apportées par les*eaux et déposées par elles, telles que du peroxyde de manganèse, etc.; tous ces corps rempliront les mêmes fonctions que les l acines décomposées, et seront également le lieu d'une infinité de courants électriques capables de produire des effets électro-<'himiques.
Substituons aux racines décomposées, aux pyrites ou autres substances conductrices , deux lames de platine parfaitement homogènes et en relation avec les deux bouts du fd d'un multiplicateur, et supposons que l'une de ces lames soit introduite dans l'argile humectée d'eau salée, et l'autre dans l'argile qui ne renferme que de l'eau pure : il est bien évident que la première lame s'emparera de réleclririlé positive que dégage le liquide renfermant du chlorure de sodium dans sa réaction sur celui qui ne l'est pas, tandis que l'autre lame s'emparera de l'électricilé négative. De là, courant électrique, qui manifestera son action sur Taiguille aimant|;e tant que les lames de platine ne seront pas polarisées.
pour mettre en évidence les courants terrestres dans les circonstances que nous venons d'indiquer, nous rapporterons les trois séries d'expériences faites : i"dans une couche étendue d'argile , dont une portion était saturée de chlorure de sodium, et dont l'autre n'en renfermait que peu ou point; 2" dans un terrain dont une partieélait à une température au-dessous de o, et l'autre à quelques degrés au - dessus ; 3** dans deux portions de terrain, dont l'une était à /\o degrés environ, et l'autre à 12 degrés. I^s conditions, dans le premier et le troisième cas , étaient les plus propres à donner des courants énergiques.
Les expériences de la première série ont été faites dans la mine de sel gemme de Dieuze. On sait que le sel gemme, dans cette localité comme dans tous les gise-
mfptoandogues, te trouve dans les manies irisées, dont les bancs anement avec des bancs d'argile renfermant plus ou moiqs de sel et une petite quantité d'eau plus ou moins salée. On se trouvait* donc dans les conditions les plus invorables pour obtenir des courants énergiques.
multiplicateur ayant été établi solidement sur le sol d'une galerie taillée dans le banc de sel, une lame de platine non polarisée vu communication avec l'un des bouts du fil de l'appareil, a été appliquée sur l'une des faces de la galerie; une aulre lame, également en relation avec l'autre bout du fil, a été ititroduite dansTargilc du sol à une dislance de 55 mètres. L'aiguille aimantée fut vivement chassée et vint frapper l'arrêt en se maintenant à 90°. Le sens de la déviation était tel , que la lame en contact avec le sel gemme avait pris l'électricité positive, conséquence de la réaction de l'eau saturée sur celle oui ne l'était pas. Cette expérience fi|t répétée et variée de^^Men des manières, et les effets électriques furent toujours en rapport avec le defréde con* œntration des liquides humectant les argiles^ B est déo^ontra par là de la manière la plus évident que deux bancs d'argtie humectée par de l'eali renfermant des quantités drffilrentes de sel donnent lieu à des couran^ électriques ({uand ils sont en ooaununicatioii avec un scorps iâide iconductear, capable d'opérer la neutralisation des deux électricitei.
' Ces mêmes expériences ont été repétées sur la mer de glace du Monlanvert , au-dessus de la vallée de Chamounv, avec le même appareil. L'une des lames de platine fut appliquée avec adhérence sur un bloc de glace; l'autre fut introduite dans la terre environ à 5o mètres de distance. La température de la terre où se trouvait la lame était alors de 1 1". L'aiguille aimantée fut chassée par piemière projection à 4^*', et se fixa à 12. I>e sens de la déviation indiauait que la lame placée sur le bloc de glaoe avait pris I électricité négative. L'effet produit doit être attribué non-seulement à la différence de températiiv^ mais noore k la présence des matières taouêa
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011 dissolution dans Teau qui buinecUît la terre; quant à la faible couche d*huniidité qui se trouvait k la Mirfiice de la glace, elle devait être sensiblement pure.
On a opéré ensuite dans les bains d'Aix, en Savoie^ oik la température deoertaines sources s'élève jusqu'à 5o^* Après avoir fiiit les mêmes dispositions que précédem* ment , une des lames fut plongée dans Teau de la source dite eau de soufre, dont la température était d'environ 43^, et lautrc dans de Teau pure coulant à la surface du sol et qui marquait i3**au thermomètre. I^s distances des deux stations étaient de 4 nu tres en hauteur et de 6 mètres en largeur. A l'instant où le circuit fut fermé, l'aiguille frappa fortement Tan et et se fixa à 90°. Le sens de la déviation annoncaitque la lame plongée dans la source sulfureuse chaude avait pris l'électricité négative, effet dû à la réaction de l'eau chaude sur l'eau froide, et peut-être à la nature des réactions qui avaient lieu entre les deux liquides.
Il en fut encore de même en répétant cette expérience dans d'autres sources. Ces trois séries d expériences ont été laites dans les circonstances les plus fitvorables pour montrer ^Mlles peuvent être les causes en vertu de»- ;qudles oyVajijÉiit^^ courants électriques dans les aQiiiejH«Hp^j||ân^ non pas, comme on l'a fait jusqu'ici, diÉiiMilt'dé cuivre qui donnent des eflbts secondaires à la réaction chimique du liquide sur le métal, ^inais bien de lames de platine dont la surfiice n'est ^int polarisée.
L'exposé précédent indique que les courants électriques terreslres ne peuvent exister que dans les circonstances analogues à celles que nous avons citées, c'est-à-dire, lorsque deux terrains en contact sont humectés l'un et l'autre avec de l'eau ne tenant pas en dissolution des composés semblables ou renfermant le même composé mais dont les proportions sont différentes , et sont traversés par des substances conductrices, telles que des nlatières carbouacëes, des pyrites, des galènes, etc. Dans Je cas où ces substances sout elles-mêmes attaquées par
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l'eau et les ageots qu'elle tient en dissolution , il en résulte de nouveaux eâets électriques dirigés dans le même sens ou daos nu sens dîfféreot de celui des effets prove* nant de la réaction des terrains.
Dans les exemples précédents, il n'a été question ^ue de chaînes électro-chimiques, composées de deux liquides et d'un solide; mais on peut en composer également dans lesquelles il n'entreseulement que des solutions sépai*ées les unes des autres par des argiles qui s'opposent à leur mélange immédiat. Ces circuits , par leur simplicité, permettent d'étendre les applications de rélectro-chimie aux pliéiioinènes terrestres. Pour donner de suite un exemple de cette espèce de circuit, nous prendrons un tube en U, au fond duquel on a introduit de l'argile humectée avec de l'acide nitrique; dans l'une des branches on met une solution de potasse, dans Tautre de l'acide nitrique, et l'on établit ensuite la communication entre les deux branches, au moyen d'un autre tube rempli d'argile humectée avec une solution de chlorure de sodium. Au bout d'un certain temps, rimbibition de l'acide dans une des branches, et da l'aloili dami l'autr^ est telle que la première branche est de moins en moins acide, et la deuxième de moins en moins alcaline, tandis que la partie supérieure n'est ni l'un ni l'autre: il n'en mut pas davantage pour obtenir nn courant électrique, capable de décomposer les oxydes métalliques on autres corps placés dans l'argile du tube servant à établir la communication entre les deux branches du premier tube. Cet exemple servant de type à tous ceux du même genre, suffit pour montrer la possibilité d'effets électro-chimiques dans la terre, sans l'intermédiaire lie coi'ps solides. \Cotnpies rendus de CAcO' dénùc des sciences^ tome XX.IV, année 1847.)
Si nous nous reportons aux effets électriques produits dans les actions chimiques, nous voyons que lorsque deux corps se combinent ensemble, les électricités mises en liberté, et dont ou ne recueille qu'une excessivement fieiible partie, représentent exactement celles
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qui constituent le pouvoir électrique de ces corps. Si donc on parvenait à les recueillir complètement, le courant qui en résulterait en décomposerait la mt-inc quantité; mais nous ne pouvons malheureusement transformer en courant qu'une très-faible portion des deux électricités dégagées, attendu quil se produit au cootact des corps une fouie de recompositions qui diminuent d'autant Tiutensité du courant prîncifNd. D'après cela, plus on affaiblit le nombre des recompositions , plus Tintensité du courant augmente. Oh remplit cette condition en dispbsant les oopareils pour que les électricités dégagées parcourent le plus petit espace passible dans le liquide. On ne doit îaitiais perdre de vue ce principe dans les rèchercbes électro-ciiîmiqnes. Les expériences suivantes, basées sur ces principes, montreront les principales circonstances dans lesquelles rélectricité intervient commë force chimique.
$ iV. — Des formations électixhchindques.
Des mtkaux cristallises. — Si on verse avec précaution, sui* une solution de sulftuc ou de nitrate de cuivre concentrée, de l'eau pure ou renfermant une petite quantité de chlorure de sodium , et qu'on plonge dans les deus liquides un fil de cuivre, en évitant de les mêler, on ne tarde pas à apercevoir que le bout du fil qui se trouve dans la dissolution de cuivre se couvre peu à peu de cuivre, et que l'autre bout s oxyde. Cette décomposition est due à l'action d'un appareil électrochimique, composé des deux liquides et du métal, et qui fonctionne en vertu de la réaction Tun sur Tautre des deux liquides, et de l'eau salée sur le métal ; le bout du fil eii contact avec la dissolution de cuivre est le p61e né* gatif; dès-lors, il doit se recouvrir de cuivre réduit.
Pour avoir une action longtemps prolongée, afin d'obtenir de gros cristaux, on prend un tube en U, rempli dans sa partie inférieure d'argi le humectée. Dans l'une des blanches on verse une solution de sulfate de cuivre, et dans l'autre uue solutiou étendue de chlorure
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de sodium; puis Ton plonge dans chaque liquide le bout d'uDC lame de cuivre. Les mêmes eiTets que cidessus se reproduisent f mais beaucoup plus lentement, l'argile «'opposant au mélange deA liquides. On finit par obtenir (les cristaux octaédrtques de cuivre de pluaieuro millimètres de côté. Presque tous les métaux peurent être obtenus cristallisés par ce pro^pàéf que la nature a dû el doit encore employer pour),anieiier à ' l'état métallique le cuivre^ l'argent, etc., les métaux ^n-* fin, peu ou puint oxydables, dont les composés IrijMËIff^ un dissolvant dans la terre, attendu qii*ll est difficile d*en imaginer un qui réunisse des conditions plus aiuilognea à celles que l'on rencontre dans les mines. •
Des oxydes métalliques cnsUUlisés,
Nous commencerons par le protoxyde de cuivre. On * prend un tube de verre, fermé à l'un de ses bouts, au fond duquel ou met du deutoxyde de cuivre, et on le remplit d'une solution de nitrate de cuivre saturée. On y plonge ensuite une lame de cuivre, de manière qu'elle soit en contact avec le deutoxyde, et Ton ferme le tube hermétiquement. Quelques jours après, on conunence à apercevoir sur la lame de cuivre des petits cristaux octaédriques, brillants, d'un rouge foncé, de protoxyde de cuivre. Ces cristaux augmentent peu à peu de gros» seur.
Il se passe des effets différents, suivant la quantité plus on moins grande de deutoxyde de cuivre renfermée dans le tube. S'il y en a un grand excès, il y a d'abord production et cristallisation de protoxyde; la dissolution se décolore peu à peu jusqu'à devenir incolore, et l'on, ihiit par apercevoir sur les parois intérieures du tube des cHstaux de nitrate d'ammoniaque. A ce moment, la liqueur ne renfenne plus qu'une solution saturée de ce sel, et seulement queltjues ti*aces de cuivre. Il s'écoule qucl({uefuis lui assez prand laps de tcMups avant que la solution de nitrate d'anjmoniaquc cristallise. Tout ceci se pas6e, bien entendu, sans le contacl de l'air, puisque
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le tube est fermé herinétic|uement; raminoniaque a dû être formée aux dépens de l'hydrogène de l'eau, (^ui est décomposée , et de l'azote de l'acide nitrique.
Quand la quantité de deuloxytle est très-faihie, les cristaux de protoxyde se forment également sur la lame de cuivre; mais peu à peu ils perdent de leur éclat, et finissent par éprouver une altération qui s'arrête à un certain point; la dissolution reste toujours colorée. L'expérience est alors terminée, et le temps a'apporte plus aucua changement dans la dissolutiou.
Tous ces eilets sont faciles à expliquer. Le tube de verre renferme du deutoxyde^ cuivre , une diisoiution saturée de nitrate de cuivre, et une lame de cuivre en contact avec l'un et Tautre. Le deutoxyde s'emparant d*uue portion de Tacide du nitrate qui devient sons-nitrate, la partie de la lame qui toudie le deutoxyde se trouve en contact avec une portion de la dissolution de nitrate de cuivre, qui est moins saturée que celle où plonge le bout supérieur : de là courant électrique, puisque la lame de cuivre se trouve plongée dans deux solutions qui ne sont pas saturées au même degré. Iji bout supérieur est le pôle négatif, laiulis que celui du bas est le pôle positif. Le premier doit attirer par conséquent le cuivre ou ses oxydes, et le second l'acide; c'est précisément ce qui arrive. On voit donc qu'il est tout simple (jue le protoxyde de cuivre se dépose sur la partie supérieure de la lame. L'action doit être excessivement faible d'abord , attendu que le deutoxyde, surtout quand il est anhydre, agissant diiTicilement sur l'acide du nitrate, la différence entre ces deux liquides est très -petite; mais, le nitrate perdant peu ^ peu son acide, qui n'est remplacé que difficilement par celui de la partie supérieure, la différence entre le degré de concentration des deux dissolutions augmente; l'action chimique de l'appareil est en rapport avec cet état de choses : aussi, à la fin de l'opération , aperçoiton quelquefois des cristaux de cuivre, surtout dans la partie supérieure. Cette marche étant graduelle. On doit obtenir
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cristallisées toutes les hases, depuis le protoxy de jusqu'au métal.
Quelle que soit la durée de reipérieuce, il ne se dégage aucun gaz. L*oxygène, qui provieut de la rédue* tioa du deutoxyde du nitrate en protoxyde , se porte sur la partie inférieure de la lame , pour l'oKyder et for* mer du sous-nitrate avec lacide nitrique provenant de la décomposition électro-chimique du nitrate.
Cest par ce moyen qu*on pourra arriver à obtenir cristallises les divers oxydes d'un métal et à distinguer des principes immédiats dans les composés organiques. Avec une solution de sulfate de cuivre, on a également des cristaux de protoxyde , mab pas aussi rapidmeot. Dans les galeries de pyrites cuivreuses, où il existe trèsfréquemment du sulfate de cuivre, et quelquefois du cuivre métallique, on conçoit que des conditions semblables à celles que nous venons de faire connaître détermineut la production de cristaux de protoxyde de cuivre.
Pour obtenir cristallisé le protoxyde de plomb, on prend un tube de verre de quelques millimèties de diamètre, fermé par un bout; et ion met au fond de la litharge pulvérisée, environ un centimètre de haut. On verse dessus une solution peu étendue de sous-acétate de plomb , et Ton plonge dedans une lame de plomb, de ' manière à la mettre en contact avec la litbarge. Le tube est ensuite fermé hermétiquement. Peu à peu la surfiice de la lame se recouvre de petites aiguilles prismatiques d'hydrate de plomb ; quelquefois on aperçoit du plomb réduit; enfin, mais plus rarement, il se dépose dès cristaux dodécaèdres, à ùton pentagonales , très-limpides, de protoxyde , qui , au contact de Tair, perdent leur transparence. Ces produits sont le résultat d'actions analogues à celles qui ont présidé à la formation du protoxyde de cuivre.
On a plusieurs procédés pour obtenir cristallisé l'oxyde de zinc :
Premier procédé. — On prend deux petits flacons,
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dont Tiin mifernic une dissolution dt* zinc dans la potasse, et l'autre une solution de nitrate de cuivre. On établit la conuiiunication entre elles an moyen d'un tube recourbé, rempli d'argile liumectée d'une solution de nitrate de potasse; ou plonge une lame de plomb dans la dissolttlion de zioc« et, dans la dissolution de nitrate de cuivre, une lame de cuivre, que Ton met en communication avec l'autre lame. Tje nitrate de cuivre est décompose sous Tinfluenee du courant provenant de la réaction de Falcali sur le plomb; l'oxygène et l'acide nitrique sont transportés sur la lauie de plomb, et don* nent naissance à du nitrate de potassb et à de l*oxyde de plomb, qui se dissout dans 1 alcali. Peu à peu il se dépose sur la lame de plomb des petits cristaux limpides d'oxjde de zinc, ayant la forme de prismes aplatis et rayonnant d'un centre. L'oxyde de plomb exerce donc, à mesure (ju'il se forme, une action répulsive sur l'oxvde de zinc.
Dcu.iièrnr proccdd — On prend une dissolution de silice dans la potasse marquant environ 9.0 à a5 degrés, dans laquelle on plonge une lame de zinc amalgainé, entourée d'un fil de cuivre, constituant ainsi un couple voltaîque. T/eau est immédiatement décomposée, avec dégagement abondant de gaz hydrogène; après un certain nombre de jours, qui dépend du volume de la dissolution, le zinc se recouvre, ainsi que les parois do bocal, d'une grande quantité de jolis petits octaèdres réguliers très-limpides, et jouissant d'un grand ponvoir dispersif. On obtient des cristaux qui ont 1 millimètre de côté. Ces cristaux sont composés de 1 8 parties d'eau et d^ 81 d'oxyde de zinc; l'eau renferme donc autant d'oxygène que l'oxyde anhydre. Leur dureté est assez grande pour rayer le verre. Cette propriété est d'autant plus renMrqtuible,que l'on ne connaît pas d'hydrate préparé par les moyens ordinaires de la chimie qui la possède à un degré aussi marqué. On se rend compte ainsi des effets produits : le zinc, en raison de son contact avec le cuivre, devient assez positif pour découiposcr 1 eau
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«▼ëe d^gagemeot abondant de gaz hydrogène. Pea à peu Itt disftdlutioh potassique se sature d oxyde de zinc: ans-» ëitôt que la saturation est elYectoée , la cristallisation commence; l'action élettro-chimîque intervient, danc cette circonstance, pour activer l'action de l'eau sur lè zinc. Cëtte rictioh est tellement vive ; que le dégagi*ment de gaz continue sans diniiiiation sensible jusqu'à ce (jue tout le zinc ait flisparu. Sa surface, coninie on le conçoit très-bien, ne pouvant se polariser, la décomposition doit marcher d'une manière uniforme.
Il est nécessaire, avons-nous dit, d'opérer avec une solution de silice dans la potasse, et que cette solution iridrque de 9.0 à i!) degrés à raréomètre. En eftet, si l'on prend une dissolution potassique ayant la même densité, saturée ou non préalablement d oxyde de zinc, mais sAda silice y te couple zinc et cuivre décompose encore abondamment Teau; mab lozjde de zinc se phécipitt an fodd da verre sans apparence de cHstallisation. La silice parftit agir, dans cette circonstanee, pour filtre prendre auz molécules d'oxyde de zinc nn groopement régulier. Son mode d'action est puremënt physique. Oit arrive aii même résultat avec une solotion potassique d'altimine, si ce n'est que la cristallisation n'est pas attisi tiette.
Voilà 45e qui se passe quand la solution marque de 9k> à iS degrés à Paramètre; mais si l'on dépasse ce terme, et que l'on opère avec des solutions de 3o, 35, 4o?
45 degrés, on n'obtient jamais de cristaux, du moins dans les limites de temps où ils se sont produits avec Tautre solution. Il se passe alors un phénomène qui mérite d'être signalé : aussitôt (ju'une certaine quantité d'oxyde de zinc a été dissoute, il se précipite du zinc sur le cuivre. Or, comment peut-il se faire que le courant résultant de l'oxydation du zinc ait une intensité suffisante pour décomposer Toxyde de zinc lui-même? Jusqu'ici un sel métallique n'a été décomposé^ avec ré* ductiondeson oxyde, dans l'appareil simple j qu'en em« ployant ott coûtant électrique produit par l'oxydatioA
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d'un métal plus oxydable que celui qui est en combinaison. Cet effet dépend probablement de ce que t3Utes les parties de la surlace du métal ne sont pas épalemeut attaquées, ou de ce que le décapage a aùs à découvert, ^ et là, des alliages.
L'oxyde de plomb hydraté peut être obtenu également cristallisé par ce procédé.
Si l'on abandonne aux actions spontanées une solution de protoxyde d'étain dans laquelle on a mis un couple étain et cuivre, Fétain s'oxyde peu à pen, et, au bout d*un certain temps, les pai^ois du bocal se recouvrent, comme dans 1 expérience avec le zinc de cristaux de protoxyde d'étain. Dans la nature , le zinc , l'étain, ne se trouvent pas à Tétat métallique, mais il n'en est pas de même de leurs oxydes, qui en présence d'eaux minérales alcalines, hors du contact de Vdir^ peuvent donner lieu à des effets semblables.
Des ch/omrex rm'taUiques. — Mous avons déjà dit que lors(|u'un métal est très-faiblement attaqué par un liquide, si on le met en contact avec un corps conducteur, tel que l'antbraeite ou le charbon, non attaqué par ce liquide, laction chimique acquiert plus de force, par suite des effets électro-chimiques qui en résultent, et les produits deviennent appréciables. Dans cette circons* tance, 1 électricité dégagée dans le jeu des affinités vient en aide à celles-ci; nous appliquerons ce principe à la . formation des chlorures d'argent et de cuivre, dont il a déjà été fait mention. Dans un tube de verre, fermé par un bout, on verse de Tacide cblorhydrique concentré^et l'on plonge dedans une lame d^argent, fixée avec un fil de même métal à un morceau d'anthracite ou de durbon ; on ferme le tube, en laissant seulement une très-petite ouverture pour donner issue aux gaz qui se dégagent. L'argent étant le pôle positif du couple, attire le chlore et se combine avec lui, tandis que l'hydrogène se porte sur le carbone et il se dégage. Le chlorure d'argent formé cristallise en jolis octaèdres translucides, qui, avec le temps, acquièrent deux à trois millimètres de
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eM. Si Ton tubstUue ane lame de enivre à la kme d'argent, on olHient des effets analogues, c'est*à-dire que peu à peu la lame se recouvre de hêtm cristaux tétraèdres de protochlorure de cuivre tràs-briliantSy
possédant une grande réfrangibilitë. Si l'on continue
l'expérience sans le contact de l'air, la liqueur change de couleur, devient brun foncé, et les cristaux ne sont plus visibles ; il se forme alors une combinaison qui n'a pas encore été examinée. Ces expériences montrent l'influence du contact , pour déterminer la formation de composés analogues à ceux que i'oo trouve dans les filons.
Des sels doubles. — Servons-nous toujours du tube recourbé en U , rempli dans sa partie inférieure d'ar-
Sile humectée d'eau; on met dans une des branches u nitrate de cuivre, dans l'autre une solution du chlorure que Ton veut soumettre à l'expérience, du chlorure de sodium par exemple ; puis l'on plonge dans chacune d'elles le bout d'une lame de métal, tel que le cuivre^ et l'on ferme les èeux ouverttires avec des bouchons. Bientôt après, par suite de la réaction des deux solutions l'une sur 1 autre et de la solution de«chlorure sur le cuivre, le bout qui est plongé dans la solution du nitrate devient le pôle négatif d'un petit couple et se recouvre de cuivre à l'état métallique; l'acide nitrique et l'oxygène sont transportés dans la branche positive, où ils concourent l'un et l'autre aux réactions chimiques suivantes : L'acide nitrique décompose une portion du chlorure de sodium , et l'oxygène oxyde le sodium ; le chlorure se porte sur le cuivre, et il se forme du protochlorure de cuivre, qui se dissout dans l'eau salée, et du nitrate de soude. 11 arrive un instant où, en raison de la saturation, il se dépose des cristaux de double chlorure de cuivre et de sodium sur la lame de cuivre. Le succès de Texpérience dépend de l'obstacle que Ton op-> pose au mélange des liquides contenus dans les deux branches du tube, sans nuire au transport de l'oxygène et de l'acide nitrique au pôle positif. A la fin de TopéNh
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tioOt il se forme de roxy-chlorurs de cuivre qui cri«tai> lise quelquefois.
1^8 chlorures de celcium, de potassium, de baryum , de strootium, de magnésium, le chlorhydrate d*ammo* oiaquc, donnent avec le cuivre des proauits analogues^ c'est4-dire fies doubles cblorures» qui cnsuUisenI de même eu tétraèdres réguliers. L'argent, avec les mêmes phlorures , ainsi que le plomb, donnent aussi des oom« iMnassons isomorphes semblables aux précédentes. fionUe chlorure de potassium et d'étain cristalliie eu aiguilles prismatiques.
£n suivant les mêmes principes, on forme des dou« bles sulfures, doubles iodures, doubles bromures. Ces doubles combinaisons sont nécessaires en électro-chimie pour arriver aux sulfures et iodures, bromures métalliques simples, comme nous allons le montrer. Faisousen une application aux surfaces :
On prend un tube en U préparé avec de l'argile, pomme ci-dessus. Dans Tune des branches on verse une solution de protosulfure de potassium; dans lautre, ^\ une dissolution asseab concentrée de nitrate de cuivre. ^1 Pans la première on plonge une lame d'argent, dans ^ lautre une lame de cuivre. Par suite des elfets électro* chimiques produits , il se dépose du cuivre sur la lame lie cuivre; sur la lame> d'argent, des cristaux de double fulfiue d'argent et de potassium, et quelquefois des cris- ^ l|||lNMMUlôques de sulfure d'argent, suivant le dejpë i$ 9SW9S^P^9^ solution de sulfiire de potassium. f^^y^WS.S&^È^'^' ^^^^ ^ change en sullure dW gent par vm emt oie cémentation* Voici ce qui se passe , soit qu*il se forme en premier lieu un d<mble sulfure, soit qu'il ne se produise qu'un sulfure; admettons dabord cette dernière production. Far suite des effets électro-chimiques produits, le nitrate de ( uivie est décomposé; il y a dépôt de cuivre sur la lame de ce métal; l'oxygène et l'acide nitrique sont transportés sur l'argent; l'oxygène oxyde le potassium, et l'acide nitrique se com-
^ 4»io^ avec la potas^, tandis .quf ie souiî*e^ élément élec-
4n>*i}tgiiiif y eu attiré par l'argent, pôle po»iiif, se combine avec lui, et fbrmp du sulfure qui cristallÎM en octaèdres réguliers. Une fois la surface de l'argent recouverte (l'une couche de sulfui'e, qui ne fait qu'y adhérer, le aoufrese glisse ensuite entre les interstioes des petits crisfaux {omhf et donne naissance à une sisconde couche ^jWtiNlIT» aiia«î de 9uîte jusqu'au centre de la lame« qui augmente de volume sans changer ân forme* La vémi9fi tous ces dépôts successifr forme une masse jcristalljpe dont les partiea ont quelquefois une certaine adhérence. Voilà une véritable cémentation. S'il y a en premier lieu formation de double sulfure, le double sulfureost (!écouiposë|)eu à peu, et lesulfured'argentestisolé.
Avec le cuivre, les effets varient suivant que Ton opère avec une solution de persulfure de potassium concentrée ou une solution de protosulfure également concentrée. Dans le premier cas, il y a formation de. belles aiguilles blanches radiées de double sulfure de potassium et de cuivre. Quelquefois il arrive que la lame de cuivre qui se trouve dans la solution de sulfure, se i^epouvi^fl^vpetits tubercules de soufre. Ëo continuant Topération, l'acide nitrique et l'oxygène réagissent sur les produits formes, les décomposent, donnent naissance à du mJ^e et du nitrate de potasse, puis à des cristaux iripés de sulfure de cuivre* mêlés queiqu^ois à du soufre en aiguNÉii^ . Ayec le protosulfure d<9 potassium, les réao* |pM|^S&t les mêmes qu'avec l'argent c'est-à-dire qu'il ^^^Qf^ immédiatement un sulfure de cuivre cristallisé, ifipjpspec^ gris métallique.
u plomb, avec le protosolfore de potasfium» donne lieii ^^hord à des réactions analogues à celles de l'argfBt| avec cette différence, néanmoins, que le sulfure
est d'abord pulvérulent; mais quand la dissolution est devenue moius concenti'ée, il se forme des masses tuberculeuses de sulfure de plomb brillant, d'un aspect cristallin semblable à celui d(^ la galène. On obtient aussi quelquefois un double sulfure de ploi^b et de pot^g^iuDi
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En général , les substances formées ont l'aspect de ceUes qui leur correspondent dans la nature. (^Comptes rendus de F Académie des sciences, t. VIII , p. 783.)
Dans les fosses d*aîsance odi séjournent des pièces . d'argent ou decoivre, tombées par accident, ou dans les fiions renfermant ces deux métaux, et traversés par des eaux sulfureuses, ii doit se produire des efifets absolu* ment semblables.
Des iodures métattiques. — On sait que les iodures métalliques sont soumis à la même loi de composition que les sulfures. On doit donc se procurer les iodures insolubles parle même procédé que celui qui a servi pour les sulfures ! re n'est là qu'une généralisation du prin» cipe. Pour l'iodurc de plomb, on substitue, dans l'appareil ^ élertro-cbimique, l'iodure de potassium ou de sodium au sulfure alcalin ; puis on plonge dans la brandie du tube en U, oii se trouve la solution de nitrate de cuivre, une lame de cuivre, et dans l'autre, qui contient une solution d'iodure de potassium, une lame de plomb. On obtient d*abord dans celle-ci un double iodure de plomb et de potassium, qui cristallise en aiguilles blanches soyeuses très-fîfies; peu à peu cette combinaison se décompose, en. commençant par la partie inférieure contiguê à Fargile; puis l'on aperçoit uîi grand nombre de cristaux dérivant de Toctaèdre régulier , d'un jaune d'or et d'un aspect brillant, qui appartiennent au proto-iodure de plomb.
Le cuivre, soumis au même mode d action, donne d'abord un double iodure en aiguilles blaucbes cristallisées, puis l'on obtient, après la décomposition, de jolis cristaux octaèdres. L'iodure d'argent s'obtient aussi facilement.
Il est probable que les autres métaux dont les iodures sont insolubles, avec des précautions convenables, donneraient des résultats semblables. Les bromures, les sé« Icniures insolubles peuvent sans doute être obtenus par le même procéd(\ Nous nous bornons à en faire mention ici, parce que leur formation découle d'un principe général que nous avons suffisamment développé dans ce chapitre pour ne pas devoir entrer dans de nouveaux
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détails à cet égard. Ce principe^ qui a pour but d» former d'abord des doubles composés pour arriver aux composés simples, a sans aucun doute des applications dans la nature.
Du phosphate de chaux. — L'électro-chimie peut obtenir ce composé cristallisé airec assez de facilité : nous indiquerons d'abord le procédé tel qu'on le pratique dans les laboratoires, et nous essayerons ensuite de démontrer si la natui*e peut l'imiter. On prend à cet effet un bocal à moitié rempli d'une solution saturée de chlorure de calcium, dans laquelle on plonge une lame de zinc et un tiihe ferme infcrieuremenl avec du kaolin humecté de la même solution, et contenant une solution de phosphate de chaux dans l'acide phosphorique très-élendu. On ferme le circuit avec une lame de platine j)longeant dans la solution acide et conuuuni(|uant avec la lame de zinc au mov»'n d'un fil de platine. La décomposition du chlorure de calcium conmience aussitôt, en même temps que celle de Teau; la chaux est transportée dans le tuhe, oii elle sature peu à peu l'excès d'acide, et le pbospliate de chaux, qui n'est plus tenu en dissolution par cet excès- dacide* cristallisé peu à peu sur la lame de platine en prismes rectangulaires obliques à sommets dièdres. Les prismes, sont quelquefois tellement aplatis qu'ils ont l'aspect de lames rectangulaires terminées en biseaux. Ils appartiennent au' phosphate neutre de chaux. Passons à la formation de ce composé dans la nature. Il existe, comme' on le sait, en dissolution dans plusieurs eaux minérales r par ^intermédiaire de l'acide carbonique. Pour connaître en Ycrtu de qiielles réactions il peut être produit, nous avofti placé dans un flacon d'une capacité d'environ 10 centimètres cuhes une solution saturée de phosphate de soude et un morceau de chaux, sulfatée (gypse) anhydre. Deux ans après, ce dernier ne présentait (ju'une trèslégère apparence de décomposition ; mais peu à peu il s'est manifesté des points hrillanls, et, au bout de onze ans, la surface était recouverte de cristaux de phosphate neutre al^so^ument semblables à ceux obtenus par le
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procédé électro-chimique, sous le rapport de la forme et de la composition. Cette formation est évidemment le ré- •ultatd*une double décomposition opérée très-lentement, et qui, ii*ayant pas été troublée, a dû être suivie d'une cristallisation. Rien ne s*oppose à ce que^dans lanature» de semblables réactions se produisent, et que le phosphaté de chaux, qui est en dissolution dans certaines eaux minérales, n'ait une semblable origine.
D api-ès le fait que nous venons de rapporter, il est ini« possible que le phosphate de soude et le sulfate de chaux, dans la tirre, en présence de Teau , ne réagissent l'un sur l'auli-e par voie de décomposition, de manière à produire du sulfate de soudi^ et du pliosphate neutre de cliaux (jui reste en solution dans l'eau à la faveur de Tacide carboni(|ue. La double tléconiposition réstdte du faible pouvoir dissolvant exercé par Teau sur le sulfate de cbaux.
L'expérience suivante va mettre encore en évidence rittfluence de l'électricité sur la formation du phosphate de chaux, dans le premier cas. Quaud on dissout le pbofpbate dans un acide et qu'on verse dans la dissolution 110 excès d'ammoniaque, on obtient du sous phosphate calcique des os. Bien de semblable n*a lieu en substituant 9 dans l'appareil précédemment décrit ^ du chlorhydrate d'ammoniaque au chlorure calcique, aBo de fiiire arriver dans la dissolution de phosphate, de FamiMonîac|ue au lieu de chaux; car on obtient toujours oritlaUiié ie phosphate neutre. On voit donc que, outre l'intervention de la chaux et de l'ammoniaque pour sature»* l'excès d'acide, le courant réagit encore sur le phosphate acide pour le décomposer électro-chimiquenienl ; l'acide se rend sur le zinc, et le phosphate sur la lame de platine, où il cristallise.
§ V. — De raction des courants produiu part éiectri* cité à faible tension sur les substances insolubles.
Dans un tube de quelques millimètres de dianiètre, on a mis du sulfure noir de mercure sur lequel on a
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verse une solution salurcc de sel marin, puis on a [)longé dedans une lame de ciùsre, et Ton a fermé ensuite lierni('li([ueme!it le tnhe. liien ({ue le sulfure de mei-eure ne soit pas soluhle dans le sel marin et (pie eelui-ei t/atla(jue pas stmsihlenient le enivre hors du eontaet de Tair, cependant les diverses réactions clnini(pies fail)les et les effets électriques qui ont lieu au contact du cuivre, du sulfure de mercure, de Tenu et du chlorure de sodium,
Ï produisent les effets suivants : décomposition du sullire, cristallisation d'un amalgame (le cuivre sur ta lame de cuivre et les parois du tnhe; les cristaux dérivent de Toctaèdre régulier. Lopération continue depuis quinze ans, et les effets paraissent de plus en plus sensU^Ies.
En mettant dans un tube de verre du carbonate de cuivre, une solution saturée de se! marin , une lame de fer, fermant hermétiquement, on obtient les effets suivants. I^eu à peu le carbonate dé cuivre, de bleu est devenu noir, là lame s'est recouverte do cuivre métal* liqne, et la décomposition a fini par être complète. 11 est hors de doute ({ue dans les diverses réactions (jni ont eu lieu au contact de l'eau, du sel niai'ln,du carbonate de cuivre et du fer, le carbonate hvdraté n'ait été d'abord 'décomposé sous l'influence vollaï(pie en eau et en carbonate anhydre, c'est-à-dire (pie l'eau n'ait été transportée sur le fer à la manière des acides, j)uis décomposée. Quand l'expérience se fuit au contact de l'air, il se précipite de Toxyde de fer.
En substituant au fer une lame de plomb, il y a également décomposition du carbonate de cuivi*e, sans qu'on observe bien sensiblement le passage du carbonate hydraté au carbonate anhydre, puis formation de double chlorure de plomb et de sodium qui cristallise en jolis rhomboèdres, de carbonate de plomb et probablement de chloro-carbonate en cristaux aciculaires. La liqueur devient légèrement alcaline par suite de la soude mise à nu. Les diverses substances qui résultent des réactions électro-chimiqueti sont tellement mêiées les unes avec
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les autres, qu'ii est très^îffîcile de les séparer pour en faire Tacalyse.
Prenons actuellement du carbonate d'argent, de l'eau distillée et une lame de plomb , lo tout disposé comme dans Texpérienoe précédente. Le carbonate ne tarde pas à être décomposé; la partie adhérente au verre forme en divers endroits une surface continue et brillante comme si le verre était étaroé, preuve certaine de linfluence électro-chimiqqe sur les phénomènes produits* Ija lame de plomb se recouvre de carbonate hydraté de plomb en petites lamelles nacrées. Ce carbonate, comme celui de cuivre, ne peut être décomposé qu'en admettant que les effets électriques produits dans Toxydation du métal au contact de Teau et de l'air, soient capables de séparer les clétnents des composés métalliques insolubles soumis à leur action.
En substituant au plomb une lame de cuivre ou de fer, le carbonate d'ar^^ent est encore déconi|)osé, mais plus rapidement encore cju'avec le plomb. Une partie du gaz acide carbonique se dégage; l'autre forme avec l'oxvde de cuivre du carbonate vert, qui se change peu à peu en carbonate bleu, sous la forme de cristaux microscopiques. L'argent métallique résultant de la décomposition du carbonate est mêlé de très-petits cristaux de protozyde de cuivre, provenant probablement de la décomposition du carbonate de même métal nouvellement formé et de celui qui se trouvait dans le carbonate d'argent
Les silicates des métaux dont les oxydes sont fiicilement réductibles sont également décomposés dans leur contact avec Teau et des lames de métal oxydable. Nous citerons particulièrament les silicates de cuivre» d'argent êt de plomb» mis en contact avec des lames de plomb, de fer, de zinc et de cuivre.
Le silicate de cuivi e est décomposé par les lames de fer et de plomb ; Toxyde niétallic|ue est réduit, et la silice se dépose sous forme gélatineuse. En opérant Lrèslenlementjon obtiendrait peut-être sinon des cristaux de quartz , du moins d'hydrate de silice.
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Si l*on opère avec une lame de zinc, recouverte ou^ non de cuivre dans la partie en contact avec le silicate, • il se produit des effets qui ne pouvaient être prévus à pnori, La lame ne tarde pas à prendre une couleur bleue très-intense, tirant sur le noir, tant qu'elle se trouve dans l'eau ; mais si on l'en retire et qu'on la fasse sécher, la couleur bleue est bien manifeste. La surface du zinc . se recouvre de petits tubercules bleus qui font effervescence avec tous les acides, et donnent des sels de cuivre. Traités par Tammoniaque, ils s'y dissolvent en partie et laissent du cuivre métallique dans un grand état de division. Dès-lors, dans la réaction très-Ientc du zinc sur le silicate de cuivre par riulcrmccliairc de Tcau dislllloe, il se dépose du cuivre métallique, du dcutoxvde aniivdi e de cuivre dont um: partie se conihine avec Tacide carbonique transmis à l'eau par l'air. Or, comme la réaction s'opère dans tonte l'étendue de la lame, bien qu'elle ne soit en contact que dans une petite partie avec le silicate de cuivre, il faut donc admettre que ce dernier soit faiblement soluble dans Teau à l'aide de l'acide carbonique de Tair.
En substituant, au silicate, Toxyde de cuivre hydraté on de carbonate vert de cuivre , l'oxyde est réduit sans qu'il y ait formation de carbonate bleu, et il se dépose sur la lame de zinc dos grains cristallins de carbonate de sine. L'eau est également décomposée, mais moins abon* damment.
Les arséniates et les phospËates des métaux peu oxy* dables ont été soumis également avec succès au même mode d'expérimentation, particulièrement les sons-arséniate et sous-phosphate d'argent : leur décomposition
s'est effeeluce assez rapidement; l'oxyde d'argent a été réduit, l'acide devenu libre s'est combiné avec l'oxyde nouvellement formé. Eu einplovant une solution de clilo- . rure de sodium, au lieu d'eau distillée, on obtient des doubles combinaisons.
Avec Tarsénlate d'argent, Teau distillée et le plomb, il se dépose sur celui-ci des lamelles cristallines d'un
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blanc nacre d*arséniate de plomb; Teau est devenue assez fortement aride par la présence de l'acide arsénique. Or, coniriic un atome d arséniate d'argent, quand il est décomposé par le pluinh, doit donner naissance à un alonio (rarséniale de plomb, il faut donc que Tarséniatc formé ne soit cju'un sous-sel; la (juantilé que l'on en a obtenue est encore Irqp iaibie pour que Ton puisse en faire l'analyse.
i\n opérant avec Tarséniate d'argent, l'eau distillée et uue laine de cuivre, ie sel métallique est également décomposé; Foxydc d'argent est l éduit^et il se forme des cristaux acicuiaires d^arséuiate de cuivre d'un vert tendre.
Avec le cbromate dargent| Te^u distilK^e et une lame i\v. plomb, le cbromate n*a pas tardé à être décomposé : il s*est déposé sur la paroi inférieure du verre des lamelles cristallines d'argent ; Tacide chromique devenu libre s'est combiné avec Toxydc de plomb formé aux dépens de Tox) gène et de I oxyde crargenl. Il en est résulté un cbromate de plomb jaune qui s'est changé peu à peu en cbromate d'un rouge orangé, en cristaux aciculaires.
(.es e\[)ériences variées de mille nïanieres, donnent naissance à des produits électro-chimiques qui ne peuvent nianquer d'intéresser la géologie.
On peut opérer égalcnienl sur des composes insolubles qui ne renferment pas d'oxyde métalli(pie , tels cpie l'iodure de soufre (jui laisse (h'ga^er facilement de l'iode. Si, après avoir broyé celte substance en j)arties trèsténues, on la met dans un tube de verre avec de l'eau et une lame de plomb, l'eau se charge peu à peu d'iode, et il se forme proniptement des cristaux d'iodurc de plomb de plusieurs millimètres d'étendue ; des cristaux d'iode très-nets se déposent sur le plomb et sur la paroi du tube, tandis que le soufre est mis sensiblement à nu.
£n substituant au plomb une lame d'êtaiu, la décomposition de Tiodure de soufre dans un tube à petits dia* mètres paraît marclier plus rapidement. Dans t'espace de vingt-quatre heures^ il se dépose sur la lame des ai-
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guilles d'un periodure dVlaiii, de couleur orangée, cjui devieutieiit jaune clair en les traitaul avec 1 eau bouillante.
Avec le cuivre, on obtient des effets analogues.
§ VI. — . De la vi'nicutdtion considérée comme phénométie éieclrique.
Les molécules des ror|)s peuvent <^lrc soumises, sous Tinfluence de la rlialrur, de la lumière et d'autres causes, à des mouvements d'oscillation qui chauffent leur position naturelle d'étjuilibrc et constituent alors des formes , appartenant à un autre système cristallin, bien (jue la composition n'ait pas cliangé.
M. îlaidin^er cite des faits extrêmement curieux ([ui viennent à l'appui de ce que nous venons de dire (i). Il a trouvé que certains cristauspeuvent changer de forme en modifiant quelqucs*unes aes circonstances qui président à leur production, sans pour cela que leur composition éprouve des changements. Le sulfate de 7/mc en est un exemple. Toutes les fois que la solution de ce sel n'est pas assez concentrée pour qu'il se forme une pellicule à la surface , et que la température est maintenue au-dessous de 5i** centigrades, on a des cristaux (lui dérivent d'une pyramide à quatre faces scalènes, dont les trois axes sont perpendiculaires entre eux. En maintenant la température à un degré plus élevé, les cristaux dérivent encore d'une pyramide à quatre ûices scalènes, dans laquelle l'axe est incliné sur la base. Dans les deux cas, la composition des cristaux est la même.
Si l'on élève la température des cristaux de la première espèce au-dessus de 5a'', certains [)oinls de leur surlat e deviennent opa(|ues, et Ton voit rayonner de chacun d'eux des cristaux qui appartiennent à la seconde espère.
Ou a observé aussi depuis longtemps que lorsque
(1) TraïuacL d'Édimb., L X.
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ran a^onitc est exposée à la chaleur, elle dovicnt opaque et éclate en mille petits fragments avant de perdre anémie portion de son acide eailmnicpie. Il est ti ès-prohahle que dans ee cas elle est ti-ansforinéc en sjialli calcaire, (pii occupe un plus grand espace que rarragoiiitey dans le rapport de 129 à 9.7.
Or, si Ton rélléchit (pi'il y a production d'effets électi'iques toutes les fois (pie Téquilibre naturel des molécules est troublé, on doit être assez disposé h croire que rélectricitc pourrait intervenir dans l'acte de la cémentation , par cela même qu'il y a des molécules transport tées à travers les corps et a autres qui sont enlevées. Prenons l'exemple de cémentation le plus anciennement connu y celui que nous offre l'acier pendant sa formation. M. le Play pense que le gaz oxyde de carbone est l'agent ([ui pénètre successivement dans le fer, auquel il abandonne une portion de son carbone pour se changer en gaz acide carbonique, lequel étant expulsé, se change, dans son contact avec le charbon, en oxyde de carbone, qui retourne dans le fer pour continuer la cémentation, et ainsi de suite.
Il faut admettre, pour cpic les choses se passent ainsi, qn(^ K)rs(pie la tcmpc ralnrc du fer est poi'tée au rouge, ses molécules sont assez éloignées pour laisser passer le gaz oxvde du (-aihone, ou 1(î gaz acide cai-boniquc : s'il en était ainsi, il faudrait qu'il en fût de mcnie dans mille autres cas où le phénomène se produit à la température ordinaire dans la nature, ce qu'il est hicn diflicile d'adjneltre. Nous ne prétendons pas du tout infirmer en rien la théorie de IM. Play, nous nous boraons seulement à citer des faits qni ne permettent pas de supposer qu'elle soit l'expression vraie de ce qui se passe dans toutes les cémentations. Indiquons comment nous envisageons le phénomène, sans rien préjuger sur la nature des atomes des corps : une foule de faits nous indiquent, comme nous l'avons déjà dit, qu'à l'instant oîi l'action chitpique s'exerce entre un acide et un alcaliy les particules acides, qui sont toujours environnées
d'une certaine quantité de fluide naturel, dépendante de leur nature, perdent réleclricité positive et conservent rélectrîcité négative y qui est nécessaire au maintien de la combinaison. Les particules alcalines conservent également leur électricité positive. Quand la combinaison est effectuée, ces deux électricités, quels que soient leturs rapports avec les atomes, se trouvent neutralisées par leur attraction réciproque. Que se passe-t-il dans la combinaison du fer avec le carbone, sous le rapport des eflfets électriques? Le carbone rend libre de Felectricité positive, le fer de Félectricité négative.
Partons de cette donnée et des phénomènes électriques de transpoi't , poor montrer comment Télectricité peut intervenir dans la cémentation. Soient j\ fy /, f'J\ (pl. Il, fîg. 8), deux groupes d'un certain nombre d'alouies de fer; c, c, c, c'y c\ r', des atomes de carbone, avec lesquels ils se combinent pour produire de Facier.
Dès l'instant que fcyjc^ fr^ sont combinés ensemble, f, f-, sont environnés d'une certaine quantité d'électricilé positive, r, <\ r, d'électricité négative. Ces deux quantit('s se neutralisant l'une l'autre, les atomes composés fr, Je, /r, doivent se trouver dans un équilibre instable à l'égard de fy f f et de c' , c', c , attendu que la force d'agrégation qui les unissait a / f tf^ à c-, c y doit être très-ailaiblie, en raison de la combinaison de / avec c, etc.; par suite de cette instabilité, fc^fii peuvent exécuter certains mouvements os* cillatoires autour de leur position d'équilibre; or, dès rinstant que c, c, c, qui sont négatif entrent dans la sphère d'activité i^jT^ff ^l^i positifs, et que j^ fy fy peuvent rencontrer d'autres atomes de carbone
c y c'y possédant un état électrique différent du leur, il en résulte, par suite des attractions et répulsions électriques, une combinaison de c, c, c, avecy^, /^,y^, et de /î /, /, avec c , c! (fig. 8 bis). De cette manière, r, r, r, pénètrent dans l'intérieur du fer. En continuant le même raisonnement, on conçoit comment la seconde rangée d'atomes de carbone peut céder la place à une
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autre qui arrive de rextcrieur, de sorte c|u'ét»Tnt poussée de proche eu proche, elle pénètre jusqu'au centre de la niasse de fer.
Cette liypothèse, basée sur les propriétés électri(jues des molécules des corps, s'applique à tous les genres de cémentation, même à celle qui s'opère h la température ordinaire. Au surplus, les expériences suivantes vont montrer comment on peut produire des cémentations au mo)?en de Télectricité. {Comptes rendus de t Académie des science s y t. XXII.)
On a pris un entonnoir dont le bec, rempli d'argile humide, plongeait dans un bocal deau salée où se trouvait une lame do zinc. On a mis dans l'entonnoir de l'eau et un morceau de sulfate assez volumineux de spath calcaire recouvert d'une couche assez épaisse de chlorure d'argent, et qu'on a mis en communication au moyen d'un fil d'argent avec la lame de zinc. La décomposition du chIorui*e d'argent a eu lieu d'abord superficiellement, puis de proche en [)roche , jusqu'au centre do la couche. Il en est résulté une masse d'argent assez cohérente, puisqu'elle s'est laissé couper avec un instrument tranchant. En opérant avec des courants encore plus faibles, la cohésion des molécules d'argent aurait été encore plus grande. Avec un cylindre de chlorure d'argent obtenu en faisant fondre ce composé dans un tube de verre de quelques millimètres de diamètre, le résultat a été le même que celui obtenu dans l'expérience précédente.
Celte cémentation électro-chimique est analogue à celle que M. d'Arcet a eu l'occasion d'observer, il y a un certain nombre d'années, à la Monnaie, dans des circonstances à peu près semblables et dont il ne put se rendre compte. Un barreau d'acier avait été abandonné dans une armoire, à peu de dislance d'un flacon renfermant une dissolution de sulfate d'argent et qui avait une fêlure par laquelle filtrait peu à peu la dissolution. Celle-ci, ayant atteint la barre d'acier, a réagi peu à peu sur elle, en vertu d'une action voltaïque lente, et, au
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bout (le plusieurs annt'cs, Targenl sVlait tollemcnt hien substitué au fer, que l'on no trouva plus, à la place du barreau d'ac u r , (|u'un barieau d'argent malléable. M. d'Arcel, (le(|ui l'un de nous tient ces détails, a eouservé longtemps cette pièce dans sou laboratoire comme un objet de curiosité. Il y a eu cémentation clectro-cbiniifjue, dans ce cas-ci comme dans les précédents, en raison du contact du fer et de Targent. La dissolution de s(]irate d*argenta dû traverser les pores du dépôt superficiel d argent pour réagir sur les parties intérieures de la barre d'acier, taudis que le fer était enlevé par uue action dirigée en sens inverse; effets analogues à ceux qui ont lieu dans la cémentation du fer pendant sa transformation en acier.
Voici comment on peut interpi*éter les faits mis en évidence dans les expériences précédentes. Le courant résultant de la réaction de la solution plus ou moins sa« turée de chlorure de sodium sur le zinc , détermine la décomposition du chlorure de sodium et le transport de la ^oude et de Fhydrogène ou plutôt du sodium sur le chlorure d'argent qui, bien cpie mauvais conducteur et insoliible dans l'eau, ainsi (jue dans une solution étendue de cblorure de sodium, ne doit pas être considéré toutefois connne entièrement dépourvu de conductdiililé et (l»î solubilité au contact. T>e sodiiun , à l'c'tat naissant, réagit sur le chlore du cbloriu'e d'argent superficiel; il se forme du cbloruie de sodium, et l'argent devenu libre reste sur pla('e, en raison de l'état lu-gatif du cbloi ure. Le sodium^ continuant a arriver, traverse les interstices de la pi^mière couche, et va enlever le chlore aux partiej du cblorure d^argent c|ui sont au-dessous ;
E eut-être même le chlore quitle-t-d la nioléi:ule avec (quelle il est combiné, pour reprendre celle nui lui est contiguê, et cela de proche en pi*oclie, jusqu'à la surface, ou il se combine enfin avec le sodium; phénomène, nous le répétons, semblable à la cémentation du fer.
La présence, de la soude à Télat naissant ayant dû exercer une grande influence sur le phénomène, en rai-
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son de la forto afiînité du sodium pour le chloro, on a répété Texpériencc avec de Teau ordinaire: raction a été plus lente, mais les effets ont été les mêmes.
Les effets de rédiielion opérés sur des substances regardées comme insolubles, ne sont pas particuliers au cbiorore d'argent; on les obtient encore avec plusieurs composés naturels de ce métal, tels que le sulfure, Tantimonio-sutfure, Tarsénio-sulfure et autres sulfures multi* pies, avec des différences néanmoins résultant de leur composition.
Avec le sulfure, la décomposition est rapide; l'argent est ramené à l'état métallique ; mais il faudrait une action très-lente et un renouvellement continuel de liquide, pour que les molécules s'agrégeassent, attendu que le sulfure de sodium, formé dans la réaction, tend sans cesse à resulfurer l'argent.
Avec Tanlimonio-sulfure, l'argent et l'antimoine sont revivifiés; les deux métaux crislaUiseiit en petits tubercules. L'expérience a été faite soit avec un morceau de minerai de la grosseur d'une noix, soit avec 3o grammes de ce minerai pulvérisé.
Avec l'arsénio-sulfure, iion-seuleiiuMit l'argent et l'arsenic ont été reviviQcs, mais il s'i st déposé en outre, sur le fd d'argent, du sulfure jaune d'arsenic.
Des minerais plus complexes que les précédents, tels que le cuivre gris, les sulfures miiltiples, ou plutôt les mélanges de sulfures de zinc, de cuivre, de plomb et d'argent, formant la base des minerais de San-Clcmente, du Fresnillo, ont éprouvé également l'action décomposante d'un courant simple, mais beaucoup plus lentement. Le minerai de Guanaxuato, qui est très-pyriteux, ne résiste pas non pbs à Faction du courant; le cuivre et l'argent ne taitlent pas h apparaître autour du fil.
Enfin la galène argentifère, ou non argentifère^ pulvérisée, éprouve, quoique très-lentement, les effets de l'action décomposante du courant. Le plomb est en poussière impalpable, qui se sulfure assez rapidement, par suite de la réaction du sulfure de sodium.
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Avant de passera Texamen des phénomènes analogues qui ont eu heu dans quelques gîtes métallifères , nous nous aiTéterons un instant sur la cémentation électrochimique.
11 a été démontré, précédemment, que, dans la décomposition électro-chimique du chlorure d'argent en masse, le chlore gazeux traverse les interstices moléculaires qui y dès-lors, doivent avoir des dimensions suffisantes pour laisser passer les parties élémentaires des corps transportées par un courant électrique. Cette propriété a été mise également en évidence par les expériences de Fusinieri; en effet, ce physicien a démontré que, lorsqu'on opère hi décharge d'une batterie électrique entre une boule d'or et une boule de métal quelconque, ce dernier est transporté non-seulenient sur la surface en regard de la boule d'or, mais encore sur la surface opposée, de sorte qu'il y a transmission du métal au travers de la boule d'or, de même qu'il y a transmission de For au travers de l'autre boule de métal. Les faits observés jusqu'ici tendent donc à prouver que les parties élémentaires des corps peuvent acquérir, sous l'influence des forces électriques à forte ou faible tension, la faculté de traverser les masses métalliques.
D'un autre coté , il n'existe pas, dans la terre, de zinc et de fer à Tétat métallique, produisant par leur oxydation des courants électriques capables de réagir chi* miquement; si donc nous voulons donner une origine électrique à certains phénomènes naturels, il faut chercher d'autres substances très-abondantes dans la plupart des formations terrestres, et dont l'altération, sous l'influence des agents atmosphériques et de l'eau , produit des effets électriques semblables à ceux que l'on obtient avec le zinc. Parmi ces substances, nous prendrons une des plus abondantes, la pyrite ordinaire, ou proto-sulfure de fer, qui se change peu à peu, au contact de l'air et de l'eau , en proto-sulfate.
Pour montrer ([ue le contact d'une pvrite avec une substance non altérable à lair, est capable de produire
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des eftet» électro-clnmiques senihlahlrs à ceux prec(»- (U'inmcnt déci its, on a mis dans un hocal une dissolution saturée de sulfate de cuivre, avec une lame de platine ou un morceau de ( liai hon bien recuit, de coke ou d'anihracite; dans la solution plongeait le bec, préparé avec de rai'gile, d'un entonnoir contenant une solution lièsélendue de cai bonate de soude et de clilorure de sodium, où se trouvait un l'ragment de pyrite qui fut mis en communication avec le platine ou ranlhracito, au ' moyea d*un ùï de plaùae. La décomposition lente de la
f)yrite a suffi pour produire un courant capable d'opérer a décomposition du sulfate de cuivre. On obtient un effet aeinblable en mettant en contact un morceau de pyrite avec un morceau de coke ou autres substances conductrices non altérables, et plongeant la pyrite dans de Peau légèrement salée, lautre substance dans une dissolution de sulfate de cuivre , puis séparant les deux liquides avec de l'argile légèrement humide, dans laquelle la pyrite et l'autre substance sont empâtées.
Cette disposition doit se rencontrer fréquemment dans la nature. Si Ton joint encore h ces conaitions les réactions résultant de la présence de substances non conductrices de rélectricité , et dont il a été fait précédenunent mention, on aura une idée du grand nombre de composés qui peuvent se former natuiellemeut sous rinfluen(!C des forces éleclri(|ues. S'il ne nous est pas toujours p{)ssible de les reproduire dans nos appareils, il faut s'en prendre au temps qui nous man(jue, et qui n'est rien pour la nature. Les faits suivants viennent encore à l'appui de ce (pii précède.
A la partie supérieure de certains filons argent!- (ères se trouve un minerai appelé pacos^ qui est en masses cariées de nature argilo-calcaire^ et quelquefois quartaeuse, ayant une couleur plus ou moins brune, et renfermant de Targent, soit à Tétat de chlorure, soit à l'état métallique. Ce minerai porte évidemment l'empreinte de fortes altérations. Sur certains échantillons , rargent forme des deudrites ou des tubercules cristalliDS|
dont tes parties offrent peu de eohérence. Quand on compare ces écliantillons h ceux recouverts de chlorure d'argent, dont on a opéré la détoinposition électro-chi- . niicnic, on est frappé de la ressemblance sous le rapport de Vétat moléculaii-e et de l'aspect; on est conduit par là à admettre une oriijiue eouunnne dans le mode de formatiun du dépôt d'ar«(ent. Il en est de même à l'égard de lames et de feuilles d'argent qui se trouvent dans des argiles découvertes, il y a quelcpies années, en Amérique, et de petites masses dargent adhérant à des roches décomposées, ces lames et ces petites masses pouvant être considérées comme le résultat d'une cémentation électro-chimique. Or, qu*a-t-il fallu à ces minerais pour les amener dans l'état oîi on les trouve ? Des pyrites dëcomposables , de Teau renfermant ou ne renfermant pas de chlorure de sodium , et du chlorure ou du sulfure d'argent.
Autre exemple : dans les mines de cuivre du Chili, on trouve du carbonate de cuivre, du protoxyde et du cuivre métallique associés ensemble. Avec du cuivre carbonaté vert mamelonné, de la même localité, et une action chimique lente, on obtient Ic^ deux derniers pro* duits.
l)a!is les pétrifications des corps organisés, l'électricité peut-elle intervenir également, lors même (pie les corps ne sont pas eouductcurs? La conductiiiilité des masses est inutile dans cette circonstance; il suffit que les surfaces la possèdent pour que l'intervention puisse avoir lieu.
Pour expliquer ces différents effets, on admet que les corps se sont laissé pénétrer par des eaux tenant en dissolution du carbonate de chaux, de la silice et autres composés; puis, qu'ayant éprouvé une décomposition lente dans la terre, leurs molécules ont été remplacées par des molécules de calcaire^ de silice, etc. Les phénomènes se passent effectivement ainsi la plupart du temps, mais on peut dans certaines circonstances invoquer l'électridté, d'après ce qui a été dit précédemment.
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Nous ne nous étendrons pas davantage sur les thodes électro-chimiques à l'aide desquelles on parvieot à former des composés analogues ceux qu'on trouve dans la terre, parce que les développements dans lesquels nous sommes entrés suffisent pour faire connaître l'es- |>rit de ces méthodes, et Êdre voir en même temps les cas dans lesquek la nature a dft agir d'une manière analogue. Nous ajouterons néanmoins qu*on est parvenu à former, par le concours des affinités et de Télectricité dégagée quand celles-ci s'exercent, des cristaux de quartz, de pyrites , de sulfate et de carbonate de baryte , de soufre, etc., cristaux tellement identiques avec ceux que nous trouvons dans les filons , qu'il iiy a aucun moyeu de les distinguer les uns des autres.
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% L — De la forme fie la terre et de sa densité.
Nous avons parlé, page 17, de la forme ellipsoïdale de la terre et de sou aplatissement aux pôles; uous devons entrer dans quelques détails à ce sujet. Les mesures des arcs de méridiens, et les observations du pendule faites, avec beaucoup de soin, dans différents pays, ont montré que la figure de la terre n'est pas précisément un ellipsoïde de révolution, quoique s'approchant trèsprès de cette forme; ainsi les mesures prises suivant différents méridiens ne sont pas semblables, il est probable que la figure de la terre est fort composée, si Ton 6iit attention à la différence de densité des substances
Îui recouvrent sa surface et aux inégalités des terrains, (uelleque soit du reste la forme de la terre, qui est à peu près ellipsoïdale, les longueurs des degrés sur un méri* dien vont en diminuant des p6les à l'équateur. Cette diminution est telle que, près déréquateur, la longueur
d'un degré est de i loSSu"^'*,
et en Suède, vers 66° de latitude 11 1488.
C'est à peu près un kilomètre de différence.
L'aplatissement aux pôles qui résulte des évaluations les plus probables, est de du diamètie équatorial {Vw\^ssiU\.jMéinoi res de Acadétmc des sciences^ t. XVI, i836), et les diamètres de la terre, en supprimant les derniers chiilres significatifs, sont :
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Diamètre équatorial 12754000'"^**' ou 3i88''*^"*%5.
Diamètre polaire. . 12712000 ou 3178 ,0.
Différence 4^^)^^^ ou 10 ,5.
(Voyez Laplace, Mécanique céleste^ lome II et V.)
La densité moyenne de la terre dont on parlé, pa^e aS, et évaluée à 5,48, ou environ deux fois et demie celle de Teau , a été obtenue à l'aide d'une méthode mise en usage par Cavendish, et qui consiste à mesurer l'attraction mutuelle de deux corps. Supposons que l'on présente à un fil à plomb une sphère de métal d'un rayon de trois ou quatre mètres, il est bien évident que l'at- Iraction qu'elle exercera sur ce pendule sera si faible, qu'elle ne pourra pas être observée, puisque des masses beaucoup plus considérables, telles qu'une montagne, ne le dévient que de quelques secondes de degré; mais si, au lieu d'un fil à plomb, on se sert d'un levier horizontal parfaitement équilibré et très-mobile, et qu'on présente à l'une de ses extrémités terminée en boule, une sphn e métallique, celle-ci tendra h le faire tourner sans qu'on ait a craindre que cette action soit contrariée par la pesanteur comme avec le fil à plomb. On peut doubler l'effet en fixant une set^onde boule à l'autre extrémité de ce levier horizontal , et plaçant à peu de distance une autre sphère semblable à la première, de telle sorte que chacune d'elles soit située l'une d'un coté, l'autre de l'autre. Kn prenant des sphères de métal suffisamment grosses et donnant beaucoup de mobilité au levier, on conçoit qu'on puisse arriver à rendre sensible l'action (ju'elles exercent sur les deux petites boules fixées aux extrémités du levier. Le fil qui supporte le levier horizontal est un fil de torsion (jui maintient le levier dans une position d'équilibre dépendant de la force de torsion et de l'attraction des sphères.
Pour mesurer celte dernière attraction, ii faut chercher la durée des oscillations des petites balles, la longueur du levier et leur distance au centre des grandes sphères où l'on peut supposer toute la masse concentrée; on fait eusuite la correction de la force de torsion.
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So oMMittiH C9» résullilt mu oinUittms du pendafe SOI» Tiimiience de la pesanteur, on en cenchit b iinifc
moyenne par rapport à la niasse des sphères de plomb. Comme on connaît lé Tolume du globe terrestre, on en déduH M densilé. Nous renvoyons, pour les détails, lia
tracluotioQ du mémoire de Caven4i&hf Journal de CÉcolt polytechniqiu^, tome X.
L'évaluation de la densité movenne de la terre a été faite de nouveau il y a quelques auiues, d'abord par M. Reich en Allemagne, et ensuite par M. Jiaily on Angleterre; INI. Reicli trouva 5,44 • ^'^'^^ ^ P^^^ pi'^s le même nombre que celui de ('avondisli; M. Haily (^Annales do. physique cl de chimie , 3^ série, t. V, p. 338) fit des expériences très-nombreuses et avec des sphères de nature différente, telles (|ue dt^s sphères de plomb, de vuivrc, de platine, de zmc, de Terre, d'ivoire; il résulte de plus de deux mille déterminations que la moyenne densité de la terre est 5,67 au lieu de 5,4^ trouvé par Givendish. Ces deux résultats ne s'écartent que de , maîa il «et probable ^ve le calenl de M. ibuly^ £,67, e>l plni près de la vérité, par suite des préuantioni qn il a prises d'écarter toutes les canses d'erreur.
S II. — - Mesure des hcMteurs par le baromètre*
Ce problème est plus compliqué qu*il ne paraît au premier abord, car la mesure des hauteurs jjar le baro* mètre dépend de la variation du densité de l'air à mesure que i on s'élève dans l'atmosphère; en outre des causes sans nombre troublent continuellement la température et le degré d'humidité des couches atmosphériques. Cependant, au milieu de ces perturbations « on peut obtenir des résultats assez exacts.
Supposons d'abord que la densité de Tair décroisse régulièrement en s'élevant sur une modtagne; soit x \m hauteur d'un point A, telle que la liauttîur d'un élément fiy voisin de A, et situé au-dessus de lui^ soit x là pression eu B sera P ~ cA^f si elle est P en A.
Comme la pression dB est égale au paida d^nne aa«
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limne d'air aymt poar kaateur A6 on et pour eeo- Ikm rimitëy on aura
g étant rintensité de la pesanteur en A, et p la deilsitë de l'air que ïon suppose constante entre A et B. Or^ on a
Î« étant la densité de l'air à o" et 0^76 de pression , et A e coefficient de dilatation de Tair.
On aura donc clF = — 7 — r^Ii — _
(i + tu) 0,-76
Endfeîgnant^^ ^ ftj^^ parK^ilviendra^^j^esdtiir,
d*où en intégrant , — log P = Ko: C,
,C étant une constante*
Ainsi, en s'élevant sur une montagne ^ puis mesurant les hautes barométriques à diverses statkmSi ki cKfférences entre les hauteurs des stations sont proportion* nelles aux diflKrences entre les logarithmes des hauteurs des colonnes barométriques.
Hais avant de donner la formule exacte^ nous devons iaire plusieurs remarques : la température n*est pas la même aux deux stations , etanlieu de i dans le module de
dilatation(i4-a^)»ilfautmettre — ^ — 9 ou la moyenne
entre les températures des stations TetT. En outre, il est nécessaire de ramener les colonnes mercurielles à o" de température. L'air renfermant de la vapeur d'eau, au lieu du coefficient o,oo366, on a trouvé que le nombre 0,004 qui est un peu plus fort, représente assez bien les observa* tions des hauteurs barométriques. U est nécessaire aussi d'avoir égard à la manière dont varie la pesanteur à mesure que Ton s'élève dans l'air , et par conséquent que Ton s'ébîgne du centre de la terre.
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£n teuaat oomiHe de toutes les corrections possibles, et en faisant usage des observations de Ramond, La* place {Mécanique céleM^ tome lY) a donné k formule suivante pour mesurer la différence x de hauteur de deux points dont les colonnes barométriques sont A et A' ramenées ko\
«c=:i8336-|i + o,ooa845.cosa*F}
R étant le- rayon de la terre. G>mme ^ est toujours
très-petit , on peut d'abord calculer une première valeur de j:, comme si K était infini; puis remettre cette première valeur dans le second membre de la formule pour calculer la différence de hauteur x.
Le coeflBcient 1 8336, trouvé par Ramond, ne r^M>nd qu'au parallèle de 45^; pour une latitude il £iut em.ployer le facteur qui contient aH^, et qui se trouve dans le second membre de l'équation; T et T sont les tem« pératures aux deux stations.
Afin d'éviter les calculs que pi*csente une formule comme cdie que nous avons rap|K>rtée, on a formé des tables qui donnent les élévations , lorsqu'on connaît les divers éléments du problème. Une des plus commodes est celle d'Oltmanns. ( Voyez Annuaire du Bureau des tons^itudes,) Les voyageurs doivent s'iiabituer à son usage.
Lorsqu'on a observé le baromètre une fois dans la journée h deux stations^ différentes d'une montagne, si on calculait la liauteur à l'aide de ces deux observa tions, on n'aurait pas en général un nombre exact; car les variations horaires et diurnes ne sont pas les mêmes dans les deux stations. 11 est donc nécessaire de calculer la liauteur moyenne barométrique dans la journée, afin d*éliminer les variations horaires; si Ton voulait obtenir la hauteur de la montagne avec exactitude, ce ne serait qu après une série d'observations qu'on arriverait à ce
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but. Hainond a trouvé que, si Ton veut s'en tenir à une seule observation, Theurc de raidi donne les résultats qui s'écartent le moins de la vérité.
{ lU, — De la résistance de P eau et de F air.
De Veau. — La question de la résistance des fluides est une des plus complexes de la mécanique, et, dans rétat actuel ue la science , elle n'est nullement résolue que dans des cas très-particuliers. Tous les itiécaniciens qui se sont occupés de celte question se sont accordés ^our admettre que la résistance des iluides sur la suih face S d'un corps en mouvement est proportionnelle au carré de la vitesse, en supposant que ce fluide soit sans viscosité, qu'il n'y ait pas d'action latérale, et que le corps se meuve perpendiculairement à la surface S; alors, pour une vitesse Y par seconde, ou a admis la formule
K étant la résistance, P le poids de l'unité de volume du fluide, et ^ Tintensité de la pesanteur. Pour Teau, on aurait, sur une surface de i mètre carré, se mouvant avec une vitesse de i mètre par seconde,
Newton, en cherchant par expérience à calculer cette résistance, a, le premier, trouvé un nombre qui n'est que la moitié du précédent; Borda (Mém, de l\Jc. des sciences , 1 763) est arrivé à une conclusion à peu près analogue et a donné pour la vitesse de 1 mètre par seconde,
Si Ton admet ce nombre comme limite inférieure, on peut calculer approximativement l'action des vagues ou des cours d'eau sur des pierres ou des corps soumis à leur influence. Supposons que l'eau en mouvement agisse sur une sphère d'un rayon r, la densité de la matière étant d; supposons en outre que la résistance ne se
QHiPinu: 11* âgS
fasse sentir que sur la section T:r* d'un grand cercle
de cette sphère, alors la résistaoce sera, pouc uoe vitesse
V, wr* V*R ; le poids du corps dans l'eau est ^ «r'
et pour que la résistance fût capable d'entraîner le oorpt| U serait néosssaire ^e
ir/-' V " R == I xr' (c/ — i ), c'est-à-dire V ' B == g /(^Z— i ).
On toit que V d^pend de /*, et que si r est tràs*p«lit, V sera aussi fort petit; un faible oqurant d'eau pourra donc charrier des poussières très-petites. Dans le cas que août ooDsidéroBi^ en prenant le oentiaiètni pour unité, el 2,7 pouf densilé des niatîèrqs solides, on a
C'est par cette formule qu'ont été calculés lesnombfta de la page a8G.
Pour que l'eau déplaçât des l ochers de granit de a mètres de diamètre, il faudrait que sa vitesse fut portée à plus de 9 mètres par seconde.
De l'air. — La formule (a), appliquée à l'air, donnerait théoriquement sur une surface de i mèti*e carré ^vec une vitesse de i mètre par seconde,
Borda, dans le mémoire cité plus haut, a trouvé que les nombres qui expriment la résistance sur une surface plane n'augmentent pas proportionnellement à cette aurfiice; il y a donc des effets latéraux qui altèrent la valeur de la résistance; cette valeur, malgré cela, s*ap«* proche du nombre 1 2, à mesure que les surfaces deviennent plus grandes. Un peut donc admettre approximativement o yiaS poiir taction d'un vent ayant une vitesse de i mètre par seconde sur i mètre, carré de surface; c'est un demi-kilogramme sur 4 mètfca carrés» La fornivie qui donne la valeur d^ la résistance ppur une i^^tre yi^es^^ Y P^Mf une surface S serait donc
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$ IV. Hxptioation liu phéiwnièiui des œinvruies»
On sait que si un point lumineux est situé en L (pl. f, |jg. 1^) et un observateur en O, en considérant Tonde lumineuse clans une de ses phases quelconques N' MN, l'action lumineuse en O peut être regardée comme la résultante de la somme des actions de Tonde entière MN. Or, AI Ton considère des points très^rapproehés deMf a,
c, etc., tels que — = î dj cO — bO = ^ t/, etc.;
d étant Tintervalle fondamental des interférences ou b longueur ^ondulation pour une lumière quelconque, les arcs ^ et Ac te détntîront totalement ; ainsi , puiiaue aO âÉs d. Tare ac n'enverra aucune impreisbn lu- EMu^se et aetm dans le même état que si un corpa opaqui^#aît mis à sa place; il en sera de même des araa mai^s èbtre c et et entre et et n'. Il résulte de là que de chaque coté de M, à droite et à gauche, les parties voisines seules donnent à o la sensation lumineuse, et les autres portions de Tonde se détruisent complètement.
Supposons qu'à la place de ab on mette un corps opaque : bc ne sera plus drtruit et aura tout son effet; on recev ra donc dans la direction de ou Oc l'impression lumineuse des rayons dont Tintervalle fondamental ou la longueur d'ondulation est d. Ainsi, des portions «N et d'^' di' Tonde MN qui étaient inef&caces pour l'observateur deviennent la source d*impressions lumineuses, alors qu'un corps d'un très^petit diamètre vient intercepter une des parties, telle que ab^ qui détruisait l'action d'une autre portion telle que be.
On peut concevoir d*après cela que si des globules, des poussières ou des corps d'un très-petit diamètre flottent dans l'air entre un objet lumineux L et l'œil d'un observateur O (pl. I, fig. 18), si l'on représente par le diamètre r de ces giolmies, et que l'on s'éloigne sur la ligne LO h partir de M, où Von suppose ces globules situés , lorsqu'on sera parvenu à une posi*
CHÀPITEE U. 697
lion telle que ùO — ^0= - dy on aura, suivant Oa^ le tnaxi-
miuD dloteosîté de la couleur dont la longueur d*onde eit d.
En décrivant l'arc ap avec Oa conme rajon, an lera sensiblement perpendiculaire sur io^ et Tangle top ssVLOb =s «. Donc bpzssabm «(| ou
*a ssrsin ot.
c'est-à-dire i/=ar.sina.
On peut exprimer ainsi ce résultat :
VinteFvqUe fondamental des intetférences est égal m produit du diamètre du globule par deux Jois le sinus de la distanoe angulaire entre la direction de la lumière directe et cMe de la lumière emoyée par le globtde.
On voit donc que Ton pourra employer cette méthode pour trouver les diamètres des vésicules des nttages. M. Bahinet rend compte, par les mêmes principes^ comme on l*a déjà dit page 449* pourquoi lorsque le soleil se lève derrière une colline couverte d*arbres et de brous* saiiles, le spectateur, dans Tombre de la colline et près des rayons solaires qui vont bientôt ratteîndre, voit * toutes les petites branches projetées sur le ciel^ non pas opaques et noircies^ mais au contraire blanches et argentées. Ces petites branches jouent le même rôle que les globules de vapeur dans le phénomène des couronnes; sans leur pi»ésence, les ondes lumineuses passei*aient inefficaces pour robservaleur par-dessus la colline, et les obstacles opaques deviennent autant de parties lumineuses qui renvoient vers l'observateur l'image en clair des obstacles noirs et opaques. {Comptes rendus^ tpgij^V, 638.)
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