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PRÉFACE
Immédiatement aprèsla mortdemon père, je conçus le projet de publier une notice sur sa vie et sur ses travaux scientifiques. Le fâcheux état de ma santé a pu seul retarder l’accomplissement de ce devoir.
La notice que je publie contient deux parties trèsdistinctes : la partie biographique et la partie scientifique. Dans la première, je raconte la vie de mon père, depuis sa naissance jusqu’au moment où , retiré du commerce, il se livra tout entier à son goût pour l’étude ; je dis ensuite comment, parti de l'étude de Ja langue latine, il arriva à la physique, en passant successivement par la grammaire générale, l'idéologie et la physiologie ; j'énumère rapidement les principaux travaux de mon père en physique; j'indique la manière dont il fut amené à s'occuper de météorologie, les dé- (couvertes qu'il y fit, réservant les détails pour la par-
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tie scientifique de la notice. Ceci fait, jeraconte sa maladie et sa mort, et je termine en rapportant les deux discours prononcés sur sa tombe.
La seconde partie de ma notice est consacrée à l’étude des travaux scientifiques de mon père. Cette partie tout naturellement est beaucoup plus étendue que la première ; car la véritable histoire d'un savant est dans l’analyse détaillée de ses découvertes. Les travaux de mon père se divisent en trois catégories très distinctes : en observations microscopiques, en expériences de physique et en recherches sur la cause des phénomènes météorologiques. La partie scientifique de ma notice a donc dù présenter la même division.
En parlant des recherches de mon père en physique, je me suis attaché à faire, autant que possible, la part de ses devanciers et la sienne propre. Je n’ai pascherché à lui attribuer des découvertes qui appartinssent à d’autres. Il était assez riche de son propre fonds pour n'avoir pas besoin de cela. Si cependant sous ce rapport j'avais commis quelques erreurs , elles seraient complétement involontaires, et je m'empresserais de les reconnaitre,
Je me suis plus étendu relativement sur la météo rologie que sur la physique et sur la micrographie; la raison en est simple : mon père est mort avant d’avoir eu le temps d'achever ses recherches en météorologie; il n’a donc pas pu développer les conséquences des divers principes qu'il avait établis; il n’a pas pu présenter un tableau général de sesidées en météorologie,
PRÉFACE, 3 comme il l’a fait pour l'électricité. J'ai eru devoir m'attacher à remplir cette lacune, autant du moins que cela était en mon pouvoir, Au lieu de me borner à faire une exposition rapide des découvertes de mon père, j'ai donc préféré présenter un tableau d’ensemble qui permit d'embrasser toute la météorologie élec: trique; en d’autres termes, j'aifait un espèce de petit traité de météorologie électrique. [lm'’a paru, en effet, que de la sorte l'importance des découvertes fondamentales de mon père en météorologie serait mieux appréciée etsentie, parce qu'on en comprendrait mieux l'étendue et les conséquences.
Dans cette portion de ma notice, j'ai cru pouvoir ajouter quelques détails qui me sont propres ; tels sont les chapitres où il est question du mode de distribution des pluies, de l'influence des hydro-météores sur la distribution de la température à la surface du sol, de l'influence du déboisement des montagnes, des raz de maréeet des seiches ; j'ai eru pouvoir le faire, parce qu'il m'a paru que l’explication de ces phénomènes se déduisait naturellement des principes de mon père en météorologie. Quant à d'autresfphénomènes qui pouvaient laisser des doutes, je n'en ai parlé que dans les notes. 4
Ma notice contient en effet un assez grand nombre de notes; elles sont en outre très diverses quant à leur nature. Les unes ont pour but simplement d’éelairer ce qu’il pourrait y avoir d’obseur dans le texte; dans les autres, je me suis proposé de répon-
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dre à des objections plus ou moins fondées. Plusieurs ont été écrites dans l'intention de faire connaître et comprendre certains phénomènes de physique aux personnes peu familiarisées avec cette science. Enfin quelques-unes présentent, comme je l'ai déjà dit, l'explication de divers phénomènes physiques ou météorologiques, telle que j'ai cru pouvoir la déduire des principes posés par mon père.
Dans un pareil sujet, je n'ai pas voulu ne m'en rapporter qu'à moi; J'ai pris les conseils de plusieurs amis, entre autres, ceux de M. Desbassayns de Richemond, de M. le docteur Conneau, de M. Frédéric Gérard et de M. Léopold Hardy. Je remercie publiquement ces personnes des avis qu'elles ont bien voulu me donner et dont j'ai souvent profité.
En commençant cette notice, mon seul but a été de faire mieux connaître et apprécier l'importance des recherches et des découvertes de mon père. Puissé-je avoir réussi dans mon dessein, et puisse le public accueillir mon travail avec quelque faveur, ne füt-ce qu'en considération du sentiment qui me l’a fait entreprendre !
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Jean-Charles-Athanase Pellier naquit” à Ham, département de la Somme, le 22 février 1785. Ses parents étaient peu fortunés, car son père exerçait dans la ville de Ham la profession de sahotier ; mais s’ils avaient été peu favorisés du côté de la fortune, ils l'avaient été davantage par la nature; le père de Peltier en effet était un homme ferme et capable, sa mère une femme active et laborieuse.
Peltier hérita des qualités de ses parents; de bonne heure il montra une intelligence prompte, une grande persévérance dans le caractère , un esprit d'ordre remarquable, et surtout un amour du travail qui devait malheureusement plus tard le conduire prématurément au tombeau. | |
Il fut d’abord envoyé à l’école chez le magister du lieu, qui ne put guère lui montrer qu’à lire et à écrire, car il est probable que lui-même ne savait pas beaucoup au delà.
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il fat placé ensuite chez un curé quile prit pour enfant de chœur, lüi montra le français, un peu d’arithmétique , et lui fit même commencer le latin.
Dès cette époque, Peltier manifesta un goût très-vif pour la mécanique. A l’âge de 10 ans il démonta, nettoya et remonta une horloge. Dès cette époque aussi , il donna la preuve de cet esprit observateur qui ne l’a jamais quitté. Un soir il était sur la promenade de la ville à regarder le ciel ; plusieurs étoiles filantes y apparaissaient de temps à autre, et il les suivait des yeux avecle plus vif intérêt, sans se douter qu’un jour il aurait à s’en occuper d’une manière plus sérieuse. L’une d’entre elles parut s’approcher du lieu où il se tenait, et elle lui sembla tomber non loin de lui; il y courut et sentit à la place oùil l'avait vue toucher terre quelque chose de chaud et de visqueux. Ce fait le frappa ; plus tard il en parlait souvent, et quelques personnes ont pu le lui entendre raconter à lui-même.
D’après les dispositions que montrait son fils, le père de Peltier se décida à lui faire apprendre le métier d’horloger; il le plaça donc en apprentissage à Saint-Quentin, chez un Allemand nommé Brown. Cet homme avait été fait prisonnier lors des premières campagnes dela République, et depuis il s’était établi à Saint-Quentin. Il était brutal et colère, aussi le jeune apprenti eut-il beaucoup à souffrir des mauvais traitements de son maître. Une circonstance particulière venait d’ailleurs accroître encore la violence naturelle de ce dernier ; Brown, qui aimait son pays jusqu’au fanatisme, aurait vivement désiré le triomphe des armées autrichiennes. Or, on était en 1800; c'était le moment dela belle campagne de Moreau en Allemagne, et de la deuxième conquête de l’Italie, c'était l’année de Marengo et d'Ho-
heulinden. Chaque fois que ie journal apportait la nouvelle d’une victoire, et à cette époque cela était assez fréquent, c'était un redoublement de mauvais traitements et de vexations pour Peltier. Ce n’est pas tout: Brown, quin’avait aucun goût pour l'étude, ne voulait pas permettre à son élève d'étudier; c'était d’ailleurs un moyen de plus pour le tourmenter. Lorsque Peltier avait fini sa journée, et qu’il montait dans sa chambre pour se coucher, il profitait pendant quelque temps, pour lire, de la chandelle qu’on lui donnait; Brown le lui défendit. Avec ses économies, il se procura la lumière qu’on lui refusait, et continua de lire après sa journée; Brown s’y opposa encore. Forcé d’obéir, Peltier épiait les jours où il faisait clair de lune, il ouvrait sa fenêtre tout doucement et lisait quelques pages à la dérobée. Brown l’en empêcha également.
Instruit de ces circonstances, le père de Peltier exigea que son fils ne demeurât plus chez son maître, et, peuaprès, il l'en retira tout à fait.
Peltier était resté deux ans à Saint-Quentin. En quittant cette ville, il vint à Paris, où il entra en apprentissage chez un horloger nommé Métra, qui travaillait lui-même pour le célébre Bréguet; c'était à la fin de 1802.
Le père de Peltier, qui n’était jamais venu à Paris, et qui ne savait pas ce qu’y coûte la vie, n’accordait qu’un franc par jour à son fils. Avec cette faible somme, il fallait que celui-ci se logeât et qu’il se nourrit. Obligé de s’imposer de nombreuses privations , Peltier réclama plusieurs fois auprès de son père; mais ce dernier, qui jugeait de Paris par sa petite ville, crut que les augmentations demandées par son fils n’avaient pour but que de satisfaire ses plaisirs, et refusa. Peltier ne tarda pas à tomber gravement malade;
blessé de ce que son père lui avait témoigné si peu de confiance, il défendit à ses amis de lui écrire, et résolut de s’abandonner à la maladie, de se laisser mourir sans instruire ses parents de sa position. Heureusement ; on ne tint aucun compte de sa défense, et l’un de ses amis écrivit au père, qui vint en pleurant chercher son fils pour le ramener à son pays, où il guérit.
De retour à Paris, Peltier se remit à travailler à l’horlogerie avec plus d’ardeur que jamais. A la fin de 1803, cependant, il fut un instant détourné de ses occupations pacifiques par d’autres idées. La paix d'Amiens avait peu duré, et la guerre avec l’Angleterre s'était bientôt rallumée; un enthousiasme général régnait alors en France; les départements, les villes, les corporations offraient à l’envi des vaisseaux, des frégates ou de simples bateaux.
Peltier ne pouvait rien offrir, car il n'avait rien; mais il pouvyait du moins donner sa vie, il résolut d’entrer dans la marine. Toutefois, ne voulant pas s'engager comme simple matelot, il se mit à travailler sans relâche dans l’espérance d’être ‘reçu à {l’école de Brest. Ce n’est pas tout ; il recruta trois de ses camarades et les engagea à partir comme lui. Pendant quelque temps tout alla au mieux; mais, à mesure que le moment fatal approchait , les courages chancelaient, et quand il fut arrivé, Peltier se vit successivement abandonné de ses trois amis; pour lui, il persista, et il serait certainement parti sans une circonstance imprévue. Pour entrer à l’école de marine de Brest, il Lui fallait le consentement de ses parents ; il leur avait écrit à ce sujet; sa mère apprit cette nouvelle avec le plus profond chagrin ; elle tenta plusieurs efforts pour le dissuader de son projet; ce fut en vain. Quand elle reçut La nouvelle qu’il
allait partir, et qu’il n’attendait plus que leur consentement , elle fut saisie d’un désespoir si violent, qu’elle en tomba gravement malade. Le père de Peltier lui fit part de la position de sa mère , et il terminait sa lettre par ces mots : Si tu persistes, je l’enverrai mon consentement , mais ta mère en mourra; souviens-toi que {tu auras sa mort à te reprocher.
La question, ainsi posée, n’admettait évidemment qu’une seule solution. Peltier renonça à son projet.
Revenu des idées qui l'avaient un instant préoccupé, Peltier se remit à travailler, et bientôt Bréguet ne tarda pas à discerner son talent ; il se l’attacha directement comme ouvrier , et le chargea peu après de la partie la plus difficile de l'horlogerie, je veux parler des chronomètres.
Après être resté deux ans environ chez Bréguet, Peltier en sortit dans l'intention de s'établir ; un instant, toutefois, il fut sur le point d’entrer chez Berthoud. Celui-ci lui offrait des conditions très-avantageuses; d’aborddes appointements assez considérables , puis, au bout de six ans, il devait se l’associer pour les montres marines. L'offre méritait certainement réflexion. Après avoir hésité quelque temps, Peltier cependant refusa ; il fallait, en effet, s'engager pour six aus, aller habiter Argenteuil, à une époque où les communications n’étaient ni aussi promptes ni aussi faciles qu'aujourd'hui. Peltier préféra sa liberté,
Peltier s'établit en 1806, et se maria peu après ayec mademoiselle Dufaut. Il resta neuf ans dans le commerce et y vécut honorablement. Il Le quitta en 1815, à la mort de sa belle-mère.
Madame veuve Dufaut le laissait maître d’une fortune
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bien modique, dont les malheurs de l’époque restreignaient encore le produit ; mais Peltier, qui n’avait aucune ambition, préféra s’en contenter , afin de pouvoir se livrer dès ce moment à son penchant naturel pour l’étude ; il ne tarda pas d’ailleurs à améliorer cette fortune par son esprit d'ordre et son activité, et sur la fin de sa carrière, il jouissait d’une honnête aisance qui lui permettait de s'occuper à peu près exclusivement de ses travaux scientifiques. L'activité intellectuelle de Peltier ne pouvait pas lui permettre de se tenir renfermé dans les bornes de sa profession d’horloger. Tout en apprenant ou pratiquant son état, il s’occupait toujours, tantôt d’une chose, tantôt d’une autre, suivant son goût ou le penchant du moment. A l’époque dont nous parlons, sous l’Empire, la littérature régnait en souveraine ; l’âge de Peltier, d’ailleurs , l'y portait; c'etait donc elle qui alors l’occupait exclusivement; toujours il lisait, dictait ou écrivait, Il lisait en mangeant, il lisait en marchant, et le soir, quand il travaillait à son établi, sa femme lui faisait encore la lecture. C’est ainsi qu’il lut Voltaire, Rousseau, Buffon, la correspondance de Grimm, la géographie de Malte-Brun, tous livres qu'on lui prêtait, car l’exiguité de sa fortune ne lui permettait pas de les acheter. Non-seulement il lisait, mais même il composait. Etant ouvrier, il avait fait un mélodrame. Depuis, il s'était adonné à la poésie ; le nombre de vers qu’il a faits est considérable ; il a laissé une comédie en cinq actes et en vers entièrement achevée, et a même publié une brochure sur la comédie des Deux Gendres d'Etienne. C'était ordinairement en remontant ses pendules qu’il composait. Il sortait de chez lui emportant un crayon et du papier; puis, tout en marchant, il faisait des vers, et quand il en avait
NOTICE BIOGRAPHIQUE. 45 rédigé quelques-uns, il s’arrêtait et les écrivait. Le penchant réel de Peltier le portait plutôt vers les sciences et les études sérieuses, que vers la littérature et la poésie, et il cédait à cette époque à la fougue de la jeunesse et à la mode du moment. Cependant on trouve dans ce qu’il a laissé une imagination réelle , et surtout une gaîté extraordinaire. En général, la versification est un peu négligée ; ce qui n’a rien d'étonnant, car le temps lui manquait bien souvent pour revoir ce qu’il avait fait ; mais là comme ailleurs, ce ne sout pas les idées qui lui auraient fait défaut.
Retiré du commerce à l’âge de 31 ans, Peltier résolut de refaire lui-même son éducation. Il avait sans doute heaucoup lu, beaucoup travaillé, il avait exercé son intelligence sur bien des sujets; mais il n’avait jamais étudié d’une manière méthodique et suivie. Il résolut d’abord d’apprendre le latin et en même temps de l’enseigner à son fils, alors âgé de sept ans et auquel, dès l’âge de six ans, il avait enseigné l'anglais. Mais, voulant tout à la fois lui apprendre le latin et le perfectionner dans l’étude de l’anglais, il résolut de lui montrer le latin dans cette dernière langue. Il acheta donc à cet effet plusieurs grammaires anglaises-latines. Quel ne fut pas son étonnement, quand, en les parcourant, il s’'aperçut que ces grammaires différaient essentiellement des grammaires françaises-latines ! Cette différence était d'autant plus singulière que, ces grammaires, indiquant l’art de parler et d’écrire correctement la même langue, auraient dû être complétement identiques.
Peltier ne se borna pas à constater cette différence, il en rechercha la cause, et l’eut bientôt trouvée : c’est que les Anglais, comme les Français, se bornent à donner des
règles pour apprendre à traduire leur langue en latin.
Or, quand les Romains enseignaient à leurs enfants les règles de la grammaire latine, ce devait être d’après des règles déduites de la grammaire générale; ils ne leur disaient pas, telle tournure de phrase en français ou en anglais doit être rendue de telle façon en latin. C’est ainsi que - quand nous enseignons le français à nos enfants, nous l’enseignons indépendamment de toute langue étrangère.
Quand Peltier eut une fois reconnu ce défaut, il résolut de faire pour son fils une grammaire latine écrite en anglais et dans laquelle les règles devaient toutes se déduire de la grammaire générale appliquée à la langue latine. C’est en 1816 qu’il entreprit cette grammaire; plus tard il reprit ce travail, mais en français, c’est-à-dire qu’il composa en français une grammaire latine; les changements, du reste, de l’une à l’autre, étaient fort peu de chose ; car, en définitive, c’étaient toujours les mêmes règles, puisque c'était la même langue qu’il s'agissait d'enseigner; il y travailla longtemps et l’avança beaucoup. Elle est loin cependant d’être achevée.
Lorsque sa grammaire latine fut un peu avancée, Peltier voulut y faire une introduction.
La grammaire étant l’art d'exprimer ses pensées d’après certaines règles, 1l s’occupa, dans cette introduction, des idées, de leur origine et de leurs transformations ; comme on le voit, il passait de la grammaire à l'idéologie.
Ce n’était d’abord qu’une introduction qu’il avait voulu faire; mais peu à peu son cadre s'était élargi par le besoin de remonter sans cesse un peu plus haut dans les causes pour pouvoir mieux expliquer les effets. C'était d’abord une introduction de quelques pages; ce fut bientôt -
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Dans sa conviction, tous les phénomènes de la formation des idées pouvaient ét devaient se ramener à de simples ondulations du fluide nerveux. La sensation composée, 1° de l'impression sur un organe, 2° de la transmission de cette impression au cerveau, 3° de la perception effectuée par le Cerveau, n'était selon lui qu’une ondulation s’opérant dans le fluide nerveux, et dont le
point de départ était un organe quelconque, le point _ d'arrivée l’encéphale ; quand ensuite cette ondulation revenait du cerveau à l’organe impressionné, c'était l’attention; quand elle revenait du cerveau à un ensemble de muscles, et qu’elle était destinée à faire opérer un mouvement, c'était la volonté. Le souvenir, selon lui, n’était que des ondulations semblables qui se réveillaient les unes les autres ; le jugement n'était que la sensation de la différence entre le moi impressionné préalablement d’une certaine manière, et le moi impressionné ensuite d’une autre.
On comprend facilement que mon intention n’est pas et ne peut pas être d’entrer ici dans de grands détails à ce sujet. Je me bornerai à dire que l'idéologie est une des sciences dont il s’est Le plus souvent occupé, et sur laquelle il aurait jeté le plus d’idées neuves et originales. Malheureusement l’ouvrage qu’il a commencé sur ce sujet est bien loin d’être achevé.
Les prépositions sont une des parties du discours les plus difficiles à définir; elles ont beaucoup exercé tous les grammairiens. Exprimant les rapports des personnes et des choses entre elles, elles forment un des points les
plus abstraits de la grammaire. On comprend facilement un substantif, c’est le nom d’une personne ou d’une chose, ou bien encore la généralisation d’une qualité; on comprend un adjectif, un verbe; mais une préposition est infiniment plus difficile à concevoir ; ce n’est plus un objet, une qualité, un acte, c’est un rapport entre toutes ces idées ; c’est, en un mot, quelque chose de complétement intangible. Entraîné par ses études idéologiques d’une part, et par ses études sur la grammaire latine de l’autre, Pellier entreprit, vers 1820, un traité des prépositions latines. Il s’y appliqua pendant plusieurs années el le termina complétement. En 1896, il s’occupa même un instant de le faire imprimer ; mais, entrainé par d’autres études, il y renonça bientôt.
Au moment où Peltier étudiait les idées et leur formation avec tant de soin, le docteur Gall avait ouvert dans Paris des cours publics dans lesquels il exposait sa doctrine sur le développement du cerveau et sur la localisalion des facultés. Peltier comprit sur-le-champ de quel puissant secours pouvaient lui être de pareilles connaissances; il suivit donc avec assiduité les leçons du docteur Gall, dont il devint, dont il resta toute sa vie le zélé partisan. Ce n’est pas qu’il crût irréprochable la localisation des facultés telle que l'avait faite le docteur Gall; il n’avait pas une foi entière dans toutes ses bosses pour parler le langage usuel; mais il croyait sincèrement et avec raison au principe fondamental de la doctrine de Gall, c’est-à-dire au rapport qui existe entre l'intelligence et le moral d’une part, et le développement de certaines parties de l’encéphâle de l’autre.
La confiance qu’il avait dans le principe de cette doc-
NOTICE BIOGRAPHIQUE, A7 trine ne l’empéeha pas de relever quelques erreurs de dé.tail. IL fit plusieurs objections à Gall lui-même sur sa cranioscopie ; l’une d’entre elles portait sur l'organe de la perfectibilité, une autre sur celui de la sagacité comparative. Voici ce qu’il lui écrivait à ce sujet : «Je n’ai jamais pu comprendre qu’il y eût un organe de perfectibilité, à moins que l’on n’en fasse le centre de tous les organes intellectuels, ce qui serait le renversement même de vos principes scientifiques. Les mathématiques, la métaphysique, la musique ayant chacune leur organe particulier, la perfectibilité ne peut être une qualité à part, universelle ; elle ne peut être que le développement plus grand d’un organe particulier. Je n’ai pas pu comprendre davantage l'organe de la sagacité comparative. Tout jugement est le résultat d’une comparaison ; le mathématicien compare et juge; le peintre, le mécanicien de même. Nos connaissancesnes’acquièrent qu’en comparant et jugeant. L’organe de la sagacité comparative est donc encore un organe qui empiète sur les autres, qui va directement contre votre principe de la localisation des facultés. »
La réponse de Gall à ces objections fut loin d’être satisfaisante.
L'étude de la doctrine de Gall avait fait sentir à Peltier la nécessité d'étudier l’anatomie du cerveau. Une fois cette nécessité reconnue, il se mit à l’ouvrage; il alla dans les amphithéâtres disséquer comme un étudiant; il pouvait cependant avoir alors environ 36 ans. Sans doute il ne poussa pas l’étude de l’anatomie aussi loin que cela est nécessaire pour un médecin ou un chirurgien; mais il l’étudia assez pour parfaitement connaître le système nerveux de l’homme et avoir des idées assez justes sur tous ses organes.
La dissection grossière du cerveau et des nerfs ne lui apprenant à peu près rien sur leur structure intime, Peltier chercha à les étudier avec des instruments grossissants. Mais l’homme est l’animal le plus élevé del’échelle. Au lieu d’étudier la contraction, l’assimilation, la vie dans un être aussi complexe, il est bien plus rationnel de les étudier dans des êtres béaucoup plus simples. Les êtres transparents laisseront peut-être apercevoir le secret de leur existence. C’est ainsi que Peltier fut amené à s’occuper de microscopie.
Dévoré sans cesse par le besoin d'apprendre, Peltier sui- Yait à la même époque les cours de M. Flourens au collége de France, et les expériences de vivisection de M. Magendie. L’électricité commençait à être en grande faveur auprès des physiologistes, on voulait tout expliquer avec elle; M. Magendie faisait digérer les chiens et les lapins avec de l’électricité ;selon M. Dumas, la contraction musculaire n’était que de l’électro-dynamie; rien ne semblait pouvoir résister, pas même la génération des êtres; les mâles étaient puissamment chargés d'électricité positive, les femelles par conséquent d'électricité négative ; c'était un entraînement général.
Qu'est-ce doncque l'électricité ? Voilà enfin Peltier arrivé à l’étude de cette science, qui devait l’occuper exclusivement dans les vingt dernières années de sa vie, et dans laquelle il a laissé des empreintes si profondes de son génie; mais on voit quels détours il avait faits avant d’y arriver, quel chemin il avait parcouru.
Je suis entré dans ces détails parce qu’ils m’ont paru offrir quelque intérêt; on y voit les tâtonnements auxquels un esprit vigoureux peut se livrer avant d’arriver à ce qui
NOTICE BIOGRAPHIQUE. 49 doit constituer un jour son étude de prédilection. La marche suivie par Peltier est d’ailleurs, je crois , dans la nature même de l'esprit humain ; c’est toujours vers les idées les plus abstraites et les plus complexes que l’homme dirige d’abord de préférence ses études; ce n’est que plus tard et peu à peu, qu’instruit par l'expérience, il simplifie et restreint tout à la fois le sujet de ses recherches.L’histoire est là pour le dire. Dans le moyen-âge au renouvellement des lettres, on ne s’occupait absolument que de questions de métaphysique, de la nature de l’âme , de ses facultés : et, comme sice n’était pas assez remonter, on discourait même sur la nature de Dieu. Ce n’est que bien du temps après qu’on consentit à descendre de ces hauteurs, et qu'on commença à étudier le monde matériel ; d’abord le monde vivant, l’anatomie, la physiologie, et en dernier lieu le monde inorganique, la physique, la chimie, la géologie, etc., etc., tant ilest vrai que les hommes réunis ou les peuples n’ont pas d’autre marche que les hommes isolés ou les individus.
C'est vers 1825 que Peltier commença à s’occuper sérieusement de physique. Jusques-là, en effet, l'étude dé la physique n’avait été qu’un accessoire pour lui.
En 1827, il acheta dans une vente publique une ancienne machine électrique et quelques bouteilles de Leyde; ce furent les premiers instruments qu’il eut à sa disposition ; d'abord il s’amusa à tirer des étincelles, puis il se fit des carreaux et des tubes étincelants, des pantins électriques, et plusieurs autres objets de physique amusante; peu après, il essaya quelques expériences plus sérieuses ; mais il ne tarda pas à s’apercevoir que cette route ne pouvait le mener à rien.
Par une machine électrique, en effet, il n'aurait jamais pu obtenir que de l’électricitéstatique ; or les phénomènes statiques, se réduisant toujours à des phénomènes d’attraction ou de répulsion, et à des étincelles, sont bien loin de présenter la variété et l'intérêt des phénomènes dynamiques. Fatigue de ces expériences sans résullat, Peltier dut naturellement reporter son attention sur une autre source d'électricité, je veux dire sur la pile; c’était d’ailleurs de la pile de Volta que se servaient toujours les physiologistes qui voulaient appliquer l'électricité aux phénomènes de la vie. Peltier acheta donc bientôt une pile à auges, avec laquelle il fit ses premières recherches sur les courants. Depuis, il se fit lui-même un très-grand nombre de piles.
Pendant plusieurs années, Peltier travailla sans rien communiquer de ses travaux ni de ses découvertes. Ayant très-peu vu le monde, il n’avait pas eu occasion de se mesurer avec les autres hommes; il ignorait complétement la valeur réelle de son intelligence, et ne pouvait pas s’imaginer qu’il pût rien faire qui fût digne d’être publié. Cette défiance de lui-même devait le rendre extrêmement réservé; aussi travailla-t-il longtemps sans rien faireconnaître. Sa première communication à l’Académie des Sciences est du 19 juillet 4830, et a rapport aux piles sèches. Voici quelle fut la cause de cette communication.
On avait cru pendant longtemps que les piles sèches n’étaient pas susceptibles de donner de courant constant, et ne pouvaient pas produire de réactions chimiques. En 1830 , M. Donné chercha à éclaircir ce point par de nouvellesrecherches. Dans ses expériences, il porta le nombre des couples iusqu’à 25 et 30,000, sans augmenter toute-
fois la grandeur habituelle des éléments. Il obtint donc des phénomènes de tension énorme, mais il ne put obtenir uu courant qui fût capable d'opérer la moindre action chim que.
À cette époque, Pellier avait déjà compris la distinction à établir entre la quantité et l’intensité d’un courant. Il reprit donc les expériences de M. Donné; seulement, au lieu d’augmenter le nombre des couples, il augmenta leur surface, et il arriva de la sorte ‘à rougir de la teinture de tournesol et à décomposer de l’eau au moyen d’un courant de pile sèche. Il suflit, en effet, pour cela de prendre 25 à 30 disques, en ayant soin seulement de leur donner une surface un peu étendue, un à deux décimètres carrés, par exemple. Telle fut la première communication scientifique de Peltier à l’Académie des Sciences; elle eut lieu le 19 juillet 1830 ; or Peltier est mort le 27 octobre 1845. c’est donc pendant cet intervalle de temps, c’est donc en 45 ans qu’il a fait et publié les travaux et les découvertes, dont nous allons donner une énumération rapide.
A l’époque où Peltier commençait à s'occuper d’expériences de physique, Nobili était à Paris; il y était venu afin de montrer le système d’aiguilles astatiques qu’il venait d'imaginer pour les galvanomètres. Peltier fut vivement frappé de la sensibilité que ces instruments étaient susceptibles d'acquérir grâces à cette ingénieuse modification, et se mit aussitôt à l’œuvre pour s’en faire de semblables. |
Peu de temps après, M. Delarive commençait ses publications sur la théorie de la pile. Cet illustre savant cherchait à prouver que l’action chimique était la véritable cause de l'électricité dynamique, et s’efforcait de le démontrer en
analysant les différents phénomènes des courants à l’aide du galvanomètre ainsi perfectionné par Nobili. Peltier se trouva donc entrainé d’une part à étudier à fond les galvanomètres, et de l’autre à faire des expériences sur la pile et sur les courants.
Les premières communications que Peltier fit à l’Académie des Sciences se ressentirent de cette double impulsion. Le 19 juillet 1830, il présente sa note relative aux piles sèches; le 27 mai 1833, il communique à ce corps savant une autre note sur la quantité et l'intensité d’un courant; le 22 juillet de la même année, il lui présente un mémoire sur ce même sujet; et le 10 mars 1834, enfin , il fait connaître son galvanomètre à déviations proportionnelles aux forces.
Peltier était naturellement d’une grande adresse des mains, que la pratique de l'horlogerie avait dû encore développer. De plus, il était d’une patience à toute épreuve, ne se rebutant jamais , et ne reculant devant aucun sacrifice de temps ou de peine pour arriver à un perfectionnement quelconque: aidé d’ailleurs par les conseils d’un artiste distingué, M. Gourjon, il sut donner à ses galvanomètres une sensibilité qui lui permit d’étudier les plus petites forces, et conséquemment de découvrir des phénomènes dont il n’aurait jamais supposé l'existence s’il n’avait eu à sa disposition que des instruments lourds et paresseux.
C’est ainsi qu’il découvrit que, dans certaines circonstances déterminées , un courant électrique faible peut produire du froid. Il fit d’abord connaître ce fait à l’Académie des Sciences, le 21 avril 1834 ; plus tard, il inséra, dans le tome 56 des Annales de Chimie et de Physique, un
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mémoire sur la caloricité des courants électriques.
En 1835, Peltier découvrit la différence de capacité des métaux pour l’une ou l’autre électricité. Cette même année, il publia, dans le tome 60 des Annales de Chimie et de Physique, un mémoire sur des expériences électro-magnétiques. Jusque-là , pour la simplicité et la facilité des calculs théoriques, on avait admis que la répulsion magnétique était une force égale et contraire à l'attraction. Dans ce mémoire, Peltier prouve qu'il n’en est rien ; il démontre que la répulsion n’est pas du tout une force spéciale comme l'attraction ; mais qu’elle est un effet du désaccord des mouvements opposés, maintenus dans leur opposition par des causes et des influences secondaires.
En 1836, Peltier revint encore sur la quantité et l’intensité d’un courant ; le o mai, il communiquait une note à ce sujet à l’Académie; cette même année , il lui donnait également connaissance du fait si curieux de la formation de plusieurs individus provenant d’un seul animal qu’on soumet à une lente inanition; il publiait, dans le tome 62 des Annales de Chimie et de Physique, la description de l'électromètre qu’il venait d'inventer, et qui est certainement un des instruments les plus utiles dont il ait enrichi la science; il présentait à la Société philomatique des observations intéressantes sur les vorticelles , sur la soudure des bras des rhizopodes , sur l'influence des courants électriques dans la végétation et dans l’évolution des animalcules, sur la reproduction des arcelles, etc. Gette même année, enfin, revenant une dernière fois sur la quantité et l'intensité d’un courant, il publiait un résumé de ses travaux, à cesuijet, dans le tome 63 des 4nnales de Chimie et de Physique,
Le 9 janvier 1837, Peltier présentait à l’Académie des Sciences un grand travail contenant ses recherches expérimentales sur les divers phénomènes qui concourent à l'effet général des piles électriques ; le 30 du même mois, il y ajoutait une note sur l'électricité dynamique engendrée par le frottement ; le 15 mai, il lui donnait connaissance du nouvel hygromètre qu’il venait d'inventer, et deson travail sur les solutions et les dissolutions; le 12 juin enfin, il communiquait à ce même corps savant ses recherches sur la différence de conduction d’un circuit, selon le sens du courant, et expliquait ainsi d’une manière naturelle un fait que M. Delarive n’avait pu comprendre qu’en admettant dans les courants électriques des interférences analogues aux interférences de la lumière.
En 1538 , Peltier publia , dans le tome 67 des Ænnales de Chimie et de Physique, son mémoire sur les quantités d'actions dynamiques et statiques que produit l'oxydation d’un milligramme de zinc et sur le rapport qui existe entre ces deux ordres de phénomènes. Faraday s’était occupé d’une question analogue avant Peltier, M. Becquerel s’en est occupé depuis. Ces trois physiciens sont arrivés à ce résultat, qu’un degré dynamique représente une force statique énorme, en d’autres termes qu’un galvanomètre, malgré toute sa sensibilité apparente, est un instrument d’une lourdeur extrême en comparaison des électroscopes. Cette même année, Peltier fit connaître la cause des courants secondaires dans les liquides ; il publia dans les 4nnales des Sciences naturelles, deux mémoires, l’un sur une nouvelle espèce de floscularia, l’autre sur la structure des muscles ; il fit connaitre à la Société philomatique ses observations sur les zoospermes de la grenouille, sur l’aiman-
tation par des décharges le long d’un barreau, sur le déplacement de l’axe d’une aiguille aimantée pendant une déviation prolongée, etc., etc.
Au commencement de 1839 , Peltier présenta à la Société philomatique une note contenant des observations intéressantes sur la différence de structure entre les nerfs moteurs et les nerfs sensitifs. À la même époque, il publia, dans le tome 71 des Annales de Chimie et de Physique, un mémoire extrêmement étendu. Ce mémoire est composé de deux parties distinctes : la première traite de la formation des tables des rapports qu’il y a entre la force d’un courant électrique et la déviation des aiguilles des multiplicateurs ; personne, à coup sûr, n’était plus en état que Peltier de faire ce travail ; la seconde traite des causes de perturbation des couples thermo-électriques et des moyens de s’en garantir. C'est une étude approfondie de la thermo - électricité tout entière. Peltier examine dans ce travail l'influence de la grosseur des couples, celle de leur nombre, de la grandeur des soudures, de l’étendue de la surface immergée , etc.
Pendant la période que nous venons de parcourir, Peltier s'était occupé aussi de météorologie, quoique d’une manière accessoire. En 1835, il établit sur la maison qu'il habitait des appareils propres à étudier la température et l’état électrique des milieux éloignés. Voici quel était l'appareil à l’aide duquel il étudiait à cette époque les échanges électriques entre le sol et les nuages; il était formé d'un fil de cuivre entouré de soie et recouvert de plusieurs couches de vernis gras; le bout supérieur de ce fil était terminé par une houppe de fils de platine, et s’élevait à 25 mètres environ au dessus du sol; le bout inférieur était également terminé par un fil de platine, et plongeait
dans un puits profond de 12 mètres. Au milieu du fil, Peltier interposait à sa volonté, soit un multiplicateur de 3,000 tours, soit l’électromètre de son invention, soit enfin un simple électroscope à feuilles d’or.
À l’aide de cet appareil, Peltier constata bientôt que le sol donnait ordinairement des indices d'électricité négative (1); qu’en général on avait un courant négatif ascendant, mais que cependant, dans certaines circonstances, et notamment pendant les orages, on avait au contraire très souvent un courant inverse, c’est-à-dire un courant négatif descendant.
Plus tard, en 1836, Peltier constata que, pendant les orages, le courant négatif ascendant acquérait parfois une puissance considérable, puis cessait tout à coup, pour faire place à un courant négatif descendant plus puissant encore. Le 6 août de cette année notamment, l'orage qu’il observa lui présenta au moins vingt-cinq de ces renversements. Peltier constata même que ces renversements brusques ne se manifestaient dans toute leur puissance que lorsque la pluie se détachait du nuage pour tomber à terre ; enfin il constata que presque tousiles orages étaient négatifs, mais que les nuages qui entouraient un orage étaient en général d’une électricité contraire, et que c’était là la raison pour laquelle le commencement et la fin des orages donnaient toujours des signes positifs, tandis que l'orage lui-même donnait toujours des signes négatifs (2).
En 1538, | Peltier s'aperçut d’un fait que depuis il confirma bien des fois, c’est que la neige seule ne donne ja-
(1) Comptes-rendus, 1835, tome 1, p. 95. — Idem 1836, tome 3, p. 145. (2) Comptes-rendus, 1836, tome 3, p. 146 et 147.
mais decourants électriques, tandis qu’au contraire le grésil et la grêle en donnent toujours. Lorsque la neige en donne, c'est qu’elle est mêlée à du grésil (1),
Cette même année, enfin, il fit remarquer à la Société philomatique que le sol et les corps qui reposent sur lui sont naturellement dans un état négatif; que, lorsque dans un orage les nuages inférieurs sont fortement négatifs, le sol placé au dessous d’eux, et tous les corps qui reposent
Sur lui, deviennent positifs, c’est-à-dire se trouvent mo-
mentanément dans un état opposé à leur état ordinaire, et que ce changement d'état électrique peut être la cause du malaise général qu'éprouvent les personnes nerveuses pendant certains orages (2).
On voit que Peltier était parfaitement préparé par ses observations et ses recherches antérieures à l’étude de la météorologie. Il connaissait à fond l'électricité ; il possédait des galvanomètres d’une grande sensibilité, à l’aide desquels il pouvait apprécier les plus petits courants dynamiques ; il avait inventé un électromètre qui pouvait mesurer les plus petites tensions statiques ; il avait déjà fait des observations météorologiques curieuses et intéressantes ; il ne lui manquait plus qu’une occasion pour qu’il se précipitât tout entier dans l'étude de la météorologie avec cette ardeur qui le caractérisait : cette occasion, la trombe de Châtenay la lui offrit.
Le 18 juin 1839, une trombe ravagea la propriété de M. Hérelle à Châtenay. La Compagnie d'assurance refusa de payer les dégâts, prétendant que les trombes n'étaient
(1) Journal Z’Znstilut, 1838, tome 6, no 298, p. 154, (2) Journal /’Znstitut, 1838, tome 6, n° 230, p. 170
point un phénomène électrique. Pour s’éclairer sur ce point, M. Hérelle alla trouver Peltier, dont les travaux commençaient à être connus et appréciés. Sollicité par M. Hérelle, Peltier se rendit sur les lieux, et bientôt, grâces à sa parfaite connaissance de l'électricité, il eut déterminé le véritable caractère de ce phénomène. II écrivit d’abord, le 15 juillet, à l’Académie des Sciences, une lettre à ce sujet; plus tard, ses idées se développèrent; le 28 octobre, il présentait le résumé de ses recherches, et, en 1540, il publia son 7raite des Trombes.
Dès ce moment, Peltier se trouvait engagé pour longtemps dans l’étude de la météorologie ; car, avec son habitude de ne jamais laisser en arrière un seul phénomène sans en chercher la cause, il devait finir par passer en revue la météorologie tout entière. On va voir avec quelle activité il se précipita dans cette étude.
Le 3 février 1840, Peltier écrivait à l’Académie pour expliquer le fait de l'enlèvement d’un homme par la foudre ; le même jour il déposait un paquet cacheté sur la cause du groupement des nuages. Le 4 mai, il communiquait à ce corps savant des observations pleines d’intérêt faites à l’aide du cerf-volant sur l'électricité atmosphérique par un temps serein. Le 25 mai, il faisait connaître ses recherches sur les phénomènes qui se passent dans l’intérieur des sphères métalliques chargées d'électricité, et en déduisait l’explication du groupement des nuages; le 1° juin, il faisait hommage à l’Académie de son Traité des Trombes; enfin le 30 novembre, il lui présentait une note dans laquelle il démontrait que l’électricité produite par l’évaporation n’était conservée que quand il y avait décrépitation. Tous ces travaux ne l’em-
NOTICE BIOGRAPHIQUE, 29 pêchaient pas, du reste, de continuer ses expériences sur l'électricité et ses recherches microscopiques; c’est ainsi que, le 4 juillet, il présentait à la Société philomatique l'observation si intéressante d’une lucophre produite par écoulement et que le 16 novembre il faisait connaitre à l'Académie ses expériences sur l’origine des zoospermes de la grenouille.
En 1841, Peltier continue à s'occuper avec la même ardeur de tout ce qui a rapport à la météorologie : il constate la tension résineuse de la terre ; il découvre la véri- _ table cause de l'électricité des vapeurs (8 février, communication à l’Académie des Sciences). Cette même année, il se procure un baromètre, et six mois ne se sont pas écoulés qu’il a déjà compris la véritable cause des oscillations de cet instrument ; le 25 avril 1842 , en effet , il dépose à l’Académie un paquet cacheté contenant le résumé de ses recherches sur les causes qui font varier la pression barométrique. Au moment même où Peltier arrivait, par ses observations, à une découverte aussi importante , il publie, dans le tome 4 de la troisième série des Annales , son grand travail sur la cause des phénomènes électriques de l’atmosphère, que l’on peut regarder comme la base fondamentale de toute la météorologie; il va sur le Faulhorn, et là, il constate que les montagnes jouissent de toutes les propriétés des pointes , conséquemment qu’elles ont une tension résineuse énorme ; il explique le phénomène du fumage des montagnes, il étudie les phénomènes électriques de l'eau des cascades, il entrevoit la cause de la différence de coloration des nuages, il fait avec M. Bravais, et sur la demande de M. Régnault, des expériences sur le point d’ébullition de l’eau selon les différentes hauteurs,
et il revient enfin à Paris chargé de nombreux matériaUX.
A peine de retour à Paris , il rassemble, coordonne et fait connaître tous les faits qu’il à observés , et publie son mémoire sur les diverses espèces de brouillards.
En 1843, Peltier continue ses travaux et prépare les mémoires qui vont terminer sa carrière scientifique.
Le 2 novembre 1844, il présente à l’Académie des Sciences de Bruxelles son grand travail sur la cause des variations barométriques et ses recherches sur la cyano-polarimétrie. Cette même année, il publie dans les Archives d'électricité de Genève, son mémoire de météorologie électrique. Il fait connaître à la Société philomatique ses observations sur l'électricité de la vapeur des chaudières à haute pression; il indique les différentes causes d’erreur qui peuvent tromper les physiciens dans les observations météorologiques, et ajoute quelques points de détail à l’histoire générale des trombes au sujet de la trombe de Cette.
Enfin, en 1845, Peltier fait connaître la cause des oscillations observées par M. Liagre sur les niveaux à bulle d’air, et présente à l’Académie des Sciences de Bruxelles le mémoire sur la cause des phénomènes électriques qui a terminé sa carrière scientifique, et qu’il n’a pas eu la consolation de voir imprimé avant de mourir.
Nous avons terminé l’énumération des principales découvertes de Peltier en micrographie, en physique et en météorologie. Tous ces travaux, toutes ces recherches furent effectués en moins de 20 années; ses travaux sur la météorologie ne datent même, on peut le dire, que de 1639. Pour avoir fait tant de découvertes en si peu
de temps, chacun comprend dans quel état de tension intellectuelle Peltier devait passer sa vie. Déjà depuis quelques années, sa santé en souffrait; mais, sur l’obser- Yation que Ses amis où ses proches lui en faisaient, il répondait : j’aime mieux mourir dix ans plus tôt, et laisser après moi des découvertes qui rappellent mon nom. Au mois de juillet 1842, Peltier se rendit au Faulhorn, pour y faire des observations météorologiques. Le passage subit d’une température de 30° degrés au dessus de zéro à une
température presque toujours au dessous de ce même | point, altéra sa santé, et peu de temps après son retour à Paris, il tomba malade. Son affection n’avait rien de grave dans l’origine, c'était une légère affection intestinale; pour la guérir, il eût suffi, à cette époque, de quelques mois; il eût sufli surtout d’un peu de calme et de repos. Mais, avec son Caractère, avec cette activité qui le distinguait, Peltier ne pouvait accepter le repos ; il se fût écrié volontiers comme Hoche, donnez-moi un remède pour la fatigue, mais que ce ne soit pas le repos. Une cause particulière vint d’ailleurs ajouter encore à sa surexcitation cérébrale : il avait posé les fondements de la météorologie, il en avait établi les bases, il voulait en tirer les conséquences et les appliquer aux différents phénomènes de la nature. Ce n’est pas tout ; depuis longtemps, il avait des opinions arrêtées sur la nature de l'électricité; mais il ne les avait jamais rédigées, il craignait que la mort ne lui en laissât pas le temps ; ilredoubla donc d’activité et d’ardeur: les rechutes se multiplièrent, et bientôt sa maladie prit le caractère le plus grave. Dès l’année 1844, on put craindre une issue fâcheuse; cependant il avait conservé encore assez de forces, puisqu'il alla à cette époque en Belgique;
pour y installer ses appareils et sa méthode d'observation en météorologie.
En 1845 le mal continua de faire des progrès, et il ne fut bientôt plus possible de méconnaître un rétrécissement squirrheux de l'intestin; c’est en effet à cette maladie qu’il a succombé.
La veille de sa mort, quoique épuisé par les souffrances, il s'occupa encore de science; il reçut plusieurs personnes qui venaient le consulter sur la trombe de Monville; parmi elles se trouvaient M. Preisser, professeur de chimie à Rouen; il eut avec lui un long entretien sur la cause des désastres qui avaient eu lieu; dans la soirée, il dicta même quelques lignes pour expliquer l’enroulement que l'on avait observé sur les écorces de certains arbres. Le lendemain matin il avait encore sa connaissance; mais bientôt il la perdit et il s’éteignit lentement, sans souffrance et sans agonie. Il est mort le lundi 27 octobre 1845, à 9 h. du matin, à l’âge de 60 ans et demi.
Peltier était d’une taille moyenne et bien proportionnée, d’une constitution un peu sèche et d’un tempérament à la fois bilieux et nerveux ; son front était large et très-développé ; sa figure, un peu maigre du bas, était très-mobile ; l'expression de ses traits était vive et spirituelle ; le contraste de ses yeux d’un bleu clair avec ses sourcils noirs très-épais donnait à sa figure un caractère tout particulier. Il avait une vue excellente, queles travaux microscopiques avaient cependant fini par altérer , et une délicatesse de tact qui lui fut souvent très-utile pour ses travaux manuels. Sous le point de vue intellectuel, il est peu d’hommes qui aient été mieux partagés; il avait la conception prompte et facile. Homme de faits et de théorie tout à la
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Sa passion pour l'étude était incroyable; on ne saurait se faire une idée exacte de tout ce qu'il a appris , de tout ce qu’il a fait, et partout ila porté cet esprit droit, positif qui ne le quittait jamais.
Sous le point de vue moral, il n’y a et il ne peut y avoir qu’une seule voix. On sait la violence des passions politiques, on sait avec quel soin elles relèvent les plus petites fautes pour s’en faire une arme. Jamais on ne l’a tentée pour Peltier. Ses adversaires politiques même les plus prononcés le respectaient et l’aimaient profondément ; c’est qu’en effet sa probité et sa loyauté étaient connues et appréciées de tout le monde. Peltier n’avait aucune ambition, ou plutôt il n'en avait qu’une , c'était celle de la science. En 1834, la préfecture de la Seine lui offrit la mairie du cinquième arrondissement de Paris, et on lui fit entendre que la croix d'honneur ne tarderait pas à être le prix de ses services dans cette nouvelle fonction. Peltier refusa. Voué aux opinions conservatrices les plus décidées, il savait cependant respecter l'opinion de ses adversaires , et, quoiqu'il eût souvent des luttes orales à soutenir, ceux même qu'il avait combattus avec le plus d'énergie ne le quittaient qu’avec regret.
Aussi ce fut un jour de deuil pour tout le monde que celui de sa mort.
Le 29 octobre 1845, un concours nombreux de savants et d'amis le conduisaient à sa dernière demeure au milieu
de l’affliction générale. Parmi eux, on remarquait MM. Re-
gnaut et Milne- Edwards , membres de l’Académie des
Sciences, M. Desbassayns de Richemont , M. le docteur
Conneau, MM. Bravais et Martins, M. Boutigny d'Evreux,
M. L. Bréguet, M. Donné, M. Lemercier, M. Frédéric Gé-
rard, M. Lesueur, M. Silberman, M. Doyère, M. Lassaigne,
M. Bréon, M. Vée, maire du cinquième arrondissement,
MM. Couyerchel et Lourmand, qui avaient été ses collègues dans le comité d'instruction primaire , les officiers de son ancienne compagnie, et beaucoup d’autres qu’il serait trop long d’'énumérer.
Quand on fut arrivé au cimetière du Père-Lachaise, son Corps fut déposé dans un caveau provisoire , et deux dis- Cours furent prononcés sur sa tombe , l’un par M. Milne- Edwards, en qualité de président de la Société philomatique dont Peltier faisait partie, l’autre par M. Frédéric Gérard, qui le connaissait depuis bien peu d’années, mais auquel ce temps, quelque court qu’il fût, avait sufli pour qu’il l’appréciât à sa juste valeur.
Voici ces discours.
ER
DISCOURS DE M. MILNE-ED WARDS
Ce n’est pas au milieu des scènes de douleur dont les bords d’une tombe sont toujours témoins, que l’on peut se - livrer aux froides appréciations de la science, et juger sainement les travaux d'un homme dont on a été longtemps le collègue. Je n’essayerai donc pas de rappeler ici tout ce que M. Peltier a fait pour l’ayancement des connaissances humaines, ni d'exposer les vues ingénieuses qui l’ont con-
NOTICE BIOGRAPHIQUE. 55 duit à expliquer et à reproduire, par de simples expériences de laboratoire, les phénomènes les plus grands dont l'atmosphère est le siége. Les historiens de la science auront à enregistrer Ses travaux, et lui décerneront plus tard les éloges auxquels il a droit. Mais, avant que la terre se referme sur ses dépouilles, qu’il me soit permis de rendre à sa mémoire un dernier tribut, au nom d’une réunion d'hommes dont les mots éfude et amitié forment la devise. La Société philomatique conservera longtemps le souvenir de M. Peltier. Nous n’oublierons pas les communications fréquentes et pleines d'intérêt dans lesquelles il rendait compte de ses curieuses recherches, et son nom sera souvent cité parmi nous lorsqu'il s'agira de ces exemples rares d'amour désintéressé pour la science , et de patiente persévérance que l’on aime à placer sous les yeux des générations qui s’élevent. Le récit de sa vie sera d’un enseignement utile pour les hommes qui, au début de leur carrière, se sentiraient découragés par leur isolement et croiraient ne pouvoir acquérir, sans appui, ni gloire ni fortune.
Ils verront, par l’exemple de M. Peltier, comment, avec une volonté ferme et un esprit solide, un jeune homme, quoique seul au monde et sans autres ressources que celles fournies par une puissante organisation , peut triompher aujourd'hui des obstacles sans nombre dont il se trouve entouré, et conquérir peu à peu tout ce qui lui manque : instruction, aisance et renommée bien acquise.
Tel, en effet, a été le sort de M. Peltier , et si la mort n’était venue avant le temps interrompre le cours de ses travaux, si fortement empreints du cachet de l'originalité, il aurait obtenu toutes les récompenses dues à son mérite; car bientôt ses pairs , sans doute, l’auraient choisi pour
être un des représentants de la science qu’il cultivait avec éclat.
Lorsque, dans peu de jours, notre Société reprendra ses travaux , elle apprendra avec douleur la perte que je déplore en ce moment, et sur la liste des membres qu’elle regrette et qu’elle estime le plus, on ne manquera pas d’inscrire le nom de Peltier à la suite des noms célèbres de Dulong, de Fresnel et de Savart. »
Le]
DISCOURS DE M. FRÉDÉRIC GÉRARD
C’est une noble pensée que celle qui rassemble autour d’une tombe les amis de celui dont les restes vont y être déposés ; c’est le dernier hommage rendu à sa mémoire, et les paroles prononcées sur son cercueil, restant profondément gravées dans les esprits, sont un enseignement pour ceux qui lesécoutent.
S’il faut un éloge pompeux à ceux qui ont accompli des actions glorieuses, quelques paroles simples et touchantes suflisent à la mémoire de l’homme qui s’est appliqué à bien vivre, et a consacré ses loisirs et son intelligence aux progrès des lumières.
Tel fut celui que la mort nous enlève avant le temps où elle frappe ceux qui ont franchi les époques critiques de la vie.
Quelques mots sur ses premières années diront ce qu’il y à de noble dans cette vie, et seront le plus bel éloge qu’on puisse prononcer sur sa tombe.
Né à Ham, en 1785, dans une condition modeste , mais d’un père ferme et intelligent, Jean-Charles-Athanase Pel-
tier fat placé à quinze ans chez un horloger allemand établi à Saint-Quentin , homme dur et impitoyable. On était à l’époque où la France en armes luttait contre l’Europe, et chaque fois que les feuilles publiques annonçaient les succès des armées républicaines, son orgueil national blessé retombait sur son élève, qui mettait une maligne joie à l’instruire des revers des hordes germaniques. Comme il n'offrait à l'adolescent avide d’apprendre que des connaissances insuffisantes, Athanase, impatient d’un joug qui révoltait sa fierté, s’enfuit et vint à Paris.
C'était en 1803; le célèbre Bréguet tenait alors dans cette ville le sceptre de la haute horlogerie. Peltier, qui en avait entendu parler, se présenta chez lui avec cette naïve confiance, précieux apanage de la jeunesse, et lui demanda à être employé dans ses ateliers. L’air franc et ouvert du jeune Picard frappe le grand mécanicien ; il accueille sa demandeetle place chez un de ses ouvriersles plushabiles. Quelques années plus tard, le jeune horloger de Ham entrait chez Bréguet lui-même, et, bientôt investi de toute sa . confiance, y était chargé des travaux les plus importants.
La fortune sourit à ses efforts persévérants, et il devint lui-même chef d’une maison d’horlogerie. Jusqu’alors il avait appliqué les efforts de son intelligence à l’étude de la mécanique ; mais il comprit que cette branche, isolée des connaissances humaines, ne pouvait suffire à l’activité de son esprit ; il s’occupa donc de littérature, de poésie et de philosophie ; cette dernière science surtout convenait à son esprit sérieux et méditatif.
Marié en 1806, il devint père deux ans après, et forma le projet de diriger lui-même l'éducation de son fils. Ce fut alors que commença pour lui une vie nouvelle, Sans aban-
donner ses affaires, il suivit les cours publics, dévora les leçons des grands maîtres avec l’ardeur d’un esprit impatient des entraves. Doué d’une perspicacité que pouvait seule égaler sa persévérance, franchissant à pas de géant les difficultés, bientôt le modeste compagnon des travaux de Bréguet put s’asseoir à côté des hommes qui ont commencé leur vie par l'étude, et discuter avec eux sur les points les plus ardus de la science.
A la fin de 1815, il quitta son établissement et succéda à son beau-père, qui avait été maréchal-ferrant de l’empereur ; mais la faiblesse de sa santé, et son caractère porté à l'étude, ne pouvaient s’accommoder d’une profession qui exige plus de force physique que d'intelligence; aussi ne tarda-t-il pas à l’abandonner, pour se remettre à ses études favorites avec une nouvelle ardeur.
En peu de temps le fils de M. Peltier, sous la direction intelligente de son père, acquit des connaissances sérieuses, et se destina à la médecine. Dès-lors, la carrière de ce dernier fut irrévocablement fixée : il s’occupa presque exclusivement de mathématiques, de physique et d’histoire naturelle,
Il apporta à cette étude cet esprit froid et calme, ce jugement droit et rigoureux, cette finesse de tact qui caractérise l’observateur, qualités si rarement réunies dans un même homme, auxquellesil joignit cette habileté manuelle, cette précision qui, due aux premières occupations de sa vie, lui permirent de faire lui-même ses instruments et d'apporter à ceux dont il se servait les modifications nécessitées par leur usage. Il aimait à répéter les expériences de physique auxquelles il assistait; novice d’abord, il ne tarda pas à devenir habile à manier les instruments les
plus délicats; et toute son attention se porta vers l’observation des phénomènes électriques,
Il suivit pendant longtemps, avec une assiduité silencieuse, les séances de l’Académie des Sciences, méditant sur les problèmes de la science électrique, répétant, mul tipliant ses observations, les variant sans cesse, et perfectionnant toujours les moyens d'investigation,
1830 le trouva laborieusement occupé de ces matières, sans qu’il eût paru de lui une seule ligne qui révélât ses études sérieuses et profondes. À cette époque, on s’occupait des piles sèches; cette question l’émut, il s’en empara, et la traita avec cette sûreté de jugement qui annonce un homme habitué aux grandes opérations de l'esprit,
De 1833 à 1845, se succèdent des travaux nombreux et variés sur les points les plus obscurs de l'électricité. Ce ne sont jamais de ces théories « priori jeux de l'imagination; ee sont toujours des expériences, des recherches minutieuses pleines d’aperçus neufs et de sagacité. Les comptesrendus de F Académie des Sciences, le Bulletin de la Société philomatique, dont il était membre , la Bibliothèque universelle de Genève, les Annales de Chimie et de Physique attestent de son concours laborieux.
L’électricité dynamique et le galvanisme, cette branche importante de la physique, qui se lie d’une manière intime aux grands phénomènes de la vie, fut pour lui l’objet de recherches nombreuses; mais il dirigea ses observations spéciales vers une science qui réclamait impérieusement à la fois un observateur attentif, un expérimentateur habile et un physicien qui sût tirer les conséquences de ses observations, je veux parler de la météorologie. Il y porta la lumière. Ses travaux sur l'électricité des nuages, sur les
brouillards, et son beau Traité des Trombes suffiraient pour lui assigner une place distinguée parmi les physiciens, s’il n’avait d’autres titres encore pour le recommander au souvenir des amis de la science : je veux parler de ses derniers travaux sur la météorologie électrique et sur les variations barométriques.
Je rappellerai aussi ses considérations sur l’éther, dans lesquelles il s’éleva aux abstractions les plus hautes, sans pour cela quitter le terrain de l’expérience, qualité qui domine tous ses travaux.
Je ne puis négliger de citer ses expériences sur les êtres microscopiques qui font partie de la série trop restreinte de ses observations zoologiques ; il y étudie les phénomènes de production et de désagrégation des infusoires; et sa croyance à l’hétérogénie ressort de tous ces travaux. On se plaît àle suivre dans ces expériences minutieusesoù l’on reconnaît la méthode rigoureuse du physicien. Là, il étudie le monde des détails avec une heureuse audace, et y lit aussi facilement que dans les mouvements des grands Corps.
Cependant une vie si laborieusement censacréeà l’étude et si fructueuse pour la science, ne fut pas sans sacrifices. Les observations de M. Peltier faites au Faulhorn , en 1849, avec M. Bravais, au milieu des neiges éternelles, développèrent en lui le germe de la maladie qui nous l’enlève aujourd’hui.
Depuis cette époque on vit ses forces diminuer; son corps s’amaigrir, sans que sa pensée perdit de son énergie et que son amour pour la science se ralentit. Ce fut, en effet, pendant ces trois dernières années qu’il publia dans les Archives de l’Electricité etles Mémoires de l’Académie
des Sciencesde Bruxelles, ses travaux les plus importants.
Vers le milieu de cette année, sa santé devint de plus en plus chancelante : le mal qui le minait s’aggrava et l’avertit de sa fin prochaine. Il en discourait sans affectation, mais avec cette sage résignation, ce calme philosophique dans lesquels on reconnaissait qu’il avait compris que le but de la vie, c’est la mort. |
Ses souffrances, la prostration de ses forces, sa débilité toujours croissante, cette avant-courrière du trépas, ne l’'empêchaient point de se livrer avec la même ardeur à ses occupations favorites. Il surveillait l’impression d’un mémoire de physique générale qui va devenir une œuvre posthume et apparaîtra comme une derniere lueur de son esprit au milieu de nous.
Les nombreux matériaux qu’il a réunis ne seront pas, il faut l’espérer, perdus pour la science, et seulement alors on comprendra l'étendue de la perte que nous avons faite en cet habile physicien. Justice lui sera rendue, chacun désignera la place où il aurait dû mourir, mais il sera trop tard.
Il y a deux jours encore il s’entretint pendant plusieurs heures avec un physicien de Rouen et les arbitres des propriétaires de Monville, sur la cause des désastres de cette commune, et il leur exposa, avec sa lucidité ordinaire, ses opinions sur le rôle que le fluide électrique a joué dans cet affreux événement. Cette longue et sérieuse conversation, tout en ayant augmenté l'épuisement de ses forces, ne l'empêcha pas de dicter à son fils ses idées sur le clivage des arbres par l’étincelle électrique.
Pour les hommes qui vivent par l'intelligence, le trouble des fonctions physiologiques n’a qu’un faible retentissement
sur le cerveau ; cependant ce fut la dernière fois que sa pensée se manifesta à ceux qui l’entouraient. Le lendemain au matin onle trouva faible, mais calme ; quelques heures après il n’était plus.
Ainsi se termina cette vie si laborieusement remplie, dont la science eut la plus belle part. Il mourut plein de foi dans les progrès de la philosophie naturelle et de confiance dans l'avenir de la science expérimentale, qu’il regardait comme l'ancre de salut de la vérité.
Pour lui s’est accompli le phénomène terrible dont le mot est dans le cercueil; mais, comme tous les hommes énergiques qui osent jeter les regards par-delà le tombeau, il l'avait pressenti. |
NOTICE SCIENTIFIQUE
ei
en ANS . LA, " Pa Van #1 .
% ds . | : | | “ .
# n 4 on
5 * ; | DA SO de | = L'< d VS Ne | 60 > Lu 7 « rc : Na a À , ÿ A LR F ;
L’on doit à Peltier des observations sur quelquesanimaux microscopiques nouveaux. Nous citerons entre autres ses observations sur une vorticelle que sa forme rapproche beaucoup de celle que Muller a nommée citrine, et que sa constitution intérieure rapproche de la vorticelle ou ombelle de Roësel (1).
Nous citerons de même ses observations sur une nouvelle espèce de floscularia (2). Toutefois, nous ne nous arrêterons pas sur ce genre de recherches. En effet Peltier ne s’est pas adonné à la microscopie pour découvrir de nouveaux individus ; la microscopie n’a été pour lui qu’un moyen d’étude pour arriver à mieux connaître la physiologie.
(1) L'Institut, 1836, t. 1v, n. 158, p. 158.
(2) L'Institut, 1836, t. 1v, n. 185, p.390, — 4#nnales des Sciences naturelles, juillet 1838, vol. 10, p. 47,
EFFETS DE L’INANITION SUR LES INFUSOIRES
Les animaux microscopiques ont, en général, une structure très-simple; cependant ils sont encore souvent trop compliqués pour qu’on puisse étudier avec fruit sur eux les différents phénomènes des corps organisés. Peltier eut l’heureuse idée d'employer l’inanition pour débarrasser ces animaux de toute matière surabondante, et pour les réduire à leur plus simple expression. Voici la manière dont il faut s’y prendre (1) : On colle sur une lame de verre un cercle en étain ; au milieu de ce cercle on place la goutte d’eau sur laquelle on veut observer; sur le cercle en étain on met une petite couche d’huile, à l'exception d’une section de quelques millimètres. Gette disposition a plusieurs avantages ; d’abord l’épaisseur de l’étain ne permet pas à la goutte d’eau de s'étendre par capillarité jusqu'aux bords; et de s’écouler tout entière, comme cela arrive ordinairement ; le liquide reste tranquille au centre du cercle qui le circonscerit sans le toucher ; ensuite le cercle d'huile arrête l’évaporation. Si on le ferme entièrement, il y a, dans les 24 heures, asphyxie d’une grande partie des animalculés ; tandis que, en laissant un petit espace sans huile, on peut garder cette goutte d’eau de 3 à 8 jours, selon la température et l’hygrométricité de l’air. Les animaux, ainsi gardés dans une goutte d’eau, ont bientôt épuisé toute la matière nutritive qu'elle contenait, et l’on voit peu à peu une suite d’effets fortremarquables produits par l’inanition.
(1) Annales des Scicyces nalurélles, Eevrier 1838; vol. D, p: 89.
À mesure que la goutte d’eau s’appauvrit, la plupart des animalcules donnent plus de développement et d'extension à leurs organes de contact (1) ; souvent des vésicules nouvelles se développent sur les côtés de la couronne des vorticelles, et autour des bourgeons céphaliques de la cyclide rostrée les protées se transforment ; d'autant plus que la goutte d’eau est plus ancienne. Il semble, en un mot, que l'aliment ne venant plus à l'organisme en quantité suffisante, l'organisme fasse hernie de toutes parts pour aller audevant de lui.
En même temps que les appendices se développent, le torps même de tes animaux se réduit peu à peu à ses éléments. Peltier, par exemple, a vu chez la vorticelle dont nous avons déjà parlé, les phénomènes suivants : au bout de 5 à 6 jours d'’inanition, les agglomérats attachés à la membrane extérieure de l’animal diminuent de nombre ; lorsque la vorticelle est tout à fait affaiblie, elle les a tous perdus, elle n’est plus alors qu’une membrane trés-mince et très-diaphane dans laquelle on ne voit plus aucun organe. Dans cet état , l'animal a cessé tout mouvement; bientôt les particules de cette membrane elle-même se désagrègent et la vorticelle se dissout globule à globule; d’autres fois il se fait une rupture dans une partie de la membrane; le liquide intérieur s'échappe, et l’animal a cessé de vivre (2).
Éois “
REPRODUCTION DES INFUSOIRES
On sait que chez les infusoires proprement dits, la repro-
(1) L'Inslilul, 1836, t. av, n. 144, p. 41.
(2) L'Institut, 1836, t. 1v, n.:198, p. 158.
duction a lieu communément par fissiparité ; ils vont toujours se dédoublant , et forment ainsi des êires nouveaux. Ce mode de reproduction est si rapide qu’une seule paramécie observée pendant plusieurs jours, se divisait 4 fois en 24 ou 30 heures, ce qui produit des milliers d’êtres nouveaux au bout de quelques jours.
Cette génération ne peut s’opérer avec activité que lorsque l’on donne à ces animaux une nourriture exubérante. Toutefois Peltier a produit par inanition, sur un grand nombre d’animalcules, un effet analogue à celui qu’opère un excès de nutrition.
Il est des espèces qui ont un vaisseau dorsal contractile, dans lequel on peut suivre la marche du liquide nutritif ; telles sont les naïades digitées. Si l’on soumet ces animaux à l’inanition, on voit, à mesure que le liquide s’appauvrit, la contraction du vaisseau dorsal qui se prolonge moins loin et qui s'arrête où le liquide cesse d'arriver par ce qu’il a été absorbé par les parties antérieures (1).
Lorsque ce mouvement s’est ainsi arrêté, on voit, au milieu du corps, à l’endroit même où cesse de parvenir le liquide nourricier et où s'arrête la contraction du vaisseau, on voit, dis-je, se former deux grosses vésicules absorbantes qui puisent pour le compte de la partie postérieure. Aussitôt que ces vésicules entrent en fonction, la deuxième moitié du vaisseau dorsal reprend ses mouvements contractiles; ces contractions prennent leur origine bien entendu aux vésicules nouvelles, et n’ont aucune communication avec la partie antérieure ni aucun synchronisme
(1) Comptes-rendus, 1844, t. xvir, p. 161.
RECHERCHES MICROSCOPIQUES AY avec Son mouvement, En avant de ces vésicules, se forme bientôt un étranglement qui s’accroit peu à peu, el qui finit par séparer complétement les deux portions, qui font alors deux individualités distinctes.
La portion antérieure mieux organisée, mieux pourvue
d’appendices pour s’alimenter, a plus de vivacité, plus d'énergie que l’autre. Si l’on parvient à conserver la goutte d’eau 7 à 8 jours, la matière nutritive diminuant de plus en plus, il arrive pour les deux moitiés ce qui est arrivé pour l’animal entier : c’est que la quantité absorbée par les parties antérieures n’est plus suflisante pour l’alimentation totale, et laisse la portion postérieure dans une inanition complète. C’est ainsi que Peltier a obtenu, dans un cas, une nouvelie séparation en deux de chacune des deux premières moiliés, et enfin une nouvelle séparation des deux quarts provenant de la moitié antérieure. Les deux parties séparées de la moitié postérieure avaient cessé de vivre avant qu’il pût s’opérer une nouvelle séparation. Le résultat fut donc la formation de six individualités provenant de la séparation des parties que le vaisseau dorsal ne pouvait plus alimenter.
Peltier a retrouvé le même fait dans les kérones pustuleuses(1);ayant soumis eneffetces animaux à une inanition prolongée, il vit bientôt qu’il se formait au milieu de leur corps une échancrure dont la profondeur allait toujours en augmentant, et qui finit par séparer l’animal en deux ; la moitié antérieure continua à vivre, elle parut même avoir repris de l’énergie par cette perte de la moitié posté-
(1) Journal l’/nstrlut, 1836, t. 1v, n. 144, p. 42 et 43; et Comptesrendus, t. 11, p. 134.
rieure de sa substance, la moitié postérieure mourut souvent de suite, mais quelques fois pourtant, elle continua à vivre pendant un certain temps. Dans tous les cas, l’instant de la mort de l’individu rendait libres et à leur propre spontanéité le reste des globules qui pouvaient se trouver encore dans son intérieur.
Peltier a observé aussi des faits semblables sur les cyclides réniformes (1).
M. Dujardin avait déduit de l’ensemble de ses recherches que certains animaux pouvaient se produire au moyen de lobes de substance abandonnés par eux sur les corps auxquels ils se fixent. Peltier a confirmé ce fait par de nombreuses observations sur les arcelles vulgaires et scutelliformes; voici ce qui se passe dans ce mode de génération (2). L’arcelle-mère commence par étendre, sous forme d'un large disque , une portion de sa membrane, Cette portion de la membrane s’attache au test corné par des prolongements régulièrement espacés. Elle est d’abord parfaitement unie, d’une grande transparence, et ne contient aucune autre substance; quand sa formation est achevée, une portion de la matière glutineuse de la mère s’écoule sur elle. Dans un cas, Peltier a vu cette substance glutineuse couler trop abondamment sur la nouvelle membrane et n’en laisser qu’un sixième environ à la mère ; le courant s'arrêta alors , puis rétrograda, et il s'établit un courant inverse au premier , au profit de l’arcelle primitive. L’instant d’après, lorsque le courant primitif se rétablit et reporta la matière vivante sur le jeune disque , il
(1) Comptes-rendus, t. 11, p. 134.
(2) Journal l'Znstitul, 1836, t. 1v, n. 186, p. 401.
RÉCHÉRCHES MICROSCOPIQUES. b{ dépassa également le but et laissa la nouvelle arcelle trop appauvrie. Ce n’est qu'après cinq ou six oscillations semblables, dont l'amplitude allait chaque fois en diminuant, qu’il y eut un partage rationnel et un arrêt définitif dans le cours de la substance. Le filet d'écoulement qui unissait les deux arcelles s’amincit peu à peu, puis se rompit tout à fait, et deux minutes après, les deux arcelles s’éloignaient l’une de l’autre en poussant leurs bras et leurs digitations accoutumées.
Ce mode de génération est à coup sûr très-remarquable : on y voit la moitié d’un être vivant s’écoulant au dehors et formant avec sa moitié écoulée un être en tout semblable à la moitié restée.
Peltier observa, en 1830, un autre exemple de génération par écoulement de substance plus curieux encore, Car ici l'écoulement ne fut pas spontané (1). Il avait mis entre deux verres , sous le microscope , une goutte d’eau dans laquelle il y avait une très-grosse lucophre vésiculeuse de Muller ; en pressant quelque peu les deux verres, la compression fit crever la membrane extérieure, et il en sortit une centaine de ces globules qui remplissent l’animal. Beaucoup de ces globules s’éparpillèrent dans leur projection par la pression, d’autres se trouvèrent rassemblés dans un espace assez limité. Les premiers restèrent indépendants, et l’on n’y remarquait que le mouvement de trémulation des corps légers Les globules de la portion agolomérée, au contraire, se rapprochèrent peu à peu, se groupèrent , et enfin, au bout d’une heure, ils formèrent une sphère dont le contour, d’un brillant un peu nacré, in-
(1) Journal L'Institut, 1840, t, vin, n, 342, p. 241,
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diquait la formation d’une membrane. Au bout de deux heures, on apercevait au pourtour le reflet du liquide en mouvement , et peu après, on vit les oscillations de cils très-fins. À ce moment, la lucophre était complète, et bien- {ôt après elle tourna sur elle-même, puis, enfin, elle changea spontanément de place et parcourut la goutte d’eau. Ainsi cette petite lucophre fut produite à l’extérieur par l’agglomération de la substance que l’on avait fait sortir mécaniquement de la mère.
TRANSFORMATIONS DES ZOOSPERMES,
Peltier a suivi avec beaucoup de soin les transformations successives des zoospermes, surtout celles des zo00spermes de la grenouille (1). II a d’abord démontré que la liqueur spermatique exprimée des testicules , ne contient en hiver que de simples globules sphériques. À mesure qu'approchent l’âge adulte et la saison des amours, ces globules se recouvrent de points noirs et de petites saillies ; ces saillies ne tardent pas à s’allonger, elles forment chacune un cône dont la pointe est comme filamenteuse, et qui prend bientôt un grand accroissement ; les filaments qui terminent ces cônes se dessinent de plus en plus et offrent l’apparence d’une touffe de cheveux. Ces cônes, ainsi terminés par des filaments , sont constitués par de petits amas de zoospermes, attachés par la tête aux points noirs du globule central, et libres par leur extrémité cau-
dale, Tant que ces globules nagent dans leur liqueur naturelle,
(1) Journal l'Znsttul, 1838, t, vi, n. 226, p. 132. — idom., 1810, L. vin, n. 480, p. 392,
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on n’y aperçoit aucun mouvement; mais si on y mêle du sang des veines et des artères voisines , la pointe du cône chevelu s’eutre ouvre et quelques-uns des filaments qui le terminent se mettent à osciller par leur partie la plus extrême. Si on ajoute du sang pris dans un autre organe que les testicules, le mouvement se communique à un plus grand nombre, l'épanouissement des touffes augmente, l'oscillation descend jusqu’à la moitié de la longueur des fibrilles, et l’on peut alors parfaitement reconnaître la partie postérieure des zoospermes; si on ajoute un liquide plus hétérogène encore, comme de l'eau de rivière ou d’étang , le mouvement devient général, et tout le corps des filaments oscille. Au bout de peu d’instants , on voit alors quelques-uns de ces filaments se détacher du noyau primitif, puis tous le quittent successivement, deviennent autant de zoospermes complets, et laissent le globulemère recouvert des points brunâtres auxquels ils étaient attachés.
Une fois devenus libres, les zoospermes subissent de nouvelles transformations; leur partie antérieure se recourbe en crosse plus ou moins allongée; cette crosse, en se fermant, constitue un anneau chez les uns et une maille oblongue chez les autres. Un peu plus tard, leur partie antérieure à pris la forme d’une coupelle, ornée de cils vibratiles; mais avant d’arriver à ce dernier état » CES Z00spermes ont passé par des formes intermédiaires, qui leur ont donné l'aspect d’animalcules différents, ce qui a sou- . vent trompé les observateurs.
Telles sont les transformations successives que présentent les zoospermes de la grenouille , d’après les études et les recherches de Peltier.
STRUCTURE DES MUSCLES ET CONTRACTION
Pellier s’est également occupé de la structure des muscles et du phénomène de la contraction. II s’est même servi de plusieurs méthodes différentes pour pouvoir les étudier avec plus de fruit; tantôt il examinait simplement les fibres musculaires au microscope, tantôt il commençait par les écraser sur le verre porte-objet; puis, il les effilait au moyen de très-fines aiguilles. Souvent aussi il a opéré sur des muscles cuits; ce procédé donne même de bons résultats. Enfin, il à étudié la structure des muscles chez certains animaux microscopiques qui possèdent des muscles à l’état rudimentaire, et composés d’une, deux ou trois fibrilles. En un mot, il a employé tous les moyens que la science pouvait lui fournir , et voici les résultats auxquels il est parvenu (1) :
Les muscles sont composés de cylindres distincts, du diamètre de -£ à de millimètre. Vus au microscope, ces cylindres paraissent divisés par des lignes longitudinales assez transparentes, et par des lignes transversales plus obscures. Ces circonstances les font assez bien ressembler à un assemblage de petites échelles d’une régularité parfaite. Ces cylindres sont formés de fibrilles juxtaposées; quant à ces fibrilles, elles sont constituées par un tube rempli de granules dont le diamètre varie depuis -£ jus-
qu'à - de millimètre, suivant les animaux.
En étudiant ces fibrilles, on voit que les globules sont
placés en séries les uns sur les autres dans l’intérieur de
(1) Annales des sciences nalurelles, ?e série. Zoologie, vol, 1x, p. 89.
RECHERCHES MICROSCOPIQUES. _ Do leurs gaînes, qu'ils se touchent et se pressent, tandis que les globules placés sur le même rang transversal et appartenant chacun à un tube différent, sont séparés par une double membrane extrémement transparente. Lorsqu’un rayon de lumière traverse une fibre musculaire, la diffraction s'opère également tout autour de chaque globule, sauf au point de contact des globules superposés dans la même gaîne; elle forme ainsi une image inégalement éclairée, moins à la partie en contact qu’au reste du con-
‘tour des globules. Il en résulte que les lignes transversales qui résument tous ces points obscurs sont plus foncées que les lignes longitudinales ; on voit d’après cela quelle était l’erreur des physiologistes qui pensaient que ces fibres transversales étaient formées par des filets nerveux, contournés en hélice autour de la fibre musculaire.
Les globules des fibrilles élémentaires sont très-adhérents entre eux et à leurs gaînes, car il est très-rare de trouver des portions de ces dernières vides de leurs globules.
Quand on fait mourir par une longue inanition certains animaux microscopiques, l’on voit que toute membrane contractile est formée de globules alignés ; on suit également avec facilité, dans ce cas, les différentes phases du phénomène de la contraction. On voit que la disposition en Zigzag a remplacé la disposition sériale droite; la gaîne se raccourcit en obéissant à cette nouvelle disposition; elle se plisse légèrement sur elle-même comme un doigt de gant dont on rapproche les deux bouts. L’élasticité de la gaîne rend du reste ce plissement très-difficile à apercevoir.
RECHERCHES MICROSCOPIQUES, SUR LA STRUCTURE DES NERFS
Lorsque Charles Bell eut publié son travail sur la distinction des nerfs de la face en nerfs du mouvement et en nerfs du sentiment, M. Magendie chercha sil y avait quelque chose d’analogue dans les nerfs rachidiens, et il établit en effet bientôt après, que les racines postérieures de ces nerfs présidaient à la sensibilité, tandis que les racines antérieures présidaient à la motilité. Il était naturel de supposer que ces deux sortes de nerfs avaient une structure et une constitution différente. Peltier s’est occupé de cette grave question, et nous allons rappeler les principaux faits qu’il a publiés (1).
Les nerfs de la sensibilité n’ont pas une texture semblable à ceux du mouvement, et de plus, chacun d’eux en particulier varie suivant la proximité de son insertion dans l'organe ou de sa sortie du centre cérébro-spinal.
En s’éloignant du centre cérébro-spinal, le tissu cellulaire des nerfs s'accroît et devient plus résistant ; il circonscrit de pius en plus la pulpe médullaire et finit par lui former des gaîges distinctes. D'abord iln’y a que de faibles portions de cette pulpe ainsi circonscrites et renfermées dans des gaînes; le reste les baigne et remplit les interstices qui les séparent. Le nombre de ces gaînes s’accroît bientôt et la pulpe libre diminue dans la même proportion ; plus on approche de la terminaison des nerfs plus cette pulpe devient glutineuse et plus elle acquiert de cohésion.
(4) Journal l/ns/ilut, 1839, À. vir, n. 275, p. 113.
Les nerfs qui seramifient dans les muscles sont formés de tubes de 4 de millimètre environ; la membrane qui les forme est peu consistante; à la moindre pression elle cède inégalement, et la substance médallaire qu’elle contient forme des varicosités ; plus on s’approche de la périphérie, moins il se fait de ces varicosités, parce que la gaîne devient plus résistante et que la pulpe diminue. Ces tubesou fibrilles nerveuses conservent toujours, du reste, une assez grande partie de leurs globules alignés, quelle que soit la pression que l’on exerce ; vers leur insertion ces fibrilles sont plus fines, plus régulières et plus nombreuses; les globules de la.pulpe y sont mieux alignés, leur position est fixe, la pression ne les déplace plus, et on pourrait confondre ces fibrilles nerveuses avec les fibrilles musculaires, si les lignes transversales qu’on trouve chez ces dernières ne leur manquaient pas.
Arrivé dans le muscle auquel il est destiné, le filet nerveux émet, à des distances variables, des faisceaux de fibrilles élémentaires qui sont devenues très-ténues ; elles sont de & de millimètre environ, et ne sont plus formées que d’une série de globules superposés; à peine la pression dévoile-t-elle encore un peu de pulpe libre dans leurs interstices. Ces faisceaux de fibrilles nerveuses se dispersent sur toutes les fibrilles musculaires voisines, au milieu desquelles elles disparaissent successivement, sans qu’on puisse voir comment elles se terminent. On pourrait presque croire que la fibrille musculaire n’est, pour une partie de sa substance, qu’une continuité de la fibrille nerveuse.
Les nerfs de la sensibilité ont une constitution différente des précédents. Ils contiennent moins de pulpe nerveuse
à l’état de demi-fluidité ; en les comprimant, on ne produit pas de varicosités ; leurs fibrilles sont plus ténues ; elles ont d’abord de # à & de millimètre; mais vers l'organe où
elles s’insèrent, elles n’ont plus que -£> à 4 de millimètre.
Leurs globules sont beaucoup plus petits, ils n’ont que = de millimètre environ; ils sont régulièrement alignés, etla pression ne les déplace pas. Ces fibrilles s’entrecroisent souvent dans leur marche ; un certain nombre d’entre elles, réunies en bandelettes, forment même, par leur entrecroisement, des losanges alongés au point de leur intersection, ces bandes sont très-adhérentes, et on ne peutles détacher
qu'en les déchirant.
Les recherches et les travaux de Pellier en physique ont eu pour but principal l'étude de l'électricité. C’est donc par ses découvertes, dans cette branche des sciences physiques que nous commencerons; nous parlerons ensuite de ce qu’il a fait dans les autres parties de la physique.
Relativement à l'électricité nous parlerons d’abord des travaux de Peltier sur l’électricité statique et notamment de sa découverte de la capacité électrique des métaux et de son électromètre; puis nous passerons à l'électricité dynamique. Nous traiterons de la théorie de la pile et des nombreuses expériences auxquelles Peltier s’est livré pour éclairer par l'expérience les divers points que cette théorie pouvait présenter d’obscurs. Nous parlerons ensuite de l'instrument qui sert à mesurer les courants, c’est-
à-dire du galvanomètre, et nous rappelerons toutes les recherches que Peltier a faites sur lui.
Après avoir traité des contre-courants, nous aborderons la thermo-électricité. Nous parlerons de tous les travaux de Peltier sur cette branche si intéressante de l'électricité, nous parlerons de sa pince thermoscopique, de son hygromètre, et de ses recherches sur la caloricité des courants; nous indiquerons rapidement toutes ses recherches sur l'induction, sur les actions moléculaires, sur l’électricité des vapeurs, etc., etc.
Enfin, nous terminerons en donnant une analyse trèsdétaillée du grand mémoire de Peltier sur la cause des phénomènes électriques. Peut-être trouvera-t-on même que nous nous sommes un peu étendus sur ce point. Mais nous avons cru devoir le faire, d’une part à cause de l’importance que Peltier attachait à ce mémoire, d’autre part parce qu’une analyse plus courte, se bornant à l’expression de quelques généralités, n’eût présenté aucun intérêt au lecteur et eût été complétement inintelligible.
Après avoir analysé les différents travaux de Peltier sur l'électricité, nous parlerons de ce qu'il a fait dans les autres branches de la physique, et notamment de ses recherches sur la cyano-polarimétrie,
DISTINCTION DES ÉLECTRICITÉS STATIQUE ET DYNAMIQUE
L’électricité peut se présenter sous deux états distincts : elle peut être en repos ou en mouvement. Dans le premier cas elle est dite à l’état statique, dans le second elle est dite à l’état dynamique. Les phénomènes qu’elle produit dans ces deux cas sont très-différents.
Cette distinction de l'électricité enstatique et dynamique se retrouve dans tous les traités de physique ; cependant aucun auteur n’a insisté autant que Peltier, sur la différence, sur l'opposition presque constante qu’il y a entre les phénomènes produits par l'électricité statique ou en repos, et les phénoménes produits par l'électricité dynamique ou en mouvement (1).
L’électricité statique, dit Peltier, est double; chacune se recueille, se coerce et se conserve séparément. Elles ne se
(1) Voyez Annales de chimie et de physique, 1838, t. Lxvir, p. 422 ; le Mémoire de Peltier sur les quantités d'actions dynamiques et statiques que produit l’oxidation d'un milligrammes de zinc. Voyez aussi l’article Gelvanisme du Dictionnaire universel d'histoire naturelle.
manifestent que dans cet état d'isolement et de séparation. On peut les conserver ainsi séparées au moyen de corps isolants, et leur action dure alors autant que leur isolement. L’électricité statique s’accumule aux surfaces ; ses effets se réduisent à des phénomènes d'attraction et de répulsion. Lorsque deux corps sont chargés de la même électricité, ils s’éloignent l’un de l’autre; lorsqu'ils sont chargés d’électrieité contraire, ils se rapprochent, etc., etc.
L’électricité dynamique jouit de propriétés constamment opposées. Elle ne se dédouble pas; elle ne peut pas se recueillir; elle ne peut pas se coercer ni se conserver. Pour avoir un effet dynamique constant, il faut que la cause produise elle-même d’une manière constante. Elle ne recherche pas les surfaces; loin de là, elle se propage par l'intérieur des corps et ne tient compte que des quantités pondérables de matière. Les courants semblables s’attirent, les courants dissemblables se repoussent. Enfin l'électricité dynamique a une diversité d’action extrême; elle altère la température des corps, les vaporise ou les décompose, aimante le fer et l'acier, dévie les aiguilles aimantées , etc., etc.
Les deux ordres de phénomènes, statiques et dynamiques, sont rarement coexistants; c’est seulement quand Je courant a cessé d’être, par une interruption forcée, qu’un effet statique apparaît; de même c’est seulement quand on donne écoulement à la cause de l’effet statique, que l'effet dynamique est reproduit; mais les deux effets ne sont jamais et ne peuvent jamais être produits simultanément par la même portion d'électricité. Lorsque ces deux effets apparaissent à la fois, comme cela arrive avec un conducteur insuflisant, la portion d'électricité qui passe ne pro-
ÉLECTRICITÉ STATIQUE: 05 duit que des effets dynamiques, et la portion d'électricité arrêtée ne produit que des effets statiques.
RAPPORT DES ACTIONS STATIQUES ET DYNAMIQUES
Peltier a mesuré l’étendue des phénomènes électriques statiques et dynamiques que peut produire l’oxidation d’un milligramme de zinc. En faisant passer successivement de l’état dynamique à l’état statique, de l’état statique à l’état dynamique l'électricité produite par une quantité donnée de substance, il a trouvé que la quantité de substance nécessaire, pour produire l’effet dynamique d’un degré d’un bon multiplicateur, peut donner un effet statique de 7069 degrés de l’électromètre de son invention, et de plus, que les effets statiques qu’elle produit sont comme le carré de ses effets dynamiques; ainsi la quantité de substance oxidée qui double un effet dynamique , quadruple l’effet statique qui en ressort (1).
CAPACITÉ ÉLECTRIQUE DES MÉTAUX
Peltier a démontré le premier que les métaux n’ont pas des capacités égales pour recueillir la même électricité statique à une source constante; ainsi le zinc prend et coerce plus d'électricité positive que de négative, le contraire a lieu pour le cuivre; l'or est également plus apte que l’argent et le platine à se charger d'électricité positive (2).
(1) Annales de chimie el de physique, 1838, t. zxvir, p. 422 ; Mémoire de Peltier sur les quantités d'actions dynamiques et statiques que produit l’oxidation d’un milligramme de zinc.
(2) Comptes-rendus de l’Académie des sciences, 1835, t, 5, p. 360 et 470.
Après avoir bien constaté ce fait, il a cherché s’il était la conséquence d’une force spéciale ou bien s’il n’était que le résultat d’un état électrique permanent, et il a constaté que dans leur état naturel et d’équilibre les corps possèdent des quantités différentes d'électricité statique, que conséquemment le voisinage d’un métal qui, commie le platine par exemple, serait négatif dans son état d'équilibre naturel, influence les corps voisins, les rend plus positifs, et par suite plus aptes à prendre et à coercer de l’électricité positive. IL en résulte que deux plateaux condensateurs, l’un en or, l’autré en platine, s'influencent l’un l’autre; le platine rend l'or plus apte à prendre et coercer de l'électricité positive, et l’or rend le platine plus apte à en recuillir de la négative. Si on met ces deux plateaux en contact, ils se prennent réciproquement l'électricité pour laquelle ils ont plus d’aptitude.
Il ne faut pas confondre cette propriété particulière des métaux avec la force électro-motrice de Volta ; le contact n’y entre en effet pour rien, car on obtient les mêmes résultats sans qu’il y aitaucun contact, seulement 1ls sont alors un peu amoindris par la distance.
Après avoir bien constaté ces faits, Peltier les exprima de la manière la plus générale, en disant que les métaux avaient des capacités électriques différentes, c’est-à dire qu’ils avaient des capacités différentes pour recueillir la même électricité statique à une source constante. Mais 1l ne put remonter à la cause de cette différence. Depuis, les travaux de M. de la Rive, et surtout ceux de M. Edmond Becquerel nous paraissent avoir suflisamment éclairci le problème.
Ces deux savants ont démontré en effel que les métaux
ÉLECTRICITÉ STATIQUE, 69 les plus inatlaquables en apparence, sont cependant ox ydés en réalité à l’air libre, mais (rès-lentement et (rèspeu; c’est ce qui avait empêché jusque là les physiciens de s’en apercevoir. La quantité de platine ox ydée est sans doute très-minime, mais les expériences de Faraday, de Peltieret de Becquerel ont prouvé qu’il suffit de l’oxydation d’une quantité presque imperceptible de métal, pour produire des quantités considérables d’électricité statique ; si donc le platine est toujours naturellement négatif par rapport à l'or, c'est qu’il s’oxyde davantage ; s’il est également négatif par rapport au zinc, cela tient à ce que le zinc que l’on emploie est toujours recouvert d’une couche d'oxyde qui préserve le métal de toute altération ultérieure.
En résumé Peltier a démontré que dans leur état naturel les métaux avaient un état électrique permanent, mais il n’a pu découvrir la cause de cet état; M de la Rive l'a aperçu le premier, et M. Edmond Becquerel l’a établi de nouveau après lui (1). La cause de la capacité différente des métaux pour l’une ou l'autre électricité statique est donc dans l’oxydation plus ou moins rapide, plus ou moins constante qu’ils subissent.
MODIFICATIONS À LA BALANCE DE TORSION
Pendant longtemps on n’a eu, pour indiquer la tension de l’électricité statique, que l’électroscope à feuilles d’or,
(1) Voyez le Compte-rendu, 1835, t. 1, p. 360 et 470; idem, 1816, t. xx, p. 077. Voyez aussi l’/ns{itut du 20 avril 1846, n. 642, p. 134.
et la balance de torsion. Le premier instrument est d’une très-grande sensibilité, mais malheureusement il n’est pas mesureur; le second, au contraire, peut donner des mesures exactes, mais il n’a pas la sensibilité nécessaire aux expériences délicates, de plus ila des défauts graves. Peltier a apporté à la balance de torsion des modifications qui ont fait disparaître ces défauts, ct a, en outre, imaginé un électromètre qui réunit la précision et la mesure de la balance de torsion à la sensibilité des meilleurs électroscopes à feuilles d’or. Nous allons parler successivement de la balance de torsion telle que Peltier l’a modifiée, et de son électromètre.
La balance de torsion telle que Coulomb l’a employé, a l'inconvénient de ne pas tenir en équilibre électrique les deux boules qui se sont partagé l'électricité expérimentée. Lorsque l’une des deux boules perd plus que l’autre, soit par ses propres aspérités ou par celle des corps voisins, soit par l'humidité de l’air et le mauvais isolement des supports qui en est la conséquence, soit enfin par toute autre cause accidentelle, il en résulte une inégalité d'action dont la résultante n’est plus l'expression des seules quantitésrépulsives ; car aussitôt que l'inégalité de charge a lieu, Paction se complique de la répulsion des électricités semblables, et de l’attraction qu’opère le surcroît de l’une des boules sur l'électricité contraire de l’autre boule qu’elle y développe par influence.
Afin d'éviter toutes ces causes d’erreur, Coulomb prenait des précautions infinies pour s’assurer que pendant tout le temps de l’expérience, la déperdition totale était fort petite, etconséquemment leur différence plus petite encore. Cependant lorsque l’expérience dure longtemps et pendant les
tempshumides,onne peutnégligercettedifférence dansl'état électrique des boules, qui en amène une considérable dans les résultats. D’un autre côté, il est beaucoup d’expériences dans lesquelles on se propose de mesurer l'addition ou la soustraction successive des forces électriques ; ce qui ne peut se faire avec un instrument dont les parties actives sont isolées l’une de l'autre.
Peltier a corrigé ces défauts en apportant à la balance de torsion deux modifications importantes. D'abord il a établi une communication permanente entre le disque mobile et la boule fixe; ensuite il a soudé cette dernière à une tige métallique qui sort latéralement, et qui, après être sortie, se redresse verticalement pour recevoir des plateaux condensateurs ou tout autre appareil. Voici en peu de mots la description de cetinstrument :
La balance de torsion modifiée par Peltier présente à sa partie supérieure un micromètre pareil à celui de la balance de Coulomb. Un fil de cocon dédoublé est attaché au treuil de ce micromètre par son extrémité supérieure, et porte, par son bout inférieur, une aiguille métallique terminée, d’un côté, par un plan d’épreuve, de l’autre par un contre-poids en gomme-laque. La partie inférieure du fil de cocon est soigneusement enduite de gomme-laque. L’aiguille présente à sa face inférieure et dans la direction prolongée du fil de cocon une pointe en platine qui descend verticalement. Cette pointe plonge dans une capsule en verre où l’on a préalablement versé de l'acide sulfurique étendu. Cette capsule est soigneusement entourée de résine et repose sur un plateau en cuivre. Ce plateau peut être élevé ou abaissé à l’aide d’un levier coudé dont la branche est située en dehors et passe par dessous le socle de l’in-
strument. La boule fixe, comme nous l’avons déjà dit, est soudée à une tige en cuivre qui sort latéralement et quise redresse ensuite verticalement de manière à recevoir des plateaux condensateurs ou tout autre appareil. Un fil métallique part de la tige qui supporte la bouie fixe et se dirige vers la capsule remplie d'acide sulfurique ; arrivé à cette capsule ce fil se recourbe à angle droit et plonge dans l'acide. Lorsqu'on veut se servir de l'instrument, on lève la capsule à l’aide du levier coudé; quand on a fini l’expérience, On la baisse, et alors la pointe en platine et le fil métallique cessent de plonger dans l’acide.
Peltier a en outre placé deux cercles gradués, l’un surle socle de l'instrument et l’autre sur le plan supérieur de la cage. Ces deux cercles se correspondent. Par conséquent, en faisant passer le rayon visuel par les mêmes degrés dans les deux cercles, on peut lire la déviation de l’aiguille sans erreur possible.
Les personnes un peu au Courant de l'électricité comprendront facilement le but et les avantages des dispositions que nous venons d'indiquer. Au moyen de ces modifications, en effet, la tension reste parfaitement égaleentre Ja boule fixe et le plan d’épreuve, même quand les expériences durent quelque temps, ou bien quand on augmente ou quand on diminue l'électricité que l’on mesure.
ÉLECTROMÈTRE
Nous allons passer maintenant à la description de l’électromètre de Peltier (1).
(1) Annales de chimie cl de physique, L vxrr, p. 422.
Sur un socle de 3 décimètres de diamètre est collé un cadran en carton de 2 décimètres, gradué en 360 degrés ; à 5 centimètres au-dessus du centre de ce cadran est l'extrémité d’une tige de cuivre de 7 millimètres de section; cette tige est légèrement arquée, et se replie presque à angle droit, quand elle est arrivée au-dessus du zéro. Elle pénètre alors verticalement dans le socle dont elle est isolée par de la résine; elle s’y recourbe de nouveau pour en sortir latéralement; puis, à quelques centimètres de distance, elle se redresse verticalement pour recevoir des plateaux de Volta ou tout autre appareil. Sur l'extrémité intérieure de cette tige, au-dessus même du centre du cadran, est soudée une petite plaque d’acier trempé, poli et tant soit peu concave.
Ce plan concave est destiné à recevoir le pivot d’une aiguille formée par un fil de cuivre très-fin. Cette aiguille a un décimètre de longueur, elle est donc égale au rayon du cadran. Son pivot est soudé à sa partie postérieure ; conséquemment on est obligé de la maintenir en équilibre par un petit contrepoids en gomme-laque. Le pivot est en acier trempé, et terminé par une pointe aussi fine que possible. Le fil de cuivre qui forme l'aiguille est légèrement courbé, afin que la plus grande partie de sa longueur vienne se placer contre la tige et en reçoive une plus grande influence. Pour lui donner une direction, on place au centre, et faisant corps avec elle et avec le pivot un tout petit fil d’acier trempé, très-faiblement aimanté, auquel on ne donne que la quantité de magnétisme rigoureusement nécessaire pour ramener la grande aiguille près de la tige horizontale.
Pour ohtenir le maximum de sensibilité, il faut bien se
garder de faire en acier l’aiguille mobile, car si peu de magnétisme qu’on lui donnerait ou qu’elle prendrait, soit par sa position dans le méridien magnétique, soit par l'oxydation, elle agirait sur les particules de fer que contiennent tous les cuivres du commerce, ce qui altérerait la grande sensibilité de cet instrument.
L’électromètre est recouvert par un cylindre en verre, dont le fond plat supérieur porte un autre cercle gradué, correspondant au cercle inférieur. De la sorte, le rayon visuel passe par les mêmes dégrés dans les deux cercles, et il n’y a aucune erreur de parallaxe à craindre.
Peltier avait encore ajouté une armature mobile. C'était une lame en cuivre, de la longueur de l'aiguille, et placée à sa hauteur. On la manœuvrait au moyen d’un levier horizontal, situé au-dessous du socle. Cette armature augmentait considérablement la sensibilité de l’instrument : malheureusement elle compliquait un peu les phénomé:nes, et l'instrument perdait en exactitude; aussi Pellier l’employait rarement.
La manière de se servir de cet électromètre est bien simple. On place l'appareil dans le méridien magnétique, de manière à ce que l'aiguille touche légèrement la tige fixe. L’instrument étant ainsi placé, on touche la boule extérieure ou le plateau avec le corps chargé de l’électricité qu’on veut mesurer, et aussitôt l'aiguille s’écarte d’un certain nombre de dégrés qu’on peutliresur le cadran. On a ainsi des résultats parfaitement comparables; la tige fixe et l'aiguille mobile, toujours en contact métallique, se maintiennent infailliblement en équilibre d’électricité.
Quelque légères que soient les aiguilles indicatrices, leur poids occasionne un petit frottement sur le plan con-
cave qui supporte le pivot. Ce frottement donne à l’instrument une petite résistance qui l'empêche d’obéir aussitôt qu’on ajoute ou qu'on retranche de très-faibles quantités d'électricité. Pour vaincre cette résistance, il suffit en général de frapper légèrement sur la table qui porte l’électromètre.
Pour les personnes qui ont un électromètre, mais qui n’ont pas de balance de torsion, il est nécessaire que l’électromètre puisse se transformer à volonté en balance de torsion.
Peltier a donc ajouté à son électromètre différentes pièces dans le but de rendre cette transformation possible et aisée. Ces pièces sont les suivantes : 1° une potence formée d’un pied en cuivre ou en ivoire, vissé dans le socle, d’une baguette verticale en verre, longue de 25 centimètres, et d’un pont en cuivre horizontal, dont l’extrémité libre répond exactement au centre du cadran; 2° un appareil destiné à porter le fil, et jouissant de deux mouvements très-distincts, l’un horizontal et circulaire, l’autre vertical et rectiligne; 3 un fil d'argent très-récroui, le plus fin possible , terminé à son extrémitéinférieure par un petit cylindre de gomme-laque, présentant en dessous deux petits crochets en cuivre, destinés à porter l'aiguille.
Pour transformer l’électromètre en balance de torsion, il suflit de faire descendre le fil à l’aide du mouvement vertical et rectiligne que nous avons indiqué plus haut, d’accrocher l'aiguille avec les deux crochets, puis de remonter suffisamment le tout ; par ce moyen en effet l'aiguille indi- Catrice, au lieu d’être supportée par la pointe du pivot appuyant dans le godet d’acier, est suspendue par le fil d'argent, sans cependant être en contact métallique avec
lui , puisqu'elle en est séparée par le petit cylindre de gomme-laque.
Quand on a opéré ces changements, l’électromètre est devenu une balance de torsion; seulement, si on veut s’en servir comme balance de torsion, il faut retirer de l’aiguille indicatrice le petit fil d’acier aimanté, ou mieux encore, il faut avoir une aiguille de rechange. Il ne reste plus qu’une condition à remplir pour que la balance de torsion soit entièrement préparée, c’est d’établir la communication entre l'aiguille et la capsule, sans toutefois qu’il y ait frottement.
Dans les balances de torsion, Peltier emploie de l’eau acidulée, comme nous l'avons dit, parce que la pointe qui plonge dans le liquide est en platine; mais ici, comme la pointe est un pivot en acier,on ne peut se servir d’eau pure, encore moins d’eau acidulée, car le pivot serait bientôt oxydé. Sans doute on pourrait établir cette communication à l’aide du mercure que l’on verserait dans le petit godet ; mais ce métal est trop résistant et ôte beaucoup de sensibilité à l'instrument. Il ya d’ailleurs un inconvénient à l’employer : sa résistance empêche l’aiguille de se placer parfaitement à son centre de gravité; il en résulte que le fil de suspension, au lieu d’être vertical, a une légère inclinaison, et conséquemment que l’aiguille a une tendance à tomber d’un côté. Le liquide qui convient le mieux est une dissolution de potasse, car ce liquide conserve intact le poli du fer et de l'acier, et est suffisamment conducteur pour l’electricité de tension entre deux corps aussi rapprochés que le godet d’acier et son pivot.
Dans l’origine , Peltier avait donné à son électromètre des dimensions un peu considérables. Alors en effet c'était
un instrument de cabinet ; mais plus tard, quand il s’occupa de météorologie, il sentit la nécessité de les réduire pour le rendre plus maniable et plus portatif; il fit donc un électromètre de plus petite dimension et ramené à peu près aux proportions d’un électroscope ordinaire. Cet instrument a de plus été approprié à l’usage auquel il devait servir. La tige fixe ne communique plus au dehors latéralement et par le socle ; son extrémité intérieure, celle qui se trouve au-dessus du centre du cadran, est courbée de bas en haut et sort de la cage par sa paroi supérieure; elle se prolonge ensuite verticalement de deux décimètres, et est surmontée d’une boule métallique creuse, de huit centimètres de diamètre. C’est là l’électromètre atmosphérique de Peltier.
Nous ne devons pas quitter ce sujet sans faire remarquer que ces électromètres ont tous besoin que l’on fasse pour chacun d’eux une table donnant le rapport des forces à l'arc de déviation (1). Il en est des électromètres, en effet, comme des galvanomètres : leur déviation angulaire n’est pas proportionnelle aux forces.
(1) Voyez la note 1.
DE LA PILE DE VOLTA ET DE LA THÉORIE DU CONTACT
La source la plus ordinaire de l'électricité dynamique est la pile de Volta. C’est un des plus admirables instruments dont le génie de l’homme ait enrichi la science, et beaucoup de physiciens se sont occupés de sa théorie.
Volta supposait qu’au contact des deux métaux hétérogènes, il y a une force qui décompose constamment leur électricité naturelle, que cette force projette d’un côté l'électricité positive, et de l’autre côté l’électricité négative, que le liquide interposé ne sert que de conducteur pour permettre la recombinaison en fluide neutre des deux courants opposés: c’est cette puissance décomposante placée au contact des métaux qu’il a appelé force électro-motrice. Cette théorie a recu le nom de théorie du contact.
D’après cette théorie, le liquide n’agirait que comme conducteur ; or une expérience de Davy ne tarda pas à montrer l’inexactitude de cette assertion. Après avoir fait une pile à couronnes, cuivre et fer, Davy versa d’abord de l’eau pure dans les bocaux ; le fer s’électrisa positivement et s’oxyda, le cuivre, au contraire, s’électrisa négativement et dégagea de l'hydrogène. Dans une seconde expé-
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ence, au lieu d’eau pure, Davy versa dans les bocaux du sulfure de potasse ; aussitôt le fer devint négatif et dégagea de l'hydrogène, tandis que le cuivre devint positif et s’oxyda. Les pôles dela pile se trouvèrent donc intervertis, et la direction du courant se trouva changée avec la nature du corps humide interposé.
EXPÉRIENCE DE PELTIER PROUVANT QU'IL NY À PAS DE FORCE ÉLECTRO® MOTRICE AU CONTACT DES DEUX MÉTAUX.
L’on doit d’ailleurs à Peltier une experience qui renverse complétement la théorie de Volta, et qui prouve de la manière la plus positive qu’il n’y a pas de force électromotrice au contact des deux éléments zinc et cuivre. Comme cette expérience est de la plus haute importance pour la théorie de la pile, nous allons la rapporter avec quelques détails (1).
On plonge dans deux vases séparés et bien isolés, remplis du même liquide, les extrémités d’un couple
zinc et cuivre. On immerge d’abord le bout d’un fil
(1) Peltier, £ssa sur la coordination des causes des phenomènes electriques. Mémoires des savants étrangers de l’Académie des sciences de Bruxelles, Vol. 19, p, 34 du mémoire, note.
de platine d dans le vase A qui a reçu le zinc, et l’autre bout du fil communique au sol. Au moyen d’un autre fil de platine e, que l’on tient isolé par un manche de gomme laque /, on met successivement en communication le zinc, le cuivre et le liquide du vase B qui a reçu le cuivre avec un des plateaux condensateurs g d’un électromètre k. D’après cette disposition, le liquide ne peut posséder d’électricité libre, puisqu'il communique au sol, et le zinc ne devrait pas en posséder davantage, puisque la force électromotrice, suivant la théorie, est au contact du zinc et du cuivre. Ce n’est point ainsi que la distribution s'effectue : le liquide du vase A est neutre, mais le zinc, le cuivre et le liquide B sont négatifs au même degré. On place ensuite le bout d du fil de platine, communiquant au sol, dans le vase B, et l’on interroge de la même manière, au moyen du fil de platine isolé e, le cuivre, le zinc et le liquide du vase À, qui est alors isolé. Le liquide de Best nécessairement neutre, ainsi que le cuivre qui y est plongé, mais il en est de même du zinc, qui est également neutre; l’eau seule du vase À est positive.
Cette expérience démontre que l’électricité d’un couple zinc et cuivre n’est pas produite, comme le pensait Volta, par le contact des deux métaux; elle prouve de plus qu’elle est produite au contact entre le liquide acidulé A, et la portion du zinc qui est immergée. Il ne saurait donc y avoir de doute d’après cela sur l’erreur de Volta, car d’après sa théorie, le zinc et le cuivre devraient être dans des états électriques différents, et cette expérience prouve au contraire qu’ils sont toujours dans le même état l’un que l'autre.
Puisque l'électricité ne provient pas da contact entre les
PILE VOLTAIQUE. rl deux métaux hétérogènes, et qu’elle se produit sur la surface du zinc baigné par le liquide acidulé, sur la surface que le liquide acidulé attaque chimiquement, tout porte à croire que c’est l’action chimique elle-même qui produit cette électricité. Cette opinion, présentée pour la première fois en 1801 par Parrot, appuyée par les expériences de Fabroni, de Wollaston, de Faraday, et de M. Becquerel, a été reprise en 1828, par M. Dela Rive, auquel appartient la gloire d’avoir exposé le premier d’une manière claire et satisfaisante la véritable théorie de la pile.
THÉORIE CHIMIQUE DE LA PILE DE DE LA RIVE
Selon cet illustre physicien, l'origine de l'électricité de la pile de Volta est l’action chimique qui a lieu entre le liquide acidulé et le zinc. L’électricité négative se répand sur le métal attaqué, l'électricité positive se répand dans le liquide acidulé. Ces électricités se neutralisent ensuite chacune de leur côté avec les électricités contraires des couples voisins, et le même fait se reproduit jusqu’aux deux extrémités de la pile, qui seules possèdent de l’électricité libre. Dans une pile bien faite, selon M. De la Rive, il y a neutralisation de toutes les électricités intermédiaires, toutes les portions négatives sont neutralisées par des portions égales de positives, venant des couples en regard; il n’y a de libres que les électricités des deux éléments extrêmes, et ces électricités polaires n’ont pour se neutraliser que l'arc interposé entre elles, on un retour par la pile.
D'après cela, il est évident que la quantité d'électricité qui se trouve aux pôles d’une pile est indépendante du nombre des couples, et que le nombre des couples doit
seulement augmenter la difficulté de la recomposition en arrière, c’est-à-dire la tendance de l'électricité à secombiner en avant, mais en physique, il ne suflit pas d'émettre une théorie plus ou moins satisfaisante, il faut la démontrer ; il faut en prouver la réalité par des expériences nombreuses et positives, qui ne puissent laisser aucun doute, aucune incertitude; il faut enfin aller au devant de toutes les objections, et y répondre à l’avance ; c’est ce qu’a fait Peltier (1).
RÉSUMÉ DES TRAVAUX DE PELTIER SUR LA PILE
Selon Peltier, dans un courant il y a deux choses tresdifférentes à distinguer, la quantité et l'intensité.
La quantité est le nombre de perturbations électriques qui parcourent un conducteur dans l'unité de temps.
L’intensité et la puissance qu’a un courant de vaincre la résistance des conducteurs qu’on lui présente.
Peltier, à qui l’on doit d’avoir établi nettement cette distinction, a démontré par plusieurs séries d’expériences multipliées que dans une pile la quantité d’électricité produite est en rapport avec les nombre des molécules appartenant à une même surface, et subissant un changement dans leur état d'équilibre, mais que dans l’estimation de la quantité d'électricité qui passe par les conducteurs à l’état de courant, il faut faire entrer les résistances de ces conducteurs, parce que ces résistances font presque toujours
(1) Voyez Annales de chimie et de physique, 1836, t. zxuux, p. 245, la note de Peltier intitulée : Definition des mols quantité el intensile electriques tiree d'expériences directes.
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neutraliser en retour une portion de la quantité d’électricité produite. Il a démontré que quand la résistance des conducteurs est nulle, la quantité d’électricité qui passe par le circuit fermé est proportionnelle à la quantité des molécules attaquées sur une même surface.
Il a prouvé que quand une pile est bien faite et le circuit sans résistance, la pile toute entière ne donne pas plus d'électricité qu’un seul de ses couples. Conséquemment que quand on veut avoir un courant nombreux, il faut avant tout prendre une pile dont les couples aient de grandes dimensions.
On croyait assez généralement que dans une pile, quand un couple était plus petit que les autres, ce petit couple décidait de la quantité du courant total. Peltier a prouvé que cette opinion n’était pas tout à fait exacte. Sans doute ce petit couple diminue la quantité du courant; par suite de sa résistance, plus grande à cause de sa petitesse même, il force une portion de l'électricité qui lui arrive à se recombiner en arrière, mais il Gonne passage comme simple conducteur au reste.
A l’aide d'expériences positives, Peltier a démontré que l'intensité d’un courant, c’est-à-dire la puissance qu’il a de vaincre les obstacles, n’est dû qu’à de plus grands obstacles placés en arrière pour empêcher la rétrogradation par la pile des deux électricités polaires; or ces obstacles peuvent être de deux sortes: ils peuvent provenir de la réduplication en pile des mêmes couples, ou bien d’une altération plus profonde dans l’état d'équilibre des molécules. Dans le premier cas, l’intensité est proportionnelle au nombre des couples; dans le second, elle dépend de la puissance d’action de la substance perturbante.
Peltier a également prouvé qu’un courant doué d’une grande intensité est identique à un courant qui n’en possède qu’une faible, et que ces courants à grande et à faible intensité produisent les mêmes effets sur les corps lorsqu'ils les traversent à quantités égales.
IL a constaté, par deux séries d’expériences nouvelles , l’une dynamique l’autre statique, que dans une pile bien faite, il y a neutralisation de toutes les électricités intermédiaires ; que toutes les portions négatives sont neutralisées par des portions égales de positives, venant des couples en regard, et qu’il n’y a de libres que les électricités des deux éléments extrêmes, qui n’ont pour se neutraliser que l'arc interposé entre elles, ou un retour par la pile. Enfia il a prouvé que c’était toujours par sa quantité qu’un courant agissait, mais à la condition d’être accompagné d'une intensité suffisante ; car sans cette intensité le courant nepourrait point passer à la dose convenable pour pouvoir agir ; la résistance des conducteurs s’y opposerait (1).
Nous allons indiquer maintenant les principales expériences à l’aide desquelles Peltier a démontré les principes que nous venons d’exposer. Ces expériences sont presque toutes tirées du mémoire de Peltier sur la quantité et l’intensité électrique que nous avons déjà cité (2).
EXPÉRIENCES DE PELTIER RELATIVEMENT A LA QUANTITÉ ET À L'INTENSITÉ D'UN COURANT.
Si on prend un couple voltaique de deux fils fins, zinc
(1) Voyez la note 2.
(2) Annales de chimie el de physique, 1836, 1. Lxur, p. 24.
PILE VOLTAIQUE. 8 | et cuivre, si on le plonge dans de l’eau commune, et si on complète le cireuit par un fil en cuivre de 300 mètres de longueur, il y a un courant continu dans ce circuit fermé. Si on présente ce fil au-dessus d’une aiguille aimantée, l’aiguille ne sera pas déviée de sa position d’équilibre dans le méridien magnétique, l’action du courant ne sera pas assez puissante pour vaincre l’influence du magnétisme terrestre. Mais si l’on entoure cette aiguille de 100 ou 200 tours, il y aura déjà une déviation notable; si on pousse la multiplicité des tours jusqu’à 2000, la déviation ira jusqu’à 60 degrés.
Dans cette expérience, on n’a changé ni altéré le courant primitif; on a seulement produit une quantité factice en le ramenant 2000 fois autour d’une aiguille aimantée, pour qu’il agisse comme {a quantité primitive multipliée par 2000. Il est bien évident dans cette expérience que c’est par la quantité que la puissance d'action a été accrue, et non par une autre modification. C’est donc par sa quantité qu’un courant agit sur l’aiguille aimantée. /
Si maintenant on prend un couple thermo-électrique, zinc et cuivre de 5 millimètres carrés, si on chauffe l’une des soudures à 40 degrés, et si on complète le circuit par l'espèce de multiplicateur que nous venons de former, l'aiguille ne sera nullement déviée ; l'électricité ne passera pâs. Mais si on retranche 1800 tours et que l’on raccourcisse d’autant le conducteur, le multiplicateur, réduit ainsi à 200 tours, commencera à donner des déviations notables. Si on le réduit à dix tours, la dévialion augmentera considérablement. Si enfin on le réduit à un seul tour, formé d’une lame de cuivre contenant autant de substance que les 2000 tours, la déviation pourra aller jusqu’à 60 degrés.
La quantité d'électricité produite dans cette expérience par le couple thermo-électrique est évidemment 2000 fois plus grande que celle du couple hydro-électrique ci-dessus, puisqu'on obtient la même déviation avec un seul tour qu'avec la quantité factice que donne la réduplication des tours. Ce n’est pas tout, dans la première expérience la longueur du fil conducteur était facilement parcourue par le courant hydro-électrique; l’inertie de la matière était vaincue sans diflicultéet sans perte appréciable du courant. Dans la seconde expérience, cette inertie n’a pu l’être; la puissance d’action a été insuflisante, et il a fallu réduire le circuit à une très-petite longueur pour que l'électricité pût le parcourir. Il y a donc deux états bien distincts qu’il ne faut pas confondre. Agir par la quantité, vaincre la résistance des conducteurs par une puissance indépendante de la quantité, et que Peltier a appelée intensité, réservant le nom de tension pour l'électricité statique.
Pour mieux s’éclairer sur la nature de ces phénomènes, Peltier varia les expériences. Il fit une quintuple hélice de 240 tours; en d’autres termes sur une hélice de 240 tours, il en superposa une seconde en tout semblable, mais isolée de la première, puis une troisième, puis une quatrième, puis enfin une cinquième. Gette quintuple hélice était construite de manière que l’on pût réunir les bouts homologues et ne former alors qu’une hélice de 240 tours ayant cinq fois plus de substance ; on pouvait aussi les réunir en pile, c’est-à-dire joindre la fin de la première au commencement de la seconde, la fin de la seconde au commencement de la troisième, etc. ; et former ainsi une hélice de 1200 tours, c’est-à-dire une hélice cinq fois plus longue, mais ayant cinq fois moins de substance dans chaque spire.
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Lorsqu'on immerge un barreau aimanté dans cet appareil pour produire un courant d’induction, selon que l’on se sert de l’un ou de l’autre de ces arrangements extrêmes, on obtient des résultats exactement inverses. Supposons qu’on réunisse les hélices par leurs bouts homologues, et supposons qu'on ait pris un rhéomètre d’un seul tour, la déviation croîtra comme le nombre d’hélices réunies par leurs bouts homologues, c’est-à-dire comme la quantité de substance modifiée. Ainsi, avec une hélice, on aura 5°,
je suppose, de déviation, avec deux on aura 10°, avec trois 15°, avec cinq 25° proportionnels. Si l’on remplace le galvanomètre à un tour par un multiplicateur de 2000 tours, on a 35° de déviation avec une seule hélice. Mais on n’en obtient pas davantage en employant deux, trois, quatre ou cinq hélices, réunies toujours par leurs bouts homologues.
Supposons maintenant qu’au lieu de réunir les cinq hélices par leurs bouts homologues , on les réunisse en pile ; supposons en outre quel’on fasse usage du rhéomètre à un tour, on aura 5° de déviation avec une seule hélice, et on n’en obtiendra pas davantage avec deux, trois, quatre ou cinq hélices réunies en pile. Au contraire, supposons que l'on emploie le rhéomètre de 2000 tours, la déviation de l'aiguille ira croissant à mesure qu’on augmentera le nombre des hélices, et elle atteindra son maximum ou 909 dés la quatrième.
Comme on le voit, il y a opposition complète entre les résultats ; la raison en est simple : avec un rhéomètre à un seul tour la résistance du conducteur peut être considérée comme nulle. Lorsqu'on réunit les hélices par leurs bouts homologues, on augmente la quantité de substancé
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altérée, par conséquent la quantité d'électricité produite. Or, comme le conducteur ne présente pas de résistance, cette quantité toujours croissante d'électricité passe sans difficulté et augmente graduellement la déviation angulaire de l’aiguille. Au contraire, quand on prend un rhéomètre de 2000 tours , la résistance du conducteur est grande, on augmente en vain la quantité d'électricité produite; il n’en passe pas davantage, elle revient en arrière et se neutralise par l’électromoteur même. Le seul moyen d’en faire passer davantage, c’est de réunir les hélicesen pile; alors, en effet, on augmente les difficultés à la rétrogradation des deux électricités et on les force par conséquent à se recombiner en avant.
Peltier fit une autre hélice multiple dont les fils étaient de grosseurs différentes et mesurées. Le résultat fut encore que la quantité était donnée par la masse, et l’intensité par la réduplication des spires.
Peltier répéta les mêmes expériences avec les couples thermo-électriques et les couples hydro-électriques. Elles donnèrent des résultats analogues; la quantité dépendait de la quantité de matière altérée dans chaque élément, et l'intensité du nombre des couples interposés subissant les mêmes altérations. Nous nous contenterons de parler des résultats donnés par les couples hydro-électriques.
Dans une expérience, cinq centimètres carrés d’un couple voltaique, immergés dans de l’eau acidulée, donnèrent
2 degrés proportionnels :
10 cent. carrés donnèrent 40° 15 60° 20 80°
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Dans cette expérience le conducteur était court el tréslarge, par conséquent on pouvait considérer la résistance comme nulle: aussi en répétant l'expérience avec ure pile de 6 couples de mêmes dimensions, on obtint les mêmes résultats qu'avec un seul, pas un degré de plus.
Si au contraire l'arc interposé conduit faiblement, la déviation angulaire n’est plus proportionnelle à la surface immergée. Dans une autre série d’expériences, Peltier fit passer un courant dans une auge pleine d’eau, dans laquelle il pouvait interposer à volonté des diaphragmes en platine, et il arriva aux résultats suivants :
NOMBRE DES COUPLE EN ACTION
a, | | ss
1 5° 5 3° 3 20 2 sb 4 2 40 | 102 | 21 | 21,2 | 14 14 | 12 12 3 60 | 391 | 32 | 48,5 | 24 25 | 20 20 4 65 | 519 | 42 123 | 32 | 48,5 | 26 28
Le galvanomètre employé dans cette expérience était un galvanomètre de 430 tours.
L’inspection de ce tableau suflit pour lever tous les doutes. Quant il n’y avait pas de diaphragme, deux couples
suffisaient pour donner 40 degrés de déviation galvanométrique équivalant à 102 de force: quand il y avait deux diaphragmes il fallait cinq couples pour arriver à la même déviation angulaire. Quand il y avait un diaphragme, trois couples donnaient 32°=48,5 de forces; à deux diaphragmes on n’avait plus que 24°.— 25; pour retrouver les 32° il fallut employer quatre couples. A trois diaphragmes on n’avait plus pour 3 couples que 20°=— 20, pour quatre couples que 26° = 28. Pour retrouver à peu près les 32° = 48, 5, il fallut employer cinq couples.
En résumé, en prenant trois couples, on avait avec un diaphragme 32°— 48, 5, avec deux diaphragmes 940 = 95, avec trois diaphragmes 20° = 20. La quantité du courant allait donc diminuant à mesure que la résistance du conducteur augmentait. De plus, pour retrouver cette quantité, il suffisait d'augmenter le nombre des couples ; alors, en effet, la résistance du conducteur était vaincue et la même quantité d'électricité passait de nouveau.
L’inspection de ce tableau prouve donc que pour avoir le même nombre de degrés après un nombre différent d’alternatives, il faut modifier la source électrique, et qu’on ne pourrait jamais reproduire la même déviation après l’addition d’un diaphragme, si d’un autre côté on n’augmentait pas le nombre des couples. Ce tableau montre aussi que la perte du courant est d'autant moindre que le courant a déjà traversé un plus grand nombre de diaphragmes. Ainsi, l’on'trouve à la seconde ligne pour deux couples 102, 21,2, 14 et 12. Le premier diaphragme a donc fait perdre au courant les 475 de sa quantité; le second les 273; le troisième 177. Ce n’est pas, comme on l’a dit, que l'électricité mieux tamisée, passe plus facilement à travers les nouveaux
PILE VOLTAIQUE. 87 obstacles qu’on lui impose; l'électricité n’a pas changé de nature, mais c’est qu'après avoir traversé deux diaphragmes, je suppose, si on lui en présente un troisième, elle a pour rétrograder les deux premiers diaphragmes dont il faut qu’elle surmonte de nouveau la résistance; ce n’est plus simplement l’obstacle de la pile qui s'oppose à son équilibration en retour, il yaen plus les deux diaphragmes qu’elle a déjà dépassés. Il en résulte que plus le courant à traversé de diaphragmes, plus il trouve de résistance dans son retour, et moins par conséquent il subit de perte par l’interposition d’un diaphragme en plus (4).
D'après ce qui précède, on comprendra facilement la gravité de l’erreur commise par les physiciens, et surtout par les physiciens allemands, qui, dans leurs expériences sur les courants, ne considèrent en général que le courant lui-même et ne tiennentpresqueaucun compte de l’électromoteur. Un courant cependant n’est point un être idéal qu’on puisse séparer de la source qui lui donne naissance.
Ohm et Gauss ont admis dans leurs formules que les fils métalliques opposaient au passage des courants électriques une résistance qui était toujours directement proportionnelle à leur longueur et inversement proportionnelle à la surface de leur section transversale. Il eût été certainement à désirer que cette loi fût exacte ; malheureusement elle ne l'est pas, car Peltier a démontré qu’il y a de très-
(1) Outre le mémoire des 4nnales de chimie el de physique déjà mentionné, le lecteur peut consulter les diverses communications de Peltier, tant à l’Académie des sciences de Paris qu’à la Société philomatique. Voyez Comples-rendus, vol. 11, p. 475. Id. vol. ver, p. 972.
Journal l’Institut, vol. v, p.208, n° 216, Id. vol. v, p. 254, n° 218, Id. vol. var, p. 206, n° 286,
grandes différences entre les pertes éprouvées par un courant qui traverse diverses longueurs d’un même fil, selon l’espèce d’électro-moteur employé, selon qu’on a affaire à une pile hydro-électrique, à une pile thermo-électrique, ou à delélectricité par induction. Il y a plus, pour le même électro-moteur les résultats varient encore suivant le plus ou moins de puissance de l’action perturbante (1).
RÉPONSE DE PELTIER A UNE OBJECTION FAITE À LA THÉORIE CHIMIQUE DE LA PILE,
Les partisans de la théorie du contact objectaient souvent que ce ne sont pas toujours les corps les plus attaqués qui donnent le plus d’électricité. Comment l’action chimique, disaient ils, serait-elle la cause des courants , lorsque l’on obtient, par la moindre oxydation du zinc dans l’eau pure, un Courant supérieur à celui que donne le cuivre plongé dans l'acide nitrique , qui le dévore en peu d’instants ?
Peltier a donné l'explication de cette anomalie apparente (2).
Pour avoir des courants nombreux, il faut non-seulement qu’il y ait beaucoup d'électricité produite, mais encore que les deux électricités soient recueillies chacune séparément au moment de leur production ; c’est ce qui a lieu avec le zinc, et ce qui n’a pas lieu avec le cuivre.
(1) Peltier, communication à l’Académie des sciences sur la conductibilité électrique. Comples-rendus, tome 1°", p. 203. 1835.
(2) Voyez Comptes-rendus de V Académie des sciences de Paris. 1837, tome 1v, p. 65, et Diclionnaire universel d'lusloire naturelle, article Galvanisme.
PILE VOLTAIQUE. 89 Lorsqu'un acide attaque et oxyde le zine, cet ox yde reste adhérent à la lame métallique ; l'électricité négative peut donc facilement se répandre sur cette dernière. Au contraire, lorsque l'acide attaque le cuivre, l’oxyde qui en résulte ne reste pas adhérent au métal, il tombe dans le liquide acidulé, laissant toujours le cuivre brillant et décapé. On conçoit que, dans ce cas, il doit y avoir une quantité énorme d'électricité perdue ; en effet, la combinaison chimique ne se fait plus comme dans le cas précédent en contact d’un bon conducteur, elle se fait au milieu d’un liquide acidulé; il en résulte donc que l'électricité négative se recombine, en partie du moins, avec l'électricité positive qui se trouve dans l'acide.
Ce qui précède explique l'utilité de l’amalgamation des éléments positifs dans les piles ; la combinaison de l'oOxygène de la dissolution ne pouvant s’effectuer que dans les interstices du mercure, le phènomène électrique se trouve enveloppé par un métal conducteur, et l'électricité résineuse, recueillie ainsi de toutes parts, se propage à travers le conducteur pour revenir se neutraliser avec l'électricité vitrée abandonnée au liquide (1).
En ppoahsiet es désirs rm
(1) Voyez la note 3.
CHAPITRE IL
EXPÉRIENCES DE PELTIER RELATIVES À LA LOI QUI PRÉSIDE À L'ACCROISSEMENY DE LA TENSION STATIQUE DES PILES.
Lorsqu'une pile est en action et que le circuit n’est pas fermé, l'électricité s’accumule aux pôles et y acquiert une tension statique plus ou moins puissante. Peltier a démontré que cette tension croît comme le carré du nombre des couples; il a également démontré que cette élévation de la tension provenait de la neutralisation successive d’une des deux électricités, ce qui permettait de nouvelles émissions, jusqu’à ce que la réaction d’une seule électricité fût suffisante pour contre-balancer la résistance des couples à la rétrogradation de l'électricité ainsi accumulée ; enfin ii a mesuré directement cette résistance,
Voici quelques-unes des expériences à l’aide desquelles Peltier a démontré ces faits (1).
Dans une série d’expériences, Peltier prit dix couples à
(1) Voyez la note 4.
couronne de trois centimètres carrés d'immersion; il les plongea dans des verres qui étaient placés sur un gâteau de résine,et par conséquent isolés, Aux derniers éléments cuivreet zinc de cette pile à couronne étaient soudés deux conducteurs de quatre décimètres chacun; ces conducteurs étaient isolés, et étaient destinés à mettre les deux pôles de la pile en contact avec les plateaux de Volta, adaptés à la balance de torsion ou à l’électromêtre ; un de . ces conducteurs communiquait au collecteur, et l’autre au condensateur. Voici le résultat en moyenne de trois séries d'expériences.
NOMBRE des couples
FORCES DEVIATIONS FORCES proportionnelles calculées d’après la loi
obtenues. proportionnelles. | curé des couples
en actione
Ce tableau tend évidemment à prouver qu’effectivement
la tension statique augmente comme le carré des couples, car les différences entre les forces proportionnelles observées et les forces proportionnelles calculées ne sont pas en dehors des erreurs possibles dans un genre d’observations aussi difficile. Toutefois ces différences engagèrent Pel- Lier à répéter les expériences avec un autre électromoteur. Il était à craindre en effet que les différences ne provinssent de la difficulté qu’on éprouve à avoir des effets constants de tension avec les piles hydro-électriques. Il se servit donc de piles sèches, et voici les résultats auxquels il parvint : |
NOMBRE : x FORCES DEVIATION FORCES Rene
des couples calculées d’après la loi
RER de l'électromètre. | {proportionnelles.! [ii Carré des couples, 1 0°,8 9 6°,3 3 110,5 % 150 6 230 8 30° 9 33°
10 gye 12 43° 16 56°,3 20 69°
TENSION STATIQUE DES PILES. 93 Ici la concordance est beaucoup plus marquée et il ne peut rester aucun doute sur la réalité de la loi. Maintenant quelle est la raison de cette augmentation considérable dans la tension statique des piles ? Pourquoi cette augmentation n’est-elle pas simplement en rapport avec le nombre des couples? L’intensité dynamique est proportionnelle au nombre des couples, pourquoi la tension statique est-elle proportionnelle à leur carré? Telles sont les questions qui restaient à résoudre, et que Peltier
résolut par. la voie de l’expérience.
EXPÉRIENCES DE PELTIER POUR DÉCOUVRIR LA CAUSE DE L'ACCROISSEMENT RAPIDE DE LA TENSION STATIQUE DES PILES,
Peltier fit un support isolé portant deux machoires ; ces machoires formaient pince et étaient isolées elles-mêmes l’une de l’autre. Sur la machoire inférieure il plaça un disque ou couple de pile sèche, puis il abaissa sur elle l’autre machoire. I! fil communiquer le pôle positif du couple, c’est-à-dire l’élain en contact avec le manganèse au collecteur d’un électromètre, et le pôle négatif de ce même couple, c’est-à-direl’étain du papier au condensateur. Après dix secondes de contact il retira le couple et sépara les plateaux. L’électromètre donna 6e, 5 de déviation. Ceci fait, il déchargea le condensateur ou plateau supérieur, et laissa, au contraire intacts le couple et le collecteur ou plateau inférieur. Puis il rétablit le contact du disque manganésé avec les deux plateaux, tel qu’il l'avait été dès la première expérience. Après dix secondes d'attente, il sépara de nouveau le disque des plateaux, enleva le condensateur, et eut ainsi celte fois 12° de déviation à l'électromètre. Ceci fait, il
déchargea de nouveau le condensateur seul, laissant intacts et chargés des quantités acquises le plateau inférieur ou collecteur et le disque manganésé. Il établit ensuite un troisième contact, un quatrième, un dixième, etc., et voici les résultats auxquels il parvint.
NOMERE DES CHARGES DEVIATIONS FORCES de l'électromètres proportionnelles.
Après 1 charge. 6°,5 6,5 à 12° 15,4 ; 16° 28,5 # 19°,5 41 ÿ 22°,5 83,75 9 28° 66,6 7 27° 79 8 280,2 87,4 9 290,2 94,6 10 30° re 2 30°,7 106,6 ie 31°,3 111,67 13 31°,6 114,34
En mettant le côté négatif du couple sur le collecteur au lieu du côté positif, Peltier obtint le même résultat. Seulementles chiffres furent (toujours un peu plus forts, ce qui
TENSION STATIQUE DES PILES, 95 tient à la différence de capacité électrique du cuivre; le cuivre recevant plus volontiers l'électricité négative que l'électricité positive, ainsi que l’a démontré Peltier.
Cette expérience est remarquable; elle montre qu’en neutralisant une des deux électricités que produit un couple, l’insuflisante réaction de celle qui reste permet une nouvelle émission des deux électricités. Si alors on neutralise encore l’électricité de même nom, on aura encore une nouvelle émission, et ainsi de suite. Il est digne de remarque, en outre, que onze émissions semblables ont suffi pour produire le même effet que quatre couples. En effet, la première charge ayant donné 6,5, quatre couples eussent donné 6,5 multiplié par 16, carré de 4, c’est-àdire 104 ; or Peltier a eu 106,6.
Lorsqu'une pile a un de ses pôles en communication avec le sol, l’autre pôle présente une tension statique en général assez puissante. Si, au lieu d’avoir un de ses pôles en communication avec le sol, cette même pile est isolée, latension statique est incomparablement moindre. Les physiciens avaient cru d’abord qu’elle devait être simplement moitié; ils supposaient, en effet, que le couple du milieu devait présenter zéro de tension, et qu'il n’y avait d’actif, par conséquent, pour donner de la tension statique à un pôle que les couples situés entre le couple du milieu et ce pôle. Les faits ne justifient pas cette manière de voir, car quand une pile est très-bien faite, qu’elle fonctionne d’une manière parfaitement régulière, et que ses pôles sont isolés tous deux, elle ne donne qu’une tension statique de beaucoup inférieure à celle qu’elle devrait donner d’après la supposition indiquée plus haut. Toutefois cette quantité , quelque faible qu’elle soit; suit dans sa marche progressive
la loi découverte par Peltier ; elle est proportionnelle au carré du nombre des couples. Voici maintenant la manière dont Peltier explique ces faits en s'appuyant sur les expériences que nous ayons rapportées.
THÉORIE DE PELTIER POUR EXPLIQUER L'ACCROISSEMENT RAPIDE DE LA TENSION STATIQUE DES PILES.
Supposons un couple en action et isolé, supposons de plus le circuit interrompu; le pôle positif du couple se chargera d'électricité positive, et le pôle négatif d’électricité négative. Les quantités d'électricité ainsi accumulées à chaque pôle ne tarderont pas par leur attraction mutuelle et par leur expansion naturelle, à surmonter la résistance que le couple peut présenter à la rétrogradation des deux électricités polaires ; en conséquence le couple continuera à produire de l’électricité, mais cette électricité se recombinera autour des particules altérées et ne viendra pas se joindre à celle qui est déjà sur les pôles.
Supposons maintenant que l’on fasse communiquer un instant un de ces pôles, le pôle positif par exemple, avec le sol; l'électricité positive s’écoulera aussitôt dans le réservoir commun ; l'électricité négative ne pourra plus à elle seule faire équilibre à la force d’expansion de l’électricité que le couple continue toujours à produire ; en conséquence une nouvelle émission d'électricité aura lieu, l'électricité négative ira augmenter la charge du pôle négatif et l'électricité positive se répandra sur le pôle positif, puis la tension cessera de s’accroître quand elle sera arrivée de nouveau à faire équilibre à la force d'expansion de l'électricité que Le couple continue de produire. Sup-
TENSION STATIQUE DES PILES, cr posons de nouveau qu'on remette le pôle positif un instant en communication avec le sol, l'électricité positive s’écoulera. Siles deux électricités étaient en présence chacune à leur pôle, l'attraction qu’elles exercent l’une sur l’autre jointe à leur force d’expansion ne tarderait pas à vaincre la résistance du couple et à surmonter la force d’expansion de l'électricité nouvelle que le couple va toujours produisant; mais au lieu des deux électricitésiln’y ena plus qu’une, la négative. Celle-ci, dès lors, est insuffisante pour produire cet effet. Une nouvelle dose d'électricité se répandra donc sur les pôles et ainsi de suite, jusqu’à ce qu’enfin
l'électricité négative suffise à elle seule, par sa puissante tension, pour faire équilibre à la force d'expansion de
l'électricité que le couple produit sans cesse, et pour vaincre la résistance du couple. Dans ce cas alors l’électricité négative produite ne peut plus venir se répandre sur le pôle, car la résistance du couple est devenue insuffisante et le pôle n’est plus assez isolé pour coercer une nouvelle quantité d’électricité. Si, au lieu de mettre le pôle positif en communication avec la terre, on le met en communication avec le pôle négatif d’un second couple, les phénomènes seront du même genre, seulement ils seront moins intenses. En effet, dans ce dernier cas le pôle positif ne sera jamais aussi complétement débarrassé de l'influence ‘de l'électricité positive qu’il possédait que quand elle s’écoulait librement dans le sol. Arrivée au pôle positif du second couple, il est évident que cette électricité exerce encore une action à distance que ne peut pas exercer l'électricité qui s’est répandue dans le réservoir commun. Telle est la manière dont Peltier explique ces phénomènes ; le peu que nous en avons dit doit suffire
pour faire comprendre qu’une pile isolée ne doit pas donner une tension statique moitié de la tension statique donnée par une pile en tout semblable, mais communiquant avec le sol. Dans le cas des piles isolées, l'électricité polaire, en effet, réagit à distance, et fait équilibre à une partie plus ou moins grande de la force d’émission du couple; dans les piles non isolées, au contraire, rien de semblable n’a plus lieu.
EXPÉRIENCES DE PELTIER POUR MESURER LA RÉSISTANCE DES COUPLES À LA RÉTROGRADATION DE L'ÉLECTRICITÉ.
Restait à mesurer la résistance des couples à la rétrogradation de l'électricité.
Ici Peltier ne pouvait prétendre arriver à une loi générale, Cette résistance en effet varie évidemment à l'infini suivant l'espèce de pile, suivant qu’on a affaire à une pile thermo-électrique, hydro-électrique, à une pile sèche, etc. Elle varie, en outre, dans le même genre de piles suivant les substances employées, la quantité d’acide, suivant l’état hygrométrique de l'air, etc. Il ne pouvait donc examiner que des cas particuliers, c’est ce qu’il a fait.
Dans les piles thermosélectriques la résistance des couples est à peu près complétement nulle, aussi n’a-t-on jamais de tension statique aux pôles de ces piles. Quand on en a, elle provient d'une action chimique de l’air humide sur les éléments des couples thermoïques, et non de la différence de température des soudures.
Pour parvenir à connaître la résistance des couples, il fallait connaître la force condensante des plateaux qu'il avait employés.
Ces plateaux avaient onze centimètres de diamètre; ils
TENSION STATIQUE DES PILES. 99 présentaient chacun un crochet en platine vissé dans leur épaisseur, par conséquent horizontal et situé latéralement. Ces plateaux étaient soigneusement enduits de vernis partout, sauf les crochets bien entendu.
Peltier prit un couple manganésé de pile sèche de 45 millimètres de diamètre et le fit communiquer par un de ses pôles au collecteur et par l’autre au condensateur. Chaque plateau sechargea de tout ce qu’il pouvait prendre, jusqu'à cequela portion d'électricité non dissimulée par l'influence de l’autre plateau fût suflisante pour faire équilibre avecla force séparatrice du couple. En séparant les deux plateaux ils donnèrent chacun un degré de déviation à l’électromètre. Ceci fait, Peltier chercha alors combien il lui faudrait de couples manganésés de pile sèche pour produire la même déviation, mais sans l’intermédiaire des plateaux. Il lui fallut 55 couples pour obtenir directement et sans plateaux un degré de déviation. Or la tension statique des piles augmente comme le carré du nombre des couples ; donc la puissance des plateaux était comme le carré de 55 ou 3025; donc enfin, le couple seul et sans plateau ne devait présenter à ses pôles qu’une tension égale à la 3025° partie d’un degré, égale par conséquent à 0°,00033. Il résulte de là que le couple manganésé de pile sèche employé par Peltier dans cette expérience, ayarit ses pôles isolés, n’avait de tension réelle ce jour-là qu’un peu plus de la crc partie de ce qu’il lui aurait fallu pour faire devier d’un degré l'aiguille del’électromètre; par conséquent la résistance de ce couple, ce jour-là, était à très-peu de chose près équivalente à ce même chiffre. Je répète à dessein ce jour-là, parce que l’état hygrométrique de l’air influe sur le résul: tat que donnent les piles sèches.
DÉTAILS SUR LES GALVANOMÈTRES
Le moyen le plus usité pour mesurer la puissance d’un courant électrique, fut pendant longtemps la décomposition del’eau ; on jugeait de l’énergie d’une pile par la quantité de gaz oblenu. Or ce moyen présentait de grandes causes d'erreurs , et de plus il n’était applicable qu’à la mesure des courants intenses provenant de piles nombreuses. |
En 1820, OErsted trouva qu’un courant électrique déviait les aiguilles aimantées de leur position d'équilibre dans le méridien magnétique. Plus tard, Ampère détermina le sens de cette déviation. Plus tard encore, Schweiger imagina de contourner plusieurs fois autour de l’aiguille aimantée, le conducteur métallique que traversait le courant; il mulliplia ainsi l’action de ce dernier, ce qui augmenta l’arc de la déviation de l'aiguille : telle est l’origine du multiplicateur de Schweiger. Le multiplicateur a encore été appelé galvanomètre. Le nom de rhéomètre, mesureur
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de courants, dû à M. Péclet, qui est l’expression la plus générale, serait peut-être la meilleure.
Dans le multiplicateur de Schweiger, le magnétisme terrestre maintenait l’aiguille aimantée dans le méridien magnétique par toute la puissance de son action, et sans que rien en diminuât l'énergie; ce n’était donc que par une force supérieure que le courant pouvait vaincre cette résistance; lorsqu'il lui était inférieur, il ne pouvait dévier Vaiguille et restait alors inaperçu. « . Nobili corrigea ce défaut. Au lieu d’une seule aiguille, il en plaça deux; une au milieu des circonvolutions du fil, l’autre en dehors, au-dessus du cadran indicateur. Ces deux aiguilles fixées invariablement dans le même plan par un axe en cuivre, ont leurs pôles opposés en regard; ainsi le pôle austral d’une aiguille est au-dessus du pôle boréal de l’autre, et le pôle boréal au-dessus du pôle austral. En prenant deux aiguilles parfaitement égales en poids et en puissance magnétique, on obtient un système sur lequel le magnétisme terrestre n’a presque plus d’influence, car il agit en sens inverse sur les deux aiguilles ; c’est ce que l’on appelle un système d’aiguilles astatiques. Dans ses galvanomètres, Peltier ramenait toujours son système d’aiguilles à ne faire qu’une oscillation en 55, 60, et même 70 secondes. De la sorte, on a des aiguilles qui obéissent au moindre courant, car elles ne lui opposent plus d’autre résistance que celle qui provient de l’inertie de la pesanteur.
Les galvanomètres doivent varier dans leur consiruction suivant l’usage auquel on les destine ; on ne peut en effet avoir un galvanomètre qui satisfasse à tous les besoins et qui soit approprié à toutes les recherches.
102 DES GALYANOMÈTRES,
Peltier avait des galvanomètres de toutes sortes, et qu’il avait faits lui-même ; il en avait qui n'étaient composés que d’une lame large et épaisse, sans révolution, et surmontée d’un seul barreau aimanté pesant un demi-kilogramme; puis, en passant par toute la série des points intermédiaires, il en avait qui étaient formés d’un fil de rosette pure, non magnétique, d’un dixième de millimètre de diamètre, formant 3,600 révolutions autour d’un chassis, et d’un système d’aiguilles astatiques, pesant 6 centigrammes et ne faisant qu’une oscillation en 70 secondes.
Dans ses mémoires, Peltier a souvent insisté sur la nécessité de choisir son galvanomètre d’après le caractère particulier de la source électrique ; en effet, si l’on opère avec une pile thermo-électrique, on a un courant d’une intensité très-faible; les deux électricités peuvent facilement se neutraliser en arrière par la pile elle-même, puisqu’elle est composée d'éléments métalliques bons conducteurs; il faut donc, quand on expérimente sur ces piles, prendre des galvanomètres à fil gros et court, car sans cela la résistance du fil l’emporterait sur la résistance de l’électromoteur ; au lieu de se combiner en avant, les deux électricités se combineraient en arrière par la pile ellemême, et il n’y aurait pas de courant. Dansles piles hydroélectriques, au contraire, les deux états polaires ont contre leur neutralisation en retour un obstacle puissant dans les alternatives liquides et métalliques, obstacle qui oblige les électricités extrêmes à se neutraliser, pour la plus grande partie, par la voie du circuit fermé ; on peut donc dans ce cas, employer sans inconvénient des galvanomètres à long fil, car l'intensité du courant triomphera toujours de la résistance de ce fil, en d’autres termes, la résistance à Ja neu-
DES GALVANOMÈTRES. 403 tralisation en avant sera toujours plus petite que la résistance à la neutralisation en arrière.
NÉCESSITÉ DES TABLES DE RAPPORTS POUR LES GALVANOMÈTRES, TRAVAUX DE PELTIER À CE SUJET,
L'action d’un courant est perpendiculaire à sa ligne de propagation; par conséquent, son effet maximum sur une aiguille aimantée doit avoir lieu lorsque l'axe de l'aiguille et le courant sont parallèles; mais quand l’aiguille s’écarte de ce parallélisme, le courant agit d’une manière de plus en plus défavorable, car il agit d’une manière de plus en plus inclinée sur l'aiguille. Lorsque enfin l'angle de la déviation est de 90°, c’est-à-dire lorsque l’aiguille est perpendiculaire au courant, celui-ci n’a plus aucune action. Il résulte de là que des quantités égales d'électricité, ajoutées successivement, ne peuvent pas produire des augmentations égales dans la déviation d’une aiguille aimantée, puisque l’application de leur force devient de plus en plus oblique; en d’autres termes il résulte de là qu’il n’y a pas proportionnalité entre la déviation d’une aiguille et la force d’un courant.
D'un autre côté, l’action du magnétisme terrestre augmentant au contraire avecla déviation, vient aussidiminuer le résultat des quantités successivement augmentées. |
Enfin cette complexité augmente encore lorsqu’on emploie des systèmes d’aiguilles doubles, des conducteurs de diverses largeurs, et principalement quand on construit des galvanomètres avec un fil enroulé dont les planchers varient en largeur et en épaisseur, car alors les éléments d'action sont répartis d’une manière extrêmement variable.
On voit d’après cela qu’il est impossible d'établir par le
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calcul le rapport qui existe entre la force du courant et l’arc de la déviation ; ce n’est que par expérience qu’on peut parvenir à le connaître; de là nécessité de créer pour chaque galvanomètre une table qui donne le rapport entre l'arc décrit et la force du courant.
‘M. Becquerel est un des premiers physiciens qui ait senti la nécessité de ces tables. Nobili a beaucoup travaillé sur cette question. Peltier s’en est occupé d’une manière . toute particulière; il a même publié un mémoire sur ce sujet en 1839 (1). Il a expérimenté plusieurs méthodes, savoir celle du courant double, celle de la somme des courant réunis, et s’il n’a pu vaincre toutes les difficultés, il a pu du moins en résoudre un grand nombre et donner ainsi le moyen de construire assez facilement les tables de rapports nécessaires.
Mais ces tables, toujours assez longues à faire, ont le grave inconvénient de ne pouvoir servir longtemps. La sensibilité des aiguilles change : elle peut être diminuée par un courant trop brusque qui altère le magnétisme d’une des aiguilles, par un changement dans le parallélisme des aiguilles, enfin par l’action du temps : car deux aiguilles placées tête-bèche ne sauraient conserver longtemps la même puissance magnétique. Ces tables ont donc besoin d’être retouchées souvent.
GALVANOMÈTRE PROPORTIONNEL DE PELTIER
Pour obvier à cet inconvénient, Peltier imagina un système d’aiguilles dont la déviation fût toujours propor-
(1) Annales de chimie el de physique, t. vxxs, p, 295.
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tionnelle aux forces du courant ; il suflit alors de lire la déviation de l'aiguille sur le cadran pour connaître ce rapport qui est celui des degrés indiqués. Ce système d’aiguilesest simple ou double; comme dans un multiplicateur ordinaire on emploie des aiguilles compensées ou non compensées; mais chaque système simple est formé de deux aiguilles superposées rectangulairement de manière que la seconde aiguille, placée en croix, se rapproche du parallélisme du courant toutautant que s’en écarte la première.
En modifiant le magnétisme de la seconde aiguille, Peltier est parvenu à compenser la différence des sinus des arcs décrits par les deux aiguilles, et a réussi enfin a faire des instruments à déviations proportionnelles de zéro à 80°. Ces galvanomètres proportionnels peuvent servir à former les tables des autres multiplicateurs avec une grande facilité, et à les contrôler à chaque déplacement. Sous ce point de vue, ce sont des instruments très-utiles ; malheureusement ils ont le défaut d’être trés-difficiles à construire (1).
PRÉCAUTIONS NÉCESSAIRES POUR SE SERVIR D'UN GALVANOMÈTRE
Lorsqu'on a un galvanomètre sensible et que la table de rapports est bien faite, on à un instrument précieux, mais il faut beaucoup de précautions pour s’en servir; on ya en juger.
Lorsqu’un galvanomètre à long fil est en repos depuis longtemps, il faut le faire traverser par deux ou trois cou-
(1) Voyez la note 5.
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rants successifs avant de s’en servir pour l'expérience à laquelle on veut l’employer. En effet, Peltier a démontré que les conducteurs présentent plus de résistance à la propagation électrique après un repos prolongé, que lorsqu'ils ont été récemment traversés par un courant ; ainsi il a trouvé que des galvanomètres de 3000 tours, en repos depuis un mois déviaient de 5 degrés la première fois, et de 10 degrés la seconde fois sous le même courant (1).
Dans les nombreuses expériences qu’il a faites avec des galvanomètres, Peltier a observé un fait digne d’attention. Lorsqu'une aiguille reste longtemps déviée sous l’influence d’un courant, son axe magnétique en est momentanément altéré. Obéissant à l’action du courant qui tend à le placer perpendiculairement à sa direction, il s'éloigne de l’axe de figure de l’aiguille et se déplace en dehors. Par suite de ce déplacement, le magnétisme terrestre agit avec plus d’efficacité, et ramène l’aiguille un peu vers le zéro, jusqu’à ce qu’un nouvel équilibre soit établi entre les deux actions contraires, le magnétisme terrestre qui tend à ramener l’aiguille à zéro et le courant qui tend à la pousser vers 90 dégrés. Quand on a rompu le circuit, après quelques instants de repos, l’axe magnétique de laiguille revient à sa place primitive (2).
Supposons par exemple que l’onait un courant constant qui fasse dévier l'aiguille d’un galvanomètre très-sensible de 50 dégrés. Au bout de 10 minutes on verra l'aiguille se rapprocher du zéro et pointer à 49, puis peut être même
om
(1) Annales de chimie el de physique, t. xx, $ 16, p. 245, Voyez la note 6.
(2) Annales de chimie el de plusique, t, vxxr, © 17, p, 246,
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à 48; arrivée là elle restera stationnaire. Si alors on rompt le circuit, si on laisse l’aiguille libre pendant seulement une minute, et si on rétablit ensuite le circuit, on retrouvera les 50 degrés primitifs, quoiqu’on ait eu soin pendant le repos du galvanomètre de tenir fermé le circuit de l’électromoteur, afin de prévenir l'accumulation d’une charge statique à ses pôles.
Enfin lorsque les courants n’ont que peu d'intensité, la résistance des conducteurs provoque souvent des courants en retour ; Peltier a même démontré que ces courants peuvent surgir dans un circuit à toutes les distances des points d’attache aux extrémités polaires de la pile. Je n’ajouterai rien de plus; car ce qui précède suffit pour montrer avec quelle circonspection il faut Lo ab ces instruments.
EXPÉRIENCES DIVERSES SUR LES COURANTS
Peltier a démontré de plusieurs manières différentes que le simple déplacement des molécules, que la plus petite altération dans les rapports moléculaires des corps produit un phénomène électrique, que ce phénomène n’a d’existence que pendant le passage de l’équilibre ancien à l’équilibre nouveau, et pendant le retour de l’équilibre nouveau à l'équilibre ancien; dans ce dernier cas, le sens est inverse au premier, comme le démontre l'induction magnétique, au moment de l’immersion et de l’émersion du barreau aimanté; Peltier a prouvé encore ce même fait en recueillant les courants de l’écrouissage par la filière et ceux du recuit de ce même fil écroui (1).
Il a fait voir qu’un courant ne passait pas dans un même circuit avec une égale facilité dans les deux sens, si ce circuit présentait des inégalités de contact. Ainsi, d’une quantité constante d'électricité recueillie par ce circuit, il
(1) Communication à l'Académie des sciences du mois de juillet 1835. Journal l’Znstulut, 1835, vol. xrr, p. 218, ne 113,
COURANTS ET CONTRE-COURANTS. 409 en passera plus, si le courant positif marche dans le sens des moindres résistances que dans l’autre sens, quoiqu'il soit obligé deles traverser toutes. Si ces résistances proviennent d’un arc liquide interposé, dont les deux contacts aux conducteurs soient inégaux, que l’un ait lieu par une large surface et l’autre par une petite, le courant passera plus nombreux en se présentant par la grande surface en contact, que s’il se présentait par la petite surface (1).
Il a fait voir enfin qu’au moment de la perturbation des _ molécules d’un corps, et conséquemment au moment de la production électrique, la conductibilité de ce corps était considérablement altérée, et que c’est de cette inconductibilité des parties actives des couples que provient la prin-
cipale résistance à toute l’équilibration électrique, par un courant en retour (2).
PHÉNOMÈNES DES ARCS SOLIDES OU LIQUIDES ET CONTRE-COURANTS
Peltier a constaté qu’un liquide placé dans le circuit électrique, se charge d’électricité statique, positive du côté du pôle positif, négative vers l’autre pôle; en mesurant la tension des différentes zones liquides , ila trouvé qu’elle était d'autant plus grande que le liquide était moins conducteur, et qu’elle G“iminuait graduellement jusqu’au milieu de la colonne liquide qui est neutre. Cet espace neutre est très-limité, si le hquide conduit mal, mais il augmente
(1) Comptes-rendus. 1837, tome 1V, p. 907. 4nnales de chimie el physique. 1839, tome Lxxr, p. 289, en note. Journal l'Institut, vol. v, p. 198, n° 215.
(2) Comples-rendus, 1831, tome 1v p. 64.
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d’étendue aussitôt qu’on rend le liquide meilleur conducteur par l'addition d’un sel ou d’un acide. Lorsqu'il a son maximum de conductibilité, ce n’est que près des pôles qu'on peut recueillir des traces d'électricité statique.
Lorsqu’on retire les pôles de la pile, on peut recueillir encore pendant quelques instants de l'électricité statique, vers l’une ou l’autre extrémité du liquide ; seulement elle est très-affaiblie (1).
L'on doit à Ritter et à M. Delarive, la connaissance des courants secondaires inverses produits par les arcs métalliques. Voici ce fait : on prend une pile hydro-électrique ; on adapte à chacun de ses pôles un fil métallique, et on fait arriver chacun d'eux dans un vase rempli d’eau ; puis on complète le circuit en interposant entre ces deux vases un arc métallique dont les bouts plongent dans ces vases; au bout d’un certain temps on retire cet arc, on plonge chacun de ses bouts dans un vase rempli d’eau et on complète Le circuit par un galvanomètre très-sensible.
On voit alors qu’il se produit un courant qui marche toujours en sens inverse de celui qui avait traversé l'arc métallique. On avait pensé d’abord qu’une polarisation moléculaire de tout l’arc était la cause de ce contre-courant; mais M. Matteucci ne tarda pas à reconnaître que les lames de platine qui ont servi pour transmettre le courant d’une pile dans de l’eau, et sur lesquelles les gaz hydrogène et oxygène se sont développés, conservent pour un certain temps une couche de gaz, que quand ces lames de platine, l’une couverte d'oxygène, l’autre couverte d'hydrogène
(1) Peltier, Comples-rendus. 1838, tome vir, p. 163, Voyez aussi L'Institut du 1° novembre 1838, vol. vr, n°203, p. 356,
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sont plongées ensemble dans de l’eau distillée ou dans un autreliquide,il ya un courant qui va de l'hydrogène à l’oxygène. On observa d’ailleurs qu’il n’y avait que les bouts immergés qui jouissaient de cette faculté, et on arriva ainsi à la conclusion queles courants secondaires inverses des arcs métalliques ne sont pas dus à la polarisation moléculaire des arcs, mais qu’ils sont dus à l’action chimique qu’exercent la lame hydrogénée d’une part et la lame oxygénée de l’autre.
Le même fait se représente quand, au lieu d’un are métallique, on prend un arc liquide. M. Schœænbein a démontré, en effet, en 1838 (1), qu’un arc liquide qui a été traversé par un courant électrique, donne un courant secondaire inverse, lorsqu'on forme un nouveau circuit fermé de cet arc liquide et d’un multiplicateur. Il est à remarquer que ce courantest également inverse à celui que donnerait l'électricité statique accumulée aux extrémités de l’are liquide si elle était libre de s’équilibrer, et qu’il peut durer une journée entière si l’eau est sans agitation, tandis qu’il cesse bientôt si on mélange les zônes liquides au moyen d’une lame métallique.
La longue durée de ce courant et principalement sa marche opposée à celle du courant que produirait la rééquilibration des électricités statiquesaccumulées aux deux extrémités de l'arc liquide, firent penser sur le champ à Peltier que le contre-courant découvert par M. Schœnbein ne reconnaissait pas pour cause la rééquilibration de ces électricités statiques, mais qu’il provenait d’une action analogue à celle dont on devait la découverte à M. Matteucci:
(1) Comples-Rendus, 1838, tome vit, p, 74.
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Peltier reprit donc les expériences de M. Schœnbein (1) etarrivaaux résultats suivants : ji! prouva que ces courants secondaires inverses étaient le produit d’une action chimique qui s’opérait entre le liquide du pôle positif qui tient en dissolution l’oxygène, provenant de la décomposition de l’eau, et le liquide du pôle négatif qui retient l’hydrogène. Pour le démontrer, il divisa une auge par une membrane perméable, puis d’un côté il versa de l’eau hydrogénée, de l’autre de l’eau oxygénée, et il reproduisit ainsi l’analogue du courant secondaire observé. Cette expérience démontre Ja réalité de l’explication de Peltier ; mais, de plus, elle prouve que les éléments de l’eau décomposée sont à l’état de gaz vers les pôles de la pile, que les portions du liquide les plus saturées sont celles placées le plus près du pôle , enfin que ce n’est qu’au contact même que la saturation est complète, et qu’il peut y avoir un dégagement de gaz libre. Comme on le voit, ces faits détruisent la théorie de Grotthus sur la décomposition de l’eau; car il est évident que l’oxygène et l'hydrogène sont chacun de leur côté en dissolution dans le liquide conducteur à l'état de gaz, et non dans l’état de polarité et d'échange continuel que ce savant avait admis.
M. Marianini avait observé que quand on fait passer un courant voltaique par les pattes d’une grenouille, celle-ci entre en contraction au moment de la rupture du circuit (2). Peltier a donné l'explication de ce fait; c’est encore le produit d’un contre courant (3). En effet , si au lieu d’un
(1) Journal l’Znstitut, 1838, vol. vi, p. 396, n° 255. (2) Annales de chimie et de physique. 1834, tome Lvr, p. 387. (3) Journal l'Znstitul. 1834, vol. 1, n° 84, p. 410°
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arc métallique, on prend une grenouille pour compléter le circuit ; la patte positive se charge d’ox ygène, la patte négative d'hydrogène ; il en résulte que quand on rompt le circuit, il s'établit aussitôt un contre courant inverse. Peltier en a démontré l’existence en plongeant chaque patte dans un verre rempli d’eau, et complétant le circuit par un multiplicateur très-sensible. La seule différence qu’il y a entre l'arc métallique et la grenouille, c’est que le premier étant inerte reste immobile sous l’influence excitatrice du courant secondaire, tandis que cette même influence détermine la contraction musculaire de la grenouille, comme le ferait du reste une goutte d’eau ou une piqûre.
En résumé, le fait particulier découvert par M. Marianini rentre dans le fait général des contre-courants produits dans les arcs métalliques. Quand on se sert d’une grenouille pour compléter le circuit, comme quand on se sert d’un arc métallique, il n’y a en effet que les portions immergées qui puissent produire le phénomène des contre-courants; audessus; on ne peut rien obtenir. C'est en vain qu’on interroge toutes les parties non immergées par des fils de platine et un bon galvanomètre, on ne trouve aucune de ces agglomérations électriques dont M. Marianini avait admis l'existence.
CHAPITRE VI
THERMO-ÉLECTRICITE.
En 1821, le docteur Seebeck eut l’idée d'étudier la modification électrique qu’une élévation de température pouvait produire au contact des métaux hétérogènes ; 11 prit un cylindre de bismuth, aux extrémités duquel il souda les bouts d’une lame de cuivre; celle-ci formait avec le cylindre de bismuth un parallélogramme au milieu duquel il suspendit une aiguille aimantée, puis il chauffa une des soudures, lautre restant à la température ambiante. L’élévation de la température d’une des soudures produisit un courant électrique nombreux qui fit fortement dévier l’aiguille aimantée ; c’est cette réunion de deux métaux soudés par leurs extremités qu’on nomma couple thermo-électrique, c’est-à-dire couple produisant de l'électricité par la chaleur.
La chalear étant devenue une source nouvelle de productions électriques , il était conséquent de penser qu’en multipliant cette source, on devait augmenter la puissance des résultats ; c’est ce que firent OErsted et Fourier ;
THERMO-ÉLECTRICITÉ. 415 ils réunirent six couples de bismuth et d’antimoine, dont ils n’élevèrent la température qu'aux soudures impaires , laissant à la température ambiante toutes les soudures paires ; ils constituërent ainsi une pile thermo-électrique, et ils reconnurent que l'électricité provenant de cette nouvelle source acquérait, comme celle des couples voltaiques, mais à un degré bien inférieur, la puissance de vaincre la
résistance des conducteurs, puissance connue sous le nom d'intensité.
EXPÉRIENCES DE PELTIER SUR LA QUANTITÉ ET L'INTENSITÉ DES COURANTS THERMOÏQUES.
Peltier s’est occupé à plusieurs reprises des piles thermoélectriques ; nous allons donner un résumé de ses recherches à ce sujet.
Nous avons vu que la quantité d'électricité produite dans les piles hydro-électriques est en raison de la quantité de molécules perturbées sur une même surface; Peltier dut donc commencer par chercher s’il en était de même dans les couples thermo-électriques. Mais ici une grande difficulté se présentait ; dans les couples thermo-électriques, en effet, la portion soumise à l’action de la cause perturbatrice du calorique est toujours très-limitée, très-courte ; l'électricité n’a qu’un très-petit espace tout métallique à parcourir pour se neutraliser en arrière, Aussi, pour le peu qu’on mette de résistance en avant, le courant diminue et quelquefois même cesse tout à fait. C’est pourquoi les couples d’une section double sont loin de donner quatre fois autant d’électricité , quoique la masse du fil soit augmentée comme le carré de la section. Pour retrouver la loi
donnée par l'induction et par les couples hydro-électriques, celle de la quantité électrique en raison des masses perturbées, il faut disposer son appareil de manière à établir un obstacle à la neutralisation en retour des électricités produites. Voici, du reste, en abrégé les principaies ex périences de Peltier à ce sujet (1) :
Dans la première série de recherches, Peltier expérimenta successivement sur cinq couples , fer et cuivre , de sections diverses, et voici les résultats qu’il obtint ; son rhéomètre était proportionnel et formé par une lame de cinq centimètres de largeur, faisant quatre tours.
Déviations proportionnelles aux masses que
que l’on devrait avoir. Déviations obtenues.
Cette expérience montrait qu'il y a une différence considérable entre la quantité mesurée et celle que l’on devait trouver ; pour savoir si cette différence ne venait pas de la trop grande facilité à la neutralisation en retour, Peltier imagina l’expérience suivante : il fit trois couples, fer et cuivre; chaque élément avait 22 centimètres de long, le fil de fer avait 1%", 4 de section, et le fil de cuivre 07", 8 ; le
(1) Peltier. Annales de chimie el de physique. 1839, t. vxxr, p. 225. Memoire sur la formalion des tables de rapports, etc., suivi de Recherches sur les couples lhermo-eleclriques, etc. $ 26, 27 et 28.
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premier couple était formé d’un seul fil de fer et d’un fil de cuivre ; le second couple, de deux fils de fer et de deux fils de cuivre ; le troisième de quatre fils de fer et de quatre fils de cuivre, La température d’une des deux soudures fat élevée à 53°, et voici les résultats qu’obtint Peltier :
Avec le 1° couple, 18°5 proportionnels. Avec le 2° couple, 30 au lieu de 37° Avec le 3° couple, 42 cr DTA, à s
Il était bien évident cependant que le deuxième couple formé de deux fils de fer et de deux fils de cuivre, ou de deux couples fer et cuivre, devait produire deux courants de 18° 5 chacun, et que si le rhéomètre ne marquait que 50°, c’est que la quantité d'électricité proportionnelle aux ?° perdus se neutralisait par chacun des couples réunis ; qu’une portion d'électricité provenant du couple A se neutralisait en formant son circuit par le couple B, et vice versa qu'une portion de lélectricité provenant du couple B, au lieu de faire le grand tour par le rhéomètre, se neutralisait directement par le couple A.
De même, la perte du troisième couple a été celle d'un courant équivalant à 32°, or, cela est dû évidemment à ce que la quantité d'électricité provenant de A s’est neutralisée par quatre voies, savoir : le circuit direct et les trois couples B, C et D, de même pour la quantité d'électricité produite par B, par C et par D. Ces expériences prouvent que si la quantité d’électricité produite, augmente avec la grosseur des couples, la quantité d'électricité qui se recombine en arrière augmente également , et conséquemment que la quantité d'électricité qui passe par le rhéomètre
n’est pas proportionnelle aux grosseurs des couples.
Pour arriver à un résultat qui ne laissät aucun doute, il fallait donc trouver le moyen de donner à l'électromoteur assez de résistance à la recomposition en arrière pour empêcher cette perte, c’est à quoi parvint Peltier de la manière suivante. Sans rien changer à la disposition de son expérience, il substitua simplement des couples de 3 mètres de longueur à des couples de 22 centimètres et dèslors il eut des déviations proportionnelles au volume des couples, le couple formé d’un fil donna 10°, le couple formé de 2 fils donna 20°, et enfin celui de fils donna 40°.
Cette expérience rapprochée des précédentes prouve que dans les couples thermo-électriques la facilité de se neutraliser en arrière enlève une très-grande portion des courants, que la perte augmente avec la grosseur et le peu de longueur des fils, mais qu'après uu éloignement déterminé de la soudure les courants continuent leur route direete et ne rétrogradent plus par le fil même si rien n’est changé dans le courant, enfin que dans les couples thermo-électriques la quantité d’un courant est proportionnelle à la quantité de molécules perturbées sur une même surface, pourvu qu’on se place dans des circonstances convenables.
EXPÉRIENCES DE PELTIER PROUVANT QUE L'INTENSITÉ PEUT S'ODTENIR PAR UN ACCROISSEMENT DE TEMPÉRATURE,
Quand à l'intensité Peltier a prouvé qu’elle pouvait s’obtenir de deux manières, savoir : par le moyen de la multiplication des couples ou par une plus grande puissance dans l’action perturbatrice, Il a montré que l’intensité du courant augmente dans le premier cas comme le
nombre des couples, et dans le second comme la force perturbatrice. Ainsi une pile de quatre couples donne au courant une puissance de vaincre les résistances quatre fois plus grande que celle provenant d’un couple; et une température double ou quadruple, double ou quadruple cette puissance.
Les expériences relatives à l'augmentation de la température demandent une grande attention; sien effet on y prenait garde, on pourrait se laisser entraîner à en tirer des déductions erronnées. Lorsqu'on augmente la température on obtient presque toujours un accroissement dans les phénomènes de quantité produits par le courant. Cependant il n’y a pas dans ce cas augmentation réelle dans la quantité d'électricité produite; seuiement comme la résistance en arrière est accrue, il y a moins de neutralisation en retour, et conséquemment plus de neutralisation par le conducteur direct, ce qui doit produire évidemment et produit en effet un phénomène de quantité.
Nous allons du reste apporter deux séries d'expériences de Peltier qui nous paraissent de nature à lever tous les doutes”(1).
Peltier prit un couple acier et cuivre de 0”", 5 de section; le fil d’acier avait 1 mètre 4 décimètres de long, et les deux conducteurs en cuivre avaient ensembles 2 mètres 6 décimètres. À ce couple il ajouta successivement, mètre à mètre, 8 mètres d’un fil de cuivre de 0", 35
(1) Peltier. Annales de chimie el de physique. 1839, tome rxxt, p. 295. Mémoire sur la formation des tables de rapports, etc., suivi de Recherches sur les couples lhermo-electriques, \ 39.
de section. Une des soudures était à la température ambiante, l’autre était à une température plus élevée de 17° c. Voici les résultats qu'il obtint :
Le couple seul donna 90°, proportionnels.
Le coupleavee 1 mètre de fil donna 170,2 —
TT 2PX Lors — 159,12 — —— 13,5 — LT Ex 12°,15 — — isole go ee 100,15 — Er es 9,15 — — — 8,75 —
œ «1 © x dm 0 |
Cette expérience montre que la quantité diminuait à mesure qu’on augmentait la longueur du circuit, et par conséquent sa résistance. Cependant le couple devait toujours évidemment produire la même quantité; si donc il passait moins d'électricité, ce n’est pas que la quantité produite fût moindre, c’est que l'intensité n’était pas suflisante pour surmonter la résistance toujours croissante de circuit.
En appliquant à cette expérience la formule de M. Pouillet, pour calculer la résistance du couple, on trouve que cette résistance est de 6", 143. Or, si maintenant l’on divise la température de 17° par 6, 143, on a pour vaincre la résistance de chaque mètre 2°, 75. Ceci posé, Peltier chercha à s’assurer si cette proportion se conserverait en ajoutant successivement une nouvelle longueur de fil de cuivre, et quelle température il faudrait pour conserver la déviation fixe de 20°. Voici les résultats qu’il obtint ;
Le couple étant seul, il a fallu 17° C., pour obtenir 20°, » proportionnels.
Ena joutant au couple 1 mètre de fil, il a fallu 19°,7 pour obtenir la même déviation.
5 Le 950,95 ee 4 + 98, » — 5 = 30°,75 Æ 6 P” 330,5 is 7 is 36°,25 ee 8 = 390, » ;
Cette expérience ne saurait laisser aucun doute: elle prouve que l'intensité croît proportionnellement à la température : car pour obtenir la même déviation, il faut à chaque mètre de fil que l’on ajoute, augmenter la température de 2° 75.
Nous venons de voir qu’en élevant la température d’une des deux soudures d’un couple thermo-électrique on obtient un courant. Il en résulte que quand un couple thermoélectrique donne un courant, c’est un indice qu’une de ses deux soudures possède une température plus élevée que l’autre. Les couples thermo-électriques peuvent donc servir à dévoiler les quantités de chaleur émanant des corps ; pour cela, il suflit en eifet de mettre ces derniers en position de partager leur température avec une des soudures d’un couple, l’autre soudure restant à la température ambiante. Toutefois, pour estimer la valeur de la température donnée, il faut encore connaître la relation existante pour le couple employé entre la température de la soudure et la quantité d'électricité produite; c’est ce que M. Becquerel a fait un des premiers. En mesurant le courant produit à
diverses températures, on se forme ainsi des tables de rapports propres à servir aux recherches que l’on veut faire ensuite. C’estlà le principe des piles thermoïques. Ces piles, comme chacun sait, constituent un instrument très-délicat et propre surtout à mesurer le calorique rayonnant; c’est à l’aide de ces piles que M. Melloni a fait ses belles recherches sur le calorique.
EXPÉRIENCES DIVERSES DE PELTIER SUR LES COUPLES THERMO-ÉLECTRIQUES
Dans ses recherches sur les couples thermo-électriques, Peltier a examiné quelle pouvait être l'influence de la longueur des soudures. Il a prouvé expérimentalement que dans la construction des couples thermo-électriques, 1l ne faut donner aux soudures que l’étendue absolument indispensable pour avoir un contact parfait. Si en effet Les soudures sont plus étendues, il n’y a d’utile que l’extrémité des barreaux ; le reste est nuisible, parce qu'il sert de conducteur et de moyen de neutralisation aux électricités produites, ce qui diminue Ja quantité utile et mesurable. Toutes choses égales d’ailleurs, une longue soudure donne donc un courant plus faible qu’une courte (1).
Peltier a également démontré que lorsqu’on plonge des couples thermo-électriques dans un bain élevé en température, la quantité d'électricité recueillie croît avec l’immersion dans un rapport qui diminue rapidement. Le coefficient de cette diminution nepeut être indiqué par lecalcul;
eee”
(1) Peltier, Annales de chimie elde physique, tome rxxx, p. 225. Memoire sur laformalion des lables de rapports, etc. 529,
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l'expérience seule peut le donner, parce qu’il dépend de la grosseur des fils, de leur conductibilité, de la température du bain, de celle qu’acquièrent les portions émergées par le rayonnement du bain, et de celle qu’elles perdent par le contact de l’air et leur rayonnement dans l’espace. Enfin, il a démontré qu’il y a un maximum de longueur au-delà duquel une plus grande immersion n’augmente plus le courant et que ce maximum arrive plutôt pour les fils fins que pour les gros (1). «
Un grand nombre de physiciens s'étaient déjà servis des couples thermo-électriques pour construire des appareils propres à la mesure de la température des milieux éloignés, comme la profondeur des eaux et les couches élevées de l'atmosphère. Peltier s’est beaucoup occupé aussi de ce sujet de recherches ; il avait même dans la maison qu’il habi. tait un de ces couples qui fonctionnait constamment ; une des soudures était en haut de son observatoire et l’autre au fond d’un puits à 50 mètres de distance l’une de l’autre. Beaucoup de physiciens ont tenté aussi l’estimation des hautes températures par le moyen des couples thermoélectriques ; mais les inégalités qui existent dans le rapport du courant à ces températures élevées avaient toujours empêché de réussir. |
Sur la demande de M. Alexandre Brogniard, directeur de la manufacture de Sèvres, Peltier reprit ces expériences,
mais il fut arrêté par les mêmes difficultés et ne put parvenir à en triompher.
(1) Peltier. Ænnales de chimie el de physique, tome vxxr, p. 215. Même mémoire, ( 45.
Il fat plas heureux dans les recherches qu'il entreprit pour arriver à connaître le plus léger changement de température dans les corps. Il a construit, en effet, une pince thermoscopique qui, pour ce genre de recherches, constitue un instrument vraiment précieux. Deux couples, bismuth et antimoine, forment les mâchoires de cette pince; un multiplicateur de 80 tours en ferme le circuit et dénote la plus petite altération de température qu’elles éprouvent par le contact des corps que l’on place entre elles (1). C’est avec cette pince thermoscopique que Peltier a fait ses recherches sur la caloricité des courants électriques.
RECHERCHES DE PELTIER SUR LA CALORICITÉ DES COURANTS
Les effets calorifiques que produit un courant électrique n'avaient jamais été mesurés avec des instruments trèssensibles. Avec les moyens d'investigation dont on dispusait, il avait toujours fallu employer un courant énergique qui avait constamment donné une élévation de température. Cette identité d’effet en avait fait conclure que tout courant électrique développait de la chaleur dans les corps qu'il traversait.
Peltier reprit toutes ces expériences en se servant de sa pince, et voici les principaux résultats qu’il obtint (2) :
Il constata d’abord que la température d’un fil métallique traversé par un Courant n’est pas fa même près de ses points d’attache que dans le reste de son étendue. Près des points d’attache l’élévation de température est plus grande
(1) Peltier, Aémorre sur la caloricile des courants electriques. Annades de chimie et de physique, tome zvi, p.371. (2) Peltier. Mémoire précité.
,THERMO=ÉLECTRICITÉ. 125 ou plus petite que dans le reste du fil, selon que les attaches qui retiennent ce fil sont moins bons ou meilleurs conducteurs que lui. Quelquefois la différence se fait sentir jusqu’à deux ou trois centimètres de distance. Dans le reste de sa longueur, le fil présente une élévation de température uniforme.
L’élévation de température d’un fil ne dépend que de la quantité du courant ; l'intensité n’y est pour rien. Lorsque l’on double la quantité du courant, ou lorsqu'on réduit à moitié la section du fil, la quantité du courant restant la * même, la température du fil devient triple. Voici deux séries d'expériences qui démontrent la réalité de cette loi; la première a rapport à la quantité du courant, la seconde à la section du fil (1).
Déviations galvanométriques Températnre d'un fil de cuivre en dégrés de O mm. 1 proportionnels aux forces. en dégrés centigrades.
Voici maintenant les résultats sur la section des fils :
ee cr
(1) Mémoireprécité. Annales de chinue el de physique, 1831, tome zvr, p. 576.
Diamètre Élévation de latempérature EÉlévation de la tewpérature des fils. par un courant de 15°. par un courant de 30°, mm.
Aux soudures des fils hétérogènes, la température varie selon le sens du courant. Pour les métaux ductiles, c’est lorsque le courant négatif passe du meilleur conducteur dans le moins bon qu'est la plus grande élévation de température ; lorsque c’est le courant positif qui passe du meilleur conducteur dans le moins bon, il y a encore élévation de température, mais elle est moindre. Lorsqu'on employe des métaux cristallisés ou pailleux, comme le bismuth et l’antimoine, l'inégalité que nous venons de signaler devient bien autrement remarquable; ce n’est plus seulement une différence d’élévation de température, mais, entre certaines limites dans la quantité du courant, il y a abaissement de température lorsque le courant passe dans un sens, et élévation lorsqu'il passe dans l’autre sens.
On avait admis jusqu'alors que les courants élevaient toujours la température des corps qu’ils traversaient, l'annonce d’un courant produisant du froid dut donc trouver bien des incréduies; pour les convaincre, Peltier fit traverser la boule d’un thermomètre à air par un couple bismuth et antimoine ; l'index de ce thermomètre en montant ou descendant indiquait la condensation ou la
(1) Voyez la note 7.
THERMO-ÉLECTRICITÉ. 427 dilatation de l'air. La marche parfaitement identique du thermomètre à air et du thermomètre métallique ne put laisser aucun doute sur la réalité du phénomène.
La pince thermoscopique, comme tous les instruments, mesureurs de la chaleur, ne peut indiquer une température qu’en partageant celle du corps expérimenté; c’est ne recueillir et ne mesurer qu’une partie de la température réelle des corps; pour le cas présent ce n’est plus mesurer lè changement de température qui a lieu dans la soudure, c’est mesurer seulement ce qui est communiqué. Pour n’avoir ni perte ni partage à essuyer, Peltier fit de la soudure elle-même une partie intégrante du circuit thermoscopique (1).
HYGROMETRES DE PELTIER,
L'on doit à Peltier un hygromèêtre fondé sur le même principe que celui de Leslie, savoir le refroidissement d’un liquide dont une portion s’évapore, mais les moyens de manifestation en sont très-différents (2). Cet hygromètre est formé par un trépied composé de trois couples thermo-électriques disposés de manière à recevoir une capsule de platine très-mince, remplie d’eau distillée. Les deux éléments extrêmes de cette pile sont réunis au moyen d’un multiplicateur de 100 à 150 tours d’un fil de 1%" 5 de diamètre. La pile et le vase qu’elle supporte sont protégés des influences extérieures par trois écrans tubulai-
(1) Peltier. Annales de chimie el de physique, 1834, tome zvi, p. 371, Mémoire sur la caloricile des courants électriques, p. 383. (2) Journal l'Institut, 1837, tome v, n° 211, p. 171.
res. Le premier ou le plus intérieur est en carton; le second ou moyen est en cuivre poli; le troisième ou le plus extérieur est un cylindre en verre, fermé du haut par un’ disque de verre percé d’une ouverture de trois centimètres de diamètre, ouverture dominant, d'environ cinq centimètres, la capsule remplie d’eau distillée.
Cet hygromètre est d’une telle sensibilité que dans les temps secs, l'aiguille du multiplicateur monte jusqu'aux degrés maximum. Pour étendre son échelle, Peltier intercalait, selon les besoins, différentes longueurs de fil de cuivre. L’instrument ainsi disposé, on se fait par les moyens, connus des tables de rapports entre les forces et la déviation de l'aiguille, avec et sans intercalation. On peut avoir ainsi une échelle mesurant tous les passages depuis une température de 150°, jusqu’à un abaissement considérable.
Pour sa comparaison avec l’hygromètre de Saussure, il suflit de connaître le degré de déviation qui correspond au très-sec que l’on produit par les moyens ordinaires, puisque le maximum de saturation répond nécessairement à zéro d’évaporation, Le nombre des degrés trouvés, divisé par les cent degrés de la graduation hygrométrique permettra toujours la comparaison. Cet bygromètre est trèssensible ; malheureusement il a plusieurs défauts. D’abord c’est un appareil assez compliqué, facile à déranger, et qui n’est nullement commode à emporter en voyage; de plus, quelle que précaution qu’on prenne, les courants d’air ont toujours une grande influence sur lui et amènent quelquefois un abaissement considérable de température; il a donc sous ce point de vue l'inconvénient de tous les hygromètres par refroidissement.
Peltier a encore imaginé un autre hygromètre; il est
basé sur le temps nécessaire à une certaine charge élec: trique pour se dissiper; on sait en effet que ce temps varie suivant la quantité de vapeur d’eau contenue dans l'air.
Cet hygromètre se compose d’un petit électromètre et d’une pile sèche. Lorsqu'on veut faire une observation, on touche le bouton de l’électromètre avec un des pôles de la pile; l’électromètre se charge et l'aiguille s’écarte à 70°, je suppose ; cela fait, on retire la pile sèche, puis avec un plan d’épreuve on ramène l'aiguille à 60°, où est le point fixe, parce que, au delà de cette déviation angulaire, les tables de rapports ne présentent plus assez de certitude. Quand l'aiguille est arrêtée à 60°, on marque le temps qu’elle met à revenir à 40°, par exemple ; ce temps est proportionnel à la quantité de vapeur d’eau qui se trouve dans l'air.
Cet hygromètre a l'avantage de donner immédiatement la quantité absolue de vapeur d’eau existant dans Pair, et non pas seulement sa quantité relative ; mais il a l’inconvénient de présenter, comme le précédent des indications variables suivant le plus ou moins de mobilité de l’air.
Le temps en effet que l'électricité met à s’écouler varie beaucoup , suivant l'agitation de l’air, et par conséquent n’est pas seulement dépendant de son hygrométricité. Il a aussi le désavantage comme beaucoup d’autres d’exiger une expérience, au lieu de présenter une observation directe.
EXPÉRIENCES DE PELTIER SUR LES PHÉNOMNÉES D'INDUCTION
Dans les recherches auxquelles il s’est livré pour étudier tout ce qui concerne la quantité et l’intensité des courants, Peltier a tiré un grand avantage des phénomènes d’induction. En effet, dans l’action chimique, on ne peut jamais savoir combien il y a de substance attaquée au même moment, ni quelle est la puissance de la force perturbatrice. La même incertitude règne dans les couples thermo-électriques ; on ne peut savoir combien d’atomes sont modifiés dans un même temps, ni l'étendue de cette modification. Il n’en est plus ainsi de l'induction magnétique; on sait exactement le nombre des spires d’une hélice, on connaît aussi la grosseur du fil employé, on peut donc comparer et le nombre et les grosseurs de ces spires. Un avantage immense d’ailleurs qu'offre ce mode de production électrique, c'est que toute la masse soumise au magnétisme est modifiée à la fois et avec la même intensité, puisque la cause perturbatrice reste identique à elle-même, ce qu’on ne peut obtenir de la chaleur, et encore moins de l’action chimique.
D'une autre part, on peut avec la même facilité comparer les forces des causes perturbatrices elles-mêmes. Pour cela, on peut s’y prendre de deux manières différentes : on peut chercher à accroître le magnétisme , sans augmenter le nombre des molécules aimantées ; alors il suflit de plonger dans l’hélice des barreaux égaux en poids, mais d’intensités magnétiques différentes, c’est-à-dire de plonger dans le tube de l'hélice des barreaux dont l’un ferait dix oscillations en deux minutes, le second cinq et le troisième deux et demie; ou bien encore, on peut se proposer d’augmenter le nombre des molécules aimantées, sans accroître le magnétisme de chacune d'elles, et alors on n’a qu’à immerger d’abord un seul barreau, puis deux barreaux parfaitement semblables au prefnier, puis trois, puis quatre , etc.
Comme on le voit, il y a là quatre séries d'expériences bien distinctes, sur la grosseur du fil, sur le nombre des spires, sur la quantité de molécules aimantées, sur l’intensité magnétique des barreaux. Or, voici les lois générales que Peltier a déduites de ses nombreuses recherches (1).
Si l’on considère la substance perturbée :
1° La quantité d'électricité produite croît comme la grosseur du fil ;
9° L'intensité du courant augmente comme le nombre des spires.
Si l’on considère la substance perturbante :
4° La quantité d'électricité produite croît comme le nombre des molécules aimantées ;
(1) Peltier, Annales de chimie el de physique. 1836, tome Lxur, p. 245. Memoire sur la quantile el l’inlensilé des courants électriques. Idem, 1839, tome Lxxr, p. 225, Memotre sur les lables de rapports, etc. $ 32.
2° L’intensité du courant augmente comme le carré de l'intensité magnétique.
On voit que l’analogie est complète entre ces phénomèénes et ceux des piles hydro-électriques ; l’étendue de la section du fil produit le même effet que l’étendue de la surface des couples, c’est-à-dire un phénomène de quantité ; le nombre des spires produit le même résultat que le nombre des couples, c’est-à-dire un phénomène d'intensité.
Peltier s’est aussi occupé de l'étude des phénomènes d'induction en eux-mêmes.
L'origine de l’induction remonte à une expérience de M. Arago, mais c’est à Faraday que l’on doit les découvertes fondamentales de cette science; c’est à lui que l’on doit en effet la connaissance des courants produits par l’influence des barreaux aimantés, et qu’on a nommés courants magnético-électriques ou d’induction magnétique ; c’est également à lui que l’on doit la découverte des courants instantanés, produits par l'influence des courants voisins, et qu’on a appelés courants d’induction dynamique. M. Faraday a également démontré plus tard que le magnétisme de la terre produisait des courants d’induction dans les corps en mouvement. En reprenant ces expériences, Peltier trouva de plus que cette induction retient les molécules polarisées, de telle manière qu’en les frottant du nord au sud, le corps frottant ne recueille que des courants négatifs’, tandis qu’en les frottant du sud au nord, il ne recueille que des courants positifs (1).
(1) Comples-rendus. 1837,tome iv, p. 172, et Journal l'Znstitul. 1837, tome v, n° 195, p. 38.
INDUCTION, ACTIONS MOLÉCULAIRES, ETC. 433 RECHERCHES DE PELTIER SUR LES ACTIONS MOLÉCULAIRES,
Peltier s’est beaucoup occupé des actions moléculaires , et en 1837 il a publié un travail des plus remarquables sur ce sujet (1). Dans ce travail, il commence d’abord par déterminer d'une manière précise la valeur des mots suspension, solution, dissolution et dilution. Le mot suspension signifie que de petites parcelles sont suspendues dans l’eau: sans aucune altération; ce sont de petits corps nageant en raison de leur légèreté spécifique. Le mot solution signifie la désagrégation des particules intégrantes d’un corps, sans que les molécules constituantes en aient souffert aucune altération; la solution n’est donc qu’une suspension des particules intégrantes. Par dissolution, Peltier entend que les particules d’un corps, sont non-seulement désagrégées, mais encore que l’affinité des atomes constituants a subi une altération par le liquide, qui lui-même alors est intervenu dans la constitution des particules ; ainsi, le lait est en suspension dans l’eau, le nitrate d’ammoniaque en solution, et la potasse en dissolution. Le mot dilution signifie que l’on a étendu la solution ou la dissolution dans une plus grande quantité d’eau ; mais la solution et la dissolution conservent encore leurs caractères primitifs dans leur dilution.
Dans le travail dont nous parlons, Peltier s’est surtout occupé de distinguer les désagrégations des corps par l’intermède de l’eau sans combinaison , de celles où il ya
(1) Journal l'Instilul, 1837, tome v, n°210, p. 159.
combinaison, en d’autrestermes, de distinguer les solutions des dissolutions ; à cet effet, il s’est servi des caractères physiques fournis par les courants électriques et de la chaleur que produisent les combinaisons ; il mesurait les premiers au moyen d’un multiplicateur de 3000 tours, et les seconds au moyen d’une petite pile thermo-électrique, en forme de couronne, servant de support à une capsule en platine ; cette pile donnait la température de la capsule.
Au moyen de ces appareils, Peltier reconnut que pendant son élévation de température, l’eau chaude, dans son contact avec l’eau froide, joue le rôle d’alcali, c’est-à-dire que les courants positifs marchent de l’eau chaude à l’eau froide ; ces Courants changent de direction pendant le refroidissement , ils marchent alors de l’eau froide à l’eau chaude. Les acides sulfurique, nitrique, borique, acétique, dans leur contact avec l’eau, conservent leur rôle d’acide, tandis que les acides chlorhydrique, sulfhydrique, citrique, tartrique, etc., jouent le rôle d’alcali dans leur mélange avec l’eau; les courants positifs qui marchaient de l’eau aux acides avec les premiers , marchent des acides à l’eau avec les seconds ; la potasse, la soude, la chaux conservent leur rôle d’alcali.
Dans les solutions, 1l n’y a que désagrégation des particules des corps, sans que l’eau entre en combinaison avec ces particules; cet effet est indiqué par l'absence de tout courant électrique et par un abaissement de température proportionné à la solubilité des corps. Dans les dissolutions au contraire, l’eau entre en combinaison plus ou moins intime avec les corps, ce qui est indiqué par l’inten- Sité dü courant électrique ; de plus la température s'élève en raison de l’aflinité qui a présidé à cette combinaison.
La dilution des solutions donne du froid; celle des dissolutions au contraire donne de la chaleur, du moins jusqu'à un certain point. Passé cette limite, la dilution des dissolutions produit également un abaissement de température.
Si les corps en présence forment une double réaction, comme les solutions des sels qui échangent leurs bases, il n'ya alors nicourant,ni changement de température, car les effets sont égaux et contraires, à moins d’inégalité d’action provenant de quantités inégales ou d'impuretés d’un. corps. Il n’y a que la chaux et ses sels qui paraissent suivre d’autres lois. |
EXPÉRIENCES DE PEUTIER SUR LES PHÉNOMÈNES ÉLECTRO=DYNAMIQUES, MAGNÉTIQUES, ETC+
Avec les tables dynamiques ordinaires, on ramène le courant provenant d’une même source, de manière à le faire agir sur lui-même. Il faut des forces considérables pour obtenir des résultats un peu notables. Peltier voulut savoir si les courants provenant de sources diverses auraient la même action attractive ou répulsive qu’un courant ramené vers lui-même ; il a obtenu la démonstration positive de ce fait, au moyen d’une balançoire dynamique excessivement délicate, qui lui a permis de mettre en regard un courant thermo-électrique et un courant hydroélectrique.
Dans les expériences d'électricité dynamique on se sert ordinairement d’un fil conducteur d’un diamètre fort petit relativement à la longueur de l’aiguille. C’était là une disproportion qui devait amener une complexité d'action se- Jon l'arc décrit par l'aiguille, complexité qui pouvait faire
méconnailre la simplicité de l’action primitive. Dans les expériences qu’il fit sur l’action des courants sur les aiguilles aimantées, Pellier se servit de lames conductrices dont la largeur était une fois et demie la longueur de l’aiguille, afin que l'aiguille trouvât toujours, quelle que fût sa déviation, des quantités égales d'électricité en mouvement, et qu'il n’y eût de variable que l'angle que le courant et l'aiguille font ensemble. Puis il remplaça cette lame par une suite de fils parallèles produisant la même largeur.
Ce n’est pas tout ; Peltier varia également la forme des aiguilles, depuis la ligne droite jusqu’au cercle, et depuis le rectangle jusqu’au disque circulaire, en passant par toutes les formes intermédiaires. Il remplaça aussi les aiguilles par des solénoiïdes de 5 à 20 millimètres de diamètre, les uns droits, les autres en cercle; il fit également varier les suspensions dans leur application depuis le centre de l'aiguille jusqu’à l’extrémité d’un long levier; il chercha enfin à neutraliser ou contrebalancer les forces accessoires qui, en compliquant l'expérience; pouvait en faire tirer de fausses inductions ; telles sont l’inertie , la résistance de la suspension, et l’action du magnétisme terresire.
A l’aide d'expériences ainsi conçues, Peltier arriva à des conclusions bien dignes d'intérêt ; il prouva en effet (1) qu’un courant agit également sur les deux bras d’une aiguille aimantée; qu’il n’est pas exact de dire qu’il attire
* (1) Annales de chimie el de physique. 1835, vol. 1x, p. 201. £xperiences eleclro-magnetiques, par Peltier.
un pôle et repousse l’autre ; que l'attraction est le produit immédiat de deux forces actives et toujours agissantes entre un courant électrique et le magnétisme d’un barreau, et qu’il n’y a de répulsion au contraire, que par l’adjonction des forces étrangères à l’influence de ces deux agents spéciaux. En d’autres termes, à l’aide des expériences que nous venons d'indiquer, Peltier arriva à ce résultat singulier et inattendu que l'attraction seule est une force spéciale, et qu’elle seule produit un équilibre stable; que la répulsion n’est pas comme l'attraction une force spéciale et particulière, qu’elle n’est qu’un effet du désaccord des mouvements opposés, maintenus dans l’état d’opposition par des forces secondaires; que lorsque ces forces secondaires et étrangères, telles que le magnétisme terrestre, la suspension, et la pesanteur du système sont atténuées, les corps en répulsion sont en équilibre instable, qu'ils pirouettent sur eux-mêmes pour se mettre en attraction, se précipiter l’un sur l’autre,et y rester en équilibre stable.
Les expériences de Pellier, comme on le voit, ne concordent aucunement avec la théorie des deux fluides magnétiques, elles lui sont même entièrement contraires; elles s'accordent mieux avec celles des mouvements polarisés autour des molécules. Cependant, pour rendre raison de tous les phénomènes avec cette dernière théorie, il faudrait admettre des modifications dans le sens du mouvement des sphères extrêmes, et non une polarité régulière comme le représentent les spires d’un solénoïde.
On a souvent remarqué qu’une décharge électrique, comme celle de la foudre, aimante les barreaux de fer ou d’acier, en les traversant suivant leur longueur, ce qui est
contraire à l’effet direct des courants, qui est de produire un magnétisme qui leur est perpendiculaire. Peltier a démontré que cette aimantation n’a lieu que lorsque du magnétisme est déjà produit dans ces corps par l'influence de la terre ou par le voisinage d’un aimant; le choc électrique agit alors sur eux comme tous les chocs mécaniques, en coerçant et rendant permanent le magnétisme transitoire développé par celui de la terre où d’un aimant. Ainsi, avec des décharges semblables, on peut faire naître l’un ou l’autre pôle ou n’en produire aucun, selon la direction du barreau au moment de la décharge (1).
OPPOSITION DE PELTIER À L'EMPLOI DE L'ÉLECTRICITÉ POUR L'EXPLICATION DES PHÉNOMÈNES PHYSIOLOGIQUES.
L’étude de l'électricité a été pour Péltier une étude de prédilection, et cependant, chose remarquable, il ne s’est pas laissé entraîner à son sujet au-delà des limites de la vérité et de l’expérience ; c’est ainsi qu’il a toujours combattu l'application qué certains physiologistes voulaient faire de l'électricité pour expliquer les phénomènes des corps vivants. Assurément il existe dans les Corps vivants une multitude de causes et de sources d’électricité; les actions chimiques, les changements dans l’état moléculaire des parties assimilées ou évacuées y abondent, et ce sont là autant de causes de production des phénomènes électriques, Mais cette électricité, à peine produite se recombine autour des molécules même qui lui
(1) Journal l'Institut, 1838, tome vr, n° 223, p. 34, Lu Gil
ont donné naissance. Pour qu’il en fût autrement, pour que cette électricité produisit quelque phénomène appréciable , pour qu’elle pût servir à expliquer, soit la digestion, soit une secrétion quelconque, il faudrait qu’elle fût recueillie et conduite en un point déterminé et isolé; or c’est ce qui ne peut avoir lieu. Aucune partie du corps, en effet, ne s’est montrée douée d’une faculté d'isolement et de conductibilité particulière au milieu de tous les autres tissus environnants; l'électricité passe aussi bien à travers les muscles, le tissu cellulaire, et les or: ganes parenchymateux, qu’à travers les nerfs ; il y a même ceci à remarquer, c’est que les nerfs sont peu conducteurs de l'électricité, à cause de la pulpe graisseuse qu'ils contiennent. L’électricité ne joue donc, selon toute apparence, aucun rôle dans les phénomènes de la vie :elle est toujours un effet, mais jamais une cause.
EXPÉRIENCES SUR LA TEMPÉRATURE DE L'ÉBULLITION DE L'EAU
En 1842 M. Régnault s’occupait déjà activement de ses recherches sur la force élastique de la vapeur aqueuse, selon les différentes températures. Ayant appris que MM. Bravais et Peltier devaient se rendre sur le Faulhorn pour diverses observations de physique et de météorologie, il engagea ces deux savants à faire quelques expériences sur le degré d’ébullition de l’eau à des hauteurs de plus en plus grandes au-dessus du niveau de la mer, en conservant l’eau et le thermomètre à la température de l’eau bouillante pendant tout le temps de l'expérience, afin d’éviter l'erreur du déplacement du zéro. MM. Bravais et Peltier s'empressèrent d’acquiescer à la proposition de M. Reonault.
Nous ne nous arrêterons pas à décrire l’appareil que ces savants employérent, ni les précautions qu’ils durent prendre; nous nous contenterons de renvoyer le lecteur à
ÉLECTRICITÉ DES VAPEURS. 141 la note publiée dans le compte-rendu (1), et nous indiquerons en peu de mots les résultats auxquels ils arrivérent.
Les nombres obtenus par MM. Bravais et Peltier ne concordent pas très-bien avec les nombres déduits des expériences de M. Régnault, ni avec ceux calculés d’après la tablede M. Biot (2). Ilssont toujours trop faibles, et la différence s’élève jusqu’à plus de 8 millimètres.
L'année suivante M. Marié, professeur de physique au collége de Saint-Etienne, fit, à la demande de M. Régnault, des observations analogues dans son ascension sur le mont Pila, et les nombres qu'il obtintse trouvèrent, au contraire, concorder assez bien avec les nombres donnés par la formule de M. Régnault (3). Il y avait encore sans doute des différences ; mais d’abord elles n'étaient pas toujours dans le même sens, ensuite elles étaient, en général, en sens inverse des différences données par les expériences de MM. Peltier et Bravais. En effet la tension observée par ces deux savants était toujours plus petite que la tension calculée; au contraire la force élastique observée par M. Marié est presque toujours plus grande.
Eionné de cetteopposition entreles résultats de MM. Bravais et Peliier, d’une part, et les résultats de M. Marié, de l’autre, M. Régnault dut en rechercher la cause. Ilremarqua que ie thermomètre à échelle arbitraire employé par les deux premiers physiciens avait présenté, dans le cours
(1) Comptes-rendus, t. xvir, p. 572. Séance du Îer avril 1844.
(2) Addition à la Connaëssance des lemps pour 1844.
(3) Comples-rendus, t. xvinr, p. 045, et Annales de chimie el de phyque, 1644, t. x1, p. 532.
442 ÉLECTRICITÉ DES VAPEURS des expériences, des irrégularités très-grandes dans la position du zéro, conséquemment que des irrégularités analogues avaient dû se manifester dans les points d’ébullition (1); et c’est à cette cause qu'il attribua les différences données par les observations de MM. Peltier et Bravais. Tout en admettant la possibilité de cette cause, Peltier n’a pas cru qu’elle pût expliquer des différences aussi considérables, et surtout qu’elle pût expliquer pourquoi les expériences de M. Marié avaient donné des différences en sens inverse. Îl remarqua que M. Marié avait fait son ascension au mont Pila par un temps sec et pur; que, par conséquent, ce savant avait dû se trouver, pendant cette ascension, sous une influence positive des plus manifestes ; que lui, au contraire, dans la descente du Faulhorn, s'était trouvé presque constamment sous l'influence de nuages gris agissant de toute Jeur puissance négative; conséquemment que, sous ce point de vue, M. Marié et lui s'étaient trouvés dans des circonstances très-différentes, et il émit l'opinion que peut-être l’état du ciel, la tension électrique des vapeursrépanduesdans l’atmosphère avaient pu jouer un rôle dans cette expérience en accélérant ou retardant le point d’ébullition de l’eau (2). Ceci nous amène
tout naturellement à parler des expériences de Peltier sur les vapeurs.
EXPÉRIENCES DE PELTIER SUR L'ÉLECTRICITÉ DES VALEURS À LA PRESSION ORDINAIRE,
On place au-dessus d’une lampe à alcool un vase bien
(1) 4nnales de chinue el de physique, 1844, t. x1, v. 332. (2) Comples-rendus, t. xvur, p. 768. Séance du 22 avril 1841.
ÉLECTRICITÉ DES VAPEURS. 445 . fermé et à demi-rempli d’eau; ce vase ne laisse sortir la vapeur que par un tube horizontal, afin d'éviter l'influence des courants d’air chaud sur l’orifice par où sort la vapeur. On place tout l’appareil sur des gateaux de résine pour l'isoler. Lorsque l’eau bout et que la vapeur sort avec abondance, on retire la lampe, on électrise le vase, et l’on présente, à quelques décimètres du tuyau, une grosse sphère de cuivre polie, chargée de l'électricité contraire, Si l'appareil est chargé d'électricité positive et la sphère. d'électricité négative, la vapeur s'écoule en colonne serrée, blanchâtre, et va mouiller la sphère ; elle sort plus rapidement et plus abondamment qu’à l’état neutre. Si l’appareil est chargé d'électricité négative et la sphère d'électricité positive, la colonne de vapeur est plus dilatée, plus rare ; elle est grisâtre, presque transparente, et s’avance vers la boule en filets détachés.
Au lieu d’une sphère polie, si l’on présente un faisceau de pointes et si l'appareil est positif, une grande partie de la vapeur opaque. qui sort du tuyau, repasse à l’état de vapeur élastique, et le reste s’avance vers les pointes que nous supposons négatives. Si l'appareil est chargé d’électricité négative, une moindre quantité de la vapeur sortante repasse à l’état de fluide élastique, elle est repoussée par le pinceau positif qu’on lui présente, et elle rétrograde dans sa marche. Le rayonnement positif du pinceau a donc fait rétrograder la vapeur négative qui sortait du tuyau. Pour rendre l’expérience plus intéressante encore, Peltier plaçait en regard les éjaculateurs de deux bouilleurs chargés d’électricités contraires ; la vapeur du bouilleur positif sortait alors rapidement, accompagnée de projections d’un blanc nacré; elle s’'avançait en droite ligne sur la vapeur
À 44 ÉLECTRICITÉ DES VALEURS, du bouilleur négatif, qu’elle repoussait ou qu’elle forçait à rétrograder vers son propre bouilleur.
Ces expériences prouvent surabondamment l’action des vapeurs électrisées les unes sur les autres ; en voici d’autres qui ne sont pas moins curieuses. On prend un tube capillaire en verre, terminé à une de ses extrémités par un très-petit entonnoir faisant un angle droit avec le reste du tube; on place le tube presque horizontalement; l’entonnoir est donc à peu près vertical. On verse dans l’entonnoir avec une pipette un filet d’eau, jusqu’à ce qu’il soit presque complètement rempli. Une portion de l’eau s’alonge dans le tube et forme un index. Par l’autre extrémité on fait passer un fil métallique, plus fin que le diamètre du tube, afin que l’air y circule librement; on l’enfonce jusqu’à ce qu’il pénètre dans la colonne liquide de 1 centimètre environ, et l’on fait communiquer son extrémité libre avec le sol. On suspend alors au-dessus de l’entonnoir une boule de métal polie communiquant à une machine électrique : on charge cette boule, et l’on voit toute la colonne liquide s’avancer vers elle; on la voit rétrograder aussitôt qu’on la décharge. Si à la boule polie on substitue un faisceau de pointes, rien de semblable n’a plus lieu. Nous terminerons par l’expérience suivante.
On prend un vase en cuivre (1) dans lequel on verse de l'eau à 60° centigrades ; on met ce vase en cuivre en Communication facile avec une machine électrique disposée de manière à donner les deux électricités à la fois ; on plonge
(1) Nous ne pensons pas que cette expérience ait été publiée ; nous l'avons trouvé dans les papiers de Peltier, sous la date du 19 mai 1844.
ÉLECTRICITÉ DES VAPEURS. 445 ensuite un thermomètre à air dans le vase. Au bout de quelques instants, quand l'équilibre de température est établi, l'index qui a atteint son maximum de progression, commence à rétrograder, par suite du refroidissement graduel de la masse. Une fois ce mouvement de rétrogradation bien établi, on fait tourner le plateau de la machine afin d’électriser le vase et le liquide , puis on présente au dessus du liquide ainsi électrisé une boule métallique polie, chargée de l'électricité contraire. La vapeur paraît accrue, elle s'élève droit vers la sphère, et cependant on observe que le refroidissement diminue de rapidité, car l’index du thermomètre à air s’arrête dans sa marche rétrograde et reste quelque temps stationnaire.
Ceci fait, on substitue à la boule polie un faisceau de pointes chargées également de l'électricité contraire à celle du liquide ; dans ce cas, les phénomènes sont tout-àfait inverses, la quantité de vapeur diminue en apparence et cependant le refroidissement va en s’accélérant : ce qui se reconnait à la rapide rétrogradation de l'index du thermomètre à air.
Nous ferons remarquer que dans ces expériences il faut employer de l’eau portée à une certaine température, mais il ne faut pas la chauffer pendant l'expérience même. Si en effet on maintient une lampe allumée au-dessous du vase, il est alors impossible d’obtenir quelque chose de net, car la lampe fournit toujours plus de chaleur qu’il n'en faut pour compenser le refroidissement produit par l’évaporation du liquide.
Il résulte de ces différentes expériences deux faits bien distincts qu’il ne faut pas confondre : 10 l’action statique
d’un corps poli, non rayonnant, qui attire la vapeur en
masse et Les corps liquides; 2° l’action dynamique, c'esta-dire le Courant rapide qui s'établit, au moyen des pointes, raÿonnement qui fait passer rapidement une portion de l’eau ou de la vapeur opaque à l’état élastique. Le premier effet peut faire avancer le point d’ébullition en soulevant le liquide et la vapeur elle-même à mesure qu’elle se forme, le second au contraire doit le retarder, car la vapeur opaque qui repasse à l’état de fluide élastique prend son calorique latent au reste de la vapeur et au vase qu’elle refroidit.
En résumé, d’après Peltier, la différence entre les résultats de M. Marié et ceux qu'il obtint avec M. Bravais, pourrait bien provenir de la différence des circonstances météorologiques dans lesquelles ils ont opéré. Nous terminerons du reste en rappelant un fait qui prouve que cette opinion est bien loin d’être une hypothèse gratuite. M. Gasparin a déduit en effet de ses rombreuses observations que sous l'influence de gros cumulus, l’évaporation à la surface du sol, comparée à celle de l’état normal, s’est accrue dans la proportion de 0,30 à 2,20, en d’autres termes qu’elle a septuplé.
RECHERCHES DR PELTIER SUR L'ÉLECTRICITÉ DES VAPEURS A HAUTE PRESSION
Au mois de septembre 1840,le mécanicien W. Patterson découvrit que les vapeurs qui sortent des bouilleurs à haute pression possèdent de l'électricité. Depuis, beaucoup de physiciens se sont occupés de ce fait, et parmi eux, MM. Faraday et Armstrong; ces savants ont émis l’idée que la friction de l’eau contre les parois de l’éjaculateur était la cause de l'électricité qu’on trouvait dans les va-
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Il ya deux moyens de produire des vapeurs électriques par une température élevée, qu’il ne faut pas confondre. Le premier est celui de la caléfaction à l’air libre, sans autre pression que celle de l’atmosphère. Dans ce cas, on n'obtient de manifestation électrique qu’avec des dissolutions salines qu’on projette dans une capsule, portée préalabiement à une haute température. Le liquide projeté se caléfie, il s’isole du vase, sa température ne dépasse pas 90 à 92°, tandis que celle du vase peut atteindre le rouge blanc. L’eau se vaporise peu à peu sans donner aucun signe électrique; mais lorsque, par suite de l’évaporation, la dissolution devient sursaturée, et que des cristaux de sel se déposent sur les parois de la capsule, il s'établit, par leur intermédiaire, des contacts partiels entre le liquide et le vase; ces parcelles du liquide, parvenues au contact, sont transformées subitement en vapeur élastique dont la tension est proportionnée à la température à laquelle elle a été formée.
C’est cette vapeur seule, celle qui doit sa naissance au contact d’un vase chauffé à plus de 112 degrés, celle qui possède une tension de plus d’une atmosphère, c’est cette seule vapeur qui conserve l'électricité qu’elle doit à sa, transformation, à son passage de l’état liquide à l’état gazeux. Plus la température de la capsule est élevée au moment du contact, plus la quantité d'électricité conservée est considérable; au-dessous de 110 degrés on n'obtient
(1) Journal l'nshilul, 1844, vol, 12, n° 554, p. 268.
plus de signe électrique. On favorise beaucoup ce contact anticipé du vase en noircissant le liquide avec un peu d’encre.
La cause de ce phénomène est évidente, d’après les travaux de M. Boutigny d’Evreux , et ceux de Peltier. Lorsque la vapeur se forme naturellement, elle est toujours positive, et le vase toujours négatif; mais si cette vapeur n’a de force élastique que celle d’une atmosphère, elle s’élève alors trop lentement pour mettre un espace isolant entre elle et le reste du liquide, et son électricité a le temps de se recombiner en arrière avec celle du vase, grâce à la conductibilité de la colonne de vapeur elle-même.
Au contraire, quand la vapeur se forme à une température de 120 degrés et au-dessus, elle possède une force élastique considérable ; dans ce cas, elle se sépare brusquement du reste du liquide et met instantanément entre elle et lui un grand espace isolant qui lui permet de garder l’électricité qu’elle doit à sa formation.
Le second moyen de produire des manifestations électriques dans les vapeurs est celui des bouilleurs à haute pression. Avec ces appareils, on donne au liquide une température aussi élevée qu’on le désire et la vapeur qui en sort possède une force élastique proportionnée. Ce moyen remplace avantageusement la présence des sels, parce qu’il permet d'opérer avec toute espèce de liquide, même avec de l’eau distillée, et d'obtenir ainsi des manifestations électriques à une tension voulue. Avec cet appareil, l’expérience démontre qu'il faut, 1° Que la vapeur soit projetée par une pression intérieure de plusieurs atmosphères; 2° Qu'elle soit accompagnée de projection d’eau. Si elle sort sèche, sans être accompagnée de gouttelettes d’eau,
_elle ne donne aucun signe électrique. Conséquemment, ce n’est pas la vapeur issue du bouilleur qui apporte l’électricité au dehors, mais celle qui provient des gouttes d’eau projetées, possédant une haute température, et dont une partie se vaporise sur-le-champ; en dernier résultat, l’électricité provient donc de la vaporisation instantanée des gouttes d’eau possédant une haute température, et projetées par une force élastique de plusieurs atmosphères.
CHAPITRE IX
Le dernier travail scientifique de Peltier est son Essai sur la cause des phénomènes électriques (1). Convaincu de l'insuffisance des anciennes théories, Peltier avait cherché depuis longtemps à coordonner les faits pour en déduire une explication générale plussatisfaisante. En 1830, il avait déjà des idées arrêtées sur ce sujet, lorsque la découverte de l'induction par Faraday vint le contraindre à les modifier, en partie au moins. On peut donc dire que vers 1832 Pellier avait conçu sa théorie sur la cause des phénomènes électriques, toutefois il ne l'avait jamais rédigée. Dans la longue maladie qui termina sa carrière, la crainte de mourir sans avoir publié ses idées le préoccupait souvent; aussi ce fut une grande satisfaction pour lui quand il apprit que, sur le rapport de M. Quetelet, l'académie
(1) Mémoire des savants étrangers de l'Académie des sciences de Bruxelles, t, x1x.
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des Sciences de Bruxelles avait daigné autoriser l’impression de son mémoire, sans du reste se rendre garant des idées qu’il contenait : c'était du reste tout ce qu'avait demandé Peltier.
Le mémoire dont nous parlons en ce moment contient huit parties.
Dans la première, Peltier traite de la constitution moléculaire des corps ; dans la seconde des altérations dans l'équilibre des sphères éthérées qui constituent le phénomène d'électricité statique ; dans la troisième, de celles qui constituent le phénomène d’électrité dynamique ; dans la quatrième, du rayonnement électrique ; dans la cinquième de l'induction électrique; dans la sixième, du magnétisme produit par l’induction électrique ; dans la septième , de l'induction magnétique; dans la huitième enfin, del’induction animale ou des poissons électriques.
On voit par ce simple exposé sommaire que dans ce mémoire Peltier a abordé les questions les plus élevées et les plus difficiles de la science. A-t-il rencontré la vérité? nous le croyons ; le temps seul du reste peut en décider. Nous allons essayer d'exposer brièvement et aussi clairement que possible les principales idées contenues dans ce mémoire (1).
DE LA CONSTITUTION MOLÉCULAIRE DES CORPS
Il y a dans la nature deux sortes de matières, l’une est la matière pondérable, l’autre est la matière impondérable. La première forme des corps distincts, et résistants; elle
REA ONDES (1) Voyez la note 8,
est donc tangible. La seconde au contraire ne forme pas de corps séparés et résistants ; elle n’est donc pas perceptible pour nos organes ; c’est l’éther.
L'éther remplit les espaces célestes et tous les interstices moléculaires des corps. Son élasticité et sa force d’expansion peuvent être considérées comme absolues.
La matière pondérable pour nous actuellement forme cinquante-quatre éléments ou corps indécomposables. Chaque élément a une affinité propre et spéciale pour coercer et garder la matière éthérée. L’éther ainsi coercé autour des atomes pondérables, leur forme des enveloppes sphériques qui sont solidaires avec ces atomes et ne font qu’un avec eux. La densité de chacune des couches éthérées qui forment cette enveloppe sphérique va en diminuant trèsrapidement de la surface atomique à la périphérie de l’enveloppe.
Un atome dans son état naturel et d’équilibre comprend donc trois choses qu’il faut toujours soigneusement distinguer : 1° l’atome pondérable et purement matériel; 2° la sphère éthérée qu'il maintient coercée autour de lui, et dont l'étendue et la densité sont appropriées à sa puissance coercitive ; 3° enfin les mouvements qui ont lieu dans cet éther, et qui sont cordonnés suivant des plans déterminés.
Les atomes, en se groupant, forment des molécules secondaires, les molécules secondaires à leur tour, en se groupant forment des particules tertiaires; etc. Chaque atome a sa sphère éthérée propre ; les molécules secondaires ont également la leur, les particules tertiaires de même, etc. Enfin le corps tout entier est enveloppé à son tour par une sphère éthérée générale (1).
(1) Voyez la note 9.
DES PHÉNOMÈNES ELECTRIQUES. 153 La propriété par laquelle chaque atome de matière pondérable attire, coerce et condense l’éther autour de lui est combattue par l'expansion naturelle de l’éther. Il y a équilibre entre ces deux forces lorsque l'attraction de l'élément pondérable contrebalance exactement la réaction d'expansion naturelle de l’éther et l’action des autres COrps. re La réaction expansive de l’éther, s’opposant à la satuturation complète de l'attraction de la matière pondérable, cette attraction non satisfaite, agit sur toutes les sphères éthérées des corps voisins et produit le phénomène de la gravitation. ee En d’autres termes, l'équilibre de réaction ayant lieu sans qu’il y ait saturation, l’attraction surabondante agit surles sphères éthérées appartenant aux autres corps. Cette attraction de corpuscule à corpuscule , de corps à corps, cette attraction réciproque et universelle produit l’agglomération des corps pondérables en masses distinctes, c’està-dire une gravitation des corps les uns vers les autres. Lorsque deux atomes se trouvent dans la sphère d’influence de leurs mouvements éthérés , si ces mouvements sont dans le même plan, s'ils sont concordants et parfaitement semblables, ils se confondent et favorisent un rapprochement plus intime; l’attraction en augmente. Si ces mouvements au contraire sont opposés, leur choc réciproque arrête on diminue la pénétration moléculaire , et ces atômes s’éloignent l’un de l’autre. | Par suite du rapprochement des atomes, les couches extrêmes de chaque sphère dépassent le centre atomique de la sphère voisine et pénètrent dans le rayon opposé, où les mouvements ondulatoires se présentent en sens inverse.
Au lieu de mettre en présence des mouvements concordants, cette pénétration extra-centrale met en présence des mouvements discordants, et la force répulsive commence. La discordance ayant lieu de chaque côté des centres pondérables, ce double effet fait croître la répulsion avec rapidité.
Plus les sphères se pénètrent, moins il y a de couches à mouvements harmoniques dans l’espace intra-central, et, plus ily en a de désharmoniques dans les deux secteurs extra-centraux. Il y aura donc une limite dans la pénétration des sphères atomiques, lorsqu'il y aura égalité entre les causes de la répulsion et celles de l'attraction. L'équilibre de position sera établi sans contact matériel et sans qu’il puisse jamais avoir lieu. La cohésion dépend uniquement de la concordance des plans d’oscillations et non de la proximité matérielle des atomes (1).
En résumé, il y a deux états d’équilibre bien distincts dans l’union des atomes, l’un dépendant de la quantité d’éther coercé, l’autre, de la position et du rapprochement des atomes. Le premier équilibre a lieu lorsque la puissance d’aflinité entre les atomes de la substance est égale à la réaction expansive de l’éther et à l’action des corps ambiants. Le second a lieu lorsque la pénétration des sphères a mis en présence autant de mouvements discordants que de mouvements concordants.
Tout corps dans ce double équilibre est dit à l’état neutre.
(1) Voyez la note 10,
Tout corps neutre auquel on ajoute une nouvelle quantite d’éther , cesse d’être en équilibre avec l’espace et avec les corps voisins.
Par l’addition d’une nouvelle quantité d’éther, l’action coercitive du corps est répartie sur un volume plus considérable ; elle est donc moins puissante sur chacune des parties: de là résulte que la réaction de l’espace et celle‘ des corps voisins deviennent prédominantes.
Cette sphère éthérée, soumise à l’action prédominante des corps voisins, est attirée vers eux , et elle entraîne le corps qui lui est solidaire.
Dans les corps solides conducteurs, toutes les molécules intérieures éprouvent nécessairement des réactions égales dans tous les sens, puisque les actions y sont semblables; cette égalité de réactions réciproques ne peut avoir lieu pour celles qui sont à la périphérie. Ces dernières ne sont soumises à ces mêmes réactions que par leurs secteurs intérieurs, tandis que iles secteurs extérieurs, étant en rapport avec des corps d’une nature toute différente, n’éprouvent que des réactions insuffisantes pour contrebalancer leur propre action.
Donc, si l’on ajoute à un tel corps en équilibre une nourvelle quantité d’éther, la presque totalité sera repoussée au
dehorset augmentera la sphère extérieure.
Lorsqu’un tel corps possède une surabondance éthérée, et qu'ilest attiré jusqu’au contact par un corps neutre conducteur, il se fait un partage entre ces corps de la quantité surabondante, dans la proportion de leurs réactions
respectives ; ils s’équilibrent entre eux, mais l’unet l’autre sont surchargés par rapport aux autres corps, et attirés par eux.
Lorsqu'on retranche à un tel corps une portion de l’éther qui fait partie intégrante de sa constitution normale, l’action attractive de ce corps, cessant d’être complétement satisfaite par sa sphère éthérée, devient plus puissante sur celles des autres corps; elle les attire, et si le contact a lieu, un nouvel équilibre s’établit entre eux, mais tous deviennent sous-saturés envers les autres corps, sur lesquels ils agissent semblablement.
C’est ce phénomène extérieur, provenant de l’inégalité d’action et de la réaction des sphères éthérées des corps voisins, dont les uns sont sur-saturés ou sous-saturés d’éther par rapport aux autres, c’est ce phénomène apparent, extérieur, qu’on a désigné sous le nom d’électricité statique. C’est cette inégale saturation éthérée, considérée comme cause, que l’on à nommée électricité , créant ainsi une substance spéciale pour rendre compte d’un état particulier qui ne changeait en aucune manière la nature de la substance.
La surabondance, comme la diminution éthérée qui constituele phénomène d’électricité statique dans les corps conducteurs solides, ne se fait sentir dans sa presque totalité qu’à la périphérie des corps; l’altération qu’en éprouvent les sphères intérieures est si faible, que nos appareils sont rarement assez délicats pour la manifester. On peut dire qu’en général, toutlephénomène d'électricité statique se passe à la périphérie des corps.
L’état électrique manifesté par la surabondance de l’éther, est celui que Dufay a désigné sous le nom indifférent d’é-
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L'état électrique manifesté par l’insuflisance de la substance éthérée est celui qui a été désigné par Dufay sous le nom d'électricité vitrée, et par Franklin sous celui d’électricité positive. C’est l’état sous-éthérique.
Nous allons indiquer les principales considérations qui ont déterminé Peltier à regarder l'électricité résineuse comme l’état sur-éthérique, et l'électricité vitrée comme l'état sous-éthérique.
1° Les corps pondérables ont tous de l’éther coercé et condensé autour de leurs atomes. Le vide au contraire, qui est dépourvu de toute matière pondérable, ne peut présenter que de l’éther dans son état naturel d'expansion. Tout corps placé au milieu du vide doit donc d6nner relativement des signes de surabondance éthérée ; il doitêtre sur-éthérique, hypéréthérique (résineux, négatif) par rapport à l’espace. C’est le cas de la terre au milieu du vide astronomique. Le globe terrestre en effet donne des signes permanents d'électricité résineuse, et l’espace d'électricité vitrée. Ce simple rapprochement suflit presque pour indiquer auquel des deux états statiques, résineux et vitré, correspond la plus grande coercition de l’éther, et pour prouver l’erreur de Franklin. Mais ce n’est pas tout.
2° La quantité d’éther coercé autour des molécules n’est pas la même pour toutes les substances. Plus cette quantité est grande, plus ces corps sont aptes à se combiner avec d’autres corps, et plus ils peuvent s’adjoindre à eux dans des proportions diverses, or si la théorie de Peltier est vraie, il est évident que les corps jouissant au plus haut degré de ses facultés, doivent être résineux par rap-
port aux autres, c’est-à-dire dans les décompositions aller au pôle vitré de la pile. C’est effectivement ce qui a lieu, car l’oxigène est le corps par excellence sous ce point de vue, et il est effectivement résineux par rapport à tous les autres Corps; puis viennent après luile chlore, l’iode, le soufre, etc.
3° Dans les Combinaisons chimiques, l'électricité produite vient bien du corps résineux, car après avoir mesuré la quantité d'électricité produite par une première combinaison entre un atome d’oxigène et un atome de base, si l'on ajoute à la molécule produite un nouvel atome d’oxygène, la quantité d'électricité trouvée la première fois est reproduite; si au contraire on ajoute un second atome de base à la première molécule formée, on n’obtient plus l’équivalent primilif. (Faraday,7e série, et principalement du 6 852 à la fin, et Ed. Becquerel, Comptes-rendus, t. xvIn, p- 362.)
On voit, d’après cela, que les équivalents électriques ne dépendent que de la substance négative, et non de la substance positive, ce qui confirme pleinement la théorie de Peltier (1).
Lorsque l’on met en communication deux corps inégalement saturés par la substance éthérée, 11 y a, à travers le conducteur interposé, un transport de cette substance, du corps qui en possède le plus au corps qui en possède le moins, c’est-à-dire du corps sur-éthéré au corps sous-éthéré ( du corps résineux au corps vitré ).
(1) Voyez la note 11.
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Lors donc qu’une quantité d’éther traverse un conducteur, elle fait partie successivement des sphères atomiques et moléculaires qui se trouvent dans sa direction ; c’est en s’incorporant et en s’individualisant successivement dans chacune des sphères, qu’elle atteint la dernière molécule, après s'être ainsi transformée en autant d’individualités qu'il s’est trouvé d’atomes constituant le filet conducteur. *
Chaque sphère éthérée éprouve trois modifications bien distinctes par l’effet de la quantité d’éther qui la traverse.
La première provient de cette surabondance qui agit par sa seule influence statique sur chacune des molécules avant de pénétrer dans leur sphère; la partie postérieure devient vitrée (sous-éthérée ), la partie antérieure devient résineuse (sur-éthérée). Les atomes deviennent électrisés à chaque pôle, en sens opposés, par cette seule influence.
La deuxième modification consiste dans l’altération que les zônes méridiennes éprouvent dans leurs oscillations. La transmission de quantités non interrompues d’éther, entrant par un pôle et sortant par l’autre, dévie les plans de ces zônes, les incline dans le sens même du mouvement, les polarise enfin à des dégrés divers.
La troisième modification qu'éprouvent les sphères éthérées est le mouvement linéaire et ondulé qu’elles reçoivent du passage sucCcessif des portions éthérées qui constituent le courant. Celui-ci en effet en s’incorporant successivement dans chaque sphère atomique, en partage la forme ondulée.
Il y a donc dans chaque sphère éthérée, particulaire par
l’action d’un courant, 1° état statique nouveau, 2° altération des oscilations méridiennes, 3° progression ondulée de l’éther.
C’est la propagation de ces quantités d’éther sur-ajoutées et les changements successifs et transitoires qu’elles produisent dans la série des sphères moléculaires, qu’on a nommés courant électrique.
Par la continuité de sa propagation et par le trouble qu’il apporte dans les zônes éthérées des corps, le courant électrique affaiblit l'harmonie qui constitue la cohésion. Les altérations peuvent être portées jusqu’à la destruction du corps, si les discordances l’emportent sur l’affinité toute entière, de même qu’elles peuvent aider aux combinaisons nouvelles en rendant moins discordants les mouvements éthérées des molécules hétérogènes en présence. Entre ces deux extrêmes, il y a tous les dégrés possibles de décomposition et de recomposition.
Le plus ou moins de facilité avec laquelle les corps donnent passage à l'écoulement d'unê quantité surabondante d’éther constitue leur conductibilité. Cette conductibilité est enraison inverse de l’individualisation des sphères éthérées et de leur pénétration.
En résumé les phénomènes d'électricité statique se passent donc essentiellement dans la sphère éthérée générale qui enveloppe la périphérie des corps, tandis que les phénomènes d'électricité dynamique, au contraire, se passent dans les sphères éthérées partielles qui enveloppent chaque atome.
Quel que soit du reste l’ordre auquel un phénomène électrique appartienne, que ce soit un phénomène statique ou un phénomène dynamique, il ne peut exister en dehors
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de la matière pondérable, car il n’y a jamais d'électricité en repos ou en mouvement sans matière.
DU RAYONNEMENT ÉLECTRIQUE
Lorsque les corps sont sur-éthérés (chargés d’électricité résineuse), leurs sphères éthérées générales sont plus étendues que dans l’état naturel; lorsqu’au contraire ils sont sous-éthérées elles sont plus restreintes. Si deux corps, l’un sur-éthéré, l’autre sous-éthéré, sont assez rapprochés pour que leurs sphères se pénètrent, comme les sphères éthérées du corpssur-éthéré sont beaucoup plus étendues, elles entraînent dans leur mouvement les molécules extrêmes de la périphérie du corps sous-éthéré. Ces molécules, en arrivant à la surface du corps sur-éthéré, participent à sa plus grande charge, et celle-ci répandue déès-lors sur un plus grand nombre d’atômes, diminue de puissance pour chacun d'eux, ce qui ramène peu à peu l’équilibre entre les deux corps en présence. L'expérience a en effet constaté que dans les échanges électriques, il y a toujours transport de matière pondérable du corps sous-éthéré ou vitré au corps sur-éthéré ou résineux. C’est cette propagation à distance, au moyen du transport des molécules pondérables d’un corps à l’autre, que l’on a nomméerayonnement électrique.
Lorsque les deux corps mis en présence sont également volatils, c’est toujours du corps sous-éthéré que s’échappe le plus grand nombre de molécules; l’évaporation y est plus abondante que sur l’autre corps.
La plus grande évaporation du corps ou liquide souséthéré indique que la cohésion et l’adhésion y sont moins
462 THÉORIE GÉNÉRALE prononcées, et conséquemment que ces deux forces sont le produit de l’éther même ou de ses mouvements, et non d’une propriété appartenant aux molécules pondérables. Plus les segments libres des molécules de la périphérie sont étendus, plus lindividualité de ces molécules est grande, plus leur solidarité est petite, plus par conséquent le départ de ces molécules est facile. C’est ce qui explique le pouvoir rayonnant des pointes.
Lorsque la neutralisation de l'électricité, au lieu de se faire peu à peu, s'opère d’un seul coup, elle prend le nom de décharge.
DE L'INDUCTION STATIQUE
Lorsqu'on approche un corps sur-éthéré ou sous-éthéré d'un corps à l’état d'équilibre, la répartition de l’éther qui constitue la sphère générale de ce dernier corps est modifiée, et sa distribution s'opère dans un sens contraire à la distribution éthérée du corps influent.
On nomme induction statique cette influence stable, persistante d’un corps sur un autre corps ; influence qui distribue inégalement l’enveloppe éthérée des autres corps pendant tout le temps de la présence du corps influent. C’est ce qu'on appelle encore électricité d'influence.
Nous avons dit précédemment que tout conducteur traversé par un courant présentait trois modifications : 1° une nouvelle distribution statique de l’éther dans chacune des sphères moléculaires ; 2° une propagation ondulée de l’éther ; 3° une polarité plus ou moins complète dans les mouvements oscillatoires des zônes.
Ces trois modifications, qui surviennent dans tout con-
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De là, trois ordres de phénomènes très-distincts et qu’il faut étudier successivement. |
La première de ces modifications, en effet, produit les courants d’induction.
La seconde produit les attractions réciproques des courants ayant même direction.
La troisième polarise les mouvements cohésifs des corps voisins. C’est l’origine du magnétisme produit par l’induction électrique.
Nous allons commencer par étudier le premier ordre de phénomènes.
DE L'INDUCTION DYNAMIQUE
À l'instant de la projection de l’éther surajouté, il se forme une condensation en avant dans chaque molécule du conducteur; cette portion condensée, par son influence statique, repousse en arrière dans les atômes des corps voisins une portion d’éther équivalente à son influence. Dans l’un comme dans l’autre conducteur, une partie de la portion projetée dépasse la limite de leur atome respectif et pénètre dans les sphères ultérieures; elle se propage le long du circuit fermé et revient au point de départ rétablir l’équilibre.
C’est cette perturbation secondaire, c’est cette inégale distribution de l’éther des sphères moléculaires que les corps conducteurs éprouvent et font éprouver aux corps voisins ; c’est le courant qui résulte de cette équilibra-
tion et qui polarise les zônes méridiennes en ondulant le long des séries moléculaires ; c’est ce phénomène complexe d'influence statique et d’altération de mouvements, qu'on nomme induction dynamique. Il est évident d’après cela que les courants induits sont toujours en sens inverse des courants inducteurs (1).
L'induction statique et l'induction dynamique proviennent donc primitivement du même ordre de phénomènes ; mais dans l'induction statique le phénomène se passe dans la sphère éthérée générale, tandis que dans l'induction dynamique, il se passe dans les sphères éthérées moléculaires ; dans le premier cas, c’est une action de totalité ; dans le deuxième, c’est une action particulaire. Dans le premier cas conséquemment. le déplacement éthéré, ayant lieu sur un corps isolé, ne peut produire rien de plus ; dans le deuxième au contraire ce déplacement, ayant lieu sur des individualités conductrices, la projection qui en résulte peut se propager d’une molécule à l’autre, etil en résulte un courant.
Les courants d’induction sont produits par le passage d'un équilibre ancien à un équilibre nouveau, ou par le retour d'un équilibre nouveau à un équilibre ancien ; car le corps induit ne donne aucun signe d’induction entre l'instant de la fermeture du circuit primaire et l’instant de sa rupture.
Peisque les courants d’induction n’ont lieu qu’au moment de la fermeture du circuit primaire et au moment de sa rupture, les Courants inducteurs les plus convenables
(1) Voyez la note 12.
DES PHÉNOMÈNES ÉLECTRIQUES. - 465 pour étudier ce genre d'action sont ceux qui produisent un écoulement assez durable pour séparer nettement l’influence de l’origine de l'influence de la fin: ce sont les courants produits par les actions chimiques. Il y a donc dans chaque expérience deux courants d’induction, un à la fermeture du circuit primaire, un à sa rupture. Ces deux courants sont loin d’être toujours égaux en puissance. En effet, si le circuit induit est long, s’il fait un grand nombre de circonvolutions autour d’un conducteur primaire peu étendu, le courant secondaire sera plus intense au moment de l’ouverture du circuit primaire qu’au moment de sa fermeture.
En conservant les dispositions précédentes , si on augmente le nombre des couples de la pile, l'induction, en fermant , croîtra comme le nombre des couples ajoutés, tandis que l'induction, en ouvrant, restera stationnaire. Ces faits sont faciles à expliquer. En effet, lorsqu'on a une pile nombreuse, la tension que présentent ses pôles est forte ; lors donc qu’on complète le circuit, on a une projection rapide d’éther dans le circuit primaire, et par suite une puissante tensionstatique dans chacune des sphères moléculaires de ce circuit, une puissante tension statique inverse dans chacune des sphères moléculaires du circuit secondaire, et par conséquent enfin un courant induit puissant.
Lorsque le conducteur primaire est long et résistant, et que l’électromoteur est faible, la projection n’étant ni vive, ni instantanée, la tension statique eu avant des sphères moléculaires est faible, ainsi que son action inductive en fermant le circuit.
En ouvrant le circuit, au contraire, toutes les réactions moléculaires se faisant à la fois, l’action inductive finale est
produite instantanément, et avec une énergie dépendante du nombre des molécules réagissantes , quel qu'ait été l'état de la propagation du courant primaire.
À l’ouverture du circuit, au moment où toutes les condensations maintenues en avant par le courant sont rendues à leur liberté, toutes se projettent individuellement en arrière, vers la partie dilatée de leur propre sphère éthérée, en raison de leur grande élasticité qui rétablit l’équilibre. Par la vitesse qu'acquiert ce mouvement de rétrogradation, l’onde éthérée dépasse le point d’équilibre, comme elle avait dépassé le point du nouvel équilibre au moment de la fermeture du circuit. C’est ce passage d’une sphère à l’autre par la vitesse acquise qui donne un courant inverse à celui de la fermeture du circuit. L’intensité de ce nouveau courant dépend de la somme de toutes les impulsions individuelles qui ont lieu dans la longueur du conducteur; elle est donc en raison de la longueur du fil. La quantité, au contraire, dépend du nombre des molécules ébranlées dans la section du conducteur; elle est donc en raison de la grosseur du fil. Ainsi, de deux fils d’égale longueur, si l’un pèse le double de l’autre, la quantité électrique sera double, tandis que l’intensité sera la même; si ce fil, au contraire, a la même section, mais une longueur double, la quantité d'électricité sera la même, mais l’intensité sera double.
Nous passons maintenant au second ordre de phénomènes, c’est-à-dire aux attractions réciproques des courants.
Si l’on met en présence deux courants marchant dans le même sens, leurs mouvements semblables jouissent alors du pouvoir des mouvements concordants; ils s'attirent et
se pénètrent jusqu’à ce qu’il y ait contact entre les conducteurs. Si les courants marchent en sens inverse l’un de l’autre, la discordance de leurs mouvements produit la répulsion, et par suite les conducteurs s’éloignent.
Tous les effets dynamiques produits par l’influence des courants les uns sur les autres , dérivent donc de l'attraction des mouvements semblables, qui tendent, par leur pénétration, à se placer dans un parallélisme parfait et dans la plus grande intimité possible.
Nous ailuns étudier actuellement le troisième ordre de phénomènes que produisent les courants, c’est-à-dire le magnétisme produit par l’induction électrique.
DU MAGNÉTISME PRODUIT PAR L'INDUCTION ÉLECTRIQUE
Parmi les corps que les courants électriques induisent en polarisant leurs mouvements cohésifs , il en est trois, le fer, le nickel et le cobalt, chez lesquels l'amplitude des mouvements polarisés est suffisamment intense pour induire secondairement et avec énergie les corps voisins. Cette puissante induction secondaire, disposant parallèlement à ses propres mouvements ceux de ces corps, détermine une attraction récipropre qui se manifeste par l’adhésion. Un conducteur en action se charge de limaille de fer qu’il abandonne aussitôt que le courant cesse.
C’est l’énergie des mouvements polarisés de ces substances que l’on nomme puissance magnétique; c’est leur polarisation par un courant électrique ou par d’autres moyens , que l’on nomme magnétisme; enfin, l’acte qui les dispose ainsi en une polarité commune se nomme aimantation.
Les courants peuvent agir d’une manière très-différente, selon les circonstances. Si la décharge électrique est celle d’une bouteille de Leyde, si elle a été instantanée à travers un parfait conducteur, si l’étincelle n’a eu qu’une durée inappréciable , l’effet définitif est nul ou à peine sensible. Si cette même décharge a produit une étincelle alongée, soit par le temps que l’on a mis à rapprocher les deux extrémités du conducteur , soit par l’imparfaite conduction de ce dernier, la coercition produite appartient à la rupture du courant, et non à sa fermeture; le sens du magnétisme l'indique, l’aiguille a son pôle austral à droite du courant négatif. Si la fermeture a été prompte , si la première tension a produit un courant électrique instantané, mais si la résistance du circuit a retardé les dernières parties de sa décharge, l'effet du départ , lemportant sur celui de la cessation, prédominera dans la coercition du magnétisme ; l’aimantation affaiblie par la rupture sera le produit de la différence en faveur du courant de fermeture. Selon donc l’instantanéité complète de la décharge, selon l’instantanéité du départ et la prolongation affaiblie de la rupture , selon la lenteur du contact et la rapidité de la rupture, selon, enfin , la différence d’énergie du courant, soit de celui de fermeture, soit de celui d'ouverture, le résultat définitif sera nul, ou dépendra du courant de fermeture, ou de celui de la rupture, on n’indiquera que la différence des deux actions opposées.
La nature et Ja forme de la substance sur laquelle on agit ont également une grande influence sur les résultats. En effet, lorsqu'on polarise les mouvements cohésifs , le déplacement des parties d’éther qui constituent les condensations de chacune des sphères moléculaires se fait plus
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. facilement dans le sens du moindre diamètre , dans la ligne la plus courte qui aboutit aux surfaces libres et sans résistances.
Si donc l’on présente à l’action inductive d'un courant un rectangle en fer doux, ou mieux encore une aiguille, comme les diamètres ne sont pas égaux, la résistance à la polarité est plus grande dans le sens du grand axe, que dans le sens du petit, et conséquemment la polarité est plus marquée dans le sens du petit que dans celui du grand. Si donc l'aiguille est librement suspendue , elle obéit à l'impulsion donnée dans le sens des moindres résistances; le petit diamètre se place parallèlement au courant, le grand se place perpendiculairement, et l’on dit que le courant aimante perpendiculairement à sa direction.
L’obéissance à l'influence du courant inducteur est d’autant plus facile, et le résultat plus complet, que les molécules de fer ont plus d'indépendance sans cesser d’être adhésives. C’est pourquoi l'intensité magnétique du fer croît avec sa pureté et l'élévation de la température. Dans ce dernier cas, l’augmentation a son maximum au rouge sombre; au delà la solidarité des molécules se détruit, et tout signe magnétique disparaît.
Le magnétisme est transitoire, s’il n’a de durée que celle de l'induction ; il est permanent ou fixe, s’il persiste après la cessation de la force inductive.
Pour rendre permanent l’état transitoire du magnétisme, il faut opposer une résistance au retour des mouvements éthérés; on obtient ce résultat en rapprochant contre nature les atomes par la percussion ou la torsion, ou en interposant des substances étrangères entre les molécules de fer, comme du carbone ou de la silice, et surtout par la
trempe, qui altère considérablement l’affinité réciproque des molécules.
DE L'INDUCTION MAGNÉTIQUE
L'action manifestée su les corps voisins, ou l'induction, n’est pas produite par les seuls courants électriques ; le magnétisme en produit de semblables. Un aimant fait naître un courant instantané, lorsqu'on l'approche d’un conducteur fermé, comme le fait un courant électrique. Ce courant induit se propage dans un sens qui est opposé à celui qu’indique la position des pôles du barreau aimanté:; il se propage de manière à avoir le pôle austral à droite du courant vitré. En éloignant l’aimant, un effet contraire se développe, le courant induit se propage en sens inverse du premier ; il a le pôle austral à gauche du courant vitré.
Le barreau inducteur, de même que le courant inducteur, ne donne rien, ne cède rien au corps induit; il conserve tout ce qui lui est propre, et il n’agit que par son influence statique et dynamique particulaire. Il projette en arrière une partie de l’éther de chacune des molécules du conducteur ; une portion de cet éther se propage d’une sphère à l’autre et produit dans le circuit fermé un courant instantané, qui n’existe qu’au moment de la transformation de l’équilibre ancien au nouvel équilibre, que maintient l’influence magnétique.
L'induction magnétique ne paraît produire, dans la plupart des métaux, que l'induction dynamique; mais dans le fer, le nickel et le cobalt, à cette induction se joint la polarité de zônes cohésives au degré nécessaire, pour rendre magnétiques les molécules induites secondairement. L’ap-
proche d’un aimant rend donc ces corps aimants transi- _toires par son influence.
En classant les phénomènes d’après leur manifestation apparente, on trouve donc que l'influence du magnétisme est de deux sortes: la première est l'induction électrique, qu’il produit dans les corps voisins et qui se dévoile par un courant, si le circuit est fermé; la deuxième est l’attraction des molécules de fer, de nickel et de cobalt.
Le premier effet est tout-à-fait semblable à celui que produit un courant électrique; toutes les sphères moléculaires des corps induits ont leur éther inégalement distribué; il est condensé dans un des segments et dilaté dans l’autre. Le second effet est le produit de la similitude des courants moléculaires que développe le magnétisme dansles autres corps magnétiques et persistant autant que son influence dure. |
Le fer ne conserve le magnétisme d’influence que lorsque l’on a fait perdre à ses molécules leur liberté de retour par des chocs ou par la torsion, ou lorsque leur liberté de mouvement polaire a été rendue difficile par l’interposition du carbone ou par la trempe. Pour le rendre alors magnétique, il faut user un grand nombre de fois de cette action d’induction par une série de frictions. L’action inductive du magnétisme croît avec l’étendue de la surface aimantée; ainsi un aimant composé de 50 fils d’acier trempé produit une induction plus puissante que celle d’un barreau du même poids que les 50 fiis.
Il en est de même de la réaction de l’électro-magnet, c’est-à-dire du fer doux devenu aimant sous l'influence d’an courant ; elle est plus puissante lorsqu'il est composé de fils isolés, que lorsqu'il est formé d’un cylindre unique.
Ces différences dans l'intensité magnétique proviennent de la liberté d’action des mouvements qui ont lieu dans les segments libres des sphères de la périphérie. Ces mouvements libres ne sont pas en effet contre-balancés par les réactions des mouvements semblables et opposés, comme cela a lieu pour les molécules rapprochées de l’intérieur. Plus la surface est étendue, plus il y a donc de cette influence libre qui agit au dehors.
En réduisant la masse de fer en fils isolés, ou en la rendant conductrice médiocre, comme elle le devient à l’état de fonte ou d’acier trempé, la tension physiologique s’accroît dans le rapport de l’individualisation des molécules de fer, tandis que la quantité reste la même.
L'interposition des substances inconductrices qui {ransforment le fer en fonte ou en acier, donne en effet plus d’individualité à chaque molécule; elle augmente donc par cet isolement la puissance de réaction moléculaire, car la quantité d’éther condensé à une des extrémités des sphères éthérées peut être dès-lors beaucoup plus grande, l'Isolement des molécules s’opposant à son écoulement.
Le soleil est comme la terre, à l’état hypéréthérique; il agit donc sur elle d'abord comme masse, en repoussant sa sphère éthérée périphérique, mais de plus il agit sur chaque particule de ce corps.
Il résulte de là qu’une partie au moins des molécules qui constituentle globe terrestre, ontleurssphèreséthérées dans un état de distribution statique permanent; leurs segments dilatés faisant face au soleil et leurs segments condensés se trouvant à l’opposite. Ce n’est pas tout; à cette induction statique se joint la polarité des zônes cohésives de certaines roches, Ces zônes polarisées le sont nécessairement
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Les courants d'électricité atmosphérique, agissant sur cet état de distribution inégale dans les molécules terrestres et sur l'aiguille aimantée, amenent dans la position de cette dernière des perturbations d'autant plus grandes, que ces courants sont plus intenses et plus rapprochés.
Le méridien magnétique est le produit de toutes les concordantes célestes, solaire et planétaires, et de la résistance des atomes du globe. Ce méridien peut donc varier, et par l’ensemble des positions séculaires des planètes,
et par les allérations que peut éprouver le noyau du globe terrestre (1). |
DE L'INDUCTION ANIMALE OU DES POISSONS ÉLECTRIQUES
Il ressort des faits précédents que pour créer une induction statique ou une induction dynamique, il suffit qu'il se produise dans le corps même ou dans les corps voisins une force nouvelle, capable de changer la distribution actuelle de l’éther périphérique pour le premier cas, ou de l’éther moléculaire pour le second.
Pour que le phénomène statique se nhitegté: il faut que la nouvelle distribution éthérée et périphérique altère celle des corps voisins; et pour que l'induction dynamique se manifeste, il faut que la projection éthérée moléculaire se propage à travers un conducteur formant un circuit fermé.
(1) Voyez la note 13.
A7 TRÉORIE GÉNÉRALE
Il y donc deux conditions nécessaires à la manifestation extérieure de ces altérations; c’est un appareil de coercition dans le premier cas et de conduction dans le second.
Donc, toute force, de quelque nature qu’elle soit, inorganique ou organique, qui pourra changer instantanément l’équilibre d’un corps par le déplacement soudain d’une portion de l’éther périphérique ou moléculaire, produira une induction véritable, mais cette induction produite sera manifestée au dehors ou ne le sera pas, selon la nature du corps induit. L’induction proprement dite doit donc se reproduire en nombre incommensurable, puisque tous les corps s’influencent les uns les autres, puisqu'il y a autant de phénomènes électriques qu’il ÿ a de molécules qui s’agrégent dans les corps, ou qui s’en détachent ; mais sa manifestation au dehors est rare, attendu que la plupart des corps induits sont peu propres à transmettre le phénomène et à le rendre apparent.
Quelle que soit l'obscurité qui enveloppe les actes nerveux, spontanés ou volitoires, il n’en est pas moins hors de doute que leur puissance modifie les actions moléculaires; que l'absorption et la secrétion sont dans leur dépendance, ainsi que les contractions volontaires et involontaires.
Les contractions prouvent que l'acte volitoire change les rapports des particules entre elles ; qu’il les fait passer de la position linéaire à la position ondulée. Cet acte polarise dans un sens les mouvements éthérés d’une moitié des élémens de la fibrille musculaire, et polarise dans un sens presque opposé les mouvements éthérés de l’autre moitié; de telle sorte que ies globulins qui remplissent la gaîne de chaque fibrille se placent alternativement les uns à droite , et les autres à gauche de la ligne médiane ou
DES PHÉNOMÈNES ÉLECTRIQUES. 475 de l'axe de la fibrille, et forment une ligne ondulée. Pour que l'influence nerveuse produise un phénomène électrique extérieur, il faut qu’il y ait, au lieu d’un simple changement dans le sens des mouvements d’aflinité, une projection d’une portion de l’éther d’une sphere à l’autre, et que cette portion puisse sortir des organes, et se propager à travers les corpsen contact médiat ou immédiat.
Parmi les animaux, on n’en a jusqu'ici constaté que trois espèces qui possèdent un organe propre à cette manifestation extérieure : ce sont la Lorpiile, le gymnote et le siiure. Cette manifestation extérieure est toujours de l’ordre des décharges de l'électricité statique, L’organe de ces poissons est composé d’une infinité de capsules semblables, chacune recevant un filet nerveux provenant d’un tronc commun, soumis à la même détermination, à la même modification nerveuse. Get organe humide, non isolant, ne donne aucun signe électrique n1 avant, ni après l’acte volitoire ; l’acte voliltoire de l’animal, la modification qu’en recoit chaque utricule, la manifestation électrique, sont trois phénomènes concomitants et instantanés.
L'énergie et l’instantanéité de l’acte volitoire déplacent et projettent subitement, dans un sens déterminé, une portion de l’éther moléculaire de cet organe, comme l’épergie et l’instantanéité d’une décharge projettent subitement, dans un sens déterminé, une portion de l’éther moléculaire des corps conducteurs.
Dans l’un comme dans l’autre cas, le résultat est la conséquence du passage brusque, instantané, d’une quantité de l’éther, provenani de la somme de toutes les projections individuelles. Dans l’un comme dans l’autre cas, il y a diminution dans la quantité dé l’éther du corps ou de l’or-
gane, et pour l’un comme pour l’autre, il leur faut un renouvellement éthéré pour reproduire une décharge. C'est une commotion sentie, si le corps humain en ferme le circuit ; c’est un autre produit d'électricité dynamique, si on leur soumet des appareils conducteurs convenables. Dans les corps inorganiques, le renouvellement se fait par des moyens inorganiques, friction, action chimique, etc.; dans les corps organisés, le renouvellement se fait au détriment de la masse éthérée appartenant au système nerveux général, ce qui provoque un prompt épuisement dans l'animal.
Il faut distinguer avec soin ce qui différencie l’influx nerveux du phénomène électrique. Dans l’acte nerveux, la sphère éthérée est dépendante des molécules nerveuses, aucune portion ne peut se soustraire à cette influence ; leur solidarité reste complète, leur unité reste entière. Dans cet état aucune portion des sphères éthérées nerveuses ne peut produire de phénomène électrique, qui est un phénomène de liberté et d'indépendance de l’éther. Mais ce même état nerveux, s’il est détaché de cette solidarité, s’il devient indépendant des molécules pondérables, s’il peut se propager à travers les corps et se distribuer sur [eur surface, rentre dans la classe de tout éther libre, et il en reproduit tous les phénomènes. Ce serait du reste une erreur de croire que c’est l’influx nerveux qui conslitue le phénomène électrique, puisque cet influx est arrêté par une ligature ou par la section du nerf dont les bouts restent en contact, tandis que le phénomène électrique se propage sans difliculté à travers le nerf ligaturé ou les sections coupées restées en contact.
Puisque la cause de l’innervation n’est pas de l’électri-
cité, elle agit donc par influence sur l’organe électrique, comme un barreau aimanté agit sur un conducteur métallique : elle induit cet organe, comme le barreau induit le filde cuivre, par sa seule influence et non par l’addition actuelle de sa substance ; elle projette dans une direction unique l’éther des sphères moléculaires des utricules de l'organe, comme le barreau projette celui du fil conducteur : elle en est la cause immédiate par son influence et non par sa substance. Ce n’est qu'après la perte de cette portion éthérée de l’organe, qu’un nouvel équilibre s’établit au détriment du système nerveux et produit cet affaiblissement et cet anéantissement qu’on remarque dans ces animaux après chaque décharge.
Puisque la torpille, le gymnote et le silure donnent des commotions instantanées comme un fil induit, puisqu’ils ne possèdent rien avant, ni rien après le moment de l'induction, il en résulte que la constitution de leurs organes est favorable à la propagation d’une molécule à l’autre, de la portion projetée en avant par l'influence nerveuse, soumise à la volonté de l'animal. Cette projection, la propagation qui en résulte , l’accumulation de toutes les portions moléculaires, déplacées en un faisceau commun, produisent exactement les mêmes effets que les projections induites dans un fil métallique, la propagation de ces projections et leur direction commune.
En résumé, dans l’état actuel de nos connaissances, il y a trois sortes d’induction, savoir : l’induction par un courant électrique, l’induction par un barreau aimanté, et l'induction par l’influx nerveux qui constitue la volonté. Ces trois sortes d’induetion, différentes quand à leur apparence extérieure, sont au fond toutes iden-
tiques ; c'est toujours une brusque et inégale distribution de l’éther moléculaire avec projection de la partie condensée, en dehors de la sphère à laquelle elle appartient. Les phénomènes d’induction sont donc d’après cela de tous les instants, mais le plus souvent, comme la portion d’éther ainsi projetée n’est en contact , ni avec un corps isolé qui puisse la recueillir et la garder , ni avec un corps conducteur qui en permette la propagation, elle ne manifeste pas son existence au dehors, et il n’y a pas de phénomène électrique percevable. Ces moyens de conservation ou de propagation en effet n’existant pas, aussitôt que l'onde condensée'a épuisé la force de projection qui l’a fait naître, elle réagit en arrière, et l’équilibre se rétablit, sans que le phénomène ait rien produit de sensible extérieurement. Pour qu’il y ait un phénomène électrique, il faut qu’il y ait coercition ou propagation de la portion projetée d’éther; il faut donc des appareils propres à l’un ou à l’autre de ces deux effets ; les animaux électriques en ont un qui est propre au second.
CHAPITRE X
L’électricité est la branche des sciences physiques à laquelle Peltier s’est livré d’une manière toute spéciale. Il était loin cependant d’avoir négligé l'étude des autres, mais il ne s’en est occupé que d’une manière accidentelle et passagère. Là encore, du reste, il a laissé des traces de son esprit pratique et de sa tendance à remonter des effets aux causes. Nous allons en citer quelques exemples.
SUR LA DIMINUTION DE L'INFENSITÉ DU SON D'UN DIAPASON QUI EST ANIMÉ D'UN MOUVEMENT CIRCULAIRE RAPIDE,
Lorsqu'on fait vibrer un diapazon, et qu’il rend le son auquel il est destiné, si on lui fait décrire un cercle d’un certain diamètre, etsionl’anime d’un mouvement rapide, le son baisse sensiblement d'intensité; si même le mouvement acquiert une très-grande vitesse, il peut devenir presque insensible. Savart avait cherché l'explication de ce fait, sans y réussir. Quand Pellier eut été té-
moin de l'expérience, il ne tarda pas à découvrir la cause du phénomène, et communiqua immédiatement son idée à Savart qui, après l'avoir d’abord combattue, finit par l’agréer et la considérer comme fondée.
Voici l'explication de Peltier.
Le ton d’un son dépend du nombre des vibrations dans un temps donné, l’intensité dépend de l’amplitude de ces mêmes vibrations. Plus les vibrations d’une verge métallique sont rapides, plus le ton est élevé; plus elles ont d’ampleur, plus il est intense. Quand on fait vibrer un diapazon sans le faire changer de place, les vibrations se communiquent tout entières et toujours à la même tranche d'air. Supposons, au contraire, qu’on fasse tourner le diapazon autour d’un cercle assez grand , et qu’on l'anime d’une certaine vitesse, il est évident qu’alors chaque section d’air, chaque tranche perpendiculaire au petit arc de cercle parcouru ne sera plus impressionné par la totalité d’une vibration, mais simplement par une fraction de vibration, fraction qui ira toujours en diminuant à mesure qu’on augmentera de vitesse. Or, l’air qui n’est frappé que par un cinquième, un dixième de vibration ne doit pas évidemment avoir la même intensité de mouvement vibratoire que s’il était frappé par une vibration toute entière. La diminution d'intensité du son dans cette expérience provient donc de la dissémination de la force productrice sur un plus grand nombre de tranches d'air.
SUR LA CAUSE DES OSCILLATIONS DU NIVEAU A BULLE D’AIR
M. Liagre, lieutenant du génie belge, présenta , à la fin de 1844, à l'Académie des sciences de Bruxelles une note
. Surles oscillations du niveau à bulle d'air, et sur les moyens d'y remédier. Cette note fut insérée dans le journal L’{nstitut du 16 avril 1845.
M. Liagre formulait dans les termes suivants le résultat de ses observations et de ses expériences : « Un niveau à bulle d’air très-bon et très-sensible étant calé sur un plan invariable , si l’une des extrémités de sa bulle vient à se trouver en présence d’une température supérieure à celle de l’autre extrémité, la bulle tout entière marche du côté. d’où émane la chaleur.» Après avoir décrit les expériences propres à constater le fait, et après avoir fait remarquer combien ce déplacement de la bulle d’air a dû occasionner d’écarts dans les observations, écarts que l’on attribuait tantôt aux dilatations inégales de la monture de tout l’appareil, tantôt à quelque infidélité de la construction, M. Liagre avoue que c’est en vain qu’il a cherché une explication satisfaisante du phénomène, et qu’il a dû se borner à l'indication du moyen qui lui à paru le plus propre pour éviter cette cause d’erreur.
Aussitôt que Peltier eut pris connaissance de cette note, il comprit la cause de ces oscillations; il fit quelques expériences à ce sujet, et le 19 avril il en communiquait le résultat à la Société Philomatique ( Voyez le journal L'Institut, vol. x1x1, p. 159, n° 592, 30 avril 1845).
Lorsqu'un niveau d’eau est en équilibre, si on élève un peu une de ses extrémités, la bulle tend aussitôt à gagner la partie la plus élevée. La bulle exécute ce mouvement ea vertu de sa légèreté spécifique. Dans cette progression, la bulle déplace l’eau qu’elle rencontre ; cette eau adhérait au verre par l'attraction que ces deux substances ont l’une pour l’autre. La bulle, pour gagner la partie la plus élevée
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L’attraction capillaire du verre pour l’eau est dônc uné des forces qui concourent à maintenir la bullé en équilibre. Dans les circonstances ordinaires, cetté attraction capillaire ést la même aux deux extrémités du tube. Supposons maintenant que l’on échauffe une des extrémités plus que l’autre; l'élévation de température affaiblit la force capillaire, et conséquemment diminue la résistance au déplacement de la bulle d’air. Gette dernière se trouve donc placée entre deux forces dissemblables; lors donc que l’élévation de température la gagne; ellé s’agrandit et s’avance vers la portion échauffée, puisque c’est de ce côté qu'elle trouve le moins de résistance, et elle s’avance dans ce sens jusqu’au nouvel équilibre qui s'établit entre la moindre résistance d’une part et la pesanteur croissante de l’autre.
Lorsque l’on emploie le mercure au lieu d’eau ou d’al: cool, la cause d’erreur qué nous venons de rappeler existe également, mais la marche de la bulle d’air est en séns inverse: Sa progression ou son extension se fait du côté froid ; la raison de cette inversion est facile à donner : dans un tube de verre, le mercure n’est pas en contact avec la substance même du tube, mais avec la couche de vapeur d’eau qui est toujours atienante aux parois. Le mercure et le verre ont une grande affinité d'adhésion l’un pour lautre, comme le prouve l’étamage des tubes barométriques dans lesquels on fait bouillir trop longtemps le mercure: Dans l’état ordinaire, il y a une couche de vapeur d’eau interposée entre le verre et le mercure, qui s'oppose à leur adhésion, En chauffant l’un des cylindres
de mercure, on diminue d’une part la force capillaire du verre pour la vapeur , et d'autre part on amincit cette même couche séparatrice ; il en résulte que l'attraction du tube pour le mercure croît à mesure qu’on détruit l’obstacle qui les séparait, et en même temps la résistance au déplacement : lors donc que l’on chauffe la bulle d’air, la résistance du côté chauffé étant devenue supérieure à celle du côté froid, c’est vers ce dernier qu’elle s’avance, et non plus vers le côté chaud; en un mot c’est encore du côté où la résistance est la moindre. |
SUR UNE ANOMALIE DE L’ACCROISSEMENT DE LA TEMPÉRATURE TERRESTRE SELON LA PROFONDEUR.
Le Caractère distinctif de l'esprit de Peltier était la ten: dance à remonter sans cesse des effets aux causes, à cher chér lé pourquoi des faits, même dans les sciences dont il s'était lé moins occupé ; quand il entendait parler d’un phénomène nouveau, d’une circonstance encore inexpliquéé, sur lé champ il en récherchait Les causes. Nous allons én citer un exemple.
On sait que la température du sol va croissant avec la profondeur. La températuré augmente en effet en moyenne de 1 degré par 30 ou 31 mètres de profondeur; profitant de cé qué l’on forait un puits artésien à Naples, Melloni voulut vérifier pour cette localité la loi que nous venons de signaler. Il trouva, à son grand étonnement, qué la téipérature croissait beaucoup moins vite à Naples, et il en écrivit à l’Académie des sciences de Paris (1). M. Elie
(1) Comptes-rendus de l'Académie des sciences de Paris, 1844, 1°° semestre, p. 764 et 894.
de Beaumont, qui présidait alors l’Académie, rendit compte de ce fait à la Société Philomatique, et fit ressortir tout ce qu’il avait de singulier. Peltier prit alors la parole et dit que ce fait, en le supposant bien constaté, ne lui paraissait pas inexplicable
En effet, supposons que la terre soit ane sphère partout identique avec elle-même, et ayant dans son centre une source de chaleur; il est évident que l'accroissement de température devra suivre partout la même loi, à mesure que l’on s’avancera dans son intérieur, à mesure que l’on se rapprochera du foyer. Mais supposons maintenant que sur un point quelconque de la surface sphérique de la terre on pratique une ouverture, que sur cette ouverture on élève une cheminée par où s’échappent des gaz; des liquides et même des solides, tous doués d’une haute température. Tous ces corps en s’échappant, emportent avec eux une quantité considérable de chaleur, qui se dissipe au dehors; cette chaleur ne restant pas dans l’intérieur du foyer central, ne peut pas échauffer les différentes couches de la sphère, dans les directions avoisinant l’ouverture; il en résulte qu’à une petite distance du tayau de la cheminée, l’accroissement de température ne pourra pas marcher aussi vite qu'ailleurs, car une partie de la chaleur s’écoulera par la cheminée elle-même. Or qu'est-ce que le Vésuve? une grande cheminée, par où s’échappent des gaz, des liquides, des solides emportant une quantité de chaleur considérable. Qu’y a-t-il donc d'étonnant qu’en creusant à une petite distance, on trouve des températures moins fortes, puisque une quantité considérable de chaleur s’est échappée par l’orifice qui lui était présenté?
CHAPITRE XI
Da
CYANO-POLARIMÉTRIE.
Peltier s’est beaucoup occupé de cette branche des sciences physiques qui traite de la lumière. On conçoit en effet que, désirant pénétrer aussi avant que possible dans la connaissance de la structure intime des corps, il ne devait pas négliger l’étude de l’optique. Il n’est pas de science plus utile, plus nécessaire sous ce point de vue, car il n’en est pas où les actions, les influences moléculaires soient mieux dessinées; il n’en est pas dont la théorie générale soit aussi complète et aussi satisfaisante. Indépendamment de plusieurs autres circonstances, cela tient à un fait que l’on n’a peut-être pas assez remarqué. Pour l’étude du calorique , de l'électricité, du magnétisme, on a toujours besoin d’instruments, et ces instruments, produits de notre industrie, de notre adresse, sonttoujours plus ou moins grossiers ; c’est le thermomètre, c'est le galvanomètre, ce sont les différentes boussoles de déclinaison et d’inclinaison, etc. Pour la lumière , au contraire, il n’en est pas besoin; l'instrument nous a été donné tout fait par la nature et il est d’une sensibilitéadmirable : c’est l’œil. Peltier s’est donc beaucoup occupé des phénomènes de lumière,
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et il les possédait parfaitement, mais il a peu expérimenté, et la seule chose qui soit restée de lui dans cette branche de la physique est le perfectionnement qu'il a apporté au cyano-polarimètre de M. Arago.
Chacun sait combien la couleur azurée du ciel varie avec la quantité et l’état des vapeurs répandues dans l’atmosphère,; chacun sait aussi, depuis la découverte de M. Arago et les travaux de MM. Quetelet et Delezeune, que l'air polarise la lumière et que l’intensité de cette polarisation n’est pas la même dans tous les points du ciel, ni la même pour le même point à toutes les heures. Pendant longtemps on n’avait eu pour mesurer les variations de la couleur azurée du ciel, que lé cyanomètre de Saussure, car le Cyanomètre de M, Arago, tel qu'il l’avait imaginé en 1817 (1), n’avait jamais été réalisé. Quand à la polarisation dé l’ätmosphère, on n'avait pour l’étudier que le polariscope de Sävart et celui de M. Arago. Or le Cyanomètre de Saussuüre est un instrument fort imparfait qui ne peut donner que des résultats très-incertains. Quant aux polariscopes de Savart et de M. Arago, ils sont à la vérité extrêmement sensibles tous deux ; mais comme ils sont dépourvus de moyens de mesure, ils ne pouvaient servir pour des observations exactes.
Dans la séance du lundi 25 octobre 1841, M. Arago communiqua à l’Académie des sciences un polarimètre de son invention. Get instrument était le polariscope proposé par le même savarit en 1811, mais auquel avait été adapté un appäreil particulier. Le polariscope de M. Arago devient
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(1) Annales de chimie et de physique, t. xux, p. 99,
CYANO-POLARIMÉTRIE, 187 polarimètre, par la seule addition d’une où de plusieurs lames de verre à faces parallèles, placées en avant de l’ancien instrument. Ces lames sont mobiles. Un cercle gradué fait connaître sous quelle inclinaison la lumière les a traversées, avant de pénétrer dans lé polariscopé proprement dit. La proportion de lumière polarisée contenué dans le faisceau étudié , se déduit de l’angle auquel il faut arrêter les plaques de verre pour qu’on n’aperçoive plus aucune trace de couleur à travers l'appareil total (1).
Dans la séance que nous venons d'indiquer, M. Arago avait présenté à l’Académie l'instrument tel qu’il l'avait organisé et disposé lui-même. Dans la séance du lundi 15 novembre, il mit sous les yeux de l’Académie ce même polarimètre , construit d’après le modèle qu’il avait présenté; cet instrument avait été exécuté par M. Soleil; il est connu sous le nom de cyano-polarimètre de M. Arago.
Le cyano-polarimètre de M. Arago, car le même instrument peut servir à la fois de cyanomètre et de polarimètre, était sans aucun doute bien supérieur aux instruments qu’on avait auparavant pour étudier les variations de la couleur bleue du ciel et les différences dans la quantité de lumière polarisée par l’atmosphère ; cependant, tel qu’il fut présenté à l’Académie, il avait des défauts : d’abord, en ce qui concerne la cyanométrie, il lui manquait plusieurs moyens de mesure importants ; ensuite, quant à ce qui regarde la polarimétrie, il ne pouvait réellement servir qué
dans deux plans rectangülaires, savoir : dans le plan du méridien et dans celui de l’équateur de la sphère aérienne,
(1) Comples-rendus, 1841, 2° semestre, p. 841.
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dont ie soleil est un des pôles, et l’anti-soleil l’autre pôle ; en dehors de ces deux plans, il ne pouvait être d'aucune utilité. Peltier s’attacha à corriger ces défauts et il y réussit.
Nous allons d’abord donner une description succinte de son instrument ; nous exposerons ensuite les principes optiques sur lesquels il est fondé ; enfin, pour terminer, nous indiquerons les moyens de s’en servir.
DESCRIPTION DU CYANO-POLARIMETRE DE PELTIER.
Le cyano-polarimètre de Peltier est supporté par un trépied, dont chaque pied est armé d’une vis à caler. Le centre de ce trépied est percé d’une large ouverture qui reçoit une colonne perpendiculaire, tournant à frottement un peu dur; le bas de cette colonne porte un cercle azimutal, qui tourne avec elle, et qui a un vernier fixe; deux niveaux à bulle d’air sont placés sur ce cercle azimutal dans des positions rectangulaires. On y trouve aussi une petite boussole dont la ligne du zéro répond au zéro du cercle azimutal. De la sorte, quand on connait la déclinaison de l'aiguille aimantée pour le lieu où l’on observe, on peut toujours placer immédiatement le zéro du cercle azimutal dans le plan du méridien astronomique. A l’extrémité supérieure de la colonne est une articulation verticale dont l'axe horizontal porte un demi-cercle gradué vertical, qu’il entraîne dans ses mouvements ; sur la colonne est adapté un vernier fixe, ce demi-cercle est destiné à donner les hauteurs ; quant à l'axe, il est solidaire de {a branche centrale de l'articulation dont nous venons de parler, et conséquemment toute la partie de l'instrument que nous
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La branche centrale de cette'articulation porte un cercle parallactique et son alidade ; cette dernière est surmontée d’un collier dans lequel est fixé un tube de 25 millimètres environ de diamètre intérieur ; ce tube peut tourner autour de l’axe du cercle parallactique ; il porte donc un index armé d’un vernier.
Le tube dont nous venons de parler est fermé à son bout objectif par un obturateur percé de deux ouvertures, chaeune de 4 millimètres de diamètre, et distantes l’une de l’autre de 4 millimètres également ; toutes deux sont placées sur le diamètre horizontal de l’obturateur; elles sont armées . chacune extérieurement d’une petite bonnette. Dans chacune de ces bonnettes est un petit tube portant une lame de quartz, taillée perpendiculairement à l’axe. On retire le tube de droite pour les recherches de cyanométrie. Autour de la bonnette de gauche est ajustée une seconde bonnette mobile, portant une lame de mica. Cette dernière ne sert également que pour les observations de polarimétrie.
A l'extrémité objective de ce tube est un collier que l’on fixe au moyen d’une vis de pression; ce collier porte à gauche une potence percée d’un trou dans lequel est reçue une tige de cuivre, qui y glisse à frottement, et qui est arrêtée à volonté par une vis. À cette tige, longue d’environ 33 centimètres, est fixé un cercle gradué vertical, ayant son zéro dans l’axe de la tige et parallèlement à l’axe total de la lunette. Au centre de ce cercle vient aboutir un axe horizontal portant un chassis en cuivre ; à ce chassis est attaché un vernier qui vient s’appliquer sur la graduation
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du cadran. Ce chassis long de 17 centimètres, et large de 45 millimètres, porte une pile de 6 à 8 glaces bien pures, et bien dressées, mais n’ayant que 10 millimètres environ de largeur, et conséquemment laissant libre la moitié environ de l’ouverture transversale du chassis. Au moyen du mouvement de cette pile sur le centre du cercle et de son vernier, on connaît l’angle que fait le plan de la pile avec l'axe de la lunette qui répond à zéro du cadran.
Au devant de la pile de glace est un écran en papier vé- “gétal huilé, qu’on peut écarter à volonté, Get écran a pour but de donner de la lumière diffuse dépourvue de toute polarisation. La pile de glace et cet écran de papier végétal huilé sont au devant de la bonnette de gauche; au devant de la bonnette de droite il n’y a rien, ni pile ni écran en papier. Au-dessous de la pile de glace se trouve un ruban d’étoffe noire, qui a pour but d’arrêter les rayons réfléchis par les objets placés en dessous de la pile.
A l’autre bout du tube objectif est fixé un cercle gradué qui lui est rectangulaire ; le tube oculaire en porte l'index et le vernier; au bas de l’oculaire est un prisme biréfringent achromatisé. Quand l'index de l’oculaire pointe au zéro du cercle gradué, c’est que la section principale du prisme biréfringent est parallèle au plan de polarisation du rayon émergent de la pile. Dans ce cas, les quatre images sont sur une même ligne droite horizontale, l'image ordinaire a son maximum de coloration bleue, et est située tout-à-fait à gauche de l'observateur. Sur le côté du tube objectif est placé un chercheur diaphragme, portant deux fils en croix, qui viennent peindre leur image sur un écran en papier, fixé à l'extrémité. Enfin toutes les pièces de l’appareil sont répairées, afin qu’on puisse les
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Le peu que nous venons de dire suffit pour donner une idée du cyano-polarimètre de Peltier; les personnes qui désireraient plus de détails n'auront qu’à consulter, son mémoire (1).
PRINCIPES OPTIQUES DE LA CYANOMÉTRIE
Nous allons maintenant exposer les principes optiques sur lesquels est fondé cet instrument. |
Si l’on prend un cristal à un seul axe de double réfraction, tel que le spath d'Islande, le béril, etc., si dans son épaisseur on taille une plaque dont les deux faces soient exactement perpendiculaires à cet axe; si enfin on prend un rayon de lumière blanche polarisée, et si on le fait arriver perpendiculairement sur cette plaque, de manière à ce qu'il la traverse en suivant exactement la direction de son axe, le rayon en question ne subit aucune modification. Si donc on l'analyse à son émergence avec un prisme biréfringent achromatique, en ayant soin de placer la section principale de ce prisme dans le plan même de polarisation du rayon, l’image ordinaire contient le rayon entier , c’est-à-dire que les teintes complémentaires sont le noir et le blanc, et il n’y a pas de coloration ; le quartz toutefois fait exception à cette règle,
Si en effet on fait passer un rayon de lumière blanche polarisée, à travers une lame de quartz (cristal de roche)
(1) Voyez le t. xur des Bulletins de l'Académie royale des sciences de Bruxelles, n° 5,
492 CYANO-POLARIMÉTRIE.
taillée perpendiculairement à l'axe; si Ce rayon, comme dans le cas précédent, suit exactement la direction de l'axe, et si on l’analyse de même à son émergence avec un prisme biréfringent achromatique, on voit deux images toujours colorées et présentant des couleurs complèémentaires qui changent lorsqu'on fait tourner le prisme biréfringent. Voici la raison de cette différence.
Un rayon de lumière blanche polarisée est un rayon de lumière dont tous les rayons colorés constituants ont leurs vibrations qui s’exécutent toujours dans le même plan.
Si l’on fait passer un semblable rayon à travers un cris- {al à un seul axe, tel que le spath d'Islande, les plans de polarisation de ces différents rayons ne sont pas modifiés. Les rayons colorés sortent tels qu'ils étaient entrés, et conséquemment le prisme biréfringent dont on se sert pour étudier le rayon blanc à son émergence, ne peut produire d’autres phénomènes que ceux qu'il produit avec tous les rayons polarisés ordinaires.
Il n’en est plus de même quand on se sert du quartz.
Celui-ci en eflet, a la propriété de dévier les plans de polarisation des différents rayons colorés, constituant le rayon blanc polarisé. La lame de quartz tourne ces différents plans autour de son axe ; on dirait que ces plans suivent une spirale placée dans le cristal; le plan de polarisation du rayon rouge est le moins devié, c’est lui qui fait le plus petit angle avec le plan primitif de polarisation ; le plan de polarisation du rayon violet, est au contraire le plus devié, c’est lui qui fait le plus grand angle avec ce même plan définitif. On voit que dans la déviation de leurs plans de polarisation, ces rayons suivent leur ordre
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de réfrangibilité,'en commençant parles moins réfrangibles.
Lors donc que le rayon blanc polarisé sort de la lame de quartz, les rayons colorés qui le constituent ont chacun leur plan de polarisation spécial, ont chacun des plans particuliers et différents dans lesquels se font leurs vibrations. Or quand on vient pour analyser un pareil rayon avec un prisme biréfringeant achromatique, les couleurs se partagent en proportions inégales entre les faisceaux ordinaire et extraordinaire, qui conséquemment produisent des images colorées et complémentaires (1).
Les plans de polarisation des rayons colorés qui ont traversé l’axe d’une lame de quartz s’écartent deleur position primitive d’une quantité proportionnelle à l'épaisseur de la lame. Ils offrent une déviation angulaire double pour une épaisseur double, et ils présentent, au moment de leur émergence, précisément la position dans laquelle ils se trouveraient si on les avait fait tourner uniformément dans le même sens autour de l'axe, pendant leur trajet à travers la lame. D’après cela, on voit qu’en donnant à la lame de quartz une épaisseur suflisante, on pourrait faire tourner ie plan de polarisation primitive d’un rayon de plusieurs demi-circonférences.
Ceci montre qu’il y a une différence fondamentale entre l’action du quartz sur un rayon blanc polarisé et celie d’un prisme de gläce sur un rayon de lumière naturelle, c’est que la première est une action moléculaire, tandis
que la seconde n’est due qu’à la différence de puissance réfractive des surfaces.
RD ve One LAREDENNN GORE A0 A Gr
(1) Voyez la note 14.
194 CYANO-POLARIMÉTRIE,
En donnant une épaisseur convenable à la lame de quartz, on peut donc obtenir telle teinte que l'on désire pour une position donnée de la section principale du prisme. M. Arago à choisi avec raison l'épaisseur qui donne un bleu pur de second ordre dans l’image ordinaire ; cette épaisseur est en général de six à sept millimètres.
Il résulte de ce qui précède que l'intensité de la couleur bleue dans le rayon ordinaire, dépend de la perfection de la polarisation du rayon qui arrive sur la lame de quartz, de l’épaisseur de cette lame, et de la position du prisme biréfringent. Pour une épaisseur constante de la lame de quartz et pour une position également constante du prisme biréfringent, l'intensité de la couleur bleue ne peut donc plus dépendre que du plus ou moins de perfection dans la polarisation du rayon incident , en d’autres termes, de la polarisation relative de ce rayon. Or quand la pile de glaces est perpendiculaire au rayon incident, la polarisation est nulle, la coloration par conséquent également nulle. Plus on incline la pile, plus le rayon incident arrive obliquement sur elle, plus sa polarisation est parfaite , plus enfin la couleur bleue du rayon ordinaire est intense. Pour une pile de 8 glaces, la polarisation peut être considérée comme parfaite, quand le rayon de lumière arrive sur elle sous une incidence de 10 degrés; c’est donc à ce point qu’on aurait le bleu le plus intense, c’est là évidemment l’angle qui devrait servir de point de départ, sans une circonstance dont je vais parler. La pile de glaces ne transmet en effet qu’une partie plus ou moins considérable de la lumière incidente, et réfléchit le reste. Or, quand l'incidence du rayon est par trop oblique, la quantité de lumière réfléchie augmente tellement , qu’on perd plus en
CYANO=POLARIMETRIE. 195 vivacité de couleur par la réflexion, qu’on ne gagne par la perfection de la polarisation. Il y a donc un angle où le rayon polarisé donne un maximum d'image ; passé ce terme le rayon gagne encore en polarisation, mais il perd considérablement en éclat.
La plupart des auteurs pensent que l’on obtient ce maximum d'image quand la pile de glaces fait avec la normale au rayon un angle de 55°; en d’autres termes, quand le rayon arrive sur la pile sous une incidence de 55° (1). C’est en effet sous cet angle qu’on obtient le maximum de la polarisation absolue, mais non pas relative (2).
C’est aussi l’angle que Peltier a pris comme étant celui qui donne le bleu maximum. J’avouerai cependant qu’il m'a paru que l’on gagnait encore en continuant d’incliner la pile. On perd à la vérité un peu en lumière, mais 1l m’a semblé que la teinte bleue se prononçait davantage. Je crois que l’angle qui donne le maximum de coloration est plutôt entre 25 et 30 degrés qu’à 35;ilse pourrait d’ailleurs que cela variât selon les individus.
OPÉRATIONS NÉCESSAIRES POUR PRENDRE UNE OBSERVATION DE CYANOMÉTRIE AVEC LE CYANO- -POLARIMÈTRE DE PELTIER,
Nous allions exposer maintenant les opérations qu’il faut faire pour prendre une observation de cyanométrie avec l'instrument de Peltier. |
Au moyen de la boussole et de la connaissance de la déclinaison del’aiguille aimantée pour le lieu où l'on setrouve, on place le zéro du cercle azimutal vers le nord dans le
(1) Peclet, Zraile de physique, $ 1439, p. 447. (2) Voyez la note 15.
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plan du méridien terrestre. Au moyen des niveaux d’eau et des vis à caler , on nivelle le cercle azimutal; ceci fait, on tourne l'appareil pour prendre l’image du soleil sur l'écran du chercheur. Le cercle azimutal et celui des hauteurs donnent la position de cet astre.
Quand la position du soleil est déterminée, on tourne Pappareil dans le plan du point que l’on veut observer , puis on incline la lunette sur son articulation verticale jusqu’à la hauteur nécessaire. On prend également l’angle azimutal et la hauteur de ce point. On place la pile de glaces à l’angle que l’on considère comme l’angle donnant le maximum de coloration bleue dans le rayon ordinaire. Soit cet angle de 35°. En avant de la pile de glaces on met l’écran de papier végétal huilé. De la bonnette de droite on retire la lame de quartz; de la bonnette de gauche on retire également la lame de mica, ces deux objets ne servant que pour la polarimétrie. On reçoit directement par l’ouverture de droite le rayon atmosphérique. Peltier cependant préférait recevoir directement ce rayon, et bouchait l’orifice de droite. Il trouvait que la pureté du bleu céleste était altérée par le passage du rayon a travers le prisme biréfringent. Ceci fait, on regarde avec l’autre œil par la bonnette de gauche; on perçoit ainsi deux sensations à la fois, l’une provenant de l'impression du bleu céleste, l’autre provenant du bleu polarisé. Ce dernier l’emporte nécessairement sur le premier, puisque nous avons supposé la pile à l'angle maximum. On redresse donc la pile jusqu’à ce qu’il y ait égalité de sensation, et on place alternativement l’un et l’autre œil au-devant du prisme, pour s’assurer de leur égalité de perception.
Cette égalité des deux couleurs étant obtenue, on lit sur
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le cercle gradué de la pile le dégré où on l’a arrêté en la redressant. Supposons que ce dégré soit 47, on laura donc redressé de 1%, puisqu’avant elle était à 35°. Maintenant comme l’action polarisante commence à partir de l'angle droit que fait la pile sur le rayon incident, et qu’au contraire le zéro du cercle gradué correspond à l'axe de la lunette, c’est-à-dire se trouve sur la direction même du rayon incident, ce n’est pas l’angle de 47°, ni celui de 35° qu'il faut prendre, c’est leur complément 43 et 55. On établit done la proportion suivante 55° : 100 :: 43:æ, et l’on trouve x = 78, 18. Ainsi le rayon polarisé au maximum donnant un bleu estimé 100, celui du point de l’atmosphère qu’on étudie est pour cet instant de 78, 18 (1).
Telles sont les opérations à faire pour prendre une observation de cyanométrie dans toute sa rigueur. Le cercle parallactique ou équatorial du reste est très-commode quand on veut abréger; il permet en effet de parcourir rapidement les grands cercles de la sphère sans rien déranger.
PRINCIPES OPTIQUES DE LA POLARIMÉTRIE
Nous allons passer maintenant à la polarimétrie.
Dans les recherches de polarimétrie, on suppose toujours l'observateur au centre d’une sphère dont le soleil est un des pôles, et l’anti-soleil l’autre pôle. Cette sphère a son méridien et son équateur, qui jouissent des propriétés qui caractérisent ces grands cercles.
Supposons donc l’axe du tube objectif dans le plan du
(1) Voyez la note 16.
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méridien, la pile également, et de plus rectangulaire avec le rayon incident; supposons enfin que l'index de loculaire pointe au zéro du cercle gradué. Si maintenant, à l’aide de l'articulation verticale on promène le tube objectif successivement par tous les points du méridien de la sphère optique que nous considérons, voici ce que l’on observe; les rayons provenant directement du soleil, et ceux qui en sont peu distants, ne donnent aucuns signes de polarisation, et conséquemment aucune coloration dans les images; mais à mesure que s'agrandit l'angle du rayon vecteur avec les rayons directs du soleil, les signes de polarisation se prononcent et la coloration apparaît. L'image extraordinaire se colore en bleu et l’image ordinaire prend la teinte complémentaire jauneorangé.
L’intensité des teintes s’accroit jusques vers 90 degrés, c’est-à-dire jusques vers le point d’intersection du méridien et de l’équateur ; puis elle décroît jusque vers 150 degrés. Arrivé là on trouve le point neutre dont on doit la découverte à M. Arago. Au-delà la polarisation se reproduit encore, mais en sens opposé, C'est-à-dire que le plan de polarisation de ces nouveaux rayons polarisés est perpendiculaire au plan de polarisation des précédents; conséquemment ce n'est plus l’image extraordinaire qui est colorée à bleu, c’est l’image ordinaire.
Ce singulier changement dans le plan de polarisation des rayons réfléchis résulte de ce que cette portion du ciel ne renvoie plus les rayons provenant directement du soleil en aussi grande quantité que les rayons provenant des différents points éclairés à l'horizon. Conséquemment le point neutre de M. Arago résulte bien évidemment de
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la réunion de rayons égaux polarisés rectangulairement, car de semblables rayons se conduisent comme des rayons de lumière naturelle. M. Arago a remarqué du reste que ce point ne correspond pas toujours au plan vertical pas- Sant par le soleil, mais qu’il se trouve quelquefois déjeté à droite ou à gauche, quand la réflexion est altérée dans un des secteurs réfléchissants , soit que cette altération provie nne de la présence des nuages, ou de celle des vapeurs disséminées, ou du voisinage d’une montagne, etc.
Nous n’entrerons pas dans plus de détails à ce sujet; nous nous contenterons de renvoyer le lecteur aux travaux originaux de M. Arago, ainsi qu’a ceux de MM. Quetelet et Delezenne (1).
Un second point neutre a été trouvé par M. Babinet, 30 degrés environ au-dessus du soleil couchant ; un troisième par M. Brewster, au-dessous du soleil couchant; mais ces deux points neutres sont assez difficiles à observer. | |
Tous ces points neutres du reste n'existent que dans le méridien ou dans les grands cercles qui s’en éloignent fort peu. |
Nous avons supposé que la pile était placée dans le plan du méridien, et qu’elle se présentait perpendiculairement au rayon incident. Si pendant le mouvement imprimé à la lunette le long du méridien, on incline cette pile sur l’axe du faisceau lumineux , on voit l'intensité des couleurs diminuer, en un mot la pile alors dépolarise le rayon atmosphérique, Toutes fois elle le dépolarise inégalement,
(1) Voyez la Correspondance malhemalique de M. Quetelet, t. 1 p. 275 et 336,
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suivant le sens qu’on donne à son inclinaison; car si on l'incline vers le soleil, elle dépolarise rapidement et comp'étement, tandis que si on l’incline dans l’autre sens, vers le pôle opposé, elle dépolarise beaucoup moins et souvent elle dépolarise fort peu.
Si maintenant l’on tourne le tube de la lunette dans son collier de manière que le plan de la pile soit perpendiculaire au méridien, et si, dans cette nouvelle position, on incline la pile sur le rayon incident, l’intensité des teintes augmente, au lieu de diminuer comme dans le cas précédent. Ainsi, dans la première position, celle de la pile dans le plan du méridien optique, la pile en s’inclinant dépolarisait les rayons de l’atmosphère; dans la seconde, au contraire, elle ajoute de nouveaux rayons polarisés à ceux qui existaient déjà (1).
Au lieu de placer l'instrument dans le plan du méridien, l'observateur peut le placer dans le plan de l’équateur ; supposons donc le tube objectif du polarimètre dans le plan de l’équateur, supposons que la pile y soit également, et qu’elle se présente perpendiculairement aux rayons incidents ; si maintenant on promène l'instrument par tous les points de l’équateur, depuis le point maximum qui a lieu sur le méridien à l'intersection de ces deux grands cercles jusqu’à l'horizon, on trouve que l’image extraordinaire est colorée en bleu; de plus qu’elle conserve la même intensité dans tout le parcours du cercle équatorial; seulement en approchant de l'horizon, la teinte s’affaiblit un peu, à cause des vapeurs répandues dans les couches d’air
(1) Voyez la note 17.
CYANO-POLARIMÉTRIE. 2014
trop voisines de la surface du globe. Nous avons supposé la pile dans le plan de l’équateur et perpendiculaire aux rayons incidents ; sk on lincline sur ces rayons, on augmente l'intensité des couleurs ; si au contraire on la place perpendiculairement à ce plan, son inclinaison dépolarise les rayons atmosphériques et décolore les images.
Ainsi, dans les deux grands cercles rectangulaires que nous venons d'étudier, l’un formant le méridien de la sphère optique, et l’autre formant son équateur, le rayon extraordinaire est bleu , le rayon ordinaire a la teinte complémentaire jaune-crangé ; la pile ajoute à la polarité atmosphérique quand elle est parallèle à l’équateur, tandis, au contraire, qu’elle dépolarise quand elle lui est perpendiculaire.
Quant à l’horizon, si on l’examine au moment du lever ou du coucher du soleil, on trouve que la coloration est nulle pour les rayons qui proviennent directement de cet astre, qu’elle s'accroît jusque vers 90 degrés, qu’elle diminue ensuite jusque vers 180 degrés où elle est à son minimum, qu’elle reprend de nouveau jusque vers 270 degrés où se trouve un second maximum, pour disparaître quand on se retrouve dans les rayons trop directs du soleil. |
D’après ce qui précède, on voit qu’on trouve toujours le maximum de coloration dans l’image extraordinaire à 90 degrés du soleil ; or, il est évident qu’il en devait être ainsi, puisque l'angle de polarisation maximum pour l'air est précisément de 45 degrés.
Si l’on vise avec le tube objectif du polarimètre vers un point du ciel situé en dehors du méridien et de l’équateur optiques, le bleu de l’image extraordinaire est altéré ; il
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se violace, ou au contraire il verdit, selon le sens du déplacement, Ge changement dans la teinte des images , indique un changement équivalent dans le plan du réflecteur ou polariseur (1). Pour retrouver le bleu, il faut tourner le prisme biréfringent d'une quantité angulaire égale à la déviation angulaire supposée du réflecteur, afin de remettre la section principale de ce prisme dans le même rapport qu’elle avait avec le plan du rayon polarisé avant cette déviation du réflecteur ; on tourne donc le tube oculaire qui porte le prisme biréfringent, jusqu’à ce qu’on ait retrouvé le bleu ; puis on note avec soin le nombre de degrés dont on l’a tourné, car c’est cette notation qui donne la position du plan de polarisation dans le point de l’atmosphère que l’on étudie. ‘
La rotation que l’on a imprimée à l’oculaire pour ramener l’image extraordinaire au bleu, a malheureusement détruit en même temps le bleu de l’image ordinaire qui provient de la pile et de l’autre lame de quartz, c’est-à-dire le bleu qui va servir de point de comparaison; il faïlait donc trouver le moyen de reproduire le bleu normal de l’image ordinaire.
Pour parvenir à ce résultat, Peltier recouvrit la bonnette de gauche et sa lame de quartz d’une autre bonnette, tournant à frottement doux. Dans cette nouvelle bonnette il sertit une lame de mica d’une épaisseur suflisante pour ramener l’image au bleu normal en tournant la bonnette sur elle-même, et plaçant par ce moyen la
(1) Voyez la note 18.
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Section principale de la lame de mica dans le plan nécessaire pour obtenir ce rappel au bleu.
OPÉRATIONS NÉCESSAIRES POUR PRENDRE UNE OBSERVATION DE POLARIMÉTRIE AVEC LE CYANO-POLARIMÈTRE DE PELTIER.
Il ne nous reste plus qu’à exposer avec détail, les opérations à faire pour prendre une observation de polarimétrie avec l'instrument de Peltier.
Au moyen de la boussole et de la connaissance de la. déclinaison de l'aiguille aimantée pour le lieu où l’on se trouve, on place le zéro du cercle azimutal dans le méridien terrestre vers le nord; ceci fait, on nivelle le cercle azimutal au moyen des niveaux d’eau et des vis à caler. On tourne ensuite l’appareil pour prendre l’image du so- - leil sur l’écran du chercheur : le cercle azimutal et celui des hauteurs donnent la position de cet astre. Si le soleil était caché par un nuage, au moyen de la connaissance des temps, de l'heure et de la latitude du lieu, on déterminerait les positions.
Quand la position du soleil est déterminée, on tourne l'appareil dans le plan du point que l’on veut étudier, puis on incline la lunette sur son articulation verticale, jusqu’à la hauteur nécessaire ; on prend également l’angle azimutal et la hauteur de ce point. La bonnette de droite est armée de sa lame de quartz, la bonnette de gauche également, mais on a eu soin d’en retirer la lame de mica. On incline par avance, la pile de glaces à l’angle que l'on considère comme l’angle donnant le maximum de coloration bleue dans l’image ordinaire. Soit cet angle de 35° avec le rayon émergent, ou de 55° avec la normale à ce rayon. Enfin on place en avant de la pile, l'écran en pa-
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pier végétal huilé dont nous avons parlé dans la description de l'appareil.
Si les deux images que donne l’ouverture de droite, sont droites et incolores, il n’y a pas de polarité atmosphérique en ce moment pour le point qu’on examine. On écrit O dans la colonne du registre destiné aux intensités de polarisation ; on écrit également O dans la colonne réservée aux indications du plan de polarisation, et l’observation est terminée.
Si au contraire, les images sont colorées, cela prouve que la lumière qui provient du point étudié est polarisée au moins en partie; or, dans ce cas, l’image extraordinaire pourra être colorée en bleu, ou bien présentera une teinte différente du bleu.
Si le rayon atmosphérique donne une teinte bleue à l'image extraordinaire dé l’ouverture de droite, on relève la pile de glaces, jusqu’à ce qu’on ait la même teinte dans l’image ordinaire donnée par l'ouverture de gauche. Quand on a obtenu cette égalité de teinte, on prend note de l’angle que la pile fait avec la normale au rayon, puis, à l’aide d’une proportion analogue à celle dont nous avons donné un exemple dans la cyanométrie, on détermine la quantité de lumière polarisée.
Si l’image extraordinaire donnée par l'ouverture de droite est colorée d’une autre teinte que le bleu, on l'y ramène en tournant le tube oculaire; puis on écrit dans la colonne spéciale au plan de polarisation, le nombre de degrés dont il a fallu tourner la section principale du prisme biréfringent, pour reproduire le bleu. Mais cette rotation à détruit le bleu de l’image ordinaire de l’ouverture de gauche, celui qui sert de point de comparaison.
CYANO-POLARIMETRIE. 205 . Pour le ramener, on place la lame de mica en avant de la lame de quartz, et on la tourne tout doucement jusqu’à ce qu’on ait retrouvé le bleu normal; ceci fait, on redresse la pile jusqu’au degré nécessaire pour obtenir l’égalité de teinte dans l’image ordinaire de l’ouverture de gauche, et dans l’image extraordinaire de l'ouverture de droite. Quand on a obtenu cette égalité, on note l’angle que la pile fait avec la normale au rayon, puis à l’aide d’une proportion, on détermine la quantité de lumiere. polarisée qui existe dans le point de l’atmosphère que l’on observe en ce moment,
En résumé, dans ce dernier cas, qui est le plus compliqué, voici les opérations nécessaires pour prendre une observation compléte : 1° déterminer l’angle azimutal et la hauteur du soleil; 2 déterminer l’angle azimutal et la hauteur du point qu’on veut étudier; 3° déterminer le plan polariseur de l'atmosphère, 4 enfin déterminer le degré de polarité (1).
SP nt 6 ml qe À,
(1) Voyez la note 19.
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CHAPITRE PREMIER
Les phénomènes astronomiques et météorologiques sont à coup sûr les premiers qui ont dû attirer l’attention de l’homme. Le mouvement diurne du soleil, son mouvement annuel et les retours périodiques des saisons devaient l'intéresser d'autant plus vivement qu’ils intéressaient directement son existence et son bien-être matériel. D’un autre côté, les tempêtes, le spectacle si saisissant des orages, des éclairs et de la foudre, n’ont pas dû impressionner moins vivement son imagination. Tout porte donc à penser que les hommes ont dû en effet, dès les premiers temps, s'occuper sérieusement de l’étude des différents phénomènes d'astronomie et de météorologie.
Toutes fois, si ces deux sciences sont nées en même temps, elles sont loin d’avoir fait les mêmes progres. L’astronomie est depuis tongtemps arrivée à une certitude telle qu’on peut la considérer sous ce rapport comme la première de toutes les sciences d’observation ; Ja météorologie , au contraire, est encore dans l’enfance. La raison de cette différence est facile à comprendre ; les mouvements des corps célestes sont soumis à un petit nombre de lois très-simples, toujours identiques ; les phénomènes météorologiques, au contraire, sont engendrés par l’action d’une foule de causes différentes, toutes très diverses, très variables quant à leur nature, leur mode d'action, leur puissance et leur influence mutuelle. Mais ce n'est pas tout ; pour arriver au point où elle en est, l’astronomie a eu peu de secours à demander aux autres sciences ; elle n’a eu en quelque sorte besoin que de l'observation directe pour enregistrer les faits, et des mathématiques pour les enchaîner ensemble et en déduire les conséquences ; il n’en est pas de même de la météorologie, car la météorologie n’est le plus souvent que l’application des diverses lois de la physique à une classe particulière de phénomènes, et ne saurait exister d’une manière indépendante; la météorologie ne pouvait donc faire de progrès réels que quand les autres sciences, et surtout la physique, auraient été assez avancées pour constituer un corps de doctrines satisfaisant. Or, la partie de la physique la plus importante pour la météorologie, l'électricité, date à peine d’un siècle ; Ja découverte de la bouteille de Leyde, par Musschenbroeck et Cuneus, est de 1746, les expériences de Dalibard et de Franklin sont de 1752 ; que pouvait être la météorologie ayant cette époque ? Evidemment elle ne pouvait
consister qu’en théories, qu’en suppositions plus ou moins vagues et insignifiantes ; il faut même le dire, avant cette époque on s’en occupait généralement fort peu. Il en fut tout autrement depuis; la découverte de Musschenbroeck en effet avait frappé tous les esprits ; l’analogie entre l’étincelle électrique et la foudre paraissait évidente : tout le monde se précipita donc avec ardeur dans l’étude des phénomènes électriques d’une part et des phénomènes météorologiques de l’autre ; un grand nombre de savants s’occupèrent de l'électricité atmosphérique, et si les résultats auxquels ils parvinrent n’eurent pas d’abord toute la précision désirable, ils conservèrent toujours un intérêt qui entretint l’ardeur générale et l’empêcha de se refroidir.
Le nombre des savants qui se sont occupés d'expériences sur l'électricité atmosphérique dans la seconde moitié du dix-huitième siècle, est très-considérable. Les uns, tels que Lemonnier, Ronayne, Read, Schübler, firent de préférence usage d'appareils fixes, tandis que d’autres, comme Romas, le prince Gallitzin, Musschenbroeck, Van-Swinden, le duc de Chauines, Bertholon, Franklin, Cavallo y joignirent les cerf-volants. Beccaria qui d’abord n’avail expérimenté qu'avec des appareils fixes, plus tard y joignit également des cerfs-volants.
Les résultats auxquels arrivèrent ces savants furent des plus contradictoires. Romas, le prince Gallitzin , Musschenbroeck remarquèrent dès l’origine que les signes . électriques variaient avec la marche du cerf-volant; d’un autre côté, Beccaria, Read, Schübler se plaignaient du peu d'accord des appareils fixes ; il fut donc impossible d’arriver à une conclusion un peu certaine. Toutefois, comme le
doute est toujours pénible à l'esprit humain, on finit par
admettre en général d’une part, que l’air était électrique, de l’autre, que l'électricité de l’air provenait de l’évaporation qui se fait à la surface du sol. On s’appuyait pour émettre cette opinion , sur d’anciennes expériences de Volta, de Lavoisier et Laplace, et sur de plus récentes de M. Pouillet. Ces expériences consistent à projeter de l’eau sur un Corps porté à une haute température; seulement M. Pouillet a employé un creuset en platine au lieu de se servir d’un métal oxydable, comme l'avaient fait les autres physiciens. Dans ces expériences, la vapeur qui se forme donne presque toujours de l'électricité, et quand elle en donne c’est toujours de l'électricité vitrée.
La première chose que fit Peltier fut de répéter l’expérience de M. Pouillet en la simplifiant, et il constata que la formation des vapeurs ne donne de l'électricité appréciable que lorsque le vase a une température d’au moins 110 dégrés; qu’au dessous de cette température les instruments ne peuvent plus en recueillir, qu’enfin même à cette température ils ne peuvent en recueillir que lorsqu'il y a eu caléfaction, puis décrépitation de la goutte d’eau projetée (1).
Cette haute température et cet ensemble de phénomènes nécessaires pour maintenir séparées les électricités produites ne se rencontrent jamais dans notre milieu ambiant; jamais la vapeur , quand elle s’élève sur la surface du sol, ne possède une tension considérable ; aussi jamais l’évaporation spontanée ne donne de signes électriques, à moins de circonstances toutes particulières.
(1) Voyez la partie physique de cette notice, pages 147 et 148; la note de Peltier contenue dans l’Zns{itul, vol. 1x, p. 31, n° 370; et son mémoire sur d'Electricilé almospherique. Annales de chimie el de physique, 8me sérié, t. 1V, p. 380, 5 32, 38, 34,
INTRODUCTION, 214 L’évaporation spontanée ne pouvant donner d'électricité aux vapeurs, et celles de l’atmosphère en contenant des quantités considérables , Peltier dut rechercher la véritable origine de cette électricité. Il reprit donc une ancienne expérience de Saussure (1) et d'Ermann (2), restée sans résultat entre leurs mains. Cette expérience pouvant être considérée comme la base fondamentale de toute la météorologie , nous croyons devoir la rapporter avec quelques détails.
On se place sur un lieu parfaitement découvert, domi-" nant tous les objets environnants ; on prend un électroscope armé d’une tige de 4 décimètres environ, surmonté d’une boule de métal poli, de 3 à 4 centimètres de rayon afin d'augmenter les effets d’influence et d’éviter l’écoulement de l'électricité qui peut être repoussée dans la partie supérieure ; on tient l'instrument d’une main, on l’équilibre de l’autre, en mettant en communication la tige et la platine. Toutes les réactions étant égales de part et d’autre, les feuilles d’or de l’électroscope tombent droites et marquent zéro. Dans cet état d'équilibre on peut laisser l'instrument en contact avec l’air libre pendant une journée entière sous un ciel serein, sans qu’il se manifeste le moindre signe d'électricité; on peut même le promener et agiter l'air; dès l'instant qu’on tient l'instrument à la même hauteur, il reste complétement muet. Mais si, au lieu de le laisser dans la même couche horizontale d'air, on l'élève de 4 à 5 décimètres, on voit aussitôt les feuilles d’or diver-
(1) Annales de physique de Gilbert, année 1803, t. xv, p. 385-418. (2) Journal de physique. an x11, 1. uix, p. 98-105,
212 MÉTÉOROLOGIE. ger et indiquer une tension vitrée. Si on replace l’instrument au point de départ, les feuilles retombent exactement à zéro; si on le descend au-dessous de ce point d'équilibre, les feuilles divergent de nouveau, mais alors elles sont chargées d’électricité résineuse. En le remontant au point de départ, l'instrument reprend son zéro et ne conserve rien des électricités libres qu’il a montrées un instant. Puisqu’aucune électricité libre n’est restée dans l’instrument, l’air ne lui a donc rien communiqué, et les signes électriques que l’instrument a présentés ne provenaient que de l'électricité développée dans son intérieur par l’influence d’un corps voisin à fur età mesure qu’on s’en rapprochait ou qu’on s’en éloignait, en élevant l’instrument au-dessus du point où il avait été équilibré ou bien en l’abaissant au-dessous : Il suflit, en effet, de replacer l’instrument au même point pour les faire disparaître. Ce n’étaient , je le répète, que des signes d'électricité par influence, tels qu’on en aperçoit dans les corps qu’on approche ou qu’on éloigne d’un autre corps chargés d’une électricité libre, phénomène qu’on peut reproduire dans le cabinet en se plaçant sur une surface résineuse ou sous une surface vitrée. La conséquence de cette expérience est que l’air sec n’est point électrique par lui-même, que la terre a une tension résineuse et l’espace une tension vitrée. On peut, en effet, interpréter cette expérience par rapport à l’espace ou par rapport à la terre. Dans le premier cas on dit, si après avoir équilibré un électroscope à une certaine hauteur, on le lève ensuite à une hauteur plus grande, on approche la boule terminale de l’espace céleste ou du corps vitré. Dés lors-celui-ci agit avec plus d'’efficacité; il décompose une portion de l'électricité naturelle de
la boule, attire la résineuse, et repousse la vitrée dans les feuilles d’or qui divergent et accusent effectivement une tension vitrée. Dans le second cas on dit, si après avoir équilibré un électroscope à une certaine hauteur, on le lève ensuite à une hauteur plus grande, la platine de l’instrument, formant avec le bras qui le soulève l’extrémité d’une pointe plus élevée et conductrice, se charge par cela même d’une tension résineuse plus considérable; l'électricité résineuse ainsi accumulée dans la platine et dans les arma- * matures, agit alors avec plus de force, décompose l’électricité naturelle de la partie supérieure de l’instrument, repousse la résineuse dans le globe métallique terminal, et attire la vitrée dans les feuilles d’or qui divergent. Comme on le voit, ces deux interprétations aboutissent au même résultat; seulement, d’après les idées de Peltier sur l’électricité, la dernière est la seule logique et acceptable.
Peltier peut être considéré comme le fondateur de la météorologie. Sans doute avant lui un grand nombre de savants distingués se sont occupés de cette branche de nos connaissances; parmi les plus récents, il me suffirait de citer MM. de Humboildt, Boussingault, Kaemtz, Quételet, Lamont, Arago, Gasparin, etc., etc. Mais ces savants partant tous de ce principe erroné que l’air est électrique par lui-même et qu’il est vitré, n’avaient pu tirer aucune conclusion générale, déduire aucune loi de leurs observations.
Il y avait donc des observations météorologiques curieuses, intéressantes, exactes, et il y en avait en grand nombre; mais comme rien ne les liait, ne les coordonnait, ne les enchaïnait, la météorologie comme science n’existait pas encore; c’est Peltier qui l’a fondée, car c’est lui qui
le premier en à posé les lois: le lecteur s’en convaincra en parcourant le tableau sommaire que nous allons en donner d’après les découvertes et les idées de Peitier, et en prenant pour base les travaux qu’il a publiés sur ce sujet.
Les principaux travaux de Peltier sur la météorologie sont les suivants : d’abord son Traité des trombes, publié en 1840; son Mémoire sur l'électricité de l'atmosphère, publié en 1842, dans les Annales de chimie et de physique (1): | son Mémoire sur les brouillards, qui se trouve. dans le tome xv des Mémoires de l’Académie de Bruxelles, et qui a été reprodüit dans les Annales de chimie et de physi= que (2); son travail sur la météorologie électrique qui a été imprimé dans les Archives de l'électricité de Genève (3); enfin sof grand mémoire sur les variations barométriques, imprimé dans le tome xvin des Mémoires de l’Académie de Bruæelles, Nous devons y joindre quelques articles du Dictionnaire universel des Sciences naturelles (4), et plusieurs autres communications moins importantes, faites sous forme de lettres soit à l'Académie des Sciences de Paris, Soit à la Société Philomatique.
(1) Annales de chimie el de physique. 1849, 3° série, t. 1v, p. 385. (2) Annales de chimie et de physique, 1842, 3° série, t. vr, p. 129. (3) Archives d’electricite de Géneve. 1844, t, 1v, p. 173.
(4) Lés articles éforles fllantes, foudre, galvanisme; gréle, ete.
CHAPITRE II
La terre est un corps chargé d’une puissante tension résineuse, l'espace céleste qui l’environne présente au contraire une puissante tension vitrée (1).
Si l’on adopte les idées de Peltier sur l'électricité, cela revient à dire que la terre comme corps pondérable possède uvue puissante tension électrique, tandis que l’espace céleste, le vide, privé de matière pondérable, est conséquemment privé de toute électricité.
Les corps placés à la surface de la terre participent à la tension de cette surface; ainsi l’eau et les vapeurs qui s’en élèvent sont chargées d'électricité résineuse (2) ; quand ces vapeurs sont disséminées dans l'atmosphère, elles agissent en sens contraire de la terre sur les instruments, qui dès lors n’accusent plus que la différence des deux actions; il résulte de là, que pour avoir la mesure de
(1) Annales de chimie et de physique, 3° série. 1849, t. 1v. Mémoire de Peltier sur la cause des phenoméènes electriques de l'almosphèére, p. 380-498.
(2) Voyez la note 20.
la tension absolue de la terre, il faudrait pouvoir expérimenter dans une localité où l'air atmosphérique serait dépourvu de toute vapeur, et mesurer alors la divergence d’un électromètre normal que l’on éleverait de 1 décimètre. Si l’on possédait une expérience ainsi faite, on réglerait tous les autres électromètres sur cet électromètre normal, comme on règle les baromètres sur un baromètre normal. Ce moyen n'étant pas praticable, il faut choisir celui qui l’est le plus pour chaque climat. Ainsi en Russie, à Kazan par exemple, on pourrait prendre un froid de — 25° centigrades, durant depuis vingt jours ; on pourrait prendre à Berlin un froid de — 15° centigrades de la même durée; à Paris il faudrait profiter d'un hiver qui donnerait dix jours de suite un froid de — 10° centigrades par un vent d'est. Les froids rigoureux et longs sont trop rares à Paris, pour servir de point de départ; il vaut mieux prendre un froid moindre, mais qui se reproduit plus souvent, sauf à comparer les électromètres avec ceux de Berlin, de St-Pétersbourg ou de Kazan. On conçcoit du reste, que plus la température sera basse, moins il y aura de vapeur interposée, et plus on sera près de la mesure de la tension absolue de la terre (1).
Ea terre, comme tout globe électrique au milieu d’un espace libre, a sa tension à la surface; de plus, cette tension augmente dans les points de cette surface qui font une saillie dans l’espace. Ainsi les montagnes, les monuments et même les être organisés, ont des tensions résineuses plus fortes que le sol sur lequel ils reposent ;
(1) Annales de chimie et de physique, 3° série. 1839, t. 1v, Memorre précité, p. 412 et 413.
dans les montagnes un peu élevées, cette tension atteint même une puissance véritablement extraordinaire. Gomme on le voit la terre obéit aux mêmes lois que tous les autres corps.
VARIATIONS HORAIRES DE LA TENSION RÉSINEUSE DE LA TERRE
La tension résineuse de la terre est loin de présenter ‘une puissance constamment identique dans tout le cours d’une journée, alors même qu'aucune cause pertubatrice n’est survenue ; dans les jours les plus beaux et les plus uniformes, cette tension présente au contraire des variations régulières que l’on appelle variations électriques horaires. |
C’est à Le Monnier que l’on doit la première connaissance de ce fait; seulement pour lui, comme pour les physiciens qui observèrent après lui, c'était l'électricité positive de l’atmosphère qui variait, et non pas l’électricité négative de la terre; son erreur du reste était celle de son temps.
Le Monnier observa que l'électricité diminuait par degrés au coucher du soleil, et finissait même par disparaître une ou deux heures après, pour ne reparaître que vers huit ou neuf heures du matin (1).
Beccaria (2), Gardini (3), Crosse (4), et d’autres observateurs parvinrent à un résultat semblable. De Saus-
(1) Mémoires de l Académie des sciences de Paris pour 1759, p. 241. (2) Leltere dell” Electricismo, p. 166.
(3) De influzu electricitatis almosph. $ 50 et 51. © (4) Bibliothèque brilannique, scienceset arts, t. zvr, p. 324, 1814.
sure (1) observa que cette période diurne présentait deux maxima qui suivent de quelques heures le lever et le coucher du soleil, et deux minima qui précèdent le lever et le coucher du même astre; mais les observations les plus concluantes furent certainement celles de Schuübler (2), il mit le fait complétement hors de doute (3). Depuis lui, d’autres savants s’en sont également occupés; parmi eux il nous suflira de citer MM. Arago (4); Kaemtz (5), Ermann et Peltier (6).
Voici quelle est la marche de ce phénomène :
Le premier minimum a lieu environ une heure avant l'apparition de l’aurore; puis les manifestations électriques croissent à mesure que les rayons du soleil levant pénètrent les couches moyennes et inférieures de l’atmosphère. Cet accroissement, dans les signes électriques des jours serin$, atteint Son maximum vers 6 à 7? heures du matin en été, vers 8 ou 9 heures au printemps et dans l’automne, et vers 11 heures en hiver, puis il s'arrête.
La ténsion éléctrique de la terre diminue ensuite jusque vers 5 heures en été, 4 heures au printemps et en automne, 3 heures en hiver ; il ÿ a alors un Second minimumquidure environ une heure où une heure et dernie. Passé ce temps
(1) Voyagés dans les Alpes, À. ï, $ 802, p. 221.
(2) Journal de Schwergzer, t., x, p. 123 et t. vus, pi 21;
(3) Voyez pour plus de détails l'excellent travail de M. Duprez, professeur de physique à Gand, sur les phenoméènes électriques de l'atmosphère. Memoire des savants etrangers de l'Académie de Bruxelles. t. xvi, p. 61-71 du mémoire.
(4) Trailé de l'électricite' el du magnétisme, par Becquerel. t. rv, p. 93.
(5) Kaemtz. 7raile de melerologie, traduction de Martins. p. 337-341.
(6) Peltier, Memoire sur là LL TLTR ologie electrique. $ 28-354 Archives d'électricilé de Génève, t, vi n° 14, 1844,
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la tension résineuse de la terre augmente de nouveau à mesure que la température baisse, et il se produit un second maximum vers 9 ou 10 heures du soir. Après cette heure, l'intensité des signes électriques diminue, d’abord assez lentement, et atteint le premier minimum du jour suivant, pour continuer la même marche s’il ne Survient aucune perturbation (1). Le tableau suivant fera mieux comprendre, du reste, la marche du phénomène. Nous l’'emprun< tons à dessein aux recherches de Schübler. *
Variations électriques horaires, Observation de Schübler, le 11 mai 1811.
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(1) Archives d'électricité, Supplément à la 2i#%othéqué universelle
Voici maintenant l’explication de ces variations.
Aussitôt que les premiers rayons du soleil pénètrent dans les couches moyennes de l'atmosphère, aussitôt qu’ils en élèvent la température, les vapeurs qui y étaient dispersées éprouvent une altération dans leur distribution et dans leur conductibilité électrique. Sous l'influence de cette élévation de température, les vapeurs opaques repassent à l’état de vapeurs élastiques ; elles subissent une véritable évaporation nouvelle ; or, comme ce changement d'état s’opère sous l'influence résineuse du globe, il en résulte que les nouvelles vapeurs élastiques formées, sont surchargées de l'électricité résineuse repoussée, tandis que les vapeurs inférieures se chargent au contraire d’une tension vitrée que le voisinage de la terre y développe.
Cette tension vitrée est d’autant plus forte que la révaporation a été plus rapide; elle agit sur les instruments; c’est pourquoi les électromètres indiquent un maximum lorsque la vapeur inférieure a été totalement dépouillée de son électricité résineuse, et avant que de nouvelles vapeurs aient pu s'élever du sol. Telle est l’origine du premier maximum, du maximum de 8 à 10 heures du matin.
Cette révaporation des vapeurs atmosphériques le matin produit un phénomène digne d’intérêt, c’est celui de l’abaissement de température, du froid qui a toujours lieu au moment du lever du soleil. Ce fait n'ayant pas encore été bien expliqué, nous croyons devoir entrer dans quelques détails à son sujet.
de Genève. 1844. t. 1v, n° 14. Memoire de Peltier, sur la meleorologie electrique, $ ?8, S 50.
Avant le lever du soleil, les différentes couches de l'atmosphère étaient entre elles en équilibre de température d’hygrométricité et de tension électrique. Je n’entends pas dire par là qu’elles avaient toutes la même température, la même tension aqueuse ou électrique : je dis seulement que par suite des circonstances dans lesquelles chacune d’elles se trouvait, il n’y avait presque aucun échange entre elles, ou que du moins ces échanges étaient réduits à leur plus petite valeur ; de plus, elles étaient en équilibre également de teusion électrique avec la terre.
Quand les rayons du soleil arrivent dans les couches moyennes de l'atmosphère, ils les échauffent et amènent ainsi d’une part la révaporation des vapeurs vésiculaires, de l’autre la dilatation des vapeurs transparentes, Ces vapeurs, comme nous l’avons déjà dit, emportent avec elles dans les couches supérieures de l'atmosphère, la plus grande partie de l'électricité résineuse qui se trouvait disséminée dans les couches moyennes. |
Les couches inférieures se trouvent donc dès-lors sur montées immédiatement par des couches qui ne sont plus en équilibre d'hygrométricité ni de tension résineuse avec elles. Il résulte de là qu'avant l’arrivée des premiers rayons du soleil dans les couches inférieures, il s’établit dans ces régions une révaporation des vapeurs vésiculaires produite en partie par la sécheresse relative des couches d’air situées au-dessus, en partie par la tension électrique de ces vapeurs mêmes, qui n'est plus contrebalancée par une tension suffisante des vapeurs dominantes.
Peltier a démontré, en effet, qu’un liquide doué d’une forte tension électrique donne plus de vapeurs, toutes choses égales d’ailleurs, que s’il n’était pas doué de cette
tension; or, cette évaporalion nouvelle ne peut se faire qu’en emportant aux vapeurs restantes, à l’air ambiant, aux objets sous-jacents la chaleur nécessaire pour compléter le calorique latent des vapeurs nouvelles, C’est ce qui produit l’abaissement de température qui a toujours lieu en ce moment dans les couches inférieures de l’atmosphères (1) ; cependant le soleil continue à s’élever au-dessus de l’horizon, ses rayons pénètrent dans les couches inférieures de l'atmosphère, ils frappent le sol et l’échauffent; des vapeurs nouvelles s'élèvent de sa superficie, elles sont résineuses comme le sol dont elles se séparent ; à mesure que ces vapeurs résineuses se forment et se disséminent dans l’atmosphère elles réagissent de haut en bas avec une puissance analogue à celle du globe qui agit de bas en haut. Les électromètres ont le grave défaut de n’indiquer que les différences qui existent entre les réactions électriques des différentes parties de l’instrument, et non la tension absolue des corps ; il en résulte que leurs indications diminuent d'amplitude à mesure que la tension résineuse des vapeurs augmente. Lorsque ces vapeurs ont une tension égale à celle du globe, l'instrument marque zéro, quoique plongé dans un atmosphère fortement chargé d’électricité : telle est la cause du second minimum, du minimum de 3 à 5 heures de l’après-midi.
La réaction de haut en bas des particules de vapeurs ne se maintient dans toute sa puissance que pendant la marche ascendante de la température. En effet, ce n’est que pendant cette augmentation croissante de la chaleur de
{1) Voyez la note 21.
l'atmosphère que les particules des vapeurs conservent . assez d'indépendance iadividuelle, pour garder sans transmission la charge électrique qu’elles ont emportée; mais, aussitôt que cette augmentation cesse, aussitôt que la puissance hygrométrique de l’air s’arrête dans sa marche ascendante, les vapeurs nouvelles qui ne cessent pas encore de se produire se rapprochent du point de saturation, la conductibilité électrique s’en accroît; l’action répulsive du globe, qui jusqu’alors n’avait pu vaincre que très-difficilement la mauvaise conducübilité de l’air et des vapeurs, agit alors avec plus de succés, et elle repousse l’électricité résineuse de la couche inférieure des vapeurs vers les couches supérieures.
Après le coucher du soleil, l'atmosphère se réfroidit rapidement, la vapeur condensée devient plus conductrice encore, l'électricité résineuse obéit plus facilement à la répulsion du globe, la couche inférieure de l’atmosphère devient alors vitrée, comme tout corps conducteur le devient sous l’influence d’un autre corps chargé d’électricité résineuse, Les électromètres, n'étant plus entourés de réactions semblables, reprennent leurs manifestations électriques; placés au-dessus d’un corps résineux, au milieu et au-dessous de vapeurs vitrées, la divergence vitrée qu’ils présentent devient considérable, et d’autant plus grande, que la vapeur inférieure est elle-même électrique. Sous cette double influence, la tension indiquée par les électromètres dépasse de beaucoup celle qu’on obtient dans les jours purs et sereins; en effet dans ce cas, l’action du globe influence seule de bas en haut linstrument; mais lorsque la vapeur inférieure est devenue vitrée, son action contraire de haut en bas s’ajoute à la
première, et la divergence de l'aiguille croît avec sa puissance. Telle est l’origine du second maximum, du maximum du soir.
A cet instant de la journée, les vapeurs sont divisées en deux couches distinctes, la couche inférieure qui est trèsvitrée, paraît sous la forme d’un brouillard blanc et laiteux, si la vapeur est suffisamment condensée pour prendre l’état globulaire; la couche supérieure est au contraire, fortement résineuse et prend cette teinte grisardoise qui est un des caractères des nuages résineux. Pendant la nuit, la couche inférieure se résout peu à peu; attirée par l'électricité résineuse du globe , cette vapeur vitrée se dépose lentement sur tous les objets qui sont situés à sa surface ; telle est l’origine de la rosée.
Une autre cause vient encore concourir à diminuer la tension vitrée des vapeurs inférieures. Par suite de l’abaissement de la température, l'air se trouve rapproché de son point de saturation, il est donc meilleur conducteur et laisse s’écouler dans le centre commun la plus grande partie de l'électricité vitrée des couches superposées ; cette diminution graduelle dans la tension vitrée des vapeurs inférieures, amène une diminution proportionnelle dans l’étendue des indications électrométriques ; telle est l’origine du premier minimum ou du minimum du lendemain matin.
VARIATIONS MENSUELLES DE LA TENSION RÉSINEUSE DE LA TERRE
La tension résineuse de la terre varie non seulement suivant les différentes heures de la journée, mais encore suivant les différents mois de l’année ; ce fait a été constaté
pour la première fois par Cavallo (1), qui trouva l'intensité de Pélectricité atmosphérique plus forte par un temps froid que par un temps chaud ; plus tard, Volta (2) observa le même phénomène ; il remarqua qu’en hiver son électromètre donnait toujours des indications plus fortes qu’en été. De Saussure fit la même remarque (3); mais c’est encore à Schübler (4) que l’on doit la connaissance entière de ce phénomène. Il a prouvé en effet que l’intensité de l'électricité pour les deux maxima et pour les deux minima va sensiblement en croissant depuis le mois de juillet jusqu’au mois de janvier inclusivement ; de sorte que la plus grande intensité se présente en hiver et la plus faible en été; de plus, dans l’été le minimum moyen est à peu près le tiers du maximum moyen, tandis que dans l’hiver il n’est qu'environ la moitié.
Ces faits découlent tout naturellement des principes posés par Peltier. Puisque les vapeurs qui s'élèvent de terre sont résineuses comme elle et atténuent son action sur les instruments électrométriques quand elles sont disséminées dans l’atmosphère, il est tout simple que cette action soit plus manifeste dans l’été, car dans cette saison les vapeurs sont bien plus abondantes que dans l’hiver; par la même raison la diminution de l’action résineuse du globe doit porter principalement sur les deux minima, et surtout sur le second minimum, sur celui de lPaprès-midi où la chaleur est nécessairement la plus forte.
(1) Zraile' complet d'electricite, p. 293.
(2) Dictionnaire de Gehler,t. vi, p. 475.
(3) Voyages dans les Alpes. t. 1, 803, p.225. (4) Journal de Schweigger, 1. vu, p. 21.
Outre les variations horaires et mensuelles, la tension résineuse de la terre présente encore des variations selon la latitude et l'altitude. Mais pour bien comprendre ces deux dernières espèces de variations, il est bon de connaître l’origine, la marche et la terminaison du courant tropical; nous n’en parlerons donc qu’après avoir traité de ce courant.
CHAPITRE IL
Jusqu'ici nous n'avons parlé que du globe et de sa ten: sion résineuse, mais il y a une autre influence qui vient grandement compliquer les phénomènes ; cette influence est celle du courant tropical (1).
Les régions qui bordent l’équateur sont les plus chaudes de la terre, puisque le soleil s'éloigne peu de leur zénith; de là résulte dans ces contrées un vaste courant ascendant d’air chaud et de vapeurs. Ce courant est loin de monter en ligne droite; ses parois ne sont pas verticales et tranchées, elles s’inclinent au contraire et s'ouvrent de chaque côté par suite de la résistance que les couches d’air supérieures lui font éprouver. En s’élevant, le courant trouve à la vérité une résistance qui va toujours en s’atténuant, mais il perd lui-même peu à peu la pius grande partie de sa force d’ascension, par suite du refroidissement qu’il
RE
(2) Peltier. Memoire sur la météorologie elsctrique, 64-65-69; id, Memoire sur les variations barometriques,$ 116-203.
subit ; aussi son inclinaison va-t-elle toujours en augmentant. À une certaine hauteur, il finit enfin par prendre une direction tout -à-fait horizontale ; c’est alors qu’il se déverse de chaque côté et forme un double courant supérieur allant de l’équateur vers l’un et vers l’autre pôle.
La dilatation, ou le vide partiel de la région inférieure, qui résulte de cette ascension d'air, est continuellement rempli par l'air des régions voisines, plus pesant et plus froid, qui vient immédiatement subir les mêmes influences de température et d'humidité que les masses qui l’ont précédé et qu’il suit dans leur marche ascendante. C’est ce mouvement atmosphérique des zônes tempérées vers la zône torride qui produit ce courant constant qu’on rencontre vers les tropiques et qu’on nomme vent alizé. Les vents alizés ne sont donc que des vents par aspiration.
Si aucune autre cause ne venait compliquer ce phénomène, la direction du courant supérieur dans notre hémisphère serait du sud au nord, et celle du courant inférieur du nord au sud. Mais le mouvement de rotation de la terre qui s'opère d’occident en orient, vient modifier le résultat. En effet, le diamètre des cercles parallèles allant toujours en diminuant à mesure qu'on s'éloigne de l’équateur, et tous les points situés sur un même méridien tournant en 24 heures autour de l'axe terrestre, il en résulte qu'ils se meuvent avec une vitesse d’autant plus grande qu’ils sont plus rapprochés de la ligne équinoxiale. Mais les masses d’air qui du nord affluent vers l’équateur, ont une vitesse acquise moindre que celle des régions vers lesquelles elles se dirigent ; elles tournent donc moins vite que les points situés vers l'équateur, et opposent aux parties qui s'élèvent au dessus de la surface du globe une résistance
analogue à celle d’un vent du nord-est bien caractérisé (1).
La même cause agit sur le courant atmosphérique supérieur. Par lui-même, ce courant se dirigerait directement du sud au nord, mais l’air et les vapeurs qui s’éloignent de l’équateur ont une force d’impulsion de l’ouest à l’est, qui modifie cette direction. La combinaison de ce mouvement de l’ouest vers l’est avec la direction primordiale du sud au nord, engendre un courant sud-ouest.
La direction du courant tropical est donc celle du sudouest au nord-est (2).
Le courant ascendant qui s'élève sous l’équateur est formé d’air et de vapeurs. Les vapeurs, en se séparant de la surface du sol, emportent avec elles une forte charge d'électricité résineuse ; elles s'élèvent donc à cause de leur légèreté spécifique et par suite de la répulsion que l'électricité résineuse de la terre exerce sur l'électricité résineuse qu’elles emportent. L'air au contraire s’élève uniquement en raison de la dilatation que la chaleur lui a fait éprouver. Lors donc que ce mélange d’air et de vapeurs est arrivé dans des régions plus froides, Pair et les vapeurs perdent une portion de la chaleur qui les maintenait à cet état de légèreté, l’air redevenu plus pesant redescend , mais les vapeurs qui montaient en outre en vertu d’une seconde force, en vertu de la répulsion électrique , ne le suivent pas dans ce mouvement rétrograde et continuent leur progression ascendante ou horizontale.
En redescendant, l’air ne redescend pas seul; il entraîne avec lui une faible portion des vapeurs du courant tropi-
(1) Voyez la note 22.
(2) Voyez la note 23,
cal. Ce courant en effet possède une quantité considérable d'électricité, mais cette électricité est loin d’être uniformément répandue dans toute son épaisseur. La répulsion que l'électricité résineuse de la terre exerce sur l’électricité résineuse de ce courant la concentre dans les parties supérieures; les parties inférieures en possèdent beaucoup moins. Il résulte de là que les vapeurs des couches inférieures, dépouillées de la plus grande partie de l’électricité qui concourait à tenir leurs particules écartées, se rapprochent et augmentent de densité ; obéissant alors à l’action de leur pesanteur spécifique, elles se séparent peu à peu des supérieures et s’abaissent vers la terre avec l’air qui les entraîne. Une fois en effet qu’elles se sont séparées des couches supérieures l'influence résineuse de celles-ci les repousse et accélère ainsi leur abaissement.
Il y a donc dans le courant tropical une distinction à faire ; il ÿ à la partie supérieure constituée essentiellement par des vapeurs fortement résineuses, et la partie inférieure constituée au contraire presque en totalité par l’air refroidi qui redescend. Là première, repoussée par la terre, se maintient beaucoup au-dessus du niveau où elle se maintiendrait en vertu de sa pesanteur spécifique; la seconde, peu repoussée par la terre, obéit au contraire à cette pesanteur et s’abaisse graduellemeut. La première, constitue lé courant tropical proprement dit, celui dont l’influence va se faire sentir sur les phénomènes météorologiques. La seconde, conservant en descendant la direction sud-ouest qui lui était imprimée, va constituer dans les régions inférieures de l’atmosphère ces vents permanents de sud-ouest que l’on observe dans l'hémisphère boréal depuis le 30° de-
gré de latitude environ jusque vers le pôle (1). Telle est en effet la cause de la prédominance des vents de sudouest dans nos climats.
La région dans laquelle les deux ar de nord-ouest et de sud-ouest se remplacent présente une bande où des vents variables alternent avec des calmes et des bourrasques.
Le mélange d'air chaud et de vapeurs, qui constitue le courant ascendant de l’équateur, va s’élevant jusque vers 4 à 5,000 mètres de hauteur, je suppose; arrivé là, l’air a perdu toute la chaleur qui le maintenait à l’état de légèreté nécessaire pour lui permettre de continuer de s'élever, les vapeurs également; mais la tension résineuse de la terre qui repousse ces dernières les fait monter plus haut encore, tandis que l’air au contraire prend d’abord une direction horizontale, puis finit par redescendre. C’est, je le répète, vers 4 à 5,000 mètres de hauteur que cette séparation a lieu, et le 15 ou 20° degré de latitude. Vers le 30° degré, l'air est redescendu au point de toucher terre, et va constituer les vents sud-ouest dont nous avons parlé. Les vapeurs au contraire continuent encore de monter. C’est vers le 30° degré qu’elles atteignent leur maximum d’élévation, qui peut être de 8 à 10,000 mètres environ. Dès lors le courant tropical proprement dit est parfaitement constitué (2). Les vapeurs qui se forment étant chargées d’une grande quantité d'électricité résineuse, le courant qui en résulte possède une tension considérable ; il réagit donc de haut en bas, et son action contrebalance l’action de la terre
(1) Voyez la note 24.
(2) Voyez la note 25.
dans une proportion dépendante de sa hauteur et de sa tension électrique. Au-delà du 30° de latitude, ilcommence à s’abaisser, d’abord assez lentement; arrivé vers le 45° degré, il n’est plus qu’à une hauteur qui doit peu dépasser 5 à 6,000 mètres ; passé le 45° degré, sa marche descendante augmente de rapidité et il vient toucher terre vers le 65: degré de latitude.
Trois causes concourent à l’abaissement du courant tropical ; ces causes sont : 1° le refroidissement ; 2° la neutralisation de l’électricité des vapeurs qui constituent le courant tropical au moyen des vapeurs diurnes qui s'élèvent jusqu’à lui; 3° la progression de ce courant vers des espaces de plus en plus resserrés.
A mesure que le courant tropical s’avance vers des latitudes plus élevées, il pénètre dans des régions plus froides, et par conséquent sa température s’abaisse. Cette abaissement de température amène un commencement de condensation dans les vapeurs qui le constituent et qui, devenues trop pesantes par suite de cette condensation, se rapprochent un peu de la terre. Ces vapeurs, en même temps, perdent une portion de leur tension résineuse par leur mélange avec les vapeurs diurnes les plus élevées qui viennent se confondre avec elles. Leur répulsion intérieure diminuant avec la perte de leur électricité, leur condensauon s’en accroît ainsi que leur pesanteur. Par cette succession d'écoulement électrique et de condensation, les vapeurs tropicales atteignent leur point de saturation ; elles se transforment en vapeurs opaques, et se rapprochent de nouveau de la terre.
En s’avançant vers les pôles, l'aire vers laquelle convergent tous les courants tropicaux diminue comme le pro-
DU COURANT TROPICAL. 233 duit d’un grand cercle, par la différence des sinus des latitudes extrêmes; cette diminution de l’espace qui peut recevoir et loger les vapeurs du courant tropical, est une grande et puissante cause de la condensation de ces vapeurs, de l’abaissement et dela terminaison de ce courant.
Ainsi transformées en vapeurs opaques, les vapeurs tropicales apparaissent sous la forme de gros nuages gris aCCOmMpagnés de vent violent et de pluie considérable. La latitude où le courant tropical se trouve abaissé au point de toucher terre varie suivant les saisons ; dans l’hiver, les nuages tempétueux qui le terminent s’abaissent du 55° au 65: degré; dans l’été, du 70e au 80e. C’est entre ces limites que, selon la saison, se terminent les dernières portions des vapeurs condensées du courant tropical; au-delà, le calme reparaît, les vapeurs restées dans l’atmosphère y sont à l’état solide, à l’état de glace, et comme elles proviennent des couches les plus élevées du courant tropical, des couches où l'électricité résineuse a été le plus repoussée, et où elle s’est le plus coercée, leurs particules possèdent une tension électrique très-grande, de beaucoup supérieure à celle des nuages gris, même les plus chargés d’électricité. Comme leur répulsion et leur solidité s’opposent à leur résolution, lorsqu’elles sont enfin forcées de se rapprocher du globe par leur refoulement dans une aire trop étroite, elles possèdent une puissance électrique véritablement énorme.
Cependant l’aire qui contient ces glaçons va toujoursen se rétrécissant à mesure qu’ils s’avancent vers le pôle; ces globules glacés ne peuvent pas se résoudre, puisqu'ils sont à l’état solide ; tout ce qu’ils peuvent faire c’est de se rapprocher; ils se rapprochent donc, mais sans se confondre
et tout en conservant chacun leur individualité; toutefois, comme ce rapprochement favorise la transmission électrique, leur neutralisation s'opère par une suite de décharges qui ont lieu de parcelle à parcelle; ce sont ces décharges nombreuses de parcelle glacée à parcelle glacée, c’est celte série d’étincelles électriques brillantes, qui passent de glaçons à glaçons, comme on voit dans les tubes étincelants la décharge du premier losange se reproduire jusqu’au dernier, ce sont ces immenses quantités de décharges successives et instantanées qui constituent le phénomène polaire connu sous le nom d’aurore boréale. C’est par ce beau et grand phénomène que s’opère en effet la terminaison dernière du courant tropical (1).
VARIATIONS LATITUDINALES DE LA TENSION RÉSINEUSE DE LA TERRE
Nous avons vu que la tension résineuse de la terre présentait des variations horaires et des variations mensuelles ; mais ce n’est pas tout, elle présente aussi des variations latitudinales et des variations altitudinales.
Sous les tropiques, la tension résineuse de la terre est toujours très faible. Passé Ie 30me degré de latitude, elle va en augmentant; au 45m. degré environ, elle atteint une puissance qu’elle conserve ensuite à peu près jusques dans les régions polaires. La raison de ces phénomènes est bien simple.
Nous avons déjà dit et nous répéterons encore plusieurs fois, car c’est un fait de la plus haute importance,
(1) Peltier.Meteorologie electrique, Archives d’electricile de Genève. 1844, t, 1v, n° 14, À 64, S 69,
DÜ COURANT TROPICAL. 235 que les électroscopes ne peuvent accuser que des différences. L’écartement des feuilles d’or ne peut provenir que de la différence de tension entre la platine de l'instrument et les feuilles elles-mêmes. Si donc cette différence est nulle, la divergence des feuilles sera nulle, l’électroscope n’accusera aucune électricité, alors même que peut-être il sera plongé dans un milieu excessivement électrique. C'est là un des plus graves inconvénients de cette espèce d’in- Strument. !
Or dans les régions tropicales la chaleur sclaire développe chaque jour des quantités considérables de vapeurs. Ces vapeurs, qui sont résineuses comme le globe d’où elles s'élèvent, agissent en sens inverse delui. Les électroscopes, placés ainsi entre deux forces à peu près égales, celle de la terre et celle des vapeurs qui s'élèvent , ne peuvent accuser en général qu’une faible tension résineuse, et c’est ce qui a lieu. Mais quand on s'éloigne des régions tropicales, et qu’on pénètre dans des climats plus tempérés, la chaleur s’amoindrit, la quantité dé vapeur produite chaque jour s’amoindrit également; dès lors l’action de la terre devient de plus en plus prédominante sur celle des vapeurs, la tension résineuse du globe qui s'exerce de bas en haut l’emporte de plus en plus sur la tension résineuse des vapeurs qui s’exerce de haut en bas, et les signes électriques reprennent peu à peu toute leur puissance. Get état se maintient ensuite jusques vers les régions polaires. Là de nouveaux phénomènes ont lieu. Les vapeurs résineuses qui terminent le courant tropical sont encore certainement très-nombreuses , de plus leur tension est trèsforte; mais il y a une grande différence. Dans les régions polaires en effet les vapeurs, au lieu d’être disséminées
à peu près uniformément dans l’atmosphère, sont groupées par nuages isolés et distincts, que séparent des éclaircies. Lorsqu'un pareil nuage surmonte la localité où l’on se trouve, sa tension résineuse l’emporte presque toujourssur celle de la terre, et les signes électriques sont alors inverses de ceux que l’on obtient d'habitude; lorsqu’au contraire c’est une éclaircie, les signes habituels de laterre ont repris toute leur intensité.
En résumé, dans les régions tropicales les signes de la tension résineuse de la terre sont toujours extrêmement faibles ; dans les régions tempérées ils sont beaucoup plus intenses et assez constants ; dans les régions polaires enfin ils varient très-rapidement, oscillant sans cesse d’une intensité très-grande à une intensité nulle, ou même disparaissant tout à fait pour faire place à des signes inverses.
VARIATIONS ALTITUDINALES DE LA TENSION RÉSINEUSE DE LA TERRE
IL nous reste à dire quelques mots des variations altitudinales de la tension résineuse de la terre.
Lorsqu'on s'élève sur une montagne par un temps sec et serein, la tension résineuse va toujours croissant jusqu’à une certaine hauteur. Passé cette limite la tension reste quelque temps stationnaire, puis elle diminue graduellement de puissance. À une certaine hauteur enfin on finirait par trouver zéro. Plus haut encore les phénoménesseraient inverses; les feuilles d’or, au lieu de diverger par l’action de l'électricité vitrée, divergeraient par l’action de l’électricité résineuse, et cette divergence irait ensuite toujours croissant à mesure qu’on s’élèverait.
Dans nos régions, si l’on s'élève sur une montagne, les
DU COURANT TROPICAL. 237 signes de la tension résineuse vont croissant jusque vers 2000 mètres d’élévation. Une montagne en effet est une pointe, l'électricité s’y accumuleen plus grande abondance et y présente une plus grande tension que partout ailleurs. Au-dessus de 2000 mètres les signes de la tension résineuse de la terre commencent à diminuer. Cette diminution provient de ce qu’on se rapproche déjà assez du cou- _rant tropical pour que la tension résineuse de celui-ci com- * mence à contrebalancer la tension résineuse de la terre. Si l’on s'élève plus haut encore, si l’on parvient à une cime de 4000 mètres et plus, l’action du courant tropical surles instruments est presque égale à celle du globe, detelle sorte que les signes électriques sont alors inférieurs à ceux des plaines découvertes, comme Saussure l’a observé dans son ascension au Mont-Blanc. 3 ou 400 mètres plushaut on toucherait au zéro, c’est-à-dire à l'égalité des deux actions du courant tropical et de laterre. Plus haut encore la tension résineuse du courant tropical l’emporterait sur celle de la terre. Supposons qu’on ait alors équilibré un électroscope à feuilles d'or en mettant en communication la tige et la platine de l'instrument. Supposons qu’on l'élève ensuite, on le rapprochera évidemment du courant tropical, c’est à-dire d’un corps chargé d'électricité résineuse. Celui-ci agira sur l’instrument, décomposera son électricité naturelle, attirera l’électricité vitrée sur la boule terminale, et repoussera la résineuse dans les feuilles qui divergeront mais par l’action de l'électricité résineuse qu’elles possèdent, et non pluscomme devant par l’action de l'électricité vitrée. Telle est l’explication du phénomèue des variations altitudinales.
L'influence du courant tropical ne se fait donc pas seulement sentir à son origine et à sa fin, c’est-à-dire aux deux
points de la course où ilsetrouve plus ou moins rapproché de terre ; ilse fait sentir dans tout son parcours ; seulement, comme alors il est à une hauteur plus ou moins grande, il faut s'élever soi-même plus ou moins, pour qu’il puisse agir d'une manière évidente et palpable sur nos instrue ments.
SOUS LA DOUBLE INFLUÉNCE DE LA TERRE ET DU COURANT TROPICAL
Les vapeurs diurnes placées entre la terre et le courant tropical, c’est-à-dire entre deux forces semblables et agissant en sens contraire, se divisent en trois couches bien distinctes (1). La plus inférieure , celle qui reçoit le plus immédiatement l'influence résineuse du globe, devient vitrée. La portion la plus voisine du sol ne peut, il est vrai, garder longtemps son électricité, car la proximité de la terre en facilite trop l'écoulement ; il n’y a que la zône placée à quelque distance qui se trouve assez isolée pour conserver une partie de la sienne. Les vapeurs inférieures en prenant la forme globulaire, deviennent blanches et humides ; elles forment les brouillards ordinaires, qui se
(1) Peltier. Hemorre de meleorologie électrique; drchives d'électricité de Genève. 1844, t, 1v, cahier n° 14, $ 70, $ 77.
240 DISTRIBUTION résolvent si facilement en rosée ou en bruine par l’attraction du globe.
La cause qui développe dans les vapeurs inférieures une électricité vitrée se retrouve dans le courant tropical, chargé comme le globe d'électricité résineuse ; il repousse de haut en bas l’électricite résineuse des vapeurs diurnes, comme la terre la repousse de bas en haut. La portion la plus élevée de ces vapeurs, étant ainsi soumise à une influence résineuse, se charge également d’électricité vitrée. En devenant opaques, ces vapeurs prennent une teinte d’un blanc éclatant , et forment ces beaux cumulus ou ces cirrus brillants qui apparaissent à une grande élévation. Les vapeurs qui reçoivent l'électricité résineuse, repoussées de haut en bas par le courant tropical et de bas en haut par la terre, s'étendent en larges bandes ardoisées qui ne peuvent acquérir une grande épaisseur, puisqu'elles sont contenues par ces deux forces antagonistes.
En résumé, les vapeurs diurnes, celles qui s'élèvent chaque jour dans toutes les contrées et qui se disséminent entre le sol et le courant tropical, se divisent en trois couches nettes et distinctes, que l’on peut voir très-facilement l’été dans la campagne après le coucher du soleil. On aperçoit en effet alors en contact avec la terre un léger brouillard blanc; au dessus, de grands strates gris ; plus haut encore, de gros cumulus blanes ; quelquefois même, de brillants cirrus qui semblent s’élancer vers le courant tropical.
La succession des signes électriques est donc la suivante : la terre est résineuse; les vapeurs inférieures qui donnent naissance aux brouillards blanes sont vitrées ; les
DES VAPEURS DIURNES. 241 vapeurs moyennes, qui par leur condensation produisent les grands strates gris-ardoise, sont résineuses; les vapeurs supérieures, qui engendrent à leur tour les gros cumulus blauces, sont vitrées ; et enfin le courant tropical qui domine tout cela, est de nouveau résineux comme la terre (1).
Dans un milieu aussi mobile que l’air, et soumis d’ailleurs à tant d’inflaences diverses, cette triple distribution n’a de stabilité que pour la succession des vapeurs dans le temps et dans l’espace, et non pour celles qui à un instant donné forment cette triple superposition. Nous avons déjà dit que les vapeurs inférieures gardaient peu de temps leur électricité vitrée, et qu’elles se résolvaient bientôt en bruine; mais ce n’est pas tout. Lorsque par l’abaissement de la température les vapeurs ont cessé de s'élever et d’aller alimenter la zône supérieure, les cumulus qui y sont suspendus disparaissent peu à peu, sous la forme de vapeurs élastiques. Cette nouvelle transformation se fait d’autant plus rapidement que l’air à cette hauteur est plus sec, et que l’action électrique du courant tropical est plus intense.
Les vapeurs vitrées inférieures, celles qui se présentaient sous la forme de brouillard, s'étant résolues en bruine ou en rosée, les vapeurs vitrées supérieures visibles, celles qui se présentaient sous la formede cumulus, ayant repassé à l’état de vapeurs élastiques, il ne reste plus dans l’atmosphère que les vapeurs intermédiaires que l’on voit seules,
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(1) Voyez le Mémoire de Peltier sur la meteorologie electrique, Archives d’electricilé de Genéve, 1844, t. 1v, cahier no 14, $ 70-77. Voyez aussi son grand Wemorre sur la cause des variations barométrtques, Académie de Bruxelles, Memoires des savants etrangers. À. xvur, $ 145. Voyez également la figure 10 de ce mémoire, qui représente la distribution des vapeurs telle que nous venons de l'indiquer.
242 DISTRIBUTION le soir et la nuit, étendues en longs rideaux opaques, formaänt des nuages d’un gris-ardoise.
Entourés d’une électricité de même nature que le globe et que le courant tropical, là répulsion que ces nuages éprouvent de chaque côté retarde leur révaporation ; ils he repassent à l’état de vapeurs élastiques que lorsque, malgré la révaporation des nuages blancs et vitrés, l’air ést encore loin de la saturation ; ils changent d’état par la seule force d’affinité hygrométrique, et non avec l’aide . des attractions électriques, comme cela à lieu pour les deux autres zones. Aussi, souvent le lendemain matin on retrouve encore des portions de ces strates gris non révaporisées, et qui se présentent sous forme de taches obscures, ou même de grandes bandes noires, qui tranch:nt fortement par leur couleur foncée au milieu des rayons colorés de l’aurore (1).
Nous avons étudié la tension résineuse du globe et ses différentes variations, nous avons étudié également le courant tropical depuis sa naissance dans la zone torride, jusqu’à sa fin dans les régions polaires; nous avons enfin examiné la manière dont se comportent les vapeurs diurnes sous la double influence ae ces deux forces ; il ne nous reste plus maintenant qu’à ahorder l’étude des différents phénomènes météorologiques l’un après l’autre.
La plupart des phénomènes météorologiques reconnaissent. pour cause principale ou accessoire la vapeur d’eau répandue dans l’atmosphere. Or cette vapeur peut se présenter sous deux états distincts ; ellepeut être transparente
(1) Voyez là note 26.
DES VAPEURS DIURNES. 243 ou opaque; quand elle est transparente et qu’elle se dépose Sans perdre sa transparence , elle constitue le phénomène de la rosée. Quand au contraire elle est à l’état opaque, elle constitue les brouillards , si le phénomène a lieu près de la surface de la terre , et les nuages, s’il a lieu à une certaine hauteur. Dans ce dernier cas la vapeur aqueuse peut se précipiter sous forme de pluie, de neige ou de grèle.
Nous allons traiter de tous ces sujets, sauf celui de la grèle que nous renvoyons après le chapitre des orages ; nous allons donc parler successivement de la rosée, des
brouillards, des nuages, de la pluie et de la neige ; puis nous aborderons les orages.
CHAPITRE V
Pendant le courant d’une belle journée d’été la chaleur du soleil développe dans l’atmosphère une grande quantité de vapeur d’eau ; toutefois loin de se rapprocher de son point de saturation l’air s’en éloigne plutôt, parce que cette même chaleur solaire agissant sur lui, augmente en même temps sa température , et par conséquent sa capacité hygrométrique. Vers le soir, lorsque ia chaleur est déjà diminuée depuis quelque temps, la température de l’air s’abaisse , sa capacité hygrométrique diminue d’autant ; les globules de vapeur répandus dans l'air se rapprochent , la tension résineuse de la terre agit sur eux, elle y développe par influence l'électricité vitrée, elle les attire et les fait descendre vers la surface du sol. La terre s’est refroidie en même temps que l'air, mais elle s’est refroidie beaucoup plus ; d’abord son pouvoir rayonnant est considérable en comparaison de celui de l'air, car les gaz ont un pouvoir rayonnant presque nul. Si le ciel est très-pur, si rien ne cache les espaces célestes, le froid produit par le rayonnement de la terre peut être des plus marqués. Très-souvent la croute terrestre est à 4 ou 5 degrés au-
dessous de la température de l'air susjacent.
Quand les circonstances sont extrêmement favorables, la terre peut même présenter une température de 8 à 10 degrés au-dessous de la température de l’air. C’est ce que le docteur Wells a constaté dans ses fameuses recherches sur la rosée. Depuis, ce réfroidissement nocturne du sol pendant les nuits calmes et sereines, a été confirmé par les expériences du capitaine Sabine, à la Jamaïque, et par celles de M. Boussingaut dansles Cordillières de la Nouvelle- Grenade.
La vapeur aqueuse, attirée par la tension résineuse de la terre, rencontre donc des corps beaucoup plus froids que l'air dans lequel elle se trouvait répandue ; elle se condense. C’est cette condensation qui constitue le phénomène de la rosée. Comme on le voit, la théorie que nous exposons ici est au fond celle de Wells; elle n’en diffère que par le rôle adjuvant qu’elle fait jouer à la tensivn résineuse de la terre. Les auteurs en effet n’avaient jamais pu expliquer d’une manière bien satisfaisante la quantité considérable de vapeur d’eau qui s’abaissait et repassait ainsi à l’état liquide. Ils étaient obligés d’admettre l'existence d'un courant ascendant d’air chaud qui, cessant le soir, permettait aux vapeurs de s’abaisser.
Lorsque l'air contient beaucoup de vapeur d’eau, et que le ciel est très-pur, les vapeurs condensées et attirées par la terre descendent sous forme de bruine; c’est là ce qu’on appelle le serein, quand ce phénomène a lieu le soir même. Quelques fois les vapeurs transparentes répandues dans l'air se rapprochent au point de devenir opaques, et alors le lendemain matin on aperçoit près du sol un léger brouillard blanc vitré, que le soleil ne tarde pas à dissiper.
La rosée, le serein, le brouillard du matin sont donc trois phases différentes d'un même phénomène.
Lorsque la vapeur répandue dans l’atmosphère conserve sa transparence et se dépose d’une manière insensible, c'est de la rosée; lorsqu'elle conserve sa transparence, mais qu’elle s’abaisse condensée au point de former des gouttes d’eau sensibles, c’est le serein; enfin , lorsqu’en s’abaissant cette vapeur perd sa transparence, c’est le brouillard du matin.
Lorsque la terre est refroidie au point de tomber par le rayonnement à une température au-dessous de zéro, la rosée qui se forme alors se gèle, et les cristaux de glace très-déliés qui en résullent constituent le givre ou la gelée blanche. D’après ce que nous venons de dire, les circonstances les plus favorables pour le dépôt de la rosée sont faciles à indiquer : 1° [1 faut que la nuit soit calme et sereine; 2° que la température ait été un peu élevée dans la journée; 3° qu'il n’y ait aucune vapeur résineuse dans l'air, transparentes ou opaques, qui puissent amoindrir la puissance attractive de la terre. Nous renvoyons du reste pour plus de détails aux différents traités de physique et dé météorologie.
Les observateurs ont remarqué depuis longtemps que les métaux se couvraient aussi parfois d’une légère rosée, mais que cette rosée ne persistait pas, et que le plus souvent elle se revaporisait. Ge fait n’a pas pu être expliqué d’une manière satisfaisante par Wells; il n’a pu l'être que par Peltier, dans son mémoire sur les brouillards (1). En
tm or,
(1) Memoire sur les brouillards, Annales de chimie et de physique, 3° série, t. v1 (octobre 1842) ( 29,
effet les corps élevés se mouillent différemment suivant leur conducübilité électrique et la tension résineuse qu'ils possèdent. Lorsqu'ils sont bien dégagés de ceux qui les entourent et qu’ils forment une saillie du globe, l’eau déposée n’y reste pas; elle se révaporise immédiatement. Placée sur un corps résineux, cette eau facilite le rayonnement électrique du globe; l'échange entre les deux tensions opposées se fait rapidement, comme il est facile de le prouver par une expérience directe, et l’eau repasse ainsi sur le champ à l’état de vapeur élastique, emportant l’électricité résineuse et neutralisant les vapeurs voisines. Beaucoup d’observateurs avaient remarqué la différence de mouillage qu’éprouvent certains corps; mais ils n'avaient pas su en apprécier la véritable cause, celle d’une meilleure conductibilité électrique et une exposition qui leur donne une tension résineuse plus grande. C’est ainsi que l’on voit une tablette en bois, élevée de quelques décimètres audessus d’une autre tablette du même bois, n'être nullement mouillée, tandis que linférieure l’est complètement; c’est que, plus élevée, elle a une tension plus grande, elle rayonne plus facilement son électricité résineuse vers les vapeurs vitrées qui l’entourent ; elle la rayonne par l’intermédiaire des particules d’eau qui repassent à l’état de vapeur élastique. Les métaux meilleurs conducteurs que le bois et la terre, conserveront moins de tempsencore l’humidité déposée, à moins qu'ils ne soient dominés par d’autres corps qui rayonnent avec facilité l'électricité résineuse du slobe et neutralisent les vapeurs ambiantes.
CHAPITRE VI
La théorie des brouillards (1), par simple refroidissement est acquise à la science depuis les recherches de De Luc (2) et de H. Davy (3) , si l’on ne considère que la cause de la condensation des vapeurs à l’état neutre. En effet, pour produire ce phénomène, il suffit d’un abaissement dans la température de l’air de 2 ou 3 degrés audessous de celle de la surface des eaux ou des terrains humides, et le brouillard est d'autant plus épais que cette différence entre la température de l'air et celle des eaux est plus grande. Les expériences ultérieures de M. G.. Hervey ont confirmé sous ce point de vue celles de De Luc et de H. Davy (4). Les brouillards produits par le seul refroi-
(1) Voyez le mémoire de Peltier sur les brouillards, inséré dans les Annales de chimie el de physique, 3e série, t vr, p. 129, numéro d’octobre 1842. Ce qui suit sur les brouillards en est extrait textuellement.
(2) Recherches sur les modificalions de l'atmosphere, & 673.
(3) Phulosophical Transactions. 1819, 1:° partie. Annales de chimie et de physique, 1819, t. xrx, p. 195,
(4) Quarterly Journal, El Annales de chimie el de physique, 1823. t.-xxitn; 197:
. dissement de l'air, seraient donc un des phénomènes les plus simples et les plus uniformes, s’ils pouvaient toujours s’accomplir sous cette influence unique ; il n’en est point ainsi dans la nature, et cette simplicité de brouillards n’est presque jamais réalisée.
La première cause de la complexité des brouillards est la formation des vapeurs à la surface de la terre, c’est-àdire d’un corps chargé d’électricité résineuse; ces vapeurs participent conséquemment à cet état et sont résineuses, comme la terre. La seconde cause est dans la réaction des vapeurs résineuses du courant tropical. Suivant la suprématie de l’une ou de l’autre de ces influences, les vapeurs interposées éprouvent des modifications diverses qui en font autant d’espèces différentes ; de ces diverses influences il résulte trois sortes de brouillards, qui se divisent en cinq espèces bien distinctes: la première est celle des brouillards simples ; la seconde et la troisième sont celles des brouillards résineux ; la quatrième et la cinquième sont celles des brouillards vitrés.
Les brouillards simples, sont le produit de la condensation des vapeurs élastiques par le refroidissement de l’air, lorsque celui-ci est descendu de plusieurs degrés au-dessous de la température du sol qu'il domine ; ils sont toujours humides et mouillent les corps froids qu’ils touchent; ces brouillards paraissent vers la fin d’une belle journée, s'élèvent lentement dans l'atmosphère et se tiennent assez bas ; ils sont d’un blanc mat, diminuent la lumière sans la colorer, et leur surface est plane et tranquille,
Ces brouillards ne peuvent exister dans cet état de simplicité primitive, que lorsque les vapeurs élastiques supérieures réagissent avec une tension résineuse égale à celle
de la terre, et neutralisent ainsi les effets de cette dernière. Cette égalité d’influences contraires se reproduit assez rarement et rend cette espèce peu commune.
Dès 1761, Th. Ronay avait remarqué que certains brouillards étaient tellement électriques qu'ils pouvaient donner des étincelles (1).
Henley, qui continua ses expériences , rapporte beaucoup d'exemples de la grande tension qu'ils peuvent acquérir (2). Depuis, l'électricité des brouillards a été constatée généralement ; c'est un fait acquis à la science, et il est vraiment étonnant qu’on n’ait pas su reconnaître ensuite l’importance des modifications que la présence de l'électricité devait leur imprimer, même en méconnaissant l'influence terrestre. Cette coercition de l'électricité par les brouillards les divise nécessairement en deux sortes : ceux qui sont chargés d'électricité résineuse, et ceux qui sont chargés d'électricité vitrée ; ces deux sortes de brouillards forment chacune deux espèces distinctes.
Le globe terrestre étant un corps chargé d'électricité résineuse, les vapeurs qui s’en élèvent sont résineuses comme lui. I} semble donc que les brouillards résineux devraient être les plus nombreux et presque journaliers, car le refroidissement des vapeurs élastiques résineuses devrait faire
(1) Phëlosoph. Transact. 1772, vol. xx, p. 137 et Journal phys. Ro. 1774, t.1v, p. 14.
(2) Idem. 1774. vol. Lxiv, p. 422, et Journal physique, Rozier, 1775. t, vI, p. 202.
. des brouillards résineux comme elles. Cette espèce n’est cependant pas commune, et l’on peut dire qu'elle est rare, si on la compare à celle des brouillards vitrés. La cause de cette transformation de signes est dans la loi même des influences électriques; en effet l’égale répartition électrique ne pourrait se conserver dans un air humide, qu’autant que toutes les particules de vapeurs seraient séparées par un isolant qui ne permettrait aucune transmission électrique. Comme telle n’est pas la nature de l’air humide, l'égalité primitive est de courte durée. La conduction devenant plus grande par le refroidissement qui condense la vapeur, la terre repousse plus facilement l'électricité résineuse vers les couches élevées et rend ainsi vitrée la couche rapprochée du sol.
Cette répulsion de l'électricité résineuse par l’influence du globe ne permet jamais que les brouillards primitifs , ceux qui se forment par le seul refroidissement du soir , restent résineux. Pour qu’un telbrouillard puisse se maintenir en contact avec la surface du globe , il faut qu’une autre puissance l’emporte sur la répulsion de la terre, ou que cette répulsion terrestre soit atténuée par une force semblable, agissant en sens contraire, Le premier effet se produit par la pesanteur spécifique que prennent quelquefois les nuages , et le second par la puissance répulsive des couches supérieures fortement résineuses. Les brouillards résineux produits par ces deux causes se distinguent par des qualités particulières qui en font deux espèces différentes.
Les brouillards résineux , provenant de l’accroissement dans la pesanteur des vapeurs, ne sont qu’une nue résineuse abaissée par sa gravité jusqu’à la surface du sol, et
non un brouillard proprement dit. L’abaissement d’une nue résineuse est toujours un phénomène orageux, tempestueux, et dès lors de courte durée, car la répulsion terrestre s’opposant à la descente graduelle et moléculaire de ces vapeurs, elles n'arrivent près du sol qu’en masse , en vertu de leur poids et avec toute leur puissance électrique. Plus repoussées qu'’attirées, ces nues eflleurent les corps terrestres sans les mouiller, ou elles n’y déposent que l’humidité de leurs particules extrêmes. La neutralisation de ces nues surbaissées ne se fait pas par un écoulement partiel, mais par la décharge de l'atmosphère électrique qui les entoure; c’est par les brusques agitations de l'air, par des bourrasques instantanées que la neutralisation s'effectue. Aussitôt que la décharge a eu lieu , la répulsion diminue, les particules se condensent et se résolvent en une pluie abondante, qui n’a cependant qu’une influence médiocre sur l’hygromètre. C’est dans l’automne et dans l’hiver qu’on voit le plus souvent ces gros nuages gris de plomb, s’abaisser jusqu’à simuler un brouillard et produire ces tourmentes atmosphériques qui servent d’intermédiaire à leur neutralisation.
Dans les régions polaires, ces nues surbaissées sont trèscommunes et provoquent des tempêtes locales dont les limites sont très-rapprochées.
La seconde espèce de brouillards résineux est la plus rare, surtout avec l’inteusifé suffisante pour être visible. Les états météoriques qui la préparent coexistent rarement au degré nécessaire pour la produire d’une manière appréciable. Lorsque les vapeurs du courant tropical possèdent une tension résineuse plus grande que celle de la surface du globe, elles réagissent sur les vapeurs infé-
DES BROUILLARDS. 253 rieures qui s'élèvent, et y distribuent l'électricité en raison de leur suprématie d'influence; elles attirent l’électricité vitrée vers la partie supérieure, et repoussent l’électricité résineuse vers la partie inférieure. Si la densité donne aux vapeurs une conduction facile, l'électricité résineuse repoussée se dispersera dans le globe, et laissera l'électricité vitrée régner seule dans le brouillard qui en naîtra ; mais si, par l’effet de la température élevée ou de leur rareté, les vapeurs inférieures ont peu de densité, la conductibilité sera faible, et elles pourront garder un certain temps l'électricité résineuse qui aura été repoussée.
Pour que des vapeurs résineuses soient maintenues près du sol, il faut donc, 1° que les régions élevées de l’atmosphère soient le réceptacle de vapeurs fortement résineuse possédant une réaction au moins égale à celle du globe ; 2° que les vapeurs inférieures soient assez raréfiées pour être faiblement conductrices, et qu’elles puissent ainsi garder la tension résineuse qu’elles possèdent. Il faut la coexistence de ces circonstances pour que l'électricité résineuse de ces vapeurs inférieures ne s'écoule pas dans le globe, ou pour que ces vapeurs ne soient pas massées en nuage avec une périphérie électrique qui en faciliterait la déchar ge.
Une des circonstances qui accompagnent toujours les vapeurs résineuses, c’est la couleur gris foncé ou de fumée de charbon de terre; cette qualité spéciale des vapeurs résineuses les accompagne même lorsque leur dissémination les rend transparentes. On n’aperçoit aucune vapeur, cependant le ciel est obscurci; il est d’un bleu noir; les étoiles de petite grandeur disparaissent ; le soleil perd de son éclat, et semble décoiffé de son auréole.
C’est à cette espèce de brouillards qu’appartiennent les brouillards secs dont il est question dans les auteurs (1). Pendant le règne de cés brouillards secs et résineux, l’état électrique des corps vivants est interverti. L’etat habituel des Corps placés à la surfacé du globe est d’être résineux, puisqu'ils forment les 4spérités d’un corps résineux en présérice de l’état vitré de l’espace céleste ; lorsqu'un brouillard résineux surmonte la surface de la terre, son influence électrique rénd vitrés tous les corps qui touchent au Sol; les êtres vivants possèdent donc alors une puissante tension vitréé, au lieu d’une tension résineuse ; ils sont dans un état opposé à leur état normal. De là le malaise qu'ils ressentent. C’est à cette espèce de brouillard qu’appartient la brume qui accompagne le chamsin d'Egypte, le semoun d'Arabie, le sirocco d’Alger, le solano de Cadix, etc. L'aspect d’un ciel triste et terne, l’affaiblissement de cette brume en passant au-dessus des eaux, ses influences pernicieuses, la marche de l’hygromètre vers la sécheresse, tout prouve que l’atmosphère inférieure est chargée de vapeurs puissamment résineuses, et dès-lors très-dilatées.
Il y a donc deux espèces de brouillards résineux : la première provient d’une nue résineuse abaissée par la pesanteur spécifique ; la seconde est formée de vapeurs résineuses repoussées de haut en bas par les tensions supérieures; ces vapeurs sont disséminées, et ne sont pas massées en nuages distincts.
(13 Voyez Mémoires de l'Académie des sciences de Paris, 11, p. %. — Le Gentil, Voyage dans les mers des Indes,1. x, p. 615. De Humboldt, Voyage aux regions cqualoriales, Liv. 9, t. nr, p. 318; édit, in-4.
Les brouillards chargés d’électricité vitrée sont de deux espèces qui ont des résultats bien distincts. La première est celle qui a lieu sous un ciel serein, sans autre influence électrique que celle du globe: cette espèce a ses portions inférieures plus vitrées que les supérieures, et elles sont puissamment attirées par le globe. L'autre espèce est celle qui est formée sous l’influence des masses de vapeurs fortement résineuses qui dominent dans les couches supérieures, Cette dernière a ses portions supérieures plus vitrées que les inférieures. Nous allons d’abord parler des brouillards vitrés de la première espèce.
Sous un ciel pur et serein, la vapeur condensée en brouillard se trouve placée sur le champ entre l'influence vitrée de l’espace et celle du globe terrestre, qui est de nature contraire. En raison de sa conductibilité , la partie supérieure de ce brouiliardse charge d’une tensionrésineuse, et la partie inférieure d’une tension vitrée. La superficie des brouillards, comme celie des nuages, comme celle de tout liquide placé entre deux corps chargés d’électricités différentes, passe avec plus de facilité à l’état de vapeurs élastiques. On voit donc la portion supérieure des brouillards de cette espèce dans une agitation perpétuelle; elle présente, selon de Saussure, des filaments qui semblables à ceux d’une houppe de cygne qu’on électrise, paraissent se repousser mutuellement (t}. Dalton a vu le même phé-
(1) Voyage aux Alpes, $ 2071.
nomène (1); MM. Boussingault et Alcide d'Orbigny ont également aperçu la superficie supérieure des brouillards qu’ils dominaient s’alonger en lambeaux déchiquetés, en stries et disparaître. La portion inférieure du brouillard se conduit différemment. Comme elle est vitrée, elle est attirée par la tension résineuse dela terre, elle s’en approche peu à peu, elle se dépose lentement, elle mouille tous les objets qui font saillie, et écoule son électricité dans le sol.
Les brouillards vitrés dont nous venons de parler sont nécessairement humides ; aucune autre force ne contrebalançant l'attraction du globe, chacune des particules vitrées est attirée, et lorsque l'attraction l'emporte sur leur légereté spécifique, elles viennent se déposer sur le corps atürant. Mais cet état de simplicité n’existe pas toujours, il y a souvent une action en sens contraire dans les régions supérieures qui vient en changer les résultats.
Lorsque lesvapeurs supérieures possèdent une tension résineuse assez puissante pour réagir contre le sol avec supériorité, leur influence prépondérante rend la surface dusol neutre ou même vitrée, et la masse de vapeurs qui s'élève obéit à cette suprématie d'influence. Vers le soir, lorsque l’abaissement de la température fait condenser les vapeurs de la journée, et que le brouillard se forme dans les circonstances que nous venons d'indiquer, c’est la partie supérieure du brouillard qui est la plus vitrée, et non l’inférieure comme dans l'espèce précédente ; on voit ce brouillard s’élèver en stries roussâtres et se perdre dans
(2) Philos. Transacl. 1819, 1*° partie. Annales de chimie et de phystque. 1819, t, xur, p. 204,
DES BROUILLARDS, 297 l’espace en repassant à l’élat élastique. Ce n’est pas une brume terne comme celle des brouillards résineux, c’est une vapeur plus ou moins colorée qui s'élève, se digite, se ramifie et disparaît; suivant l’énergie de sa tension vitrée, sa couleur passe de la teinte lie de vin pâle au rouge le plus vif. L’attraction dominante des masses de vapeurs résineuses supérieures ne permet pas aux particules humides de se déposer sur les corps terrestres, devenus eux-mêmes moins résineux et moins attirants. Elles s'élèvent, et ces vapeurs opaques, quoique vitrées, forment un brouillard peu mouillant, souvent même un brouillard très-sec, mais d’une nature toute différente du brouillard qui provient des vapeurs résineuses. En s’élevant dans l’espace, ces brouillards atteignent les vapeurs résineuses supérieures; ils en neutralisent en partie l’électricité, et les rendent ainsi moins répulsives entre elles, et moins repoussées par le globe terrestre. Les vapeurs supérieures étant devenues moins résineuses, la terre reprend sa tension résineuse habituelle, elle agit sur la portion inférieure du brouillard et en amène la résolution. Les brouillards vitrés de la deuxième espèce se transforment donc souvent en un brouillard vitré de la première espèce.
Il y a des exemples de ces brouillards roux d’une étendue considérable, et qui ont duré plusieurs inois ; tel est celui de 1783, dont il existe de nombreuses relations; le brouillard qui accompagne le harmattan est évidemment, d’après les signes extérieurs qui le caractérisent, un brouillard vitré de la deuxième espèce.
IMPORTANCE DE L'ÉTUDE DES BROUILLARDS POUR L'AGRICULTURE
* Les brouillards jouent un grand rôle dans l’agriculture, plusieurs agriculteurs ont pensé que les brouillards secs rouillaient les blés, et Duhamel a dit que cet effet arrivait principalement lorsque la plante était dans la force de la végétation (1), et non lorsqu'elle n’avait pas d'humidité dans son tissu. Ces deux observations réunies prouvent que la rouille de Duhamel est produite par un courant électrique, puisqu'elle a lieu à la suite des brouillards secs, et qu’il faut que la plante soit humide, c’est-à-dire conductrice. Une observation de M. Lemaître vient d’ailleurs à l’appui de cette manière de voir : c’est qu’une fumée épaisse, produite par la combustion d'herbe humide, protége le champ sur lequel se répand cette fumée conductrice de l'électricité. Enfin une dernière observation vient encore la corroborer, c’est que le blé sans barbes est moins sujet à la rouille que les blés barbus; or on comprend que le bié sans barbes doit être moins propre à rayonner l'électricité, puisqu'il est dépourvu de pointes.
Sans doute la rouille n’est pas toujours le produit des courants électriques anormaux établis dans les plantes; toutelois , si ce fait n’est pas général, il est assez fréquent. Lorsqu'un brouillard fortement électrique est en contact avec le sol, toutes les aspérités conductrices servent d’intermédiaires pour en neutraliser l'électricité. Les animaux
et les végétaux imbibés de liquides conducteurs, et s’éle-
(1) Eléments d'agricullure, édition de 1779, Liv. xxx, Chap, 3.
vant au-dessus du sol, servent de pointes rayonnantes entre la terre et le brouillard. Les végétaux qui pénètrent dans le sol jusqu’à la terre humide, qui s’élèvent et se ramifient en pointes ou en aspérités, sont des corps trèspropres à remplir cet office, suivant le degré de leur conductibilité; mais les végétaux ne sont conducteurs que par la sève qui les pénètre; or tout courant traversant une dissolution en rend l'extrémité acide ou alcaline, suivant le sens; la partie supérieure des végétaux sera donc imbibée d'une liqueur acide ou alcaline, suivant que le brouillard sera résineux ou vitré; il y aurait là, comme on voit, tout un sujet de recherches curieuses à faire , nous nous contentons de l'indiquer (1).
) oyez la note 27,
CHAPITRE VIT
‘Toutes les personnes qui voyagent dans les pays de montagnes sont vivement frappées par ce qu’on appelle le fumage des montagnes. Voici en quoi consiste ce phénomène : dans la matinée, on voit apparaître sur les flancs des montagnes , le plus souvent dans des points très-élevés, à des distances médiocres de leur sommet, une vapeur opaque simulant la fumée qui sort lentement d’une cheminée. Quelquefois cependant, ce phénomène se présente à mille mètres et plus au - dessous du sommet. Quelquefois enfin mais très-rarement on l’aperçoit dans les piaines et sur les plateaux un peu élevés. Au moment de leur sortie, ces vapeurs sont transparentes , à l’état élastique ; mais à peine sont-elles hors du flanc de la montagne qu’elles prennent la forme globulaire et deviennent opaques. Le plus souvent, ces vapeurs opaques sont d’un
blanc éclatant ; quand elles sont abondantes , on pourrait les comparer à la fumée qui sort de la bouche d’un canon au moment où celui-ci vient de faire explosion. Quelquefois au contraire ces vapeurs sont grisâtres, mais alors elles sont moins abondantes. |
Pour expliquer ce phénomène, les auteurs admettent généralement que le soleil, en frappant le flanc d’une montagne en échauffe le sol. dont la température devient alors supérieure à celle de l’air ambiant. L'eau qui imbibe | le sol ainsi échauffé, se vaporise par suite de cette élévation de température qu’elle partage ; elle quitte donc le sol sous forme de vapeur élastique ; mais, rencontrant immédiatement de l’air plus frais, cette vapeur se condense el repasse à l’état opaque. D’après cette explication le fumage des montagnes serait le résultat d'une humidité locale, jointe à un refroidissement. IL est bien certain que les faits peuvent se passer ainsi dans certains cas, mais cette hypothèse ne saurait être admise comme explication générale du phénomène. En effet, il arrive parfois que l'on voit fumer les montagnes quand le ciel est couvert, que le soleil ne donne pas, et que par conséquent la différence de température que l’on admet entre le sol et l’air ambiant ne saurait exister. Cette explication d’ailleurs ne rendrait pas compte de la couleur du nuage sortant, ni de son changement de teinte après la sortie ; eufin cette explication ne pourrait pas rendre raison de l’immobilité de ces nuages, de leur persistance dans leur accolement aux flancs des montagnes, ni de leur forme. Peltier a exposé dans son mémoire de météorolcgie électrique une explication de ce phénomène plus rationnelle et plus sa-
tisfaisante. Selon lui, ce phénomène provient de la seule puissance électrique (1).
Nous avons dit que la terre était un corps chargé d’une puissante tension résineuse, et que les montagnes jouissant en cela des propriétés des pointes, présentaient cette tension à un degré beaucoup plus marqué encore.
En vertu de cette puissante tension, la montagne rayonne de l'électricité par toutes ses aspérités; mais comme le rayonnement électrique ne peut se faire sans transport de matière pondérable , et que de plus l’attraction électrique augmente considérablement l’évaporation, il se produit une grande masse de vapeurs qui sert de véhicule à l'électricité. Cette vapeur sort à l'état élastique, mais, rencontrant un air froid , elle se condense et forme alors des groupes de vapeurs opaques qui se comportent différemment suivant l’état électrique du nuage supérieur.
Si le nuage supérieur est résineux, celui qui sort du flanc de la montagne est vitré, d’un blanc éclatant. La couche supérieure de ces nouveaux nuages se divise en longs filaments soyeux, pennés, tremblotants, qui s'élèvent vers le nuage supérieur et qui disparaissent en passant à l’état de vapeurs élastiques. Si le nuage supérieur est vitré, celui qui sort du flanc de la montagne est alors résineux et paraît d’une teinte d’un gris cendré ; son électricité résineuse est attirée de plus en plus par l'électricité vitrée du nuage supérieur ; elle se porte en plus grande quantité vers la couche la plus élevée du nuage inférieur; elle augmente sa
(1) Archives d'electricilé de Genève, Memoire de meteorologie électrique, $ 51-63.
tension ; la teinte grise de cette couche supérieure se fonce davantage, l’évaporation s’en accélère et les vapeurs produites s'élèvent chargées de cette haute tension résineuse.
Gette électricité surnuméraire provenant des portions centrales du nuage, il en résulte deux effets particuliers qu’il faut distinguer. Le premier est de diminuer la tension électrique de chacun des globules opaques ; en conséquence de cette diminution, il y a une moindre répulsion réciproque des globules de vapeur, et une moindre attraction du nuage qui les domine. Il résulte de cette double atténuation électrique, une condensation des vapeurs et la résolution d’une portion en une bruine qu’on voit tomber en longs filaments au-dessous du nuage secondaire. Plus les ramifications et l’agitation supérieures sont considérables, plus la bruine qui tombe au-dessous est abondante, prouvant ainsi la rapidité des neutralisations électriques qu’éprouve ce dernier nuage.
Le second effet est le changement de couleur du nuage sorti de la montagne; à mesure que son électricité résineuse s'écoule, sa couleur grise diminue d'intensité ; il prend peu à peu un blanc plus ou moins argenté. Le phénomène s’arrête lorsque toute la masse a pris une couleur claire et uniforme, et lorsque les stries supérieures ont cessé de paraître; la bruine inférieure a suivi cette décroissance, et on cesse de la voir tomber.
Le nuage gris superposé à changé également d'aspect; si la vapeur était transparente, elle devient opaque, trèsblanche d’abord, puis elle perd peu à peu de son éclat, à mesure que les échanges électriques ont lieu entre lui et les stries du nuage inférieur. S'il est opaque, la seule transformation qu’il éprouve est celle de la diminution de
sa blancheur. À yant ainsi perdu sa haute tension électrique par ces échanges, il n’est plus suffisamment retenu par l'influence de la montagne, et obéit alors aux vents auxquels jusque là il avait résisté : de gros flocons s’en détachent, et parfois il abandonne lui-même le sommet qu’il avait dominé quelque temps. Par la neutralisation de son électricité, ses vapeurs se sont également condensées, et il arrive souvent qu'une portion se résout et tombe en pluie,
CONSTITUTION DES NUAGES
Les nuages opaques sont formés par la réunion des petits corps sphériques, visibles à la vue simple, lorsqu'ils sont projetés sur un fond brun ou noir; leur grosseur moyenne est d'environ 0", 0224 (1). La plupart des auteurs ont admis qu’ils étaient formés d’une vésicule mince d’eau liquide, contenant un gaz ou une vapeur plus légère que l'air, qui compensait la pesanteur spécifique de l’enveloppe ; cette hypothèse n’est nullement vraisemblable. Désaguiliers (2), Eeles (3), et Monge (4) ont prouvé depuis longtemps que de telles vésicules ne pourraient exister sous la pression atmosphérique et à la basse température des couches où se tiennent les nuages. D’après les observations de Peltier, il y a d’ailleurs une considération importante qui milite contre l’état vésiculaire. En étudiant ces
(1) Kaëmtz, Traité de meleorologie, traduction de M. Martins, p. 110. (2) Désaguiliers, Cours de physique expérimentale, 1. 11, 10° leçon. (3) Eeles, Phélosophical transactions, 1155, 1. Lxrx, p. 126 et suiv. (4) Monge, Annales de chimie, 1800, t. v, p. 1 et suivantes.
prétendues vésicules, soit au milieu d’un brouillard, soit au-dessus de l’eau chaude, et en se plaçant dans les circonstances les plus favorables, on voit que ces petits corps sont mamelonnés et non lisses, comme doivent être des vésicules. Si on les observe sous un rayon lumineux, en tenant l’œil dans l'obscurité, on remarque qu'elles ne réfléchissent pas la lumière spéculairement, mais qu’elles la dispersent, que leur aspect est mat et non brillant (1).
Avec un grossissement de 8 à 10 diamètres, on voit que ces corps sont formés par la réunion de globalins plus petits; ces globulins , présentant eux-mêmes une lumière mate et dispersée , doivent être également formés par la réunion des globulins plus pétits encore. Pendant leur agitation par le vent, ou au-dessus d’un vase d’eau chaude, tous ces globules se maintiennent isolés les uns des autres, et ne paraissent jamais s’atteindre. Lorsqu'ils retombent sur la surface du liquide, on les voit rouler et souvent rebondir, comme de petites balles.
Cet isolement des globules se fait parfaitement remarquer lorsqu'ils sont chargés d’une électricité libre, soit en les suivant à la loupe, soit en recueillant leur effet sur la boule d’un électromètre. Ce dernier se charge en raison du nombre de contacts de ces globules; dans un air calme la divergence de l'instrument placé au milieu d’un brouillard s’opère lentement ; si au contraire le brouillard se déplace, les feuilles indicatrices vont frapper les armatures plusieurs fois par minute pour s’y décharger (2).
(1) Peltier, Memoire de meleorologie electrique, Archives d'electricile', À 9.
(2) Peltier, Meteorologie electrique, $ 10.
Cet isolement des globules les uns des autres, toujours maintenu au milieu des agitations de l’air qui les fait tourbillonner en tous sens, prouve que chacun de ces globules possède une force spéciale qui l'individualise, et le tient à distance de ses congénères; force de la nature de celle de l'électricité, mais qui n’en mérite pas le nom, puisqu'elle ne produit aucun des phénomènes extérieurs auxquels on l’a réservé (1).
Pour bien comprendre les phénomènes électriques des nuages et en suivre les développements, il faut se familiariser avec l’idée de ces individualités de chacune des constituantes des vapeurs opaques et transparentes. Ces individualités sont aussi nombreuses qu’il y a d’atomes, de molécules , de particules, d'agglomérations parcellaires, depuis le plus petit flocon jusqu’au plus gros cumulus, toutes agisssant par leur propre force sur les parcelles voisines, avec lesquelles elles forment des corps vaporeux liquides ou solides.
Un nuage est donc ainsi composé. Les globules opaques sont groupés par petits flocons, ayant leurs limites et leurs sphères d'action comme les globules eux-mêmes. Les petits flocons en se groupant forment des flocons plus gros, ceux-ci des mamelons; un certain nombre de mamelons par leur réunion forment une nuelle, les nuelles à leur tour forment des nuages définis ; le groupement des nuages définis forme un cumulus, et plusieurs cumolus enfin un nimbus. Pour bien comprendre les phénomènes électriques des nuages, je le répète, il faut donc s’habituer à les concevoir comme formés d’une foule d’individualités
(1) Peltier, Meteorologie electrique, À 10 et 12.
ayant toutes leurs sphères électriques particulières ct indépendantes, en équilibre de réaction entre elles, et en équilibre aussi de réaction avec la sphère générale extérieure du nuage. Ce n’est que par ce moyen qu’on pourra parvenir à concevoir différents phénomènes, tels par exemple que le roulement du tonnerre et la puissance
énorme d’attractien de certains nuages.
DES DIFFÉRENTES SORTES DE NUAGES
Howard a distingué, d’après leurs formes, trois sortes de nuages : les cirrus, les cumulus et les stratus.
Le cirrus se compose de filaments déliés dont l’aspect général ressemble tantôt à un pinceau, tantôt à des cheveux crépus, tantôt à un réseau délié. Le cumulus se montre souvent sous la forme d’une moitié de sphère, réposant sur une base horizontale. Quelquefois ces demi-sphères s’entassent les unes sur les autres et forment ces gros nuages accumulés à l’horizon, qui ressemblent de loin à des montagnes couvertes de neige.
Le stratus est un nuage gris et mince qui se présente en général sous la forme de grandes bandes. Indépendamment de ces trois diversions, Howard a admis quatre formes de transition, savoir : les cirro-cumulus, les cirrostratus, les cumulo-stratus et les nimbus.
Sous le nom de cirro-cumulus, Howard désigne ces petis nuages arrondis, qu’on nomme souvent nuages moutonnés ; quand le ciel en est couvert, on dit qu’il est pommelé.
Le cirro-stratus se compose de petites bandes formées de filaments plus serrés que ceux des cirrus. Lorsque les
DES NUAGES. 269 cumulus s’entassent et deviennent plus denses, cette espèce de nuage passe à l’état de cumulo-stratus.
Lorsque les cumulo-stratus à leur tour s’épaississent encore et présentent une teinte noire ou bleuûtre, ils passent alors à l’état de nimbus ou nuage pluvieux : celui-ci se distingue par sa teinte d’un gris uniforme et ses bords frangés ; les nuages qui le composent sont tellement confondus, qu’il devient impossible de les distinguer.
Les cirrus occupent les régions les plus élevées de l’atmosphère ; leur hauteur ne saurait être moins de 6000 mètres. Les voyageurs qui ont parcouru les grandes chaînes de montagnes sont unanimes en effet pour assurer que des sommets les plus élevés leur apparence est la même que dans la plaine; c’est aufmilieu des cirrus quese forment les halos et les parhélies.
Après une période continue de beau temps, et lorsque le baromètre commence à baisser lentement, les cirrus bien caractérisés se montrent souvent sous la forme de filaments déliés, dont la blancheur contraste avec lazur du ciel. D’autres fois ils sont disposés en bandes parallèles à peine visibles, qui sont dirigées du sud au nord ou du sud-ouest au nord-est.
La tendance qu'ont les cirrus à se disposer suivant des bandes parallèles entre elles est digne d’attention; Forster le premier a fait la remarque très-juste que presque toujours ces nuages marchent suivant une parallèle à leur grand axe, ce qui contribue beaucoup à les faire paraître immobiles. Cette observation a été confirmée par M. Bravais ; Howard, Forster et surtout Peltiér pensent que ces cirrus servent de conducteurs entre deux masses de vapeurs opaques ou transparentes chargées d'électricité con-
traire, et que la flexibilité des nuages conducteurs finit par leur donner la forme rectiligne nécessitée par la condition du plus court chemin d’un foyer à l’autre (1).
Les cumulus sont bien moins élevés que les cirrus; en général ils s'étendent beaucoup en hauteur et fort peu en superficie, ils sont toujours d’un blanc éclatant. Les stratus sont encore plus bas que les cumulus, ils s'étendent fort peu en hauteur, mais beaucoup en superficie. Sous ce rapport ils sont donc tout à fait l’opposé des précédents.
La division des nuages en Cumulus et stratus n’est point une division arbitraire; elle répond parfaitement aux phénomènes. Ces deux sortes de nuages sont toujours en effet, comme l’a prouvé Peltier, chargés d’électricité différente; les cumulus sont toujours chargés d'électricité vitrée et les stratus d'électricité résineuse.
En effet, quand un grand stratus gris de plomb passe au-dessus d’une localité, sa tension résineuse l’emporte de beaucoup sur celle de la terre qui dès lors devient vitrée par influence. Dans ce cas, les signes présentés par les instruments Sont inverses de ce qu'ils sont dans l'état ordinaire, et lorsqu’on élève un électroscope après l'avoir préalablement équilibré, ses feuilles accusent une tension résineuse; quand au contraire c’est un gros cumulus blanc, qui domine la localité, ou bien un brouillard blanc qui l’entoure, les signes ordinaires persistent, mais singulièrement accrus. Dans le séjour qu’il a fait au Faulhorn en 1842, Pellier à constaté ces faits à plusieurs reprises et de manière à ne laisser aucun doute; il a de plus
So
(1) Voyez la note 28.
constaté que les cumulus ou nuages vitrés donnent toujours des pluies douces, régulières, sans bourrasques de vent, tandis que les stratus donnent toujours des pluies battantes, des avérses accompagnéesde violentes rafales de vent.
Quand à la cause de la différence d’aspect de ces deux sortes de nuäges, il n’est pas difficile de s’en rendre raison. Les stratus étant toujours résineux sont repoussés de haut en bas par l'électricité résineuse du courant tropical et de bas en haut par l'électricité résineuse de la terre. Placés entre deux forces qui les repoussent, ils ne peuvent pas s'étendre en hauteur, ils ne peuvent s'étendre qu’en superficie; c’est pourquoi ils sont toujours assez minces; il en est tout autrement des cumulus. La pesanteur des vapeurs qui les constituent tend à les faire descendre, mais comme ils sont chargés d'électricité vitrée, ils sont attirés de bas en haut par l'électricité résineuse du courant tropical ; placés ainsi entre deux forces qui les attirent, ils s'étendent en hauteur et non pas en surface.
Les cumulus et les stratus placés dans des couches différentes de l’atmosphère, sont quelquefois mus par des vents différents; dans ce cas on les voit marcher, les premiers dans un sens, les seconds dans un autre; mais quand la direction du vent dans ces deux zônes n’est pas très-dissemblable, il n’est pas rare au contraire de voir ces deux sortes de nuages marcher en quelque sorte de compagnie. Cela tient évidemment à l’attraction réciproque des cumulus blancs supérieurs, chargés d'électricité vitrée, et des stratus gris inférieurs chargés d'électricité résineuse. Gette attraction les enchaîne les uns aux autres, et l’on voit alors au-dessous de chaque cumulus, une plaque grise, un strate
résineux qui le suit dans toutes les directions. La teinte obscure de ces strates placés inférieurement a été prise pour un effet d’ombre, et cela a paru si naturel aux physiciens qu'ils ont accepté cette explication sans un plus ample examen. Cette explication cependant ne pouvait se soutenir devant un seul jour d’observation, et il est vraiment extraordinaire qu’elle ait encore quelque cours; il suflit en effet de -prolonger l’observation dans la nuit, pour constater que dans les belles nuits d’été les strates gris restent seuls, lorsque tous les cumulus ont disparu. On en retrouve même le matin des portions non révaporisées, qui impriment leurs taches obscures jusques dans les rayons colorés du soleil levant. Les peintres moins préoccupés des explications théoriques que les physiciens, n’ont pas commis cette erreur; ils ont bien vu et ils ont bien rendu dans leurs tableaux ces longues bandes noires, qui coupent un ciel pur en arrière et dont l'intensité de teinte croît avec la diminution de volume (1).
En résumé, sous le point de vue de l'espèce d'électricité dont ils sont chargés, il y a deux sortes de nuages, les nuages vitrés et les nuages résineux.
Les nuages vitrés sont d’un blanc vif et sont propres à refléter le rouge ; ils sont bien limités et bien circonscrits; ils sont denses et assez compactes; ils s'étendent toujours beaucoup en hauteur et fort peu en superficie ; ils présentent donc toujours une assez grande épaisseur; ce sont les cumulus d'Howard.
Les nuages résineux , au contraire , sont gris, gris de
(1) Peltier, HMelcorologie electrique, Archives d'electricile de Geneve, 6 77,
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Les premiers donnent toujours des pluies douces, régulières, sans beaucoup de vent, ou de la neige; les seconds donnent des averses violentes accompagnées de rafales de vent, ou bien de la grèle ou du grésil. [ls sont toujours plus bas que les premiers.
DE LA SUSPENSION DES NUAGES
Depuis longtemps les auteurs ont cherché la cause qui maintepait les nuages suspendus dans l'atmosphère. Pour la vapeur transparente rien de plus facile, puisqu'elle est plus légère que l'air; mais pour les nuages il n’en saurait être ainsi; on avait supposé que les particules aqueuses des nuages étaient formées de vésicules d’eau remplies d’un gaz plus léger que l'air; en un mot on avait assimilé les particules aqueuses des nuages à des bulles de savon remplies d'hydrogène. Cette opinion ne saurait être défendue aujourd’hui; il est bien certain en effet qu’abandonnée à elle-même, une vésicule de brouillard tombe à terre comme tout autre corps pesant.
Puisque la particule aqueuse ne se soutient pas dans l'atmosphère en vertu de sa légèreté spécifique, pourquoi donc les nuages flottent-ils à une si grande élévation? quelle est la force additionnelle qui vient se joindre pour produire cet effet ?
Les auteurs ont d’abord cherché à expliquer ce fait à
l'aide de courants d’air chaud ascendant. Sans nier la possibilité qu’un courant d’air chaud qui s’élève puisse contribuer dans certaines circonstances à soutenir dans l'air différents objets, je crois que ce fait ne peut être qu’un fait isolé, et qu’il ne saurait avoir assez de généralité pour rendre compte du phénomène dela suspension des nuages.
D’autres auteurs ont supposé qu’un nuage tombait toujours, mais que ses particules, en arrivant dans un milieu plus chaud, se revaporisaient ; qu’alors elles s’élevaient de nouveau, puis qu’arrivées dans un milieu plus froid , elles se condensaient de nouveau en vapeurs opaques.
Cette hypothèse ne nous paraît pas plus soutenable que la précédente, du moins comme explication générale.
Peltier nous paraît avoir complètement résolu la difficulté en faisant intervenir les attractions et les répulsions électriques dans l’explication du phénomène en question.
Les vapeurs transparentes qui constituent le courant tropical, doivent tout naturellement, en vertu de leur légèreté spécifique, se tenir à une grande hauteur; de plus, comme ces vapeurs sont chargées d'électricité résineuse, ainsi que la terre, la répulsion électrique vient s’ajouter à leur légèreté naturelle, et les maintient à une hauteur bien plus grande encore que celle à laquelle elles se maintiendraient sans celle circon-tance. Pour le courant tropical donc rien de plus simple.
Nous avons dit précedemment que les cumulus étaient chargés d'électricité vitrée ; ils sont donc attirés de bas en haut par l'influence résineuse du courant tropical ; ils sont suspendus en l'air à une hauteur plus considérable que celle à laquelle ils devraient se trouver, et qui dépendra de leur pesanteur, qui tendra à les faire descendre et de
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Cette explication est évidemment la véritable ; elle est d’abord fondée sur un fait physique incontestable : chacun sait en effet qu’un corps chargé d'électricité repousse les corps chargés de la même électricité, et attire les corps chargés de l'électricité contraire ; or puisque les nuages sont chargés d'électricité, la terre et ie courant tropical de même, pourquoi ce fait ne se reproduirait-il pas dans la nature ? Il suffit d’ailleurs de regarder attentivement un nuage un peu bas, pour voir dans son intérieur de véritables combats entre les diverses nuelles qui le constituent, phénomène qui ne peut s’expliquer que par des attractions et répulsions électriques successives.
CHAPITRE IX
DES HYDROMÉTÉORES.
Les vapeurs , en se condensant, peuvent se précipiter sous forme de pluie , de neige ou de grêle.
La pluie peut provenir de nuages positifs, ou bien de nuages négatifs : dans le premier cas elle tombe droite et lentement, c’est en général une pluie douce ; dans le second cas elle tombe par des averses abondantes, mais courtes ; elle est toujours accompagnée de bourrasques de vent, et forme des angles plus ou moins aigus avec l’horiZON.
Lorsque les gouttes d’eau traversent en tombant des couches d’air très-sec, leur surface se vaporise sans cesse, les gouttes deviennent plus petites, et il tombe moins de pluie sur le sol qu’à une certaine hauteur ; plus souvent le contraire a lieu et la goutte de pluie s’accroît pendant sa chute; cette goutte est en effet à la température des couches de l’atmosphère dont elle provient ; elle est _ donc plus froide que les couches d’air qu’elle traverse , et si ces couches contiennent beaucoup de vapeur d’eau, elle la condense à sa surface, comme une carafe d’eau
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froide qu’on apporte dans une chambre chaude ; dans ce cas, qui est de beaucoup le plus fréquent , la quantité de pluie qui arrive sur le sol est plus considérable que celle qui tombe à une certaine hauteur. C’est ainsi qu’à l’observatoire de Paris la quantité de pluie qui tombe à 28 mètres de hauteur n’est que les 879 à peu près de celle qui tombe sur le sol (1).
Quand la température de l’air est voisine de zéro, ou plus basse , il tombe en général de la neige ; la neige en effet est de la vapeur d’eau qui s’est congelée en repassant a l’état liquide. Plus la température de l’air s’abaisse, plus la vapeur d’eau qu’il contient devient rare et disséminée; aussi plus le froid est intense, plus la neige est fine. Quand le froid atteint 20 degrés, la neige devient d’une tenuité extrême; au-delà de 20 degrés la neige devient trèsrare, car alors la quantité de vapeur d’eau contenue dans l'air est elle-même très-minime. |
La neige est formée d’aiguilles cristallines agglomérées ; elle provient toujours de cumulus ou bien de brouillards blancs chargés les uns et les autres d’une tension vitrée manifeste. Quand la neige est seule et qu’elle donne des signes électriques, ce sont toujours des signes d’électricité vitrée. Quand par hasard elle donne des signes d’électricité résineuse, c'est qu’alors elle est mêlée à du grésil ; mais souvent 1] arrive que la neige ne donne aucun signe d'électricité, pas plus d'électricité vitrée que d'électricité résineuse ; cela provient de ce qu’en descendant lentement à travers les couches inférieures de l’atmosphère , chaque flocon de neige a perdu, par suite de la conducti-
(1) Annuaïre du bureau des longiludes pour 1824; et Pouillet, £4ements de physique, t. 1, p. 379.
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bilité de ces couches la petite tension vitrée dont il était chargé et qu’il avait emportée du nuage dont il provenait. Peltier n’a jamais pu obtenir de courants avec la neige, quand elle est seule; il en a au contraire souvent obtenu avec de la neige mêlée de grésil, et dans ce cas il avait toujours des courants négatifs descendants(1). C’est qu’en effet pour avoir un courant, il faut une production continue; or quand là neige est seule, elle descend en général assez lentement; chaque flocon de neige, en se déposant sur l’appareil avec lequel on expérimente, y dépose sa petite charge ; mais ces pelites charges séparées les unes des autres par un temps appréciable ne peuvent pas former un courant continu qui soit capable de faire dévier l'aiguille d’un galvanomètre. Il n'en est plus dé même quand la neige est mêlée de grésil ; la chute alors est toujours beaucoup plus rapide, les décharges des petites tensions se succèdent sans intervalle et conséquemment donnent naissance à un Courant appréciable.
En résumé, la grèle et le grésil donnent toujours des signes d'électricité résineuse à l’électroscope et au galvanomètre. Quand la neige est seule, elle n’en donne jamais au galvanomètre. Souvent aussi elle n’en donne pas non plus à l’électroscope ; quand cependant elle en donne, ce sont toujours des signes d'électricité vitrée. Quand par hasard elle donne à l’électroscope des signes d'électricité résineuse, c’est qu’elle est mêlée à du grésil.
Lorsque le ciel est serein et le froid intense, l’on observe quelquefois en l'air un grand nombre de particules bril-
(1) L'Anslitul, vol, vr, n, 298, p. 154, 1838.
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lantes , ce sont des petits flocons de neige qui réfléchissent les rayons du soleil. Ils se forment au milieu des vapeurs qui s'élèvent du sol, et tombent souvent en assez grande quantité pour le recouvrir entièrement. Cette formation de neige sans nuages n’a lieu que par un temps très-calme.
SUR LES DIFFÉRENTES ÉPOQUES DU MAXIMUM DES PLUIES
Une des questions les plus intéressantes de la météorologie, ceile qui importe le plus à l’agriculture est la détermination de la quantité totale de pluie qui tombe pendant le cours d’une année et sa distribution dans les différentes saisons. Si en effet la chaleur excite les plantes, la pluie les nourrit et les développe, comme le fait si bien observer Berghaus (1). C’est donc une question qui a beaucoup occupé les savants; parmi ceux-ci nous nous contenterons de citer M. Gasparin, auquel on doit un excellent travail sur ce sujet (2). Il est bien évident du reste qu’à la pluie appartient aussi la neige, puisque ce dernier mode de précipitation de la vapeur se transforme tôt ou tard en eau.
Dans les régions tropicales, le maximum des pluies a toujours lieu pendant l'été, c’est-à-dire pendant les calmes, leur minimum pendant l'hiver, ou pendant le règne des vents alizés; en d’autres termes lorsque le soleil se rapproche plus ou moins du zénith, c’est le moment pour ces pays du maximum des pluies; lorsqu'il en est assez éloigné pour que les vents alizés d’est, ou d’est-nord-est souflent, c’est le moment du minimum. Pour les contrées dont le
Co
(1) Berghauss, Æfas physique, texte, p. 91.
(2)_Zibliolhèque universelle de Genève, 1, xxxVur, pe b4vet 262.
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soleil atteint le zénith le maximum des pluies est donc toujours en été, le minimum toujours en hiver; au contraire pour les contrées très-rapprochées de ces dernières, mais dont le soleil n’atteint jamais le zénith, le maximum des pluies est toujours en hiver, et la pluie est presque nulle en été : c’est ce qui a lieu notamment aux Canaries et à Madère.
Si on mesure la quantité de pluie qui tombe dans les diverses parties de l’Europe, on trouve qu’elle est d’autant moindre, (outes choses égales d’ailleurs, qu’on s'éloigne davantage des bords de l'océan Atlantique. Ainsi sur la côte occidentale de l’Angleterre il tombe 95 centimètres d’eau par an. Sur la côte occidentale au contraire et dans l’intérieur du pays, il n’en tombe plus que 65. Quelque minime que soit la largeur de l'Angleterre, elle a sufli pour décharger les vents occidentaux d’une grande partie de l’eau qu’ils tenaient en suspension (1).
Sur les côtes de France et de Hollande, la quantité de pluie est de 68 centimètres ; dans l’intérieur des terres elle est de 65 ; dans les plaines de l’Allemagne, de 54 ; à Saint- Pétersbourg et à Bude, de 43 à 46 seulement.
Au lieu de compter la quantité de pluie, si l’on compte le nombre de jours de pluie, en comprenant sous cette dénomination tous les jours pendant lesquels il a plu, peu ou beaucoup, on arrive aux mêmes résultats. En Angleterre et dans la France occidentale, il y a en moyenne 152 jours de pluie par an; dans l'intérieur de la France 147; dans les plaines de l'Allemagne 141 ; à Bude 112 ; à Ka-
(t) Voyez le 7raile de meleorologie de Kaëmt:, traduction de M. Martins, p. 138 et suivantes. ,
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zan 90, et dans l’intérieur de la Sibérie 60 seulement.
Non-seulement il tombe moins de pluie dans la partie orientale que dans les régions occidentales de l'Europe, mais cette pluie est répartie différemment entre les saisons.
Quand un tiers de la quantité de pluie annuelle tombe
dans une certaine région pendant une des quatre saisons, et que les deux tiers restants sont distribués, uniformément ou non, dans les trois autres saisons, on peut considérer ce partage de la pluie en trois parties comme une . échelle, une mesure pour la caractérisation hyétographique des pays et dire : la saison dans laquelle tombe ce tiers de la pluie totale annuelle est la saison des pluies de la région dont il s’agit.
En mesurant la quantité de pluie en Europe d’après cette échelle, on trouve que notre continent se partage tout naturellement en trois régions distinctes relativement à la pluie. ;
1° La région des pluies d'hiver ; ce sont les parties les plus méridionales de l’Europe, savoir : la partie sud du Portugal et une portion de l’Andalousie.
2° La région des pluies d’automne ; ce sont les autres contrées méridionales de l’Europe et ses contrées occidentales, savoir : la presque totalité de l'Espagne , le midi de la France, les côtes de l’Atlantique, la Bretagne, la Normandie, la Belgique, la Hollande, les îles Britanniques et la Norwége.
3° Enfin, la région des pluies d’été ; ce sont les contrées orientales de l’Europe, savoir : la France centrale et orientale, l'Allemagne, la Prusse, le Danemarck et la Suède, la Pologne et la Russie, etc.
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Si donc l’on exprime par 100 la quantité totale de pluie qui tombe dans le cours d’une année, on trouve pour celle qui tombe dans chaque saison Les proportions suivantes (4):
Hiver. Printemps Eté, Automne.
Angleterre occidentale. 26,4 19,7 23,0 30,9 France occidentale. 23,4 15,3 25,1 . 33,9 Angleterre orientale. 23,0 20,6 926,0 30,4 France orientale, 199, 2353 DR 27,2 Allemagne. 19,26 2108,5/15:232 Saint-Pétersbourg. 13,6 19,4 36,5 30,5
Supposons maintenant que l’on compare la quantité relative de pluie qui tombe en été et en hiver, et qu’on représente par 1 la quantité de pluie qui tombe en hiver, celle qui tombera en été sera représentée par les nombres suivants :
Quantité relative de pluie en été.
Angleterre occidentale. 0,868 France occidentale, 1,071 Angleterre orientale. 1,131 France orientale, 1,540 Allemagne. 2,042 Saint-Pétersbourg. 2,670
Si l’on fait l’inverse, et si l’on représente par 1 la quan-
(1) Ce tableau est emprunté au 7rarle de meleorologie de Kaëmli, traduction de M. Martins, p. 139.
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tité d’eau qui tombe en été, celle qui tombera en hiver sera exprimée par les nombres suivants :
Angleterre occidentale. 1,152 France occidentale, 0,933 Angleterre orientale. 0,884 France orientale. 0,650 Allemagne. 0,489 Saint-Pétersbourg. 0,412
En résumé, à Saint-Pétersbourg , la quantité d'eau qui tombe en été est presque triple de celle qui tombe en hiver; elle est le double en Allemagne ; dans la France orientale la différence s’amoindrit; dans la France occidentale il y a à peu près égalité entre les deux saisons , et l'automne prend le dessus ; plus on s’avance vers l'Espagne, plus les pluies automnales deviennent considérables ; à Lisbonne, la pluie est un peu plus abondante en hiver qu’en automne , les pluies d’été sont presque nulles ; aux îles Canaries, à Madère, l'hiver verse autant d’eau que les trois autres saisons ensemble ; dans l'été il n’en tombe plus que la 35° partie environ de la quantité annuelle ; enfin, sous les tropiques on ne reconnait plus que deux saisons, la saison des pluies ou l'été, et la saison de la sècheresse ou l'hiver.
En d’autres termes, le maximum des pluies à lieu en été à Saint-Péterbourg et en Allemagne; il se rapproche de l’automne dans la France orientale ; il l’atteint dans la France occidentale ; il arrive en hiver, à Lisbonne , à Madère, et aux îles Canaries; il se retrouve enfin dans l'été sous les tropiques. Telle est la marche de ce phénomène.
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Maintenant quelle en est la cause ?
Sous les tropiques le maximum des pluies arrive quand le soleil est près du zénith. Alors la chaleur est énorme ; on est au milieu de la naissance même du courant tropical, ce que prouve suffisamment le calme plat qui règne presque toujours dans cette circonstance. Il ÿ a donc chaque jour une quantité considérable de vapeur produite. L'air est si humide que tout est imbibé d’eau, et que les habitants sont dans un bain de vapeur permanent. On concoit dès lors que la plus petite cause suffit pour amener des pluies torrentielles ; il n’est pas rare en effet à cette époque de voir des orages tous les soirs, quand la température commence à s’abaisser, comme cela a lieu notamment à Kingston, dans la Jamaïque; quelquefois même, quand le soleil est tout à fait au zénith, ils commencent dès le matin. Dans les régions tropicales, le maximum des pluies doit donc avoir lieu en été.
Quand le soleil s'éloigne de ces régions, elles tombent sous la dépendance des vents alizés (1). Ces vents soufflent donc dans les régions tropicales pendant l'hiver. Or en général les vents alizés viennent de l’est-nord-est ; ils viennent de contrées plus froides; l’air qu’ils apportent est donc chargé d'une moins grande quantité de vapeur d’eau que celui qu’il remplace; il est dans un état de sécheresse relative ; il ne peut donc plus y avoir les pluies diluviennes que nous avons signalées tout à l'heure. La saison de l'hiver doit donc être pour ces régions la saison de la sécheresse, car alors le soleil est assez loin pour que les
(1) Voyez la note 24 sur les vents, et la figure qui y est annexée,
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Quand on s'éloigne des régions tropicales, la scène change et l’époque du maximum des pluies se trouve dépendre principalement alors de la hauteur du courant tropical. En hiver le courant tropical se termine au sud de Saint-Pétersbourg ; il Patteint au printemps et en automne, et ne dépasse cette ville d’une quantité un peu considérable qu’en été. En hiver, il ne peut donc y avoir à Saint-Pétersbourg d’autres pluies que celles qui résultent de la précipitation des vapeurs diurnes. Ce n'est qu’en été que les masses des vapeurs poussées par les vents sud-ouest peuvent arriver de l’océan Atlantique à Saint Pétersbourg et s’y déverser ; dans les autres saisons, mais surtout en hiver, elles se condensent avant d’y arriver.
Au delà de Saint-Pétersbourg, en se dirigeant à l’est, les faits sont encore plus marqués, car on est encore plus loin de l’origine des masses de vapeur que les vents de sud ouest amènent de l’océan Atlantique. Aussi y a-til dans la Sibérie, d’après M. Erman, un district tout entier dans lequel pendant l'hiver le ciel est constamment serein, et où il netombe pas uneseule parcelle de neige (4).
Nous avons dit dans la note 26 que la hauteur du courant {ropical avait nécessairement une grande influence d’une année à une autre pour la même saison relativement à la marche générale du temps. Cet hauteur du courant tropical exerce la même influence pour les différentes
(1) Annuaire du Bureau des longitudes, 1846, p. 592.
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saisons d’une même année dans les différents lieux. C’est toujours en se rapprochant de la terre, et en diminuant l’espace compris entre la terre et lui; c’est toujours en un mot en rétrécissant graduellement l’espace où la vapeur peut se loger qu’il amène le maximum des pluies. Pour la France ce maximum est en automne, c’est-à-dire quand le courant tropical est descendu de 6000 mètres, je suppose, à 4,000. A Lisbonne le maximum est en hiver, c’est-à-dire quand le courant tropical est descendu de 8,000 mètres, je suppose, à ce même chiffre de 4,000 metres environ.
Le maximum des pluies a donc lieu en été aux tropiques, parce que c’est alors que se développe la plus grande quantité de vapeur; en été aussi à Saint-Pétersbourg, parce que c’est alors seulement que peuvent y arriver des vapeurs étrangères à la région où se trouve cette ville.
Eofin il a lieu en France, à Lisbonne et à Madére, aux époques où sans doute le développement des vapeurs est moins considérable qu’en été, mais où l’espace qui peut les recevoir est tellement limité, qu’elles ne peuvent y rester longtemps sans se précipiter. En un mot, pour tous ces pays, l’époque du maximum des pluies dépend nonseulement de la quantité de vapeur d’eau répandue dans l’air, mais encore de l'étendue de l’espace qui peut la recevoir.
DE LA TEMPÉRATURE A LA SURFACE DU SOL
La température d’un lieu ne dépend pas seulement de sa latitude, elle dépend encore de sa longitude. Ainsi Eastport en Amérique, et Stockholm en Suède ont une température moyenne de 5°,5 environ, et cependant leur latitude diffère de 14°. New-Yorck et Naples sont à la même latitude ; or la température moyenne de l'hiver à Naples est de 9,9, tandis que celle de New-Yorck est de — 1,20°; différence 11, 1°.
En réunissant par des lignes tous les points dont la température moyenne est la même, on obtient des courbes que M. de Humboldt a tracées le premier sur les cartes et qu’il a désignées sous le nom de courbes isothermes. Ces lignes sont bien loin de former des parallèles à l'équateur ; ainsi la ligne isotherme de 10° passe successivement par le fort Georges (100,1); par Erasmus-Hall , près New-Yorck (10°,7); par Dublin (9,56); par Londres
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(10°,4); par Harlem (10°, O0) ; et par Odessa 9, 86); c’est-àdire par 46°,18 de latitude nord; 40°,37 ; 53°, 21; 51°,31 ; d2°,23; et 46°,28. L’amplitude de l’écart est donc d'’environ 13. On voit d’après cela que l’angle sous lequel les rayons du soleil viennent frapper la terre n’est pas le seul élément qui détermine la température d’un lieu. Plusieurs autres causes en effet viennent y joindre leur action.
Les vents alizés entraînant vers l’équateur des masses d’air provenant des latitudes élevées, rafraichissent les régions intertropicales. Au contraire le vent élevé du sudouest, qui provient de l'équateur et qui s’abaisse vers la terre, à mesure qu’il s’avance vers les pôles, communique aux régions qu'il touche une portion de sa chaleur et adoucit la rigueur de leur climat. Ainsi pour l'équateur, le calcul donne des températures plus fortes que celles que l’on trouve par l'observation directe. Dans les latitudes plus élevées au contraire les chiffres auxquels 11 conduit sont trop faibles. Ces deux résultats s'expliquent trèsbien par l'influence opposée des vents alizés qui réchauf-
fent les pôles et rafraichissent l'équateur.
Les courants de l’océan viennent joindre leur action
à celle des courants de l’atmosphère et concourent à réchauffer les contrées septentrionales. Tel est surtoutlecas du Gulfstream qui, après avoir longé la côte des États- Unis d'Amérique, pousse dans l’été jusque vers l'Islande et même jusque sur la côte de Norwége.
Les causes que nous venons de signaler sont de nature évidemment à modifier la température des localités sur lesquelles elles agissent, mais elles ne sauraient avoir assez de puissance pour expliquer les grandes différences que l’on observe quelques fois entre des localités, cependant
SUR LA DISTRIBUTION DE LA TEMPÉRATCRE. 299 très rapprochées. Elles ne sauraient surtout expliquer la marche constamment décroissante de la température dans les diverses localités de l’Europe et de l’Asie centrale, à mesure qu’on s’avance dans l’intérieur des terres.
Quand on part de la côte occidentale de l’Europe et qu’on marche directement à l’est, en se maintenant sous la même latitude, on observe en effet les phénomènes météréologiques suivants :
1° À mesure que l’on s’avance vers l’est, la température moyenne de l’année va toujours s’abaissant dans les locatés que l’on traverse. Ce fait est encore plus remarquable si, au lieu de prendre les températures moyennes de l’année, on prend simplement les températures moyennes de l'hiver.
2° On remarque en outre que la quantité moyenne de pluie qui tombe dans une année va en diminuant, à mesure que l’on s’avance de l’occident vers l’orient,.
5° Enfin, on observe que la quantité relative d’eau qui tombe en hiver va égalament en diminuant ; en d’autres termes, si l’on représente par 1,00 Ia quantité d’eau annuelle, on trouve qu’en marchant à l'est, la quantité d'eau qui tombe en hiver devient une fraction de moins en moins considérable de la quantité totale.
Ces trois faits, savoir : la diminution de la température, la diminution de la quantité annuelle d’eau, et la diminution de la fraction d’eau tombée dans l’hiver, sont faciles à observer à mesure que l’on s’avance dans l’intérieur du continent, en marchanc de l’ouest à l’est.
Nous allons en citer plusieurs exemples.
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Température moyenne de l'hiver pour un méme parallèle à diverses longitudes.
pe a LONGITUDE EST NOMS yen de Pere de Paris. des localités, centigrades.
55° 58/ Ne a8 none LISE 55° 41 LD Copenhague. | — 00 42 55e 4 19° 33’ Tilsit. — 36 b5° 47’ 30° 13" Moscou. — 10° 5 55° 48/ 47° 107 | Kazan. — 12 29 54° 19’ 6 50° O. | Îlede Man. | —L 5° 58 b3° b3' 6° 24" E, | Cuxhaven. + 03 54 19° 100 45’ Stralsund. — 0° 17 54 0 CES ETC LES TT — 49!
d4 42’ 182,9 Koœnigsberg, | — 3° 96 54 41’ 22008" Wilna. — 19 6
Nous citerons en outre comme points extrêmes les îles Féroé et Iakouzk.
02 2! 8° 30° O. | Thorshaven.
127° 94! E, | Iakouzk.
Nous nous sommes attachés dans ces tableaux, autant qu’il nous a été possible, à ne prendre que des localités peu élevées au-dessus du niveau de la mer ; de la sorte en
effet nous n'avions pas de corrections à faire relativement à la hauteur ; cependant il y a des exceptions , ainsi Moscou est à 148 mètres au-dessus du niveau de la mer, Kazan à 58, Wilna et Iakouzk à 117. Toutefois, ces hauteurs sont heaucoup trop minimes pour avoir une influence un peu notable sur les résultats, car on admet généralement une diminution de 1° centigrade pour 200 mètres d’élévation.
Les tableaux précédents suflisent pour montrer le rapide décroissement de la température moyenne de l’hiver pour les mêines latitudes, en marchant de l’ouest à l’est. La dimiaution de la quantité absolue de pluie dans l’année et la diminution de la quantité absolue et relative de pluie dans l'hiver n’est pas moins évidente. Si en effet on compte le nombre de jours de pluie pour les différents pays d'Europe, on a le tableau suivant.
Nombre des jours de pluie dans les différentes régions de l'Europe.
| Rapport de cette
Nombre des Nombre des dernière quan-
de jours de pluie | Jours de pluie tié à Ja pre-
NOMS DES REGIONS. dans l’année, en hiver, mière exprimé en cenltiémese
ec a © ces
Angleterre. 152 40,3 26,5 France occidentale. 152 37 24,3 Intérieur de la France, 147 38,6 27,9 Plaines de l’Allemagne. 141 92,0 23,1 Russie occidentale, 158 29 21
Kazan, 90 16 17,5
Iakouzk. 60 6 10
Si, au lieu de prendre le nombre de jours de pluie, on
prend la quantité de pluie exprimée en millimètres, on arrive au même résul{at.
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Quantité de pluie dans les differentes régions de l'Europe.
Rapport de cette
NOMS DES PAYS
Quantité de
Quantité de
pluie pendant Ft
deruière quantité à la pre-
pluie annuelle, biver. mière exprimé en centiemes »
Angleterre occidentale, 950%" 251 26,4 France occidentale. 630 159 23,4 France orientale. 650" 127 19,5 Plaines de l'Allemagne. 9407" 98 182 Russie occidentale. 480" 82 17 Kazan. 3907" 52 15 Jakouzk. 2558 25 10
Voyez pour plus de détails le grand Traité de Météorologie de Kaëmtz, en 3 volumes, tome I‘, pages 450-500; le petit Traité de Météorologie du même auteur, traduit et annoté par Ch. Martins, p. 138 et suivantes ; les mémoires de M. Gasparin sur la distribution des pluies en Europe, bibliothèque universelle, tome xxxvur, p. 54 et 26; enfin l'Atlas physique de Berghaus, cartes 19 et 12 de la météorologie, p. 91 et suivantes du texle.
Les tableaux que nous venons de donner constatent donc les trois faits en question, savoir la diminution de la température, la diminution de la quantité annuelle d’eau, et la diminution de la quantité relative d’eau tombée en hiver. Maintenant quelle est la cause de ces trois phénomènes, quel est le lien qui les unit, c’est ce que nous allons chercher à exposer en nous exprimant du reste avec toute la réserve nécessaire sur un pareil sujet.
Les vents de sud-ouest apportent de l’océan Atlantique une quantité considérable de nuages et de vapeurs; ce sont presque partout en Europe les vents pluvieux par excellence.
Les nuages sont formés de globules de vapeur transparente et de globules de vapeur opaque, tenus les uns et les autres à distance par le calorique latent et l’électricité qui les maintiennent éloignés. Si une cause quelconque enlève à un nuage la plus grande partie de son électricité, l’une des deux forces qui concourait à tenir les globules écartés se trouve supprimée. Les globules de vapeur transparente se rapprochent, se condensent, se transforment en vapeurs opaques ; les globules de vapeur opaque, par la même raison, passent à l’état liquide; la densité du nuage, sa pesan teur spécifique se trouve augmentée, le nuage s’abaisse et tombe sur la terre sous forme de pluie. En arrivant sur le sol, le nuage dégage la chaleur latente qu’il possédait, ce qui réchauffe d’autant le sol et l'air ambiant.
La quantité de pluie qui tombe par année est naturellement, toutes choses égales d’ailleurs, plus abondante dans l'Europe occidentale que dans l’intérieur de ce continent ; les forêts, les montagnes, surtout quand elles sont boisées, rayonnent beaucoup d'électricité ; elles neutralisent donc
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l'électricité des nuages et amènent ainsi d'une manière plus ou moins médiate leur précipitation. Lorsque ce courant du sud-ouest arrive en Allemagne, il est déjà dépouillé d’une grande partie de ses vapeurs. Lorsqu'il arrive en Russie, il lui en reste encore moins; enfin dans la Sibérie il ne lui en reste presque plus. On voit donc que la quantité d’eau qui tombe en une année doit aller toujours en diminuant à mesure que l’on pénètre dans l’intérieur du continent; on voit par conséquent que la quantité de chaleur latente abandonnée par les nuages doit également aller en diminuant; la température doit donc suivre la même marche. Ces faits sont plus marqués en hiver que dans toute autre saison, parce que alors le vent du sud-ouest amène moins de vapeur , que celles-ci sont moins élevées, et par conséquent se terminent à des latitudes plus basses.
Une autre cause vient d’ailleurs se joindre pour augmenter la vivacité du froid dans l’intérieur de la Russie : cette cause, c’est l'intensité du rayonnement qui a lieu par suite de la grande sérénité d’un ciel qui n’est troublé par aucun nuage ni par aucune vapeur.
Il résulte de ce que nous venons de dire qu’une localité située en Europe à l’est d’une chaine de montagnes doit toujours être plus froide, toutes choses égales d’ailleurs, qu’une localité située à l’ouest. Gette chaîne de montagnes en eftèt, en précipitant une grande quantité de vapeurs, doit avoir soustrait une quantité considérable de chaleur latente qui tout nalurellement doit faire défaut de l’autre côté; en outre, si ces lieux sont situés dans une latitude un peu élevée, où les nuages soient déjà très bas, cet effet sera des plus marqués. C’est ce qui a lieu effectivement pour la Suède et la Norwège, par rapport aux Alpes
scandinaves. Nous citerons comme exemple Drontheim en Norwège et Uméo sur le golfe de Bothnie, en Suède (Voy. l’Institut du 18 février 1846, page 61, communication de M. Martins). Ces deux villes sont à peu près à la même latitude, et cependant la température moyenne de Drontheim pendant l'hiver est de — 4,75, tandis que celle d'Uméo est de —10°,2 : différence, 5°45.
Le même fait se retrouve si l’on compare ensemble Bergen et Stockholm. Bergen est à 60° 23! de latitude nord, à l’ouest des Alpes Scandinaves; Stockholm à 59° 20! à l’est de cette même chaîne de montagnes. Bergen est donc d'un degré plus septentrionale que Stockholm, et cependant la température moyenne de l'hiver à Bergen est de + 0, 79, tandis qu’à Stockholm la température moyenne de l'hiver est de — 3°, 61; différence 4°, 4. Mais aussi la quantité d’eau qui tombe par an à Bergen est énorme; elle atteint 2,250 millimètres, et dans l'hiver il en tombe 598. À Stockholm au contraire; la quantité d’eau qui tombe en un an n’est que de 520 millimètres environ, et dans l'hiver il en tombe 76. On voit qu’à Stockholm dans l’hiver il tombe environ huit fois moins d'eau qu’à Bergen. Er outre, si on représente par 100 la quantité totale de pluie tombée dans l’année, on voit qu’à Bergen:il en tombe dans l'hiver 926,6, tandis qu’à Stockholm il n’en tombe que 14,8. Bergen et Stockholm confirment donc pleinement les faits que nous avons indiqués plus haut et viennent à l'appui de l’explication que nous avons cru pouvoir en donner.
Les hydrométéores influent également sur la température moyenne de l'été; en général, quand on pénètre dans l’intérieur de l’Europe, en se maintenant à la même lati-
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tude, on voit la température moyenne de l'été aller un peu en s’élevant ; toutefois, la différence n’est pas aussi grande que pour l’hiver, et de plus elle est en sens inverse. On attribue généralement ce fait à ce que, sur les bords de la mer, il y a souvent des brumes qui masquent le soleil.
Les pays situés près de la côte occidentale de l’Europe ont donc des étés un peu moins chauds et des hivers bien moins froids que les pays situés dans l’intérieur du continent à la même latitude. Aussi a-t-on distingué les climats en climats égaux ou marins, et en climatscontinentaux ou excessifs.
Si l’explication que nous avons donnée de l’inclinaison des lignes isothermes vers l’équateur dans l’intérieur du continent est vraie, il est évident que les lignes isochimènes (1) doivent être, dans une certaine étendue de leur parcours, perpendiculaires ou à peu près à la direction du vent sud-ouest, c’est-à-dire à la direction du vent pluvieux par excellence. Or c’est ce qui a lieu effectivement. Le nombre des observations n'est pas encore assez grand pour qu’on puisse tracer ces courbes avec exactitude ; mais elles sont suffisantes pour permettre de voir la direction générale de plusieurs d’entre elles. Si l’on prend par exemple les localités où la température moyenne de l'hiver varieentre — 1°et —4°, 5,on trouve que cette ligne isochimène passe successivement par Odessa, Dantzig, Lund en Danemark , et Ullensvang en Norwège. Cetle courbe s'étend donc en latitude depuis 46° 28 jusqu’à 60° 20; elle parcourt ainsi 14 degrés en latitude et se trouve pres-
(1) De io: égal jetuwy hiver.
que parfaitement perpendiculaire à la direction du vent sud-ouest; il en est à peu près de même des autres courbes isochimènes , elles s’abaissent toutes fortement vers le sud à mesure qu’on s'éloigne de la côte occidentale de l'Europe pour pénétrer dans l’intérieur du continent, en marchant à l’orient.
Nous croyons devoir citer encore Venise, Paris et Edimbourg; la première est située par 45° 26 de latitude, la seconde par 48° 50, et la troisième par 55° 57. Or, dans ces trois villes, la température moyenne de l’hiver est sensiblement la même ; à Venise et à Paris est de + 3° 3, à . Edimbourg de + 3: 6.
Quelques fois, à la suite de pluies abondantes et surtout à la suite de pluies d’orage, on observe un abaissement notable de la température. Ce fait, au premier abord, sembleen contradiction avec la théorie des courbes isothermes que nous avons exposée ; il n’en est cependant rien. Presque toujours après un orage le ciel s’éclaircit, ne fût-ce que pendant quelques heures; l’air des régions moyennes et inférieures, débarassé des grandes masses de vapeur qui se sont précipitées sous forme de pluie, présente alors une certaine sécheresse relative; la terre au contraire est imbibée d’eau ; il se fait donc à sa superficie une évaporation extrêmement abondante qui enlève en peu d’instants une quantité considérable de chaleur à la terre et à l'air qui est en contact avec elle. C’est cette soustraction de calorique qui produit le froid en question.
La température accusée par le thermomètre n’est pas d’ailleurs toujours d’accord avec la sensation qu’éprouvent les êtres vivants. Souvent, en effet, les individus trouvent qu'il fait un froid beaucoup plus vif ou une chaleur beau-
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coup plus intense que ne semble indiquer le thermomètre ; cela tient évidemment à l’état hygrométrique de l’air. Dans son état naturel le corps de l'homme est toujours couvert d’une couche d’humidité, d’une transpiration insensible; si l'air est calme et sataré d'humidité il ne se fera donc aucune évaporation à sa surface, et l’on se plaindra d’une chaleur étouffante; si au contraire l’air est sec et agité par le vent, cette évaporation pourra être très-considérable, et les personnes accuseront dès-lors une sensation de froid très- desagréable, tout à fait disproportionnée avec les indications thermométriques,
Avant de terminer ce chapitre nous croyons devoir dire un mot de l'influence du déboisement des montagnes sur la quantité moyenne annuelle de pluie, sur sa distribution et conséquemment sur le climat. Cette influence longtemps niée est aujourd’hui acceptée par tout le monde : les faits parlent assez haut pour cela. Quant à l’explication, nous allons essayer de la donner.
Les nuages qui sont dans la région moyenne de l’atmosphère sont presque toujours résineux. Tant que leur tension électrique est médiocre, qu’elle est inférieure à la tension de la terre, cette dernière les repousse et les maintient à une hauteur plus grande que ne le comporte leur pesanteur spécifique. Lorsque ces nuages passent audessus de montagnes nues et déboisées, comme ces montagnes se trouvent plus rapprochées d’eux, elles agissent avec plus d’efficacité pour Les repousser et elles les forcent à remonter un peu plus haut par suite de la répulsion énergique qu’elles exercent. Dans ce casles nuages passent sans verser d’eau. Si au contraire les nuages ont une tension électrique assez considérable, cette tension se trouve plus
puissante que la tension de la terre. Lors donc que ces nuages passent au-dessus de montagnes déboisées , leur électricité résineuse repousse l'électricité résineuse des montagnes dans l’intérieur du sol, décompose une portion de leur électricité naturelle et attire la vitrée à la surface. Les phénomènes de répulsion se changent alors en phénomènes d'attraction, et le nuage se précipite tout entier et avec force sur la montagne.
Lorsque le pays est accidenté et boisé, les faits se passent tout différemment ; j'ai déjà dit plusieurs fois que les vapeurs transparentes ou opaques étaient tenues à distance par deux forces, savoir la chaleur et l'électricité, que tous les phénomènes qui diminuaient par leur action l’une ou l’autre de ces deux forces, amenaient indirectement la condensation de ces vapeurs, et par suite la précipitation d’une partie d’entre elles. Ces principes sont directement applicables à la question quinousoccupe. Lorsque des masses de vapeurstransparentes ou opaques, chargées d'électricité résineuse, passentau-dessus de montagnesboisées, l'électricité vitrée développée par influence dans le sol, s’écoule par les arbres, qui présentent chacun des milliers de pointes, et va neutraliser une partie de l'électricité résineuse des masses de vapeurs sus-jacentes. Celles-ci, moins repoussées, se rapprochent, se condensent, les vapeurs transparentes en vapeurs opaques, et les vapeurs opaques en gouttes de pluie qui tombent d’une manière régulière et au fur-àmesure de leur formation.
En résumé, dans les montagnes nues et déboisées le nuage passe sans rien donner, ou bien se précipite tout entier; on oscille sans cesse d’une sécheresse considérable à
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des pluies diluviennes; dans les montagnes boisées au contraire on a des pluies douces et continues. On voit d'après cela que le déboisement des montagnes ne diminue pas peut-être la quantité de pluie annuelle, mais qu’il modifie la distribution de la pluie, ou, pour parler plus exactement, son mode de précipitation {1).
(1) Voyz la note 30,
ORAGES ET DES TROMBES
Un nuage n’est point un corps proprement dit (1), tel qu’on l'entend ordinairement par ce mot, ce n’est point un tout dont les particules soient solidaires comme celles des corps solides, ou même celles des liquides par leur adhérence et leur proximité. Peu liées entre elles, les par- Licules des nuages se prêtent diflicilement à la propagation de l'électricité; les espaces qui les séparent maintiennent leur isolement et leur indépendance, et ce n’est que lors de leur condensation, par une cause quelconque, que leurs masses se rapprochent quelque peu des corps ordinaires et se prêtent plus facilement aux échanges électriques. Cette indépendance des particules de vapeur peut exister à des degrés fort divers, et passer de l'isolement complet à une densité semblable à celle d’une demi-liquidité, comme on
oo
(1) Peltier, rule des trombes, $$ 112, 115, 114, 115.
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le voit dans la portion inférieure de certaines trombes. L’électricité, provenant de l’évaporation, forme autour de chaque particule une sphère d'action qui est plus ou moins stable, suivant leur degré d’isolement, Si ces particules sont éloignées les unes des autres, si elles ont couservé une grande indépendance, si elles ne sont pas groupées en parties plus considérables, elles gardent chacune toute leur énergie électrique, toute la tension qu’elles ont acquise, et la masse de vapeur agira avec une puissance d’action proportionnelle à la somme de ces forces partielles sans qu'il y ait de décharges notables. Elie ne produira que des effets d'électricité statique, ceux d'attraction ou de répulsion, et ceux de simple rayonnement.
Si, au contraire, les particules de vapeur sont assez rapprochées pour que leurs sphères électriques se pénètrent profondément; si la répulsion de toutes ces sphères électriques agit plus fortement que le lien qui les unit à la vapeur, toutes les particules intérieures perdront une portion de leur électricité au profit des particules extrêmes ; il se formera alors autour de la masse nuageuse, une couche d'électricité libre, comme il s’en forme autour de nos conducteurs ordinaires. Le nuage ou masse de vapeur aura, par conséquent, deux ordres de tension : la tension de l'électricité libre à la surface, et celle de l'électricité conservée autour de chacune des molécules de vapeur.
Le nuage agit au moyen de ces deux tensions, et il se développe sur les corps voisins une électricité contraire à l'état libre. Les deux électricités libres, s’attirant réciproquement, se précipitent l’une vers l’autre et produisent une explosion par leur neutralisation. L’électricité particulaire, celle qui forme les sphères des molécules isolées,
DES ORAGES ET DÉS TROMBES
ne peut faire partie de ces échanges instantanés, puisqu’elle n’est point à la surface, qu’elle est restée coércée autour de chaque particule et n’a point quitté l’intérieur du nuage. Ainsi conservée, elle continue d’agir par sa tension sur les corps terrestres et d’y retenir à la surface une électricité contraire à l’état libre. Il suit de ce double état, de cette double tension électrique, qu’il y a deux actions de même nature, mais distinctes, dont l’une produit une décharge ignée, accompagnée de ses effets ordinaires, et l’autre, une tension puissante d'attraction, qui peut aller jusqu’à l'enlèvement et le transport des objets.
Dans l'étude des phénomènes météorologiques, il ne faut jamais oublier que les deux tensions électriques existent séparées, l’une libre autour des nuages, c’est celle qui produit les décharges ignées ; l’autre retenue autour des particules et qui n’agit que par des effets statiques d’attraction ou de répulsion. C’est la tension libre à la périphérie qui domine dans les orages ordinaires et qui s’éteint dans les explosions; c'est la tension particulaire qui domine dans les nuages trombiques et qui se manifeste par les puissantes attractions ou répulsions qui dévastent tout ce qui les entoure et qui ne s'éteint que par un rayonnement continu, par une suite de petites décharges entre les particules de vapeur, ou entre les petits groupes de ces particules et non par des décharges de masses à la surface. Entre ces deux extrèmes, on trouve dans les orages ordinaires et dans ceux accompagnés de trombes, tous les intermédiaires possibles sans laisser aucun vide (1).
Nous allons d’abord parler des orages proprement dits.
(1) Voyez la note 30,
CHAPITRE XII
Toutes les vapeurs contenues dans l’atmosphère sont chargées d'électricité, car celles qui ne le seraient pas par elle-même, le deviendraient par l'influence des corps placés dans le voisinage, tels que la terre, le courant tropical, ou bien encore par le voisinage d’autres masses de vapeurs. Par la même raison tous les nuages sont électriques. On peut donc dire sous ce rapport que tousles nuages sont orageux. Cependant on a réservé le nom d'orage aux nuages assez fortement chargés d'électricité pour pouvoir donner naissance en peu de temps à un grand nombre de décharges ignées.
En général un orage est composé de deux rangs de nuages; les uns résineux, inférieurs; les autres vitrés supérieurs (1). C’est presque toujours entre ces deux couches de nuages qu’ont lieu les échanges electriques. Les échanges entre les nuages résineux inférieurs et la terre sont beaucoup plus rares qu'on ne le pense commu-
(1) Voyez la note 51.
DES ORAGES, JU nément. Franklin, de Saussure et Beccaria ont émis l’opinion que cette superposition de nuages, chargés d’électricité différente, était indispensable pour la constitution d’un orage, et que jamais un nuage isolé unique ne pouvait être orageux. :
Ces auteurs ont exagéré évidemment une idée vraie au fond. Sans doute, presque toujours un orage est composé de nuages agglomérés et superposés, mais quelquefois cependant on a vu un nuage seul, même assez petit, mais fortement chargé d'électricité, donner naissance à une ou deux projections ignées (1); seulement, dans ce cas, on peut se demander si c’est bien là ce qu’on entend par un orage ; le fait est d’ailleurs assez rare ; de plus, même dans ce Cas il y a toujours dans le voisinage un corps, un nuage ou une masse de vapeurs transparentes|, douées au moins par influence de l'électricité contraire , et sur laquelle la projection a lieu. Pour qu’une projection électrique aitlieu en effet, il faut qu’une plus grande quantité d'électricité se trouve sur un point que sur un autre point voisin. Un nuage, quelque chargé d'électricité qu’on le suppose, placé au milieu de l'air, sans aucun corps ni nuage dans son Voisinage, moins chargé que lui, ne donnerait évidemment naissance à aucune décharge électrique.
lORMATION DES ORAGES,
C’est en général le soir que se forment les orages. La raison en est simple. Dans ie cours de la journée la chaleur solaire amène la formation d’une quantité considérable de
(1) Voyez la note 32.
vapeurs, surtout si elle est forte. Ges vapeurs sont toutes résineuses, chaque corpuscule de vapeur a sa petite charge électrique indépendante, ces corpuscules sont donc maintenus à distance par deux forces, savoir par la chaleur qui dilate les gaz et par la répulsion électrique qui fait que ces corpuscules tendent sans cesse à s’écarter les uns des autres.
Lorsque le soleil commence à baisser et que la chaleur diminue, ia puissance qui dilatait ces vapeurs diminuant, les corpuscules qui les constituent se rapprochent; ils se groupent en flocons de vapeur transparente, et si l’air est dans un état voisin de la saturation, quelques-uns de ces flocons de vapeur transparente ne tardent pas à repasser à l’état opaque. Les premières vapeurs qui repassent ainsi à l’état opaque présentent pour le même volume, et toutes choses égales d’ailleurs, une quantité d'électricité plus grande que celles qui ne sont pas encore repassées à cet état. Souvent alors une projection électrique a lieu dès ce moment du flocon de vapeurs opaques, que sa condensation même a rendu proportionnellement plus électrique, sur le flocon de vapeurs transparentes qui l’est moins. Quelquefois cependant cette projection électrique a lieu sur un mamelon également composé de vapeurs opaques, mais que l'influence de la terre ou du courant tropical a rendu vitré. Dans tous les cas les vapeurs perdant instantanément une quantité considérabled’électricité, se trouvent dépouillées de la force qui concourait à tenir leurs corpuscules écartés ; ces vapeurs se rapprochent rapidement , et passent ainsi parfois en quelques minutes à l'état opaque. On a observé en effet que quand un orage se forme , il arrive quelquefois qu’aussitôt la première décharge élec-
DES ORAÂGES. 907 trique, l’horizon pur ou seulement un peu blanchätre l’in- .Stant d'avant, se couvre tout à coup de vapeurs opaques, Pendant que l'orage se forme, un vent faible et continu souffle des lieux circonvoisins vers l’orage. Ce vent est produit par deux causes, d’abord par la condensation des vapeurs, qui dès lors occupent moins d'espace, ensuite par l'attraction que l'électricité répandue à la superficie des mamelons de vapeurs opaques exerce à distance sur l’air environnant. Ce phénomène est indiqué suffisamment par les fumées et les drapeaux qui se dirigent. vers l’orage. Au bout d’un certain temps, le vent cesse de souffler vers l'orage, les fumées montent tout droit, les drapeaux tombent sur leurs flèches ; il se fait un instant de calme plat, signalé par tous les auteurs ; puis tout à coup un vent violent s'élève qui provient de l’orage et qui est accompagné de rafales et de tourbillons, c’est le coup de vent précurseur de l'orage.
DE LA FOUDRE
Le phénomène le plus remarquable des crages est la foudre. On appelle foudre la masse de matière électrique lumineuse qui s’échappe d’un nuage orageux pour aller frapper un autre nuage ou un point de la surface du globe. Quelques fois cependant la foudre s'élève de la surface du sol pour aller se décharger sur un nuage (1).
Toute décharge électrique nous impressionne de trois manières, et chacune d’elles a reçu un nom particulier. Si
(1) Peltier, article Foudre, du Driclionnaire universel d'histoire naturelle. Tout ce qui suit sur Ja foudre en est à peu près textuellement tiré.
l'on ne considère que la vive lumière produite au moment de l'échange électrique, cette partie du phénomène se nomme Éclair ; si l'on ne considère que le bruit éclatant qui laccompagne, on se sert du mot Tonnerre; enfin si l’on considère la partie matérielle du phénomène, c’est-àdire les actions qu’il exerce sur les autres corps en les déchirant, les fondant, les volatilisant , c’est alors la Foudre.
Sous le point de vue de son apparence extérieure, la foudre peut être simple ou multiple, horizontale, ascendante ou descendante. En général, ies sillons lumineux en zigzag qui constituent l'éclair sont simples; quelques fois cependant ils se bifurquent ou même se trifurquent à leur extrémité. Les foudres descendantes sont toujours résineuses; les foudres ascendarntes, au contraire, sont toujours vitrées. Cette différence est la conséquence des lois les plus simples de l'électricité. La foudre se présente enfin sous trois formes tellement différentes qu’on doit en faire trois espèces distinctes.
Dans la premiere espèce, les éclairs se présentent sous la forme de liserés de feu qui apparaissent tout-à-coup au bord des nuages, et qui en illuminent le contour. Ces éclairs ne se séparent pas du nuage qui les produit, et qui paraît alors limité par un long sillon de feu éblouissant de lumière; ces éclairs sont très-fréquents, et il n’est pas rare de voir des nuages orageux ainsi limités par un sillon de feu s'étendre à plusieurs kilomètres.
La seconde espèce d’éclairs comprend les sillons de feu qui se détachent complètement du nuage et s’élancent vers un point en dehors de lui. Ils apparaissent comme un ruban de feu droit ou ondulé, présentant alors Ja forme d’un zigzag. Ces sillons atteignent le plus souvent sans se diviser
le but vers lequel ilss’élancent; cependant on les voit quelquefois aussi se bifurquer en s’approchant du but, et même on en à vu se diviser en trois branches. Ce phénomène est tout naturel, car pour que cette division ait lieu, ilsuffit que le sol présente deux ou trois points rapprochés, d’une conductibilité supérieure à celle des surfaces intermédiaires. La durée deséclairs, dans cette seconde espèce de foudre, est en général très-courte; on peut même la considérer comme sensiblement instantanée; cependant, dans les orages violents, quand la quantité d'électricité qui s’écoule est considérable, il n’est pas rare de voir des éclairs prolonger leur durée pendant un temps très-appréciable, pendant une ou plusieurs secondes.
La troisième espèce de foudre comprend les foudres agslomérées en boules, autrement dites les boules de feu. La première espèce de décharge a lieu le long des nues orageuses, lorsque le nuage en regard qui reçoit ces décharges n’est pas suffisamment conducteur pour donner un libre écoulement instantané à ces masses d'électricité. L’électricité du nuage orageux, accumulée sur ses bords, ne peut pas alors se décharger tout à la fois, nise décharger sur un point unique de ce conducteur insuflisant ; elle ne peut que s’écouler par des milliers de rayonnements partiels partant le long du bord, et non par un sillon unique. Pour quela deuxième espèce de foudre ait lieu, il faut d’abord que le nuage ou le corps voisin soutirant soit suffisamment conducteur, pour donner un écoulement instantané à toute la décharge. Si la propagation du sillon de feu se fait à travers une atmosphère humide, sa trajectoire est droite ou très peu ondulée; les obstacles affaiblis par les vapeurs ont été facilement vaincus. Mais si le milieu
aérien est loin de la saturation, la trajectoire , au lieu d’être droite, se propage alors en zig-zag. La raison de ce fait est facile à donner; la résistance de l’air sec à la conduction électrique croit avec sa densité; or cette densité s'accroît elle-même par la projection rapide du sillon : le sillon lumineux est composé en effet de matière pondérable, armée d’une prodigieuse tension électrique, puisqu'il n’y a pas et qu’il ne peut y avoir de transport d’éiectricité sans matière pondérable qui la coerce. Cette matière pondérable, ainsi animée d’un mouvement rapide comprime l'air dans la direction qu’elle suit, en le poussant devant elle; il en résulte que la résistance s'étant augmentée dans la direction suivie par la foudre,et non dans les directions voisines, le sillon lumineux quitte alors la voie où se trouve la résistance, pour une voie plus facile; ilsuit cette nouvelle direction jusqu’à ce qu'ayant produit le même effet de résistance par la condensation aérienne, 1! change de nouveau sa direction. Le nombre des déviations angulaires du sillon indique donc le degré de sécheresse du milieu parcouru.
Pour bien faire comprendre la nature et la formation des foudres de la troisième espèce, il nous faut entrer dans quelques détails préliminaires. Partout où il y a un phénomène électrique, il y a un noyau pon- Aérable au centre de chaque sphère d'électricité coercée. Lorsque la substance coercitive est simplement de la vapeur d’eau, la foudre qui provient de sa charge électrique ne peut jamais être que de l’une des deux premières espèces. Mais si des matières inconductrices sont mélées à la vapeur d’eau, si des particules minérales gazeuses entrent pour une grande part dans la quantité de matière pondérable qui coerce l'électricité,
alors la décharge de la masse électrique qui entoure le mamelon, et qui en forme la sphère extérieure, n’entraine pas celle de l’électricité coercée autour des particules intérieures : la puissante tension de chacune de ces parcelles isolanteset isolées ne peut se décharger qu’à mesure qu’elles font partie à leur tour de la périphérie, après la neutralisation des premières couches : aussi voit-on ces globes de feu, chargés d’une si prodigieuse tension électrique, s’agiter constamment sur les corps qu’ils ont atteints, et les fuir lorsque, par leur conductibilité insuflisante, ces corps se trouvent posséder la même électricité que les globes. On voit aussi ces derniers diminuer de volume à mesure que leur contact et leur agitation a produit un écoulement à leur puissante électricité ; quelquefois les globes éclatent, c’est-à-dire qu’attirés également par plusieurs points conducteurs, ils se divisent en plusieurs branches dont chacune donne son éclat de décharge en s’approchant du conducteur le plus voisin. La forte odeur d'acide sulfureux ou nitreux de ces globes de feu est très remarquable, car celle qui accompagne par fois les décharges instantanées des sillons n’est pas comparable pour l'intensité à celle des foudres de cette troisième espèce dont la décharge est lente et successive.
aU ROULEMENT DU TONNERRE:
Les auteurs se sont beaucoup occupés de la cause du roulement du tonnerre. Selon M. Arago , qui adopte les idées de Robert Hooke, voici quelle en serait la cause. « Les éclairs, dit-il, n’occupent qu’un point dans l’espace et donnent lieu à un bruit court et instantané. Les éclairs multiples au contraire sont accompagnés de roulement,
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parce 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 l'oreille de l'observateur. »
Cette explication ne nous paraît pas fondée; d’ailleurs elle n’expliquerait pas les renforcements qu’éprouvent souvent le roulement du tonnerre. Peltier a donné de ces faits une théorie différente qui nous paraît la vraie (1).
Un nuage est formé, comme nous l'avons déjà dit, d’une foule d’individualités plus ou moins isolées, plus ou moins distinctes et indépendantes. C’est ce qu’on appelle des flocons, des mamelons, des nuelles, etc. Chacune de ces individualités a sa sphère électrique; puis le nuage tout entier a ensuite la sienne. Toutes ces sphères électriques sont en équilibre de tension entre elles. Lorsqu’ane décharge électrique a lieu , c’est l'électricité de la périphérie du nuage qui s’élance en étincelle ; elle forme à elle seule le coup de foudre, et aucune portion intérieure n’a pu y concourir à cause de l'isolement dont nous avons parlé. Mais après que la décharge extérieure a rompu l'équilibre de toutes ces réactions répulsives de dedans en dehors et de dehors en dedans, il s’opère une série de décharges partielles entre toutes les individualités composant par leur réunion la nue générale; d’abord entre les nuelles, puis entre les mamelons d’une même nuelle, ensuite entre les
(1) Peltier, Memoire de meleorologie electrique, Archives d’electricile, 81, 88, 89, 90.
flocons d’un même mamelon, et ainsi de suite jusqu’à ce . que toutes les réactions se soient équilibrées de nouveau, et qu’elles aient rendu à la périphérie la sphère générale gui entoure la masse totale, et qui seule avait été déchargée par léclair. Ge sont ces échanges intérieurs , ce sont ces décharges partielles entre les nues agglomérées du nuage orageux ; ce sont ces décharges multipliées en tout sens entre les nuelles, leurs mamelons, et leurs flocons, qui produisent le roulement et le renflement du tonnerre. C’est à cause de ces décharges intérieures , de leur rapprochement ou de leur éloignement de l'observateur , que le bruit paraît tantôt se rapprocher et tantôt s'éloigner.
La vérité de cette théorie nous paraît démontrée par l'expérience que nous avons rapportée dans la note 30, et qui prouve la grande quantité de décharges intérieures qui s’opérent dans un nuage avant une décharge périphérique.
Lorsqu'à la suite de ces décharges intérieures, la sphère générale d'électricité du nuage orageux est reformée, lorsque la périphérie a réparé ses pertes, et qu'elle est arrivée à une nouvelle tension puissante, un nouvel éclair apparaît, un nouvel échange électrique s’opère à distance, et un second coup de tonnerre se fait entendre.
A mesure que les décharges intérieures s'effectuent, que la tension électrique des flocons nuageux diminue, leur répulsion s'affaiblit ; une portion des vapeurs globulaires se condense et se résout en gouttes liquides; elles abandonnent une portion de leur électricité aux vapeurs restantes , et leur rendent une partie de leur première tension. La portion qui s’est condensée , qui s’est résoute en
gouttes, forme une ondée de courte durée, qui cesse aussitôt que la tension électrique redevient suffisante pour maintenir le reste du nuage à l’état de vapeur.
Lorsqu'une nouvelle décharge extérieure rompt l’équilibre de réaction, lorsque la série de décharges intérieures reproduit la sphère électrique du nuage, une nouvelle condensation s'effectue, de nouvelles résolutions ont lieu, et une nouvelle ondée tombe du nimbus. Cette série de phénomènes se reproduit jusqu’à ce que la sphère périphérique ne puisse plus acquérir une tension suflisante pour se décharger à distance : l'orage est alors terminé.
EFFETS DES ORAGES SUR LES ÊTRES VIVANTS
Dans l’état ordinaire, la terre présente une tension résineuse assez puissante, et les corps vivants qui se trouvent à sa superficie participent à cette tension. L'état naturel, habituel, normal des corps vivants, des hommes par exemple, est donc un état de tension résineuse assez marqué. Lorsqu’un orage est sur le point de se former, c’est-à-dire lorsque l’air est saturé de vapeur d’eau chargée d’une puissante tension résineuse, l'influence de cette dernière repousse l'électricité résineuse du sol, décompose l’électricité naturelle, et attire l'électricité vitrée à la surface, les corps vivants, les hommes sont donc, dans ce cas, dans un état électrique complétement opposé à l’état électrique qui leur est naturel. De là pour eux un état de malaise, auquel on reconnaît toujours ce qu’on appelle les temps orageux.
Lorsque l’orage se maintient à une certaine hauteur, et que les échanges électriques doivent avoir lieu presqu’uniquement entre la couche de nuages résineux et les nuages
vitrés qui sont au-dessus, cet effet est peu marqué. Lorsqu’au contraire l’orage est très bas, qu’il agit beaucoup sur la terre, et que les échanges doivent avoir lieu principalement entre les couches de nuages résineux et la terre, alors cet effet est des plus manifestes.
Lorsque plusieurs échanges électriques ont eu lieu, et surtoutquandla pluiea commencé à tomber en abondance, cet état de malaise cesse rapidement. La raison en est simple. Les échanges électriques ont diminué la tension résineuse de l’orage, la pluie également, d’une part parce que . chaque goutte emporte une certaine quantité d'électricité, de l’autre parce quel’air situé entrel’orageet la terre devient plus humide et par conséquent meilleur conducteur. Les corps vivants, les hommes deviennent donc moins vitrés et l’état de malaise diminue.
Quelquefois le retour de l’état vitré à l’état résineux se fait brusquement; dans ce cas, il peut être fatal aux individus. C’est Le cas de ce que l’on appelle le choc en retour; il est assurément fort digne de remarque que le retour à l’état normal puisse amener la mort des personnes quand il se fait trop promptement; mais c’est un fait tellement constant qu’il ne saurait être révoqué en doute.
Quand un orage domine en effet une localité, que par son influence il a rendu fortement vitrés tous les objets sous-jacents, si dans ce moment la plus grande partie deson électricité s'écoule au loin par une projection soudaine, l'électricité vitrée de la surface de la terre disparaît toutà-coup. Elle est remplacé par l'électricité résineuse habituelle, et c’est ce retour subit de l'électricité résineuse normale, qui constitue le choc en retour si fatal dans certaines circonstances aux individus,
Ïl arrive quelquefois que l’orage avorte, que sa formation s'arrête. Cela a lieu surtout quand les premières vapeurs opaques formées se résolvent en pluie, ce qui décharge en partie le reste des vapeurs de leur électricité et prévient ainsi la formation de l'orage.
Quand cette pluie est peu abondante, elle produit un phénomène particulier. Tombant sur un sol très-échauffé, elle se vaporise presqu'instantanément; on voit alors comme un brouillard blanc à la superficie du sol. Ce brouillard blanc est dû à la vapeur d’eau qui se formant sur un corps vitré et sous l'influence d’un nuage résineux est vitrée comme le sol d’où elle s'élève.
Dans ce cas le malaise des individus augmente, et l’on dit que la pluie à fait sortir la chaleur de terre. L’explication est erronée ; mais il n’y en a pas moins quelque chose de vrai dans le fait en lui-même : sans doute la chaleur n’est pas augmentée, mais les êtres vivants plongés au milieu d’un air saturé momentanément d’une vapeur d’eau chargée d’une puissante tension vitrée éprouvent une augmentation dans leur malaise.
CHAPITRE XI
DE LA GRÈLE.
On appelle grêle le phénomène de la chute des grêlons. Le mot grêlon ne s'applique qu’à chacun des corps isolés, dont l’ensemble constitue l’averse de grêle (1).
Le grêlon n’est point un corps simple, comme le serait une petite masse d’eau gelée ; c’est un corps complexe qui a un centre ou noyau, et des couches concentriques à ce centre. Ces couches indiquent qu’il a été formé par une suite de mouillages et de congélations successives ; qu'il a été plongé alternativement dans un milieu aqueux et dans un milieu réfrigérant ; car, non seulement les couches superposées sont distinctes, mais encore elles sont souvent dissemblables par leur position, par la forme de leur congélation et par les corps étrangers qui s’y trouvent mêlés.
Le noyau est le plus souvent formé par un flocon, ou petite pelote de neige, et souvent les couches concentriques possédent aussi des radiations ou étoiles neigeuses, On y
(1) Peltier, Zracte des trombes, chapitre 16, p. 109. Idem., J7eteorologie electrique, Archives d’electricité, (\ 91, 92, 93, 94. Idem. Dictionnaire universel d'hislorre nalurelle, article Grele.
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trouve parfois des corps étrangers incrustés , tels que des herbes, des graines, des fragments d’insecte, et jusqu’à des parcelles de corps inorganiques et métalliques. La grosseur et la forme des grêlons varient considérablement, car la grosseur varie du volume d’un pois à celui d’un œuf de poule et au delà, et la forme passe de la sphère au disque aplati ou secteur d’un disque. Cependant la forme la plus ordinaire est celle d’une sphère informe, un peu lenticulaire, entourée d’aspérités:'plus cette forme du reste s’éloigne de la sphère, plus on voit les aspéritéss’allonger'en épis ou arêtes ;il en résulte que quand un petit nombre de ces arêtes l’emportesurles autres,le grêlon présente l’aspect d’un galet épineux; si au contraireune arète seule s’accroit démesurément, legrêlon prend alors la forme d’un secteur. Dans les échanges électriques qui ont nécessairement lieu entre les deux groupes de nuages, au moyen du va-et-vient de ces grêlons, il arrive parfois que plusieurs se soudentau moment de leur choc, et se présentent alors sous la forme de disques ou d’agglomérats composés de plusieurs noyaux primitifs. C’est à Volta que l’on doit la première théorie satisfaisante sur la formation de la grêle; cependant il y a trois faits dont cette théorie n’explique pas bien l'origine. Le premier est l’abaissement de température nécessaire à la congélation au milieu de l'été et à des hauteurs médiocres. Le second est la succession des couches de glace qu’on remarque dans les grêlons, ainsi que leurs épines et leurs arêtes ; enfin le troisième est le bruit éclatant qui précède quelquefois la chute dela grêle. Dans ses recherches sur les trombes, Peltier a consacré un chapitre tout entier, le chapitre 16, à ce phénomène; il a complété ce qui manquait à la théorie de Volta.
DE LA GRÈLE, 319 La grêle d’un volume un peu notable ne se forme que . dans l'été; ce phénomène ne se produit jamais qu’au milieu d'un groupe de nuages qui présente tous les caractères d’un orage, et n’a lieu également que lorsqu'il existe de gros nuages d’une teinte ardoisée dans leur masse et d’un gris cendré dans leur périphérie, et que ces nuages, d’ailleurs peu élevés, sont dominés par l’agglomération de nuages d’un blanc éblouissant. Le plus souvent au-dessus de ce groupe orageux dans la partie la plus élevée de l’atmosphère on aperçoit de longs cirrus, paraissant sortir de la surface supérieure des cumulus pour s’élancer vers le courant tropical. C’est toujours entre les grands strates gris, résineux et les cumulus blancs et vitrés que se forme la grêle.
Peltier a démontré par des expériences positives que l'influence électrique augmente considérablement l’évaporation des liquides. Lors donc que deux nuages chargés d’électricités différentes sont en présence, et qu’ils sont tenus à distance par leur légéreté spécifique, il s'établit un rayonnement électrique entre eux. Or le transport de l'électricité ne pouvant s’opérer sans transport de matière, une portion des vapeurs visibles ou vésiculaires des nuages subit une nouvelle évaporation et reprend l’état de vapeur transparente. Cette nouvelle évaporation produite par la puissante action stalique des deux nuages en présence , prend aux vapeurs vésiculaires restantes le calorique latent qui lui est nécessaire. Cette évaporation nouvelle est donc une cause de refroidissement pour les vapeurs restantes, et ce refroidissement croît en raison de la rapidité de l’évaporation nouvelle, c’est-à-dire en raison de la tension statique des nuages.
Parvenues au point de la congélation, les vapeurs vésiculaires en regard des deux nuages opposés se cristallisent en flocons neigeux. Entre des corps solides, l'échange électrique ne peut plus se faire par le seul rayonnement : chaque flocon est attiré par le nuage contraire, comme corps solide ; 1! s’en approche : l'humidité dontil est imprégné et qu’il emporte du nuage, obéit à l'attraction supérieure ; elle se porte au-dehors, une portion se vaporise et emporte du calorique au reste du liquide, qui se congèle alors. Ce n’est pas en spicules neigeuses, puisqu'il n’y est plus sous la forme globulaire, mais en croûte glacée. La neutralisation ayant eu lieu, leflocon etsa croûte retombent dans le nuage inférieur où ils reprennent de l'électricité et de l'humidité. L’attraction ayant lieu de nouveau, le même effet se reproduit, l’eau de mouillage obéit à cette attraction; une partie se volatilise, l’autre se refroidit et se congèle; le même jeu recommence jusqu’à ce que la puissance attractive supérieure soit affaiblie au point de ne pouvoir plus faire équilibre avec la pesanteur des grêlons.
L’eau de mouillage que chaque grêlon emprunte au nuage inférieur, lorsqu'il retombe au milieu de ses vapeurs, ne peut pas se vaporiser par toute sa surface, mais par la portion seule qui est en regard du corps attirant. Il en résulte que cette eau y forme un petit cône, comme on le reproduit au-dessus d’une boule de verre mouillée ; sa congélation forme alors une pointe ou une arête, selon la force et la direction de l'attraction électrique.
Ces protubérances augmentent à chaque transport, si le grêlon présente la même surface ; ou il s’en formed’autres, s’il ne se présente plus par le même côté. La multitude des incidents électriques entre ces forces en présence, modifie
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Quant au bruit qui précède l’averse de grêle, il ne peut être l'effet de leur choc, comme on l'a dit; ces corps sont trop petits et trop peu résistants pour produire un éclat comme celui qui précède leur chute ; ce bruit ne peut être que le résultat d’une série de décharges électriques, soit entre les grêlons déjà formés et chargés de puissantes tensions contraires, dans les rencontres qui ont lieu pendant leur pérégrination d’un nuage à l’autre, soit entre les flocons ou mamelonsrapprochés. Plusce bruit est considérable, plus il indique quelle est l’énormité de la tension électrique des vapeurs; conséquemment, il est en même temps l’indication d’une plus grande rapidité dans l’évaporation électrique, dans le refroidissement qui en résulte et dans l'accroissement des grêlons. Aussi a-t-on remarqué que
ce bruit ne précède que la chute des gros grêlons, parsemés d’aspérités très alongées.
DU GRÉSIL
Le grésil est une grêle mal formée. Les petits corps glacés qui forment les averses de grésil varient de la grosseur d’un grain de chenevis à celle d’un pois ordinaire; ils ne prennent jamais l’aspect d’un disque épineux ni celle de secteurs. Le grain de grésil n’est pas cependant formé d’un seul jet, comme un globule d’eau glacée. Il a des parties irrégulièrement transparentes et dans un état de congélation sensiblement différent. Presque toujours une aiguille pennée de neige en forme le noyau cn-
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tral; quand cette aiguille n’est point au centre même, on en retrouve Îles débris pennés dans la masse, et l’on y reconnaît des couches concentriques successivement congelées les unes autour des autres ; on voit donc que le grésil est une véritable grêle, mais mal terminée et incomplète. Le grésil apparaît le plus ordinairement au printemps. Il provient comme la grêle d’un grand strate gris, très-résineux, dominé par des flocons blancs et vitrés. C’est entre les nuages blancs vitrés et le strate gris résineux que se forme le grésil ainsi que la grêle. Mais quard il se forme du grésil, les portions du même nuage ne sont pas toujours bien superposces ; la portion blanche supérieure précède et semble entraîner par son attraction la portion grise, placée plus bas et plus en arrière ; le grésil se forme donc entre les nuelles blanches et grises dont se compose un nuage isolé, tandis que la grêle se forme entre des groupes de nuages bien distincts, d’un volume considérable, et superposés l’un au-dessus de l’autre.
Peltier a donné le nom de grésillin aux gouttes de piuie gelées pendant leur chute. Les grains de grésillin sont toujourspurs, transparents, homogènes, et ne présentent que la forme de petites sphérules de glace ; leur chute n’est point accompagnée de signes électriques comme sont les averses de grêle ou de grésil.
CHAPITRE XIV
Nous avons établi, page 301 et suiv. la différence de constitution qui distingue les orages simples des nuages trombiques ; nous n’y reviendrons pas. Nous avons parlé d’abord des orages, nous allons parler maintenant des trombes.
Lorsque la tension résineuse d’un nuage est médiocre, la répulsion produite par la tension également résineuse de la terre maintient ce nuage à une hauteur plus grande que ne le comporte sa pesanteur spécifique. Lorsque la tension de ce nuage est puissante, elle repousse l’électricité résineuse du sol et développe par influence de l’électricité vitrée à la surface de la terre. Le phénomène de la répulsion se change donc en attraction ; le nuage, obéissant à cette force nouvelle, s'approche de la terre d’une quantité dépendante de la force attractive qui l’abaisse, et de sa légèreté spécifique qui le relève. Tout nuage fortement électrique est donc maintenu à une hauteur moindre que ne le comporterait sa légèreté spécifique. Lorsque la tension des nuages est très grande, lorsqu'elle est la somme de celles des particules isolées et non le produit
d’une quantité libre à la surface, l’attraction puissante qui en résulte abaisse ces nuages vers la terre et les met en communication par la portion de nue la plus avancée. Cette portion de nue prolongée jusqu’au sol sert alors de conducteur et offre une voie à l’écoulement de l'électricité des nuages. C’est cette portion de nue descendante que l’on nomme Trombe.
Lorsque l'attraction éloignée du nuage et du sol ne suflit . pas pour vaincre la légèreté spécifique du nuage, une cause secondaire peut y suppléer et compléter le phénomène. Il suflit qu’à ce moment il se présente dans la région supérieure un autre groupe de nuages chargé de la même électricité que celle du groupe inférieur; leur répulsion réciproque ajoute ce qui manquait au nuage inférieur pour vaincre la plus grande pesanteur de l'air ; il descend alors et forme une trombe comme dans le cas précédent.
Si la trombe n’est que le nuage même descendant jusqu’à terre, sans modification, elle présente la forme et les apparences d’un nuage ordinaire; ses bords sont déchiquetés et mobiles; elle semble formée d'un amas de petits groupes de nuages tenant par une large base à la nue supérieure et se terminant en pointe vers le sol.
Mais si l’atmosphère électrique qui environne le cône s'accroît, la répulsion du dehors en dedans augmentera en proportion, et conséquemment les particules vésiculaires seront plus condensées, les lambeaux de vapeurs disparaîtront, le cône deviendra plus net et sa forme mieux limitée. Si la tension extérieure devient plus puissante encore, la condensation pourra s’accroître jusqu’à former un tube d’eau transparent dans la partie inférieure, au milieu duquel on voit monter quelquefois des vapeurs.
Tous les corps placés à la surface de la terre sous le nuage trombique servent de conducteurs, en raison de leur propre conductibilité, de leur forme, de leur étendue et de leur proximité du sol. Les corps chargés de l'électricité contraire sont attirés et soulevés vers la trombe, si leur poids ne s’y oppose pas: pendant la progression leur électricité s'étant neutralisée en partie, la pesanteur l'emporte, ils retombent sur la terre où ils reprennent leur première tension électrique ; ils remontent de nouveau vers la nue, et ainsi de suite formant au-dessous du cône un amas nuageux.
Siles corps sont attachés à la terre, ils se chargent instantanément d’une immense quantité d'électricité; la terre elle-même, partageant cette tension électrique, a perdu sa résistance inerte; elle se trouve plus légère et moins cohérente. C’est ainsi qu’on voit des corps, n’offrant aucune prise au vent , être cependant soulevés; on a vu les carreaux d'un plancher, ou les dalles d’une église ou d’une plate-forme, être lancés en l’air, tandis que les corps voisins béaucoup plus légers n’ont éprouvé aucun dommage; c’est que dans les localités où la conductibilité est bonne, la tension s’y développe instantanément au maximum de puissance, et soulève les corps qui font l’extrémité de ce conducteur. C’est aussi en raison de ces circonstances, qu’on voit un choix dans l’arrachement ou le déplacement des objets; comme sont les trous faits dans des murs. C’est aussi cette attraction et cette répulsion électrique qui transportent les corps et renversent les murs contre la marche du météore.
Les nuages étant formés de corpuscules distincts, l’écoulement électrique ne s’y fait pas silencieusement comme
dans les conducteurs métalliques. Toutes les fois donc qu’une décharge exterieure rompt l'égalité des réactions, l’équilibration nouvelle qui à eu lieu se fait au moyen d’une multitude de décharges particulières qui produisent des bruits fort divers, selon qu’elles ont lieu entre les vésicules aqueuses ou entre de petits groupes de vapeurs,
Une trombe est un orage armé d’un conducteur imparfait, qui produit des effets de courants et des effets de tension, comme on les reproduit en fermant une forte pile par un mauvais conducteur. Le tonnerre accompagnant les trombes ne se rencontre que dans celles terminées par un conducteur trop imparfait, soit que la légèreté spécifique du nuage laisse un vide entre le sommet inférieur et l’eau de la mer; soit que ce conducteur inférieur ne soit formé que d’objets secs et mauvais conducteurs, comme cela se rencontre souvent sur la terre.
Lorsque la trombe est terminée à sa partie inférieure par une surface assez régulière, ou qu’elle se tient à une distance de l’eau, telle qué le rayonnement électrique ne puisse se faire aisément, il en résulte une attraction du liquide, qui se trouve chargé par influence d’une éleciricité contraire. L'eau s'élève en boulon conique et s’abaisse aussitôt qu’un échange rapide d'électricité a diminué la tension du nuage.
Si au contraire la trombe se termine en pointe aiguë, si elle est plus rapprochée de la surface du liquide, si, en un mot, les circonstances sont favorables au rayonnement électrique, les couches superficielles dé l’eau se chargeront de la même électricité que la trombe, conséquemment elles seront repoussées , et se repousseront les unes
les autres. De là la dépression qui se forme au-dessous de la pointe de certaines trombes.
Les effets dynamiques se retrouvent dans les trombes aussi bien que les effets statiques. Ainsi, si les corps attachés au sol sont armés de pointes et sont conducteurs, ils rayonnent vers le nuage une électricité contraire. Gette électricité est plus ou moins abondante, selon la conductibilité du corps et son contact avec un sol conducteur ; si le contact est étendu , si le corps est passable conducteur, comme sont les plantes humides , il en résultera un courant suffisant pour élever la température des portions les plus résistantes, au point d’en vaporiser toute la sève. C’est ce qu'on voit lorsqu'on fait servir une plante comme conducteur, c’est ce qu’on retrouve dans les relations détaillées des trombes , où il est dit que les feuilles des plantes ont été desséchées, crispées, grillées sur les bords.
L’écoulement électrique provoqué par le rayonnement des pointes est toujours trop limité pour produire des effets plus intenses que ceux du desséchement des feuilles et du grillage de leurs bords; mais lorsque les nuages sont assez abaissés pour former un bon conducteur , que ce conducteur se met en communication avec les arbres, que ceux-ci forment les conducteurs terrestres de l’énorme quantité d'électricité qu’il y a dans les nuages, leur température s'élève alors considérablement. Dans les portions resserrées , la sève s’y vaporise tout à la fois ; la puissance de sa tension étant plus grande que celle de la résistance des tissus, l'arbre s’ouvre instantanément ; il se clive par les endroits qui offrent le moins de résistance, les chênes, les ormes , les hêtres en milliers de lattes, les autres arbres en éclats plus ou moins alongés. Le bois des
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premiers se trouve désséché dans ces portions, toute l'humidité en a disparu ; l'arbre ayant perdu une grande partie de sa force de cohésion dans ces parties, il est rompu avec une cassure nette du côté opposé à sa chute.
Nous renvoyons pour plus de détails au Traité spécial de Pellier sur les trombes, et notamment au chapitre 26, qui présente le résumé de toutes ses recherches sur ce sujet, et auquel nous avons emprunté presque textuellement tout ce qui précède.
DES RAZ DE MARÉE ET DES SEICHES
Nous venons d'étudier le phénomène des trombes ; quelquefois cependant les choses se passent différemment. Lorsque la tension électrique du nuage est assez forte, et qu'elle est à peu près également répartie dans toute l'étendue du nuage, celui-ci s’abaisse en totalité jusqu’à une certaine hauteur, et exerce alors son action attractive sur une grande surface. Si le nuage est au-dessus de la mer, ou au-dessus de masses d’eau considérables, l’attraction des molécules d’eau chargées d'électricité contraire facilitera beaucoup la production des vapeurs. Ainsi M. Scoresby fait la relation d’un double orage qui a assailli le paquebot le New-Forck, le 19 avril 1827.Cette relation est imprimée dans le tome 1v des Savants étrangers de l’Académie des sciences de Paris, page 697, année 1833; on y trouve les expressions suivantes : « D’immenses nuages de vapeur s'élevaient de la mer et formaient dans l’air une multitude
de colonnes grisâtres : on eût dit d’innombrables piliers supportant la voûte massive des nuages qui couvraient le navire. »
Pour que ce phénomène se produise, il n’est pas toujours besoin de nuages aussi éminemment orageux; lorsque les nuages sont très rapprochés de la surface liquide, ce phénomène peut avoir lieu sans qu'aucun signe électrique apparaisse au dehors. C’est un fait de ce genre qu’a vu M. Mellet, étudiant à Lausanne (1). Le lundi 5 janvier 1846, la température était de 3° ou 4° au-dessous de 0; le vent était fable; une vaste bande de nuages s’étendait au-dessus du lac de Lausanne à une hauteur de 600 à 800 pieds ; au-dessous, un beau soleil éclairait la surface de l’eau. De cette surface s’élevaient jusqu’à la bande de nuages plusieurs colonnes de vapeurs parallèles, dont le diamètre, à une demi-lieue de distance, paraissait sous-tendre un angle de 1° à 1°172. Ces colonnes semblaient parfaitement cylindriques ; elles ne présentaient aucun mouvement intérieur , et marchaient tout d’une pièce.
M. Mellet pense que ces colonnes ne pouvaient être composées que des vapeurs qui s’élevaient de la surface du lac sous l’action du soleil du matin; mais on voit cependant qu’il penche à croire qu’une autre cause a du y joindre son action. Or, évidemment selon nous, cette action auxiliaire n’est autre que l'électricité des nuages, qui par sa puissance attractive augmentait l’évaporation dans les points où sa tension était la plus forte.
Il est seulement fâcheux que M. Mellet n’ait pas indiqué
(1) Bibliothèque universelle de Genève, 1846, n. 4, p. 426.
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la direction du mouvement des nuages, ni celle du mouvement de ces colonnes. |
Si l'attraction exercée par le nuage est suffisante pour soulever l’eau elle-même en nature, si elle dépasse par sa puissance tout ce que l’évaporation successive d’un espace donné peut lui fournir de vapeurs neutralisantes, c’est l’eau elle-même qui obéit et qui se soulève.
Dans un premier degré, on voit la mer clapoter en plusieurs endroits sous le nuage. Lorsque l'attraction est pius forte, on voit distinctement des portions de la surface li-quide qui se dressent plus ou moins haut. Ce fait est trèsfréquent dans les trombes. Cette portion soulevée de la mer est ce que les Anglais appellent le Buisson. Dans un degré de puissance plus considérable, on observe des faits plus frappants encore ; ainsi, dans la relation de ScoresbyY, citée plus haut, on trouve ce qui suit : « La mer était dans un bouillonnement continuel comme par l’action d’une quantité de petits volcans sous-marins. Ce devait être un phénomène électrique du même genre que les trombes.On apercevait, en effet , trois colonnes d’eau qui s’élançaient dans les airs, et puis retombaient en écumant dans la mer qu’elles agitaient avec force. »
Dans un degré de puissance attractive plus considérable encore, on peut voir l’eau d’un fossé ou d’une petite rivière soulevée en totalité. M. de Saussure vit, le 3 août 1763, vers les quatre heures du soir, l’eau du fossé de la porte de Rive s'élever et s’abaisser plusieurs fois; entre les deux premières hauteurs, il trouva une différence de 4 pieds 9 lignes; à la seconde oscillation, il trouva 4 pieds 6 pouces 9 lignes. La troisième fois la différence ne s’éleva plus qu’à 2 pieds 8 pouces 9 lignes. Le temps de ces oscillations fut
variable, il fut de dix à quinze minutes; il avait fait très- Chaud la veille, et le matin il y avait eu un orage à Genève sur les trois heures et demie ; la cause de ce phénomène est évidemment due à l'attraction électrique. Voici du reste un fait plus convainquant encore. On lit dans le Journal des Débats du 27 novembre 1845, la relation suivante : « Lors d’un orage qui a eu lieu à Escalans, près Labarre (Landes), le 17 novembre 1845, il y eut un violent coup de tonnerre, et un pasteur qui était sur les bords de la Gélire, petite rivière qui coule près d’Esperons, affirma que quelques minutes avant la détonation de la foudre, l’eau s'était élevée subitement. »
Lorsque la puissance attractive du nuage est encore plus forte, et surtout qu’elle est à peu près égale sur toute l'étendue du nuage, alors ce n’est plus une petite portion de la mer qui est soulevée, c’est sa surface dans une étendue assez considérable. Dans ce cas, si le phénomène a lieu en pleine mer, on ne s’en aperçoit pas, mais s’il a lieu près des côtes, il en résulte ce phénomène connu sous le nom de raz de marée. Notre intention n’est point d'entrer dans de grands détails à ce sujet ; nous nous contenterons de citer quelques faits.
Le 17 juillet 1841, il y eut à Cette un raz de marée ; en moins de quelques minutes le niveau de la mer s’éleva à 1%, 92 au-dessus de son niveau ordinaire; le temps était brumeux, l’atmosphère était lourde et la chaleur étouffante, quoique le thermomètre ne marquât que 22 degrés centigrades ; le vent était faible et la mer presque calme. Plus tard, le niveau d’eau s’éleva encore en moins d’une minute de 1", 50. Dans ce moment l'air était étouffant,
ET DES SEICHES. 399 la brise était très-faible et par bouffée; la mer presque . Calme au large (1).
Le 7 novembre 1837 il y eut aux îles Sandwich un raz de marée dont voici les faits principaux recueillis par M. le docteur Rooke, et transmis par lui à M. de Tessan. Le temps était beau, il n’y eut aucune secousse de tremblement de terre, et cependant la mer présenta tout à coup des mouvements extraordinaires. À l’île Mawé, elle se reüra d’abord assez loin pour laisser à sec les récifs qui bordent ces îles. Les habitants sans défiance s’empressèrent de se rendre sur ces récifs, pour ramasser les nombreux poissons que la mer, en se retirant, y avait laissés échoués. Ils'étaient joyeusement occupés à cette pêche facile quanü, après quelques instants de repos, la mer revint vers eux avec une extrême vitesse, s’avança comme un mur, et les engloutit avant qu’ils eussent pu regagner la terre et se soustraire à sa fureur (Voyage de la Vénus, Physique, par M. de Tessan, t. v, p. 202 et 203).
M. de Tessan paraît disposé à attribuer la cause du retrait et de l’élévation successifs de la mer à une élévation et un abaissement successifs de la terre; cette opinion ne nous paraît pas fondée : voici selon nous l'explication de ce phénomène.
Ün nuage chargé d’une puissante tension électrique arrivait poussé par le vent vers l’île Mawé. Sur sa route, en vertu desa puissance attractive, il soulevait la surface de la mer à une certaine hauteur; cette attractionil l’exerçait dans une assez grande étendue ; il attirait donc vers lui l’eau de
(1) Comples-rendus de l'Acadcmic des sciences, t. xux, p. 828 et 829.
la mer, par conséquent il soulevait directement l’eau qui était au-dessous de lui, et attirait vers son centre celle qui était à une certaine distance. Tant que ce nuage resta en pleine mer, il ne donna naissance à rien de remarquable ; mais quand il approcha de l’île Mawé, l’attraction qu’il exerçait sur l’eau du littoral de l’île amena ie reflux quise fit d'abord remarquer ; le nuage continuant ensuite sa route, ne tarda point à dominer l’île, amenant avec lui la calotte d’eau qu’il soulevait, ce qui produisit le flux en question. Le plus souvent cependant cesalternatives deflux et de reflux, qui constituent les raz de mare, ne sont pas aussi manifestes; il y a de simples oscillations, des alternatives d’exhaussement et d’abaissement causés par les alternatives d'augmentation et de diminution dans la tension des différentes parties du nuage, et par suite dans leur puissance attractive.
SEICHES
Ce que nous avons dit des raz de marée s’appliquent parfaitement aux seiches, et notamment aux seiches du lac de Genève. Nous n’entrerons pas dans des détails très circonstanciés sur ce phénomène; nous nous contenterons d'en rapporter les faits principaux. Nous nous servirons pour cela d’une lettre de M. Oltramare à M. Arago, insérée dens le tome x1u1 des Comptes-rendus de l'Académie, page 829. Nous en citerons les passages les plus dignes d’intérêt :
« La journée du samedi 2 octobre, après avoir été couverte, s’est terminée par un orage très-violent; vers 7 heures 172 les éclairs se succédaient sans laisser aucun
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moment d'intervalle; une pluie accompagnée de beaucoup de grélons de petite dimension tombait avec abondance. Pendant le peu de temps que dura cet orage (374 d'heure environ), le lac éprouvait des variations de niveau fort rapides et fort considérables ; aucune observation exacte n’a pu être faite au limnimètre du grand quai, qui accuse la hauteur du lac, ni à celui de la machine hydraulique qui détermine celle du Rhône, parce que ces variations étaient si grandes qu’elles dépassaient l’échelle de ces instruments.
« Dimanche 3 octobre, à quatre heures du matin, un nouvel orage a éclaté, moins violent que celui de la veille ; cet orage a, comme le précédent, été accompagné de variations dans le niveau de la hauteur du lac; on a observé le limnimètre, mais on n’a pas pu tenir compte des variations qui ne pouvaient être accusées par la raison ci-dessus mentionnée; ce n’est que depuis 5 heures qu’on a pu faire les observations exactes dont je vais vous donner les résultats.
« La hauteur moyenne du lac, vendredi et samedi, avant l'orage, était de 55 pouces au-dessus de 0. À 6 heures 172 du matin le limnimèêtre marquait 90 pouces au-dessus de 0, c'est-à-dire 35 pouces d’exhaussement au-dessus du niveau moyen. À 9 heures 5 minutes 11 marquait 21 pouces au-dessus de 0, c’est-à-dire 34 pouces d’abaissement audessous du niveau moyen. Ce sont les deux hauteurs extrêmes observées. Leur différence donne 5 pieds 9 pouces. Elle est par conséquent de beaucoup supérieure aux plus grandes différences observées jusque-là.
« De 6 à 10 heures, le limnimètre n’est pas resté un seul moment en repos; il a passé successivement par un grand nombre de variations, tant en dessus qu’en dessous de
bo pouces; on aobservécinq maxima principaux, accompagnés d’autant de minima, et les différences de niveau entre un maximum et un minimum consécutifs étaient de 45 pouces environ, 22 pouces tant en dessus qu’en dessous du niveau ordinaire de 55 pouces.
« En observant le temps que le niveau met à monter, on remarque que ce temps est en raison inverse de la hauteur totale à laquelle le niveau s'élève; ainsi, par exemple, lorsque l’eau s’est élevée de 55 à 90 pouces, elle a mis 5 minutes, tandis qu’elle a mis un temps beaucoup plus long dans d’autres ascensions qui ont été moindres. Quand au temps que l’eau met à s’abaisser, il est beaucoup plus considérable, et ce temps est d’autant plus long que l’eau a atteint une plus grande hauteur. Les observations du limpimètre du Rhône ont accusé des variations analogues à celles du grand quai, seulement un peu moins fortes : ce qui peut provenir de différents barrages établis sur le fleuve.
« Quant à l’état de l’atmosphère, à la surface de la terre soufflait un vent du nord (bise) assez faible, tandis qu’au contraire les nuages étaient violemment poussés par le vent du sud-ouest. La pluie tombait d’une manière continue sans aucun tonnerre (le thermomètre marquait + 14° Réaumur). Une circonstance fort remarquable, c’est que le baromètre n’a subi, pendant tout le temps de ces observations, aucune variation (il marquait 26 3/4). »
Cette observation est extrêmement remarquable; elle constate d’abord la grande amplitude que la variation de niveau peut présenter, elle prouve que la pression atmosphérique n’est pour rien dans la production de ce phénomène, puisque le baromètre n’a pas subi de variations
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ET DES SEICUES. D9 pendant tout le temps de sa durée. Elle prouve également que le vent n’y est pour rien, puisque le vent inférieur, le seul qui pût avoir action, était assez faible. Quant à l’électricité, il est évident que l’auteur même de la lettre à pensé qu’elle jouait un rôle dans la production de ce phénomène. Il est d’ailleurs une circonstance qu’il a notée, et qui ne peut s'expliquer que par une attraction électrique, c’est que le temps était en raison inverse de la hauteur. Ce fait est une conséquence forcée de l'explication par l'électricité.
Les seiches du lac de Genève ne se forment guère qu'aux deux extrémités du lac savoir, au Bouveret et à Villeneuve, bourgs très-voisins de l'embouchure du Rhône, et près de Genève où se trouve l'issue par laquelie Île fleuve s'échappe après avoir traversé le lac dans toute sa longueur. Partout ailleurs les seiches sont sinon complétement nulles, du moins insensibles.
Fatio attribuait les seiches du lac de Genève à des coups de vent du sud qui auraient retenu momentanément les eaux destinées à s’écouler par le Rhône. Cette explication ne saurait être admise, puisqu’on observe quelquefois des seiches dans des temps parfaitement calmes. Saussure croyait que des variations promptes et locales dans la pesanteur de l’air, pouvaient contribuer à produire les flux et les reflux, en occasionnant des pressions inégales sur les différentes parties du lac. Mais ces pressions atmosphériques inégales ne donneraient-elles pas immédiatement naissance à des vents plus ou moins forts? Or, nous disions tout à l’heure qu’il se forme des seiches lorsqu'il ne souflle aucun vent.
M. Bertrand, de Genève, admet que « des nuées électri-
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ques attirent et soulèvent les eaux du lac, et queces eaux, en retombant ensuite, produisent des ondulations dont l'effet est, comme celui des marées, d’autant plus sensible que les bords sont plus resserrés. » Cette hypothèse est la seule réellement admissible ; elle est la censéquence toute naturelle du reste des idées de Peltier sur la constitution des nuages, sur la tension qu'ils peuvent acquérir et sur les phénomènes d'attraction qu’ils peuvent produire , car les raz de marée, les seiches et Les trombes ne sont que des modifications d’un même phénomène (1).
CHAPITRE XVI
Dans l'introduction de son Traité des Trombes, Peltier s'exprime ainsi (4): « Les vapeurs transparentes, que l’on nomme aussi vapeurs élastiques, dont la dissémination ne
trouble pas la pureté de l'air, se groupent en nuages, comme les vapeurs opaques ; elles se masseot entre elles et forment ainsi des parties plus denses qui sont les nues transparentes, et des intervalles qui séparent ces nues qui en sontles éclaircies. Ces nuagestransparents peuvent être, comme les nuages opaques, chargés d’électricité et peuvent reproduire les mêmes phénomènes que ces derniers, avec les modifications qui découlent de leur état particulaire, de leur plus grande raréfaction , et consécutivement de leur plus faible conductibilité électrique. »
Au premier abord , cette assertion peut étonner. En \ réfléchissant cependant, on ne voit pas pourquoi les vapeurs transparentes seraient dépourvues de la faculté de
OR
(1) Peltier, Tracle des Trombes, introduction, p. 14.
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se grouper, comme les vapeurs opaques, en nuages distincts et circonscrits. Peltier d’ailleurs chercha à démontrer ce fait directement, et dans ce but il fit de nombreuses expériences à l’aide du cerf-volant.
Voici la manière dont il s’y prenait.
Il avait un cerf-volant ordinaire auquel était attaché un fil de cuivre de 0"", 5 de section; ce fil de cuivre était enroulé autour d’un tambour; ce tambourtournait autour d’un axe horisontal et était armé d’un compteur qui indiquait constamment la longueur du fil donné au cerf-volant; de plus, il était isolé afin de garder l'électricité statique sur toute la longueur du fil. Peltier avait auprès de lui un électroscope à feuilles d'or et un galvanomètre pour s’en servir au besoin. Le galvanomètre avait 3,000 tours et était d'une grande sensibilité, il pouvait à volonté être mis en communication avec le fil du cerf-volant par une de ses extrémités, tandis que l’autre communiquait avec le sol à l’aide d’une tige en cuivre enfoncée dans la terre d’environ trois décimètres. Peltier pouvait donc contrôler ces
deux instrumenis l’un par l’autre.
Le 21 avril 1840, Peltier faisait une expérience de ce
genre (1). L’électroscope indiqua une électricité positive croissante depuis 3 mètres au-dessus du sol jusqu’à 30 mètres. et cependant le multiplicateur n’avait encore donné aucun signe; à partir de cette hauteur, l'aiguille commençant enfin à devier, indiqua un faible courant positif de 2 à 3 degrés. Cependant le cerf-volant montait toujours ; au bout d’un certain temps les signes positifs s’'amoindrirent, puis ils cessèrent, et peu après l'aiguille du multiplicateur
(1) Peltier, Zac des Trombes, 1810, introduction, p. 8,
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indiqua un courant négatif de quelques degrés. Interrogé, l’électroscope indiqua que cette zone négative avait une épaisseur de 20 mètres. Au-dessus, les signes positifs reparurent pour ne plus cesser.
Ce renversement de signes était un fait trop curieux pour que Peltier ne cherchât pas à le constater par de nouvelles observations. Malheureusement, en météorologie on ne peut pas créer les circonstances dans lesquelles on voudrait opérer, on est obligé de les attendre, et les jours suivants eurent une sérénité tellement uniforme qu'ils n’offri-. rent aucune zone négative interposée entre des couches positives, comme cela avait eu lieu le 21 avril.
Peltier fut plus heureux au mois de septembre de la même année, il avait enlevé également un cerf-volant, qui se trouvait alors à une hauteur peu considérable et qui paraissait à peu près stationnaire. Lessignes positifs avaient été toujours croissants. Tout-à-coup ils diminuèrent d’intensité, puis ils devinrent sensiblement nuls, et enfin ils furent remplacés par des signes négatifs manifestes. Le multiplicateur, en effet, indiqua un courant négatif qui s’éleva jusqu’à 12 degrés. Ces signes persistèrent à peu près trois minutes, puis ils s’amoindrirent, ils cessèrent, et les signes positifs reparurent de nouveau.
Le ciel était parfaitement pur, et Le vent frais et vif; il est évident que dans cette circonstance le cerf volant s’est trouvé en contact avec un groupe de vapeurs transparentes, négatives, en d'autrestermes, avec un nuage transparent chargé négativement.
Selon Peltier, les vapeurs transparentes peuvent donc se grouper, se réunir, former des masses distinctes et séparées, en un mot, de véritables nuages transparents. Or,
on conçoit que ces nuages transparents doivent nécessairement donner naissance aux mêmes phénomènes que les nuages opaques, seulement en général avec une intensité beaucoup moindre, et sur une échelle beaucoup plus pêtite. Nous allons en citer quelques exemples.
Le 6 janvier 1791, à une heure après minuit , A. Pictet observa une pluie sans nuages. Le ciel était parfaitement serein, on voyait jusqu'aux étoiles de quatrième grandeur; il n’y avait que très peu de vent, point du tout de brouillard, et cependant il pleuvait, non pas abondamment, mais des gouttes très distinctes et fréquentes (1).
Le 9 août 1837 à 9 heures du soir, M. Wartmann vit tomber à Genève une ondée qui dura deux minutes (2), il y avait des nuages à l'horizon, mais le zénith était pur. Le 6 octobre 1840, un peu après midi, M. de Neveu reçut à Constantine une averse qui dura environ vingt minutes; il y avait quelques nuages à l’horison, mais les plus rapprochés du zénith en était au moins à 80 degrés (3).
Le 2 mai 1842, M. Babinet observa à Paris, vers 9 heures du soir, une petite pluie très-fine qui dura environ vingt minutes. Le ciel était parfaitement pur, d’une teinte de bleu foncé ou plutôt noir, sans aucun mélange de blanc; l'air tout à fait calme, l'horizon au couchant entièrement dépourvu de vapeurs (4).
M. de Humboldt rapporte qu’il a vu tonber de grosses
(1) Journal de Genève de 1791, n. 3. Ce fait est cité de nouveau dans la Brbliolhèque universelle de Genève de 1836, t, 1, p. 350.
(2) Comples-rendus de l'Academie des sciences, 1831, t. v, p. 549.
(3) Comples-rendus, 1841, t. xur, p. 717,
(4) Comples-rendus, 1849, t, x1v, p. 765.
gouttes de pluie par un ciel tout bleu, sans traces de nuages (1),
Le capitaine Beechey a été également témoin de ce phénomène en pleine mer (2).!
D’après Le Gentil, ce phénomène serait même assez commun à l’île de France(île Maurice). Dans la saison des vents du sud-est, dit cet auteur, on voit souvent, surtout le soir, tomber une pluie fine, quoiqu'il fasse en apparence le plus beau temps du monde, et que les étoiles paraissent brillantes (3).
Ces faits sont sans doute remarquables, cependant ils n’ont rien qui doive beaucoup étonner. Le serein de nos climats n’est lui-même après tout qu’une pluie sans nuages, qui tombe presque toujours au coucher du soleil, à la suite d’une belle journée d’été, et qu’on observe principalement dans les plaines basses, à une petite distance des lacs et des rivières, où il s’est fait une grande évaporation.
Ce groupement des vapeurs transparentes en nuages ne peut du reste probablement avoir lieu que dans les régions moyennes et inférieures de l'atmosphère. En effet, lorsque la vapeur est par trop dilatée, sa conductibilité électrique est excessivement faible. Dans ce cas, il n’y a plus d’électricité qu'autour de chaque particule gazeuse, et il ne saurait plus y avoir de sphère électrique générale autour de la masse gazeuse elle-même.
(1) De Humboldt, 7’oyage aux regions equinoxiales du Nouveau- Continent, t. ur, p. 317.
(2) Annuaire de 1836, p. 280, notice de M. Arago.
(3) Voyage de Le Gentil, t. x, p. 635 et Comples-rendus , 11840, t. x1, p. 927.
Dans les vapeurs les plus élevées de l’atmosphère, pour celles qui sont toujours dans un état de dilatation extrême et par leur rareté et par la moindre pression atmosphérique, il n’y a plus, selon toute probabilité, que des charges individuelles, que les surcharges moléculaires; il n’y a plus de charges périphériques, conséquemment ces vapeurs ne doivent plus pouvoir former de nuages proprement dits.
CHAPITRE XVII
Nous avons dit à la fin du chapitre précédent que dans les régions les plus élevées de l’atmosphère, les vapeurs transparentes devaient être trop dilatées pour qu'elles pussent présenter une charge électrique générale. Dans les couches d’air placées immédiatement au-dessous de celles dont nous venons de parler, la dilatation des vapeurs est encore beaucoup trop grande pour qu’elles puissent prendre l’état globulaire et devenir visibles par leur rapprochement. Cependant un commencement de conduction permet déjà une lente propagation des surcharges électriques ; une partie de cette électricité est repoussée jusqu’à la périphérie des masses de vapeurs ; elle concourt à séparer plus nettement les vapeurs disséminées et en forme des nues distinctes et transparentes.
Lorsque ces nues transparentes se rapprochent, elles équilibrent leurs tensions électriques par une série de décharges le long de leurs bords, et non pas une seule décharge : l’insuffisante conductibilité de ces corps vaporeux est un obstacle à cette projection unique et instanta-
née que peuvent réaliser les corps bons conducteurs. Cette équilibration électrique se fait alors par une série de décharges successives le long des bords en regard, et c’est la succession ignée de ces décharges dans l’espace, qui simule la marche d’un petit globe de feu naissant tout à coup dans un point du ciel pour aller s’éteindre dans un autre point, et que l’on nommé Étoile filante (1).
Un grand nombre de théories diverses ont été émises sur la cause des étoiles filantes. Quelques auteurs, réunissant ensemble les aérolithes et les étoiles filantes, les font provenir des déjections volcaniques du globe terrestre ; d’autres auteurs les considèrent comme des globules enfflammés produits par des substances quelles volcans de la lune auraient projeté. D’autres observateurs tels que Lavoisier, Volta, Herbert, Toaldo, Gren, etc., n’ont vu dans les étoiles filantes que l’inflammation du gaz hydrogène accumulé dans les régions supérieures de l’atmosphêre. Un grand nombre de savants assimilent les étoiles filantes à de petits satellites qui tourneraient autour de notre globe et ne deviendraient lumineux qu’en pénétrant dans les régions supérieures de l'atmosphère. Selon une cinquième hypothèse , les étoiles filantes seraient les débris ou les fragments d’une grosse planète qu’une explosion aurait mise en pièce, et dont Cerès, Pallas, Junon, Vesta et la nouvelle planète Astrée seraient les principales portions restantes; une sixième hypothèse admet qu'il existe des myriades de petits corps circulant autour du soleil et dont une des zones intercepte l’éclip-
(1) Peltier, Hemoïre sur la cause des phenomènes electriques, p. 45, 6 88.
tique vers l’espace que traverse la terre en novembre. Il est en outre des auteurs qui pensent que les étoiles filantes sont des dépendances de la lumière zodiacale. D’autres savants ont encore émis l’opinion que les étoiles filantes, les aérolythes, l’aurore boréale et les comètes sont le résultat de l'agrégation d’atomes répandusdans l’espace céleste. Enfia une neuvième et dernière hypothèse admet que les étoiles filantes sont un phénomène électrique.
En y réfléchissant, on voit que toutes ces théories peuvent se réduire à deux ; dans l’une, les étoiles filantes sont. un phénomène astronomique, pour l’autre au contraire c’est un phénomène purement météorologique, et qui se passe tout entier dans notre atmosphère. La première hypothèse est appuyée sur l'autorité imposante de Halley, de Wallis, de Bergmann, de Chaldni, d'Olmsted, d’Olbers, de MM. Arago, de Humboldt, Quetelet, etc. Quant à l'opinion qui attribue les étoiles filantes à l’électricité , elle est appuyée par Beccaria, Vassali, Wartmann, Peltier, ete; etc. Cette dernière est de beaucoup la plus vraisemblable et semble se confirmer de jour en jour. En effet, en mettant en regard les observations et les théories, les objections surgissent de toute part pour chacune d'elles, à l’exception de celle qui s’appuie sur l'électricité.
1° Aucune d’elles, à l'exception de celle qui s'appuie sur l'électricité, ne peut rendre compte de la divergence des directions de ces météores, de ceux qui, partant d’un même point, rayonnent en tout sens;
9° La vitesse moyenne qu’on accorde aux étoiles filantes excède de beaucoup celle des corps qui se meuvent autour du soleil, à la distance de la terre;
3° Les traînées lumineuses qui durent plusieurs secon-
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des, et quelquefois plusieurs minutes, ne peuvent entrer dans aucune des théories précédentes , à l’exception de celle qui a l'électricité pour base ;
4° Puisque l’on voit des étoiles filantes dans l’ombre projetée de la terre, elles ont nécessairement une lumière propre, et non une lumière empruntée au soleil ;
5° Leur ignition paraissant tout-à-coup à une hauteur où l’atmosphère est d’une rareté qui s'approche du vide, elle ne peut être le produit de la friction de l’air ni de sa compression , en admettant même qu’un air plus dense püt produire une telle élévation de température dans des masses qui varient, dit-on, entre 40 et 9,000 mètres en diamètre, ce qui certes ne peut être admis par personne ;
6° Si la friction de l’air était la cause de l’ignition de ces corps errants, il y aurait un commencement dans leur éclat, un maximum, puis une décroissance. Rien de semblable à cette marche graduée ne se fait remarquer : les étoiles filantes paraissent tout-à-coup dans leur plus grand éclat, elles le conservent jusqu’à ce qu’elles disparaissent complètement ; elles ne paraissent s’affaiblir que lorsqu'’elles s’approchent de l'horizon , lorsqu'il y a des vapeurs interposées entre l’observateur et le lieu de leur passage ;
7° Si des masses de matières solides s’approchaient de la terre autant que le font les étoiles filantes, il y en a un grand nombre qui seraient attirées jusqu’à elle ;
8° Au lieu d’être attirées vers la terre, on voit des étoiles filantes qui s’en éloignent par un mouvement ascensionnel, ou qui décrivent des arcs convexes vers la terre;
9 Enfin, si c’est de l'électricité, quelles sont les substances qui la coercent, et comment peuvent-elles être transportées à plusieurs cent mille mètres d’élévation ?
DES ÉTOILES FILANTES. 949 Dans l’état actuel de nos connaissances, il est impossible _d’expliquer d’une manière bien satisfaisante toutes les particularités du curieux phénomène des étoiles filantes ; cependant la théorie qui attribue ce phénomène à l’électricité nous paraît véritable; elle rend compte d’un grand nombre de faits particuliers, et on ne saurait lui opposer aucune impossibilité. La manière dont Peltier considère les vapeurs dans les régions les plus élevées de l’atmosphère, et ia théorie qu’il donne pour expliquer le phénomène des étoiles filantes est certainement fondée, quoiqu’il y existe de grandes lacunes, que la mort l’a empêché de combler, et que des savants plus heureux résoudront sans-doute.
CHAPITRE XVII
Aristote paraît être le premier auteur qui ait soupconné la pesanteur de l’air; il fit même une expérience pour s’en assurer, mais de la manière dont cette expérience était faite, elle ne pouvait donner que des résultats négatifs. Toricelli et Otto de Guerick furent les premiers qui démontrèrent, vers 1640, la pesanteur de l'air; le premier à l’aide de la colonne barométrique, le second à l’aide de la machine pneumatique. Pascal, qui s’occupa beaucoup de la pesanteur de l'air, aperçut de bonne heure les variations de la colonne barométrique, et conséquemment l’inégale pression de l’atmosphère. Il émit l'opinion que la vapeur d’eau répandue dans l’air devait, par ses variations de quantité, faire varier le poids de l’atmosphère et conséquemment la hauteur du baromètre; mais il considéra la vapeur comme une cause d’accroissement de poids. Cette opinion fut adoptée généralement, car on ne pouvait admettre que l’addition d’une substance püt rendre l’atmosphère plus légère.
Plustard Newton émit l'opinion que, toutes choses égales
d’ailleurs, une atmosphère humideest plus légère qu’une atmosphère sèche; mais on ne fit pas à cette idée l'attention qu’elleméritait. Ce ne futque plus d’un siècle après l’invention du baromètre que l’on changea d'avis. Les travaux de Dalton, de Graham, de Berthollet ayant démontré que les vapeurs élastiques étaient plus légères que l'air, et qu’elles se dispersaient par diffusion comme les gaz, on reconnut que puisqu'elles déplaçaient une quantité d'air proportionnelle à leur volume, et qu’elles étaient moins pesantes que lui, elles devaient nécessairement en diminuer le poids. Depuis l’admission de cette vérité, toutes les explications des variations barométriques se sont renfermées dans l'application du principe de la plus grande légèreté de la vapeur et de l'air chaud, et Ramond, ayant coordonné avec habileté tout ce qui. pouvait soutenir cette hypothèse, l’a fait régner à peu près jusqu’à nos jours sans rivale. Selon lui, la chaleur en échauffant l’air amène sa dilatation; la portion d’air échauffé s'élève verticalement, et est remplacée par l'air plus dense des régions voisines. Cette explication si simple en apparence nécessitait malheureusement l’admission d’un grand nombre de suppositions ; de plus elle se trouve presque toujours en opposition ayec les faits. Ramond lui-même lavoue implicitement, puisqu'il indique l'heure de midi, comme l'heure la plus favorable aux observations bypsométriques dans les climats tempérés ; c’est d’ailleurs dans les mois de novembre, décembre et janvier, lorsque l'atmosphère est la plus régulièrement froide, que les écarts du baromètre sont les plus grands. En outre dons les régions très seplentrionales, au Spitzberg, par exemple, le baromètre est dans un mouvement perpétuel ;
sa marche est si rapide, ses oscillations sont si fréquentes, que le temps d'inscrire une observation suflit souvent pour retrouver la colonne de mercure un millimètre plus haut ou plus bas. Ainsi, c’est dans les climats polaires, où règne la plus basse température, que la mobilité du baromètre est la plus grande, et cette mobilité est telle, qu'il faudrait que la température changeât subitement, en une minute, dans une masse d’air considérable, et que de vastes courants ascendants ou descendants s’établissent instantanément, pour rendre raison de ces oscillations; il faudrait que ces courants s’arrêtassent tout-à-coup, pour reprendre une route opposée, remontassent ensuite de nouveau, et tout cela avec une promptitude qui n’appartient pas au déplacement des couches d’air (1).
Notre intention n’est point d’entrer dans l'examen des différentes théories qui ont été présentées pour expliquer les variations barométriques ;nous renvoyons pour cela au mémoire spécial que Peltier a publié sur ce sujet. Ces théories, du reste, peuvent se réduire à trois. Les auteurs ont attribué les variations barométriques aux changements survenus dans la quantité de vapeurs répandues dans l'air, aux modifications de la température, ou bien enfin à l'influence des vents. Or, ces causes peuvent bien produire quelques oscillations locales, mais ne sauraient expliquer ces abaissements ou ces élévations considérables de la colonne barométrique qui ont lieu pendant des journées entières et sur une très grande étendue de terrain; 1l suffit en effet d'étudier avec soin la marche du baromètre, en la comparant avec celle de l’hygromètre, du thermo-
(1) Voyez la note 34.
DES VARIATIONS BAROMÉTRIQUES. 900 mètre et de l’anémomètre, pour s'assurer qu'aucune des trois causes indiquées ci-dessus, la température seule, l’humidité seule et les vents pris isolément, pas plus qué leur réunion, ne peut expliquer d’une manière satisfaisante ces phénomènes. Il y a plus, c’est que les observations, donnent en général des résultats complètement opposés à ceux qu’on devrait avoir. Nous nous contenterons de citer quelques faits.
Le 12 janvier 1843, à Paris,le baromètre marquait à midi 728", 69 ; le thermomètre + 6°,9 ; l'hygromètre 80°. Le 18 janvier de cette même année le baromètre marquait à midi 768", 92 ; le thermomètre + 6° 5 ; l'hygrometre 87. Ainsi, en six jours le baromètre était monté de 40°", 23 ; le thermomètre n’était baissé que de 0° 4, et l’hygromètre, au lieu de descendre, était monté ; en d’autres termes, pendant cette grande variation de la pression atmosphérique, la température n’avait pas changé sensiblement, et la proportion de vapeur d’eau contenue dans l'air, au lieu de diminuer, s’élait accrue, car l’hygromètre avait marché à l'humidité au lieu de marcher à la sécheresse.
Dans une tempête qui eut lieu le 21 mai 1833 à Sangor, le baromètre baissa de 758" 9 à 668", tandis que le thermomètre ne varia que de 260, 6 à 26°1; voilà donc une dépression de 71°”, par une température constante et sous une latitude (21°) où les perturbations accidentelles sont en moyenne de 9 millimètres. 11 en est de même pour la direction des vents. À St-Pétersbourg, par exemple, la direction des vents n’a aucune influence sur la hauteur barométrique moyenne; le maximum a lieu pendant le calme, et tous les vents, de quelque côté qu'ils soufflent, dépriment le barometre.
Ces faits démontrent que les vapeurs, la température et la direction des vents ne sont pas la cause directe et immédiate des variations barométriques. La présence des vapeurs est une nécessité dans le phénomène, mais n’en est pas la cause. Les vents n’agissent que comme véhicule et la température n’agit que d’une manière tout-à-fait médiate.
DES DIFFÉRENTES ESPÈCES DE VARIATIONS BAROMÉTR IQUES
La pression moyenne de l’atmosphère varie dans quatre circonstances bien distinctes ; elle varie accidentellement, sans régularité apparente ; elle varie suivant l’heure de la journée ; elle varie suivant la latitude ; enfin, elle varie suivant la hauteur des lieux. Ces quatre espèces de variations ont reçu les noms de variations accidentelles, de variations horaires, de variations latitudinales, enfin, de variations altitudinales (1).
Dans nos climats la pression atmosphérique varie le plus souvent sans régularité apparente. Près de l'équateur, les variations accidentelles sont fort petites ; elles dépassent rarement les variations horaires d’un demi-millimètre , tandis que dans les zônes tempérées , elles s'élèvent jusqu’à 45 millimètres, et vont à près de 109 millimètres dans le voisinage du cercle polaire. Dans ces régions, au dire des voyageurs , la colonne barométrique est toujours en mouvement,
(1) Tout ce qui suit est à peu près textuellement tiré du résumé qui termine le grand mémoire de Peltier, sur la Cause des vartations barometriques (Academie de Bruxelles, Memoires des savants elrangers, t. XVI, p. 159 et suivantes du mémoire).
Dans la zône tempérée, les différences entre les maxima et les minima accidentels diminuent des mois d'hiver aux mois d'été, et augmentent de ceux-ci à ceux-là. La zone tewpérée se rapproche aussi de la zone tropicale , lorsque le soleil se rapproche d’elle, en perdant un peu de l’étendue des variations accidentelles.
Entre les tropiques, les retours des mêmes degrés dans la température se renouvelant avec régularité, et l’amplitude de leurs écarts étant peu étendue, il en résulte une uniformité de retours dans les phénomènes secondaires, comme ceux de l’évaporation , de la condensation et de la résolution des vapeurs. L’amplitude des perturbations accidentelles de la pression atmosphérique , dépendant de ces résultats secondaires, est alors resserrée dans d’étroites limites.
Au-delà des tropiques, l'amplitude des oscillations thermiques étant plus considérable, l’amplitude des perturbations dans les phenomènes secondaires s'accroît dans la même proportion.
Il résulte de là, qu'entre les tropiques, les phénomènes accidentels, tels que les orages et les tempêtes , troublent peu la marche uniforme des phénomènes diurnes, et se font à peine sentir sur le baromètre; tandis qu’en s’éloignant des tropiques, ils en alièrent de plus en plus la régulari 6 des mouvements. |
L amplitude des variations barométriques accidentelles va lonc en ai gmentant de l'équateur vers les pôles.
Ua grand nombre d’observateurs avaient déjà observé que dans les régions tropicales le baromètre baissait chaque jour, lorsque le thermomètre montait, et qu’il montait le soir lorsque le thermomètre descendait; mais c’est
à M. de Humboldt que l’on doit les premières observations suffisamment exactes pour mettre hors de doute l'existence des variations horaires du baromètre; c’est lui qui a fait entrer Ce fait dans la science. Depuis lui, les observateurs recherchèrent si ce phénomène existait aussi dans nos contrées. Ramond à Clermont, Yelin à Munich, Hallstroem à Abo, Kaemtz à Halle, enfin MM. Quetelet à Bruxelles et Kuppfer à Saint-Pétersbourg ont, par leurs observations et leurs recherches, complétement éclairé cette question.
Dans l’oscillation diurne du baromètre entre les tropiques, on distingue nettement deux marées atmosphériques, et l'amplitude du mouvement barométrique qui y correspond est en général de 2°" à 2,5,
Ces deux marées se composent chacune d’un maximum et d’un minimum. Les deux maxima sont l’un de 9 à 10 heures du matin, l’autre entre 10 et 11 du soir. Les deux minima sont l’un de 3 à 5 heures du soir, et l’autre de 3 à 4 heures du matin.
C’est près de l’équateur que ces marées atmosphériques ont le plus de régularité ; c’est là aussi que l’amplitude de ces oscillations est la plus grande ;en s’éloignant des tropiques elle va en diminuant jusqu’au 64° degré de latitude, où elle est nulle, tandis que l'amplitude des oscillations accidentelles s’est considérablement augmentée.
En s'élevant, les oscillations horaires diminuent en général; dans la zone tempérée, elles deviennent nulles vers 3,000 mètres d’altitude.
Enfin la moyenne des oscillations horaires diminue du solstice d’été au solstice d'hiver, et augmente du solstice d'hiver au soistice d'été. Comme on le voit, la latitude,
l'altitude et la température ont une influence marquée sur lamplitude des variations diurnes du baromètre.
Pendant fort longtemps l’on a cru que la hauteur du baromètre au niveau de la mer était la même à toutes les latitudes, il n’en est point ainsi, et les travaux de MM. Schouw, Erman, Herschell, Muncke et Poggendorff joints à ceux de Kaemtz ont prouvé que la bauteurmoyenne du baromètre, réduit à zéro et au niveau de la mer n’était pas la même dans toute l'étendue d’un méridien. La pression atmosphérique moyenne, au niveau de la mer augmente de l’équateur jusque vers le 30° degré et diminue du 30e au 64€; au-delà de cette latitude , elle remonte jusqu'aux pôles. |
La pression, le long d’un méridien a donc deux minima, un près de l’équateur, et l’autre vers le 64° degré; et deux maxima, l’un vers le 30° degré, et l’autre probablement aux pôles. C’est là ce qu’on appelle les variations latitudinales du baromètre.
Quant aux variations altitadinales , le premier observateur qui ait remarqué cette sorte de variation est le capitaine Patrick Gérard, qui a fait un séjour de deux ans dans les montagnes de l'Himalaya. Depuis, MM. Kaemtz, Forbes, Bravais et Martins, et enfin Peltier , ont constaté également ce fait par des observations sur le Faulhorn. En s’élevant dans l'atmosphère, l’oscillation horaire diminue graduellement , mais inégalement , selon les localités. Le minimum du matin disparaît le premier, puis celui du soir.
En continuant de s'élever, le minimum du soir s’efface tout-à-fait pendant qu’un nouveau minimum du matin reparaît, plusétendu queceluidont il peut rester des vestiges dans les plaines voisines, etil paraît deux heures plus tard.
Lorsqu'on a atteint et dépassé Ia limite des neiges perpétuelles, il n’y a plus qu’un maximum et un minimum), le premier est vers 9 heures du soir et le second entre 6 et 7 heures du matin.
Dans les hautes latitudes, on retrouve à très peu près la même variation horaire que sur les sommets neigeux ; on y distingue un maximum vers 8 heures du soir et un minimum qui se prolonge de 7 h. du matin jusque vers midi.
Telies sont les quatre espèces de variations barométriques ; nous allons exposer maintenant la théorie de ces variations telle que Peltier l’a présentée lui-même dans le résumé qui termine son mémoire, et auquel nous ayons déjà renvoyé le lecteur.
EXPLICATION GÉNÉRALE DES VARIATIONS BAROMÉTRIQUES
La pression générale de l’atmosphère est le résultat des deux pressions simultanées de l'air et de la vapeur. L’air étant un gaz permanent et inconducteur de l'électricité, n’éprouve d’altération directe que dans sa densité, par les variations de la température.
La vapeur, au contraire, outre les variations de sa densité, change d'état ; elle est en outre conductrice de l’électricité, à des degrés différents, suivant sa densité. Les perpétuels changements qu’elle subit, altèrent sans cesse sa pression ; disséminée au milieu de Pair , elle communique à ce dernier ses mutations électriques, ses attractions et ses répulsions, elle le fait participer à toutes ses perturbations et augmente ainsi considérablement les résultats.
Unfluide élastiqueest formé par laréunion de particulestenues à de grandes distances et indépendantes les unes des
autres; lorsque ces particules sont électrisées, elles se repoussent toutes comme font les corps légers, elles ont alors un volume plus considérable.
Donc, tout fluide électrisé est moins dense qu’un fluide neutre.
Lorsque toutes les particules sont à des distances uniformes, les réactions électriques intérieures sont égales en tout sens, il n’y a que les particules de la périphérie qui éprouvent une moindre réaction par leur segment extérieur ; c’est par suite de l’affaiblissement dans la réaction qu’éprouvent ces segments, que les perturbations électriques se portent à la surface.
Lorsqu'une masse de vapeurs électrisées est voisine d’un corps chargé de la même électricité, toutes ses molécules en sont repoussées individuellement ; de plus, la portion d'électricité périphérique du nuage qui est du côté du corps, est repoussée vers l’ivtérieur el augmente celle des particules; cette double action produit deux effets distincts, la masse entière s'éloigne, la répulsion moléculaire est augmentée et conséquemment le volume total.
Lorsque le corps voisin est chargé d’une électricité contraire, il attire les particules individuellement et augmente par son attraction la charge périphérique; le nuage en masse se rapproche, la répulsion intérieure diminue ainsi que le volume total.
Dans le premier cas, la vapeur pèse moins à volume égal; c’est le cas des vapeurs résineuses en présence du globe qui est également résineux; dans le second . elle pèse plus; c’est le cas des vapeurs vitrées.
Les vapeurs possédant une demi-conduction électrique, l'influence résineuse du globe repousse l'électricité de
même nom vers les régions élevées, et donne aux régions inférieures, un état contraire ou vitré.
De cette distribution de l'électricité, il résulte que la pesanteur spécifique des vapeurs supérieures en est diminuée, et que celle des vapeurs inférieures en est augmentée.
L'air, par son mélange à la vapeur, participe de sa tension résineuse et de sa tension vitrée; il augmente ainsi le résultat qui appartient à la vapeur.
La pression augmentera donc suivant l’épaissenr de la couche inférieure vitrée, suivant l’énergie de sa tension, ou suivant le rapport des quantités et des tensions contraires des couches inférieures vitrées et des couches supérieures résineuses.
Il suffit d’un abaissement léger dans la température pour rendre meilleure la conduction des vapeurs, et pour changer la distribution de l'électricité, et par suite la pression atmosphérique. De même, une élévation dans la température revaporise les vapeurs opaques, d’autres vapeurs s'élèvent du sol; la quantité des vapeurs résineuses augmente et la pression diminue.
Le globe étant un corps chargé d'électricité résineuse, recoit difficilement celle de même nom que possèdent les vapeurs; ces dernières ne peuvent être neutralisées que par les vapeurs vitrées qu'il attire, ou lorsque leur densité l'emporte sur la répulsion du globe; elles s’abaissent alors, se déchargent sur le sol moins résineux qu'elles par de brusques échanges et par des rafales de vents.
Les vapeurs et l’air dilaté qui s'élèvent constamment entre les tropiques, forment un courant vers l’un et l’autre pôle, chargé de la même électricité résineuse que le globe d’où 1l provient; ce courant enferme la masse des vapeurs
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diurnes entre deux forces de même nature qui agissent en sens Opposés.
Sous cette double influence résineuse, les vapeurs intermédiaires forment trois couches distinctes par leurs tensions électriques : les vapeurs ou les nuages de la couche supérieure sont vitrés par l’influence résineuse ou négative qui les domine; la couche inférieure est également vitrée par l'influence du globe; enfin, les nuages de la couche intermédiaire sont le réceptacle de l'électricité négative repoussée de haut en bas par le courant, et de bas en haut par le globe; ces nuages résineux sont gris ou ardoisés, suivant l'énergie de leur tension, tandis que les vapeurs vitrées supérieures et inférieures sont blanches et brillantes.
Lorsque les vapeurs positives sont nombreuses, la pression atmosphérique est très grande ; lorsque ce sont les vapeurs négatives qui dominent, la pression est faible. L'amplitude des oscillations des pressions barométriques extrêmes dépend de la différence des pressions que produit la succession des vapeurs positives et négatives.
L’asmosphère formant un tout solidaire avec le globe, les actions et les réactions y sont égales; il est donc indifférent pour l'équilibre de pression qu’elle soit produite par la pesanteur seule des vapeurs, ou qu’elle soit produite par leur poids augmenté ou diminué de leur action électrique. Si le sol est plus pressé par la vapeur vitrée qui est plus dense, il reçoit un allégement équivalent à ce surcroît de pression par l’attraction qu’il en éprouve ; de même, s’il est moins pressé par la vapeur résineuse, il reçoit son supplément de pression par la répulsion qu’elle produit.
Getle compensation ne peut exister pour le baromètre,
qui n’offre qu’une extrémité de sa colonne à la pression atmosphérique, tandis que toute la colonne éprouve la même influence électrique. La hauteur de la coloune dans le vide ne peut donc faire équilibre qu’au poids matériel de l’atmosphère, et non aux forces électriques complémentaires.
La pression matérielle diminuant avec les vapeurs résineuses, la colonne de mercure diminue de hauteur; la pression matérielle augmentant avec les vapeurs vitrées, Ja colonne de mercure s’alonge dans la même proportion. Ainsi la pression matérielle de l'atmosphère augmente ou diminue suivant l’état électrique des vapeurs.
Lorsque la pesanteur spécifique de l’air varie par un changement survenu dans la température, l’équilibre de pression se rétablit instantanément par une augmentation où une diminution dans la hauteur de la colonne atmosphérique, et le baromètre ne peut en être affecté, ou il ne l’est que très peu pendant un temps fort court. Les hautes pressions et les grandes dépressions barométriques qui durent des semaines entières ne peuvent reconnaitre cette cause; puisqu'elles ont lieu pendant l’uniformité de la température comme pendant ses divers changements.
La zone géographique où l’évaporation est la plus grande, est celle qui possède le plus de vapeurs résineuses primitives, non saturées d'électricité; la pression y est moyenne; c’est ce qui a lieu près de l’équateur.
Dans la zone géographique où il y a uniformité de retours météorologiques , où les condensations et les dilatations atmosphériques s’opèrent toujours dans les mêmes limites, 11 y a le moins de variations accidentelles : c’est encore près de l'équateur que cette uniformité se trouve,
Les zones géographiques hors des tropiques, ayant une moindre élévation de température et des alternatives plus étendues, plus brusques, les vapeurs y éprouvent des condensations correspondantes, et par suite des tensions électriques fort diverses.
Les zones géographiques où vont se terminer les derniers nuages du courant supérieur, dont la tension résineuse s’est successivement accrue par l’action répulsive du globe, sont celles qui ont les perturbations les plus considérables, perturbations qui alternent en raison des masses qui arrivent et des éclaircies qui les séparent. Telles sont les zones qui s'étendent du 60° au 80° degré de latitude.
Il résulte également de ce qui précède, que suivant la quantité de vapeurs négatives ou résineuses qui s'élève d’une contrée, ou qui lui arrive d’une contrée voisine, la pression diminue et le baromètre baisse, quel que soit le jour, l’heure ct la température: il en résulte encore que la pression augmente avec leur condensation, qui permet une nouvelle distribution électrique, et qui rend les vapeurs inférieures plus vitrées ou positives.
Enfin, la pression est plus variable au niveau des plaines que sur le sommet des montagnes très élevées, par le fait des perturbations des vapeurs interposées dans l’espace qui les sépare : la marche du baromètre est alors d’autant plus régulière qu’on s'élève davantage au-dessus de ces vapeurs.
EXPLICATION DES DIVERSES ESPÈCES DE VARIATIONS BAROMÉTRIQUES
La présence du soleil relevant chaque jour la température , l’évaporation en suit les diverses phases : pendant
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que les vapeurs négatives s'élèvent nombreuses et se disséminent dans l’atmosphère, la pression diminue et le baromètre descend.
Lorsque le soleil baisse et la température avec lui, les vapeurs se condensent, elles conduisent mieux, l’électricité résineuse en est plus facilement repoussée; les vapeurs inférieures deviennent vitrées, elles sont plus attirées, plus denses, plus pesantes, et le baromètre remonte.
Par suite du progrès de la condensation pendant la nuit, les vapeurs inférieures trop conductrices perdent leur électricité vitrée, elles se résolvent en rosée, en bruine; les vapeurs résineuses supérieures agissent plus directement, sans contre poids, et le baromètre descend.
Lorsque le soleil reparaît sur l’horizon, il échauffe d’abord les couches supérieures de l'atmosphère, dilate les vapeurs condensées par le réfroidissement de la nuit; celles qui sont à l’état vésiculaire repassent à l’état de fluide élastique, elles se revaporisent sous l'influence répulsive de l'électricité résineuse du globe, elles emportent l'électricité résineuse repoussée des couches inférieures, elles leur prennent aussi une partie du calorique nécessaire à leur nouvel état. Les vapeurs et l’atmosphère inférieures deviennent à ce moment plus froides, plus vitrées, plus attirées par le globe, plus pesantes, et le baromèêtre remonte.
Eafin les rayons solaires réchauffant la surface du sol, de nouvelles vapeurs résineuses s’en élèvent, et la même série de phénomènes recommence et s’accomplit comme le jour précédent.
Le courant atmosphérique supérieur porte sans cesse vers les régions polaires les masses de vapeurs résineuses
DES VARIATIONS BAROMÉTRIQUES. 369 des tropiques : dès l’origine, entre les tropiques mêmes, le refroidissement que ces vapeurs éprouvent en s'élevant, en fait résoudre une quantité considérable. La grande conductibilité de l’air saturé facilite la répulsion de l’électricité résineuse vers les couches supérieures, et la neutralisation de l'électricité vitrée des couches inférieures avec le sol. Il en résulte que dans cette zone, les vapeurs sont généralement résineuses, que la pression en est diminuée, et que le baromètre se tient au-dessous de la moyenne.
A mesure que l’air perd cette surabondance d'humidité, les vapeurs deviennent moins conductrices, les vapeurs inférieures peuvent garder quelque peu la tension vitrée développée par l'influence du globe.
Les couches vitrées supérieure etinférieure, sont d'autant plus épaisses que le courant tropical est plus éloigné du sol : la pression générale, affaiblie d’abord par les vapeurs toutes résineuses, se relève par la pesanteur des couches vitrées qui se forment, s'étendent et persistent. Ens’avancant vers les pôles, le courant tropical s’abaisse, l’espace interposé entre lui et le sol diminue, et avec lui, l'épaisseur des couches des vapeurs vitrées. Ainsi, après être arrivée à un maximum sous l’empire des couches épaisses de vapeurs vitrées, la pression faiblit lorsque les couches s’amincissent, et cet affaiblissement continue jusque vers le 64° degré de latitude.
La diminution de l’aire sphérique qui reçoit tous les courants tropicaux est une cause puissante de leur condensation et de leur terminaison vers le cercle polaire. La marche des couches inférieures de l’atmosphère vers les tropiques, pour remplacer le vide laissé par le courant
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ascendant, devient aussi une cause de l’abaissement de ce dernier et de sa terminaison.
Plus rapprochées du sol, les vapeurs résineuses du courant supérieur sont plus repoussées, la pression en est diminuée jusqu’à ce que, par condensation globulaire et par leur résolution ultérieure, elles rendent à l'air pur une plus grande part dans la pesanteur générale; la pression s’en accroît alors, et le baromètre remonte pour ne plus redescendre jusqu’aux pôles.
En s’élevant au-dessus des vapeurs diurnes et jusqu’au centre des neiges perpétuelles, on se place au-delà de la cause journaiière des perturbations atmosphériques ; la variation horaire des plaines disparaît, pour être remplacée par celle qui dépend du courant tropical.
Vers le 45° degré, les vapeurs diurnes qui dépassent 3,000 mètres sont le plus souvent devenues vitrées par l'influence du courant tropical, les strates gris, qui sont le réceptacle de la tension résineuse, sont étendus au-dessous de cette élévation. Lorsque les vapeurs diurnes arrivent à cette hauteur et s’interposent entre les cimes et le courant tropical, la pression augmente et donne une courbure ascendante à la variation du baromètre, de 7 heures du matin à 9 heures du soir. Mais lorsqu’à la suite du refroidissement, cette couche vitrée s’abaisse, elle laisse aux vapeurs résineuses du courant reprendre leur prédominance ; la pression diminue alors, et continue de faiblir jusque vers 6 ou 7 heures du matin, dans les beaux jours d’été, où elle se relève, comme le jour précédent, par l’arrivée des premières vapeurs qui s’y élèvent, et deviennent vitrées par la même influence supérieure.
Cette marche dans la pression, quoique très-différente
de celle des plaines, est cependant dépendante de l’atmo- . Sphère au-dessus de ces dernières. Si le temps est beau et la température élevée, une portion des vapeurs de la journée dépasse cette hauteur et en modifie la pression.
Si le ciel est brumeux et l’air froid au-dessus des plaines, aucune vapeur diurne n'atteint cette hauteur, et la pression ne présente plus qu’incomplètement le maximum de 9 heures du soir, et le minimum de 6 heures du matin : les oscillations du baromètre sont vagues et inconstantes comme l’état électrique des vapeurs supérieures, que le Courant amène et change continuellement.
Dans les hautes latitudes, on retrouve la courbe des grandes altitudes; une augmentation de pression dans la journée, et une diminution dans la nuit. Mais dans ces régions où se pressent les masses de vapeurs résineuses définies, limitées en nuages opaques, et où elles se résolvent au milieu des coups de vents et des tempêtes, la régularité du retour du maximum de la journée et du minimum de la nuit est très diflicile à retirer des grandes et nombreuses perturbations qu’occasionnent l’arrivée soudaine de ces nuages et leur prompte résolution.
Nous avons terminé l’étude que nous voulions faire des principaux phénomènes météorologiques en prenant pour base les travaux de Peltier. Le lecteur peut donc juger maintenant si nous outrepassions la vérité en disant dans l'introduction que Peltier pouvait être considéré commele fondateur de la météorologie. À mesure du reste que les
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savants apprécieront mieux ses découvertes, ils en sentiront davantage l'importance et les conséquences à venir. Ces découvertes peuvent se réduire à quatre principales : 1° celle de la tension résineuse de la terre, 2° celle de la tension résineuse du courant tropical; 3° la distinction entre la charge particulaire et la charge périphérique des nuages ; 4 le plus grand écartement des vapeurs résineuses sous l'influence également résineuse et conséquemment répulsive de la terre. Ce sont ces découvertes fondamentales qui ont conduit Peltier à l’explication des diverses sortes de brouillards, à celle des trombes, des variations barométriques, etc., qui l’ont amené à entrevoir la cause des aurores boréales et des étoiles filantes, et qui lui auraient permis d'expliquer à peu près tous les phénomènes météorologiques, si la mort lui en eût laissé le temps.
Note 1, page 75.
SUR LA GRADUATION DES ÉLECTROMÈTRES
: Peltier n’a dit nulle part la manière dont il s’y prenait pour graduer ses électromètres. Nous croyons done devoir entrer dans quelques détails à ce sujet.
Le procédé que l'on peut suivre varie suivant les circonstances ; on peut avoir en effet à sa disposition l’électromètre de Peltier et sa balance de torsion ; on peut n’avoir que son électromètre, mais cet électromètre peut être armé des différentes pièces qui permettent de le transformer en balance de torsion; on peut enfin n'avoir que l'électromètre pur et simple. Le procédé est différent dans ces trois Cas. : |
Supposons d’abord qu'on ait à la fois un électromètre et une balance de torsion de Peltier. On commencera par disposer convenablement les appareils; à cet effet on placera les instruments de manière à ce que leurs aiguilles pointent au zéro; pour cela, il faudra placer le zéro de l’électromètre dans le plan du méridien magnétique, l'aiguille
du micromètre de la balance de torsion devra également être à zéro, c'est-à-dire indiquer que la torsion du fil est nulle. Ceci fait, on mettra en communication les deux boutons des instruments, puis on les chargera d'électricité ; les aiguilles des deux instruments divergeront d’une quantité égale ou du moins peu différente. On commence toute l'opération par une charge électrique suffisante pour maintenir l’aiguille de l’électromètre à 90 degrès. Dans ce cas, l'aiguille de la balance de torsion sera, je suppose, à 91 degrés. On tourne alors le micromètre de ce dernier instrument, de manière à ramener son aiguille de 91 degrés à 5 degrés. On note combien il a fallu tourner le micromètre pour obtenir ce résultat. Supposons qu’on l'ait tourné de 450 degrés; la torsion du fil sera 450, plus 5ou 455; car, en définitive, l'aiguille n’a pas été ramenée toutà-fait à zéro, mais seulement à 5°. Il faut donc tout naturellement rajouter ces 5 degrés aux 450 degrés donnés par le micromètre. On écrit sur un tableau 455 en face de 90. Dans ce cas, 90 degrés de déviation angulaire correspondent donc à 455 de degrès de forces proportionnelles.
Supposons maintenant que l’on retire un peu d’électricité avec un plan d’épreuve, et que l'aiguille de l’électromètre tombe à 85 degrés ; pour conserver la déviation de 5 degrès à la balance de torsion, on sera obligé de détourner le micromètre en sens inverse de 35 degrés, je suppose. On aura donc 455 moins 35, ou 420, et on écrira ce dernier chiffre en face de 85. Dans ce cas, 85 degrés de déviation angulaire correspondront donc à 420 de forces.
Après avoir retiré de nouveau un peu d'électricité, l’aiguille se trouvera êlre ramenée à 80 degrés, mais pour conserver l'aiguille de la balance à d degrés, il aura fallu
je suppose, détordre le fil de 30 degrés; donc pour 80 degrés de déviation angulaire, nous aurons 420 moius 30 ou 390 de forces. J’écrirai de nouveau 390 en face de 80. On continue ainsi de 5 degrés en 5 degrés, puis on interpole les degrès intermédiaires. Ce procédé est simple, facile et de plus d’une grande exactitude.
Lorsqu'on n’a pas de balance de torsion indépendante, mais qu’on a un électromètre qui peut se transformer en balance de torsion, on commence par opérer cette transformation. Pour transformer l’électromèêtre en balance de torsion, on retire d’abord la petite aiguille aimantée de l'index, ou mieux on substitue à l'index ordinaire de l’électromètre un index sans aiguille aimantée. Dans ce cas, il n’y à aucune complication de force. L’index n'ayant plus d’aiguille aimantée comme force directrice, n’est plus ramené que par la résistance de la torsion du fil ; or l'on sait par les travaux de Coulomb que la résistance des fils est comme l'angle de leur torsion. I! n’en est pas ainsi quand on veut former une table de rapports pour l’irdex armé. de son aiguille directrice;il y a alors, en effet, deux forces qui ramènent ce dernier, savoir la puissance directrice de l'aiguille aimantée et la torsion du fil. Avant de commencer la suite d'opérations qui doit servir à former la table des rapports, il y a donc dans ce cas particulier un travail préliminaire à faire: c’est de rechercher la force avec laquelle la petite aiguille aimantée de l'index tend toujours à rapprocher cet index du zéro.
Si l’on avait retiré l’aiguille aimantée quiramène l'index électrique dans le plan du méridien magnétique, cet index libre alors de toute résistance suivrait exactement l'index du micromètre el se placerait constamment au
même degré que lui; mais au contraire, l'index électrique est armé de son aiguille aimantée; celle-ci tendra donc toujours à le rapprocher du méridien magnétique, c’està-dire à le rapprocher du zéro; conséquemment l'index électrique ne suivra pas exactement l'index du micromètre, il sera toujours un peu plus rapproché du zéro. La différence entre le nombre de degrés indiqués par l’index du micromètre et le nombre de degrés indiqués par l’index électrique donnera justement la valeur de la résistance apportée par le maguétisme de la petite aiguille aimantée. On fait une table de ces différences et l’on connaît ainsi l’action particulière de l'aiguille aimantée estimée en degrés de torsion du fil. Voici TOR valeurs qui serviront d'exemple.
Degrés du micromètre, Degrés de l'index éleetrique - Diliérence, 1: | 1 0,0 2e 2° 0,0 9° 29,98 0,02 D° 4°,95 0,05 100 98 0,2 30° 289,7 1,3 39° 33°, 1,5 45° 43°,1 1,9 90° 86°,5 3,9
Cette lable, une fois faite, on commence la série d’opérations nécessaires pour faire la table de rapports. On donne à l'instrument une charge d'électricité ; l’index électrique s’écarte aussitôt; supposons cette déviation angulaire de 30 degrés. À 50 degrés la répulsion électrique fait donc
équilibre aux deux forces de la tension du fil et de la direction magnétique de l’aiguille aimantée. On détourne alors l’index du micromètre et on l’amène à 30 degrés. La torsion du fil se trouve annihilée, et l’index électrique, conséquemment, s’écarte un peu plus; il pointe alors, je suppose, à 34 degrés. On détourne encore l'aiguille du micromètre et on l’amène à 34 degrés. Délivré de la faible {torsion qui agissait encore sur lui pour le ramener vers le zéro; l'index s’écarte encore un peu et pointe à 34°, 5; on le suit avec l'aiguille du micromètre jusqu’à ce qu’enfin l'index de l'instrument et l'aiguille du micromètre pointent exactement au même degré; alors on est sûr qu’il n’y a pas de torsion du tout dans le fil et que les deux seules forces en présence sont d’une part la répulsion électrique, de l’autre la force directrice de la petite aiguille aimantée. Supposons que cela ait lieu quand les deux aiguilles pointent à 35 degrés.
Ceci fait, on tourne le micromètre pour ramener l'index électrique à 5 degrés. Je suppose que pour obtenir ce résultat il ait fallu que l'aiguille du micromètre dépassât le zéro de 50 degrés. On a maintenant tous les éléments nécessaires pour déterminer la force proportionnelle à la déviation angulaire de 35 degrés. Gette force se composera des 35 degrés dont l’index du micromètre élait dévié du même côté que l'index électrique au commencement de l'expérience, etdes 50 degrés dont ce même index du micromètre était dévié à la fin de l’autre côté du zéro, ce qui fait en tout 85 degrés. On y ajoutera, de plus, le chiffre du tableau précédent indiquant la puissance directrice de l'aiguille aimantée ; ce chiffre ici est1, >etonaura ainsi 86, 5
pour expression définitive de la force proportionnelle à une déviation angulaire de 35 degrés.
On répète ensuite cet ensemble d'opérations de 5 degrés en b degrés, et on interpole les degrés intermédiaires. Ce procédé, comme on voit, est un peu plus compliqué que le précédent ; de plus, il ne nous paraît pas aussi exact, En effet, il donne la table desrapports pour lélectromètre transformé en balance de torsion, mais non en réalité pour l’électromètre à pivot lui-même. On ne peut se servir de cette table pour l’électromètre à pivot qu’en admettant que Ja résistance produite par le frottement du pivot sur sa chape est précisément égale à la résistance de la torsion du fil; ce qui évidemment ne peut pas être. Ilest probable que cette difficulté n’aura pas échappé à Peltier, mais nous ignorons le procédé qu’il employait pour la résoudre, En voici un qu’à la rigueur on pourrait employer.
Après avoir constaté que 35 degrés de déviation angulaire dans l’électromètre transformé en balance de torsion, correspondent à 86, 5 de forces, on pourrait faire tourner le treuil de l’instrument, descendre ainsi l'index électrique de manière à faire porter le pivot sur le plan concave qui le supporte, et retransformer de:la sorte la balance de torsion en électromètre à pivot. Le fil n’étant plus tendu, l’index électrique s’écarterait aussitôt de nouveau et irait pointer à 34°, 5, je suppose; 34°, 5 de l’électromètre à pivot répondraient donc à 350 de l’électromètre transformé en balance de torsion ; conséquemment, une déviation angulaire de 340 5 de l’électromètre à pivot répondrait bien réellement cette fois à une force proportionnelle de 86, 5.
Nous arrivons au troisième cas, au cas le plus défavorable, à celui d’un observateur qui n'aurait à sa disposition
que l’électromètre de Peltier, sans avoir les moyens de transformer cet électromètre en balance de torsion. Dans ce cas, voici le procédé que l’on peut suivre.
On prend une pile sèche de 1000 à 1200 couples, je suppose, et préparée depuis quelque temps, depuis cinq à six mois. On met un des pôles de cette pile, le pôle positif par exemple, en communication avec le sol, le pôle négatif devant servir de source constante d'électricité. On s’assure préalablement du temps qui est nécessaire pour que le pôle négatif, après avoir été déchargé une première fois, reproduise exactement la même tension statique. Avec un plan d’épreuve, on touche alors le pôle négatif de la pile; on y prend une charge d'électricité qu’on porte sur l’électromèêtre, l’aiguille indicatrice s’écarte aussitôt, et on lit la déviation angulaire qu’elle indique; on laisse passer ensuite le temps nécessaire pour que la pile se recharge de la mème tensivn. Avec le plan d’épreuve, on vient prendre une nouvelle charge d'électricité au pôle négatif de la pile, et on la porte à l’électromètre. La nouvelle charge est évidemment égale à la première. Si donc , la première fois, l'aiguille s’est écartée de 5 degrés et la seconde de 495 seulement, c’est que les 4°5 oblenus la seconde fois équivalent aux 5 obtenus la première; conséquemment, à 9°, on inscrit, comme force proportionnelle, 10° degrés, et ainsi de suite.
Dans les deux premiers procédés que nous avons indiqués, il ne faut jamais ramener le plan mobile plus près de la boule fixe que 5 degrés, En voici la raison : tous les corps ont une atmosphère propre qui s'étend à une distance plus ou moins grande. Lorsque la charge électrique est faible, cette atmosphère est peu étendue ; lorsque cette
charge est puissante, celte atmosphère s'étend beaucoup plus au loin. Les corps métalliques, même à l'état neutre, ont toujours une certaine tension statique, très-minime, il est vrai, mais très réelle, provenant de l’action chimique que l’air exerce sur eux. C’est ce que les expériences de Peltier sur la capacité électrique des métaux et celles de MM. De la Rive et Edmond Becquerel ont suffisamment démontré. Les corps métalliques ont donc toujours une atmosphère plus ou moins étendue qui les environne ; or, quand des corps étrangers viennent à pénétrer dans cette atmosphère, les phénomènes se compliquent immédiatement. C'est ce que prouvent les faits suivants.
Supposons une balance de torsion de la plus grande sensibilité, c’est-à-dire une balance de torsion dont laiguille soit très légère et suspendue par un fil très fin et peu résistant. Avec une balance de torsion pareille, il sera impossible de faire tenir le plan mobile très près de la boule fixe ; 1l se précipitera toujours sur elle, et y restera collé. Si on veut l’en détacher, il faudra tordre le fil de suspension de plusieurs degrés, puis une fois qu’il aura été détaché, il s’'écartera de suite d’une quantité angulaire, égale à celle de la torsion du fil. Il y avait donc là une espèce de force occulte qui retenait rapprochés la boule fixe et le plan mobile.
Si l’on charge fortement l'appareil, si on le charge de manière à ce que l'aiguille s’écarte de 85 à 90 degrés, et si ensuite en tournant le micromètre de 2 ou 3 circonférences, s’il Le faut, on force cette aiguille à revenir, jusqu’à 3 ou 4 degrés seulement de la boule fixe, on voit les phénomènes de répulsion se changer brusquement en attraction et l’aiguille se précipiter sur la boule,
Dans le premier cas, la tension statique était excessivement faible, puisque les corps étaient ce qu’on appelle à l’état neutre. L’atmosphère de ces corps était très restreinte, elle s'étendait à environ un demi-degré. Dans le second cas au contraire, la tension statique était plus puissante, l'atmosphère plus étendue, elle s’étendait jusqu'à 3 ou 4 degrés. Dans le premier cas, conséquemment on ne pouvait maintenir le plan mobile d’une manière permanente à moins d’un degré de la boule fixe, dans le second à moins de 3 ou 4 degrés; c’est pour cela qu’il faut toujours avoir soin de ne jamais ramener le plan mobile à moins de 5 degrés de la boule fixe. Dans le troisième procédé que nous avons indiqué on admet implicitement que les cinq premiers degrés sont proportionnels aux forces. Cela est vrai, si l'on suppose que l'aiguille a déjà commencé son mouvement de déviation angulaire; cela n’est pas exact, si on suppose au contraire laiguille immobile, et à plus forte raison si on suppose le plan qui la termine en contact avec la boule fixe. Il y a toujours, en effet, une certaine quantité d'électricité latente, d’électricité qui n’agit pas sur l'aiguille, parce qu'elle est dispersée sur l’étendue des différentes surfaces qui ne sont pas tournées de son côté : plus un électromètre a de surfaces inutiles, plus ce défaut est marqué.
Pour prouver l’existence de cette partie latente qu’ab- _sorbe l'instrument, Peltier fit l’expérience suivante avec son électromètre. Il prit une pile sèche de 1500 couples, faite depuis 5 ans; un pôle fut mis en communication avec le sol, l’autre resta isolé, puis il laissa la pile ainsi pendant 12 heures. Il prit alors un très petit plan d’épreuve qu’il mit en contact avec le pôle de la pile sèche
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chargé d'électricité, il lui prit une petite quantité d’électricité qu’il porta sur le bouton de l’électromètre, puisil en porta une seconde quantité, une troisième, etc., et voici les résullats qu’il obtint :
Nombre des charges. Déviations.
Cette expérience est évidemment très concluante ; en effet une fois détachée, l'aiguille marche de 3 degrés à chaque charge. A la troisième on a obtenu ün degré; done ce premier degré équivaut en réalité à neuf, si on le compare aux degré suivants.
Quand on fait la table des forces proportionnelles par le troisième procédé, il faut avoir soin de tenir compte de cette électricité latente, par ce que sans cela l'indication des forces proportionnelles serait d’autant plus fautive que l’on se sert des premiersnombres pour unités initiales. Il est bon de remarquer toutefois qu’on amoiïindrit singulièrement ce défaut en augmentant la mobilité de l’aiguille indicatrice et en diminuant autant que possible la quantité des surfaces inutiles,
NOTES. 319 Note 2, page 80.
Il yaentre la quantité et l'intensité d’un courant une différence fondamentale; la quantité est une modification réelle du courant, l'intensité au contraire est simplement une modification de l’électromoteur. Un courant plus nombreux est celui qui présente, toutes choses égales d’ailleurs, plus d'électricité dans l’unité de temps; un courant plus intense est celui dans lequel les électricités polaires ont plus de tendance à se combiner en avant à cause de la difficulté qu’elles éprouveraient à se combiner en arrière par suite des nombreuses alternatives, et par conséquent des nombreux obstacles que les couples intermédiaires leur présenteraient dans celte direction. Je le répète, la quantité est un changement dans le courant mâme, et l'intensité au contraire un simple changement dans la disposition de la pile; on conçoit d’après cela pourquoi c’est Loujours par sa quantité qu’un courant agit.
Note 3, page 89..
RÉSUMÉ DE LA THÉORIE DE LA PILE
Avant de quitter ce qui a rapport à la pile voltaïque, nous croyons devoir présenter rapidement le résumé de sa théorie.
Lorsque l’on plonge une lame de zinc dans de l'acide
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sulfurique étendu, l'acide attaque le zinc, l’oxyde, et forme un sulfate. Cette action développe de l'électricité comme toute action chimique; l'électricité négative se répand sur le zinc, l'électricité positive se répand dans le liquide acidulé. Il s’agit maintenant de recueillir l’une et l’autre, et de les diriger convenablement par des conducteurs appropriés. On ne peut pas souder à la lame de zinc un fil de zinc, car le zinc est trop mauvais conducteur de l'électricité. Au lieu de cela, on soude sur une des faces de la lame de zinc une lame de cuivre, puis à celle-ci un fil de cuivre. La lame de cuivre recueille l’électricité négative de la lame de zinc et la transmet au fil. La même chose a lieu pour l'électricité positive de l’eau acidulée; on y plonge une lame de cuivre pour la recueillir et la transmettre au fil de cuivre qui lui est soudé ; lorsqu’on réunit les deux fils, on complette le circuit et l’on a un courant. Un couple voltaïque en action se compose donc, 1° d’une lame de zinc plongeant dans l’eau acidulée pour produire l'électricité ; 2° de deux lames de cuivre pour la recueillir ; l’une de ces lames recueillant l'électricité positive de l'acide, l’autre l'électricité négative du zinc.
Dans une pile bien faite, il y a neutralisation de toutes les électricités intermédiaires, toutes les portions négatives sont neutralisées par des portions égales de positives, venant des couples en regard, et il n’y a de libres que les électricités des deux éléments extrêmes, l’un de ces éléments présentant l'électricité positive et l’autre la négative.
Ces deux électricités polaires ont deux voies pour se recombiner; elles peuvent se neutraliser par l'arc interposé entre elles, ou bien par un retour à travers la pile.
NOT£S. 35 | Dans le premier cas on a ce qu’on appelle un courant.
Dans un courant il y a deux choses (rès différentes à distinguer, la quantité et l'intensité.
La quantité est le nombre de perturbations électriques qui parcourent un conducteur dans l'unité de temps; elle dépend de la quantité de molécules attaquées sur une même surface. Pour avoir un courant doué d’une grande quantité , il faut donc prendre une pile dont les éléments aient de grandes dimensions et soient tous parfaitement égaux entre eux.
L'intensité d’un courant est la puissance qu’il a de vaincre la résistance des conducteurs qu’on lui présente. Dans une pile, l’intensité est en raison du nombre des couples, en d’autres termes la force avec laquelle les deux électricités polaires tendent à se recombiner en avant dépend de la diflicullé qu’on apporte à leur recomposilion en arrière.
La quantité est donc un changement dans le courant même; l'intensité, au contraire, un simple changement dans l’électromoteur, c’est-à-dire dans la pile.
La quantité d’un courant se mesure par la déviation angulaire d’une aiguille aimantée ; l'intensité par l’interposition de diaphragmes en platine plongés dans une auge pleine d’un liquide conducteur.
C’est par sa quantité qu’un courant agit toujours, mais pour que cette action soit effcace , il faut que le courant ait en même temps une certaine intensité, afin de forcer l'électricité à passer par le conducteur à une dose sufiisamment élevée. Un exemple éclaircira ce que ces énoncés pourraient avoir d’'obscur.
Supposons une pile à grande surface et n'ayant qu’un pelit nombre d’éléments, supposons de plus les deux pôles de la pile, réunis par un fil de cuivre gros et court. Le fil de cuivre sera traversé par un courant considérable , mais comme je l’ai supposé d’un fort diamètre, il donnera un libre passage à l'électricité, etonn appercevra r rien de remarquable dans le fil.
Supposons maintenant le fil de Cuivre moitié moins gros ; il sera moins bon conducteur, il opposera plus d’obstacle au passage du courant, une partie de l'électricité se recombinera en arrière, et l’aiguille aimantée accusera une déviation angulaire moins considérable; la quantité du courant sera done diminuée. Mais, si en même temps on à augmenté le nombre des couples, on augmente la difficulté de la recomposition en arrièré, on augmente l’intensité , on force la même quantité d’électricilé à passer par le fil, celui-ci n’est plus dès lors un conducteur suflisant pour cette quantité, et il s’échauffe,
Supposons maintenant une nouvelle diminution dans le: diamètre du fil, celui-ci sera moins bon conducteur encore ; la quantité d'électricité qui pourra passer diminuera de nouveau, parce que de nouveau la résistance à la recomposition en arrière ne sera plus supérieure à la résistance à la recomposition en avant; mais, supposons qu’on ait en même temps augmenté le nombre des couples, alors cette résistance en arrière étant accrue, force sera à l'électricité de passer par le fil de cuivre ; mais celui-ci ne pourra plus résister au passage d’une telle quantité d'électricité, puisque sa section ne sera plus que le seizième de ce qu’elle était d’abord, il sera donc rougi ou même fondu.
C’est donc en définitive toujours la quantité d’un cou-
NOTES. 389 rant qui agit, mais à la condition d’être jointe à une certaine intensité, car sans cela l'électricité n’eût pas pu passer à cette quantité là par le conducteur qui lui était présenté.
Note A, page 90.
Peltier présenta à l'Academie des sciences, le 9 fév. 1837, un grand Mémoire dont voici le titre: Recherches expérimentales sur les divers phénomènes qui concourent à l'effet général des piles électriques. (Voyez comptes-rendus, t. 1V, pag. 64.) |
Ce Mémoire contenait quatre parties : la première élablissait la différence des deux ordres de phénomènes électriques, statiques et dynamiques. La deuxième traitait des divers modes de produire les phénomènes d’électricité dynamique, élévation de température, impulsion mécanique , induction, action chimique, etc. La troisième traitait de la réduplication de l'élément primitif ou de la formation des piles. La quatrième enfin traitait des phénomènes statiques des piles.
MM. Arago, Savart et Becquerel furent nommés com missaires, Malheureusement il n’y eut jamais de rapport, et ce Mémoire ne fut pas imprimé. La plupart des expériences qu’il contenait ne furent cependant pas perdues pour la science; les unes avaient été empruntées à une note publiée antérieurement dans le volume 63 des 4nnales de chimie et de physique, d’autres trouvèrent leur place dans différentes publications ; mais celles de la qua: trième partie, celles qui ont rapport à la tension statique
des piles n’avaient jamais été publiées, c’est ce qui n'a
déterminé à les donner proportionnellement avec plus d’étendue.
Note 5, page 105.
Dans la plupart des galvanomètres, les trente premiers degrés sont très sensiblement proportionnels aux forces. A 60 degrés la force varie de 90 à 100. Passé 60 degrés, la force s’accroît rapidement. A 75 elle est toujours de plus de 200. Au-delà de 75 degrés on ne peut plus être bien sûr de l'exactitude des chiffres représentant les forces proportionnelles ; aussi est-il prudent dans les expériences de ne pas dépasser cette déviation angulaire.
Nous avons dit que les 30 premiers degrés étaient à peu près proportionnels aux forces, cela n’est pas cependant rigoureusement exact. Pellier a constaté en effet que les 4 ou à premiers degrés étaient un peu plus résistants que les autres. Il y a deux causes à cette résistance : la première provient de l’ouverture laissée au milieu des fils pour le passage de l’aiguille intérieure ; l'absence du courant dans cet.espace au-dessous de l'aiguille supérieure et au-dessus de l’inférieure, suflit pour être sentie par des aiguilles légères et presque astatiques; en outre, les révolutions supérieures du fil conducteur, placées aux extrémités latérales du chassis agissent sous un angle trop aigu pour avoir une action notable sur des aiguilles très rapprochées du plan horizontal des circonvolutions du fil. (Peltier. Mémoire sur la formation des tables de rapports, etc. Annales de chimie el de physique, t. LXXI, p. 248, S XVII.)
Note 6, page 106.
« Cette inertie à la suite du repos n’est pas particulière à ce genre de phénomènes; loin de là, car on l'observe dans tous les phénomènes qui sont le résultat d’un ébranlement imprimé aux molécules par de petites forces; on la retrouve également dans les électroscopes armés de plateaux. Si la force est énergique, ceite faible résistance de l'inertie des molécules en repos n’est plus appréciable dans le résultatintense qu’on a provoqué. Dans l’acoustique, on a très-souvent l’occasion de faire ceite observation, car elle s’y renouvelle à chaque instant. |
« On sait, par exemple, qu’un corps auquel on a fait rendre un son pendant un certain temps, n’obéit que diflicilement à l’archet qui veut lui en faire rendre un autre, tandis qu’il rend sans effort le son qu’il a déjà rendu. Une des observations les plus curieuses de ce genre est celle qui est due à MM. Biot et Savart. M. Biot avait observé qu’un rayon polarisé cesse de l’être si, pendant qu’il traverse une lame de glace, on imprime un mouvement ondulatoire aux molécules de cette dernière en la frottant avec un morceau de drap mouillé, pour lui faire rendre un son. M. Savarteut besoin de continuer l'expérience pendant un mois environ, et chaque jour il faisait rendre le même son à la même lame de glace. Au bout de ce temps, il remarqua que cette particularité d’une lame de verre, de dépolariser un rayon pendant sa vibration, était devenue permanente, et que la lame de glace dépolarisait le rayon sans être ébranlée de nouveau par la production des ondes sonores. On voit que les corps inorganiques ont aussi leurs habitudes, et qu’il
est nécessaire que l’expérimentateur en tienne compte avant d'opérer, il dévra donc faire une expérience préalable qui ne servira qu’à disposer les molécules des conducteurs à une plus grande obéissance.» (Peltier., Mémoire sur la formation des tables de rapport, etc. Annales de chimie et de physique, t. LxxI, p. 225, S 16.)
Note 7, page 126.
Dans le mémoire de Peltier sur les tables de rapports et les couplés thermo-electriques que nous avons souvent cité (4nnales de Chimie et de Physique, t. LxxI,p,295),on lit ce qui suit au dernier paragraphe du résumé, p. 313.
« Nous avons vu qu’une température double donne une intensité double au courant; il n’y a pas réciprocité entre le courant et la température qu’il produit. Ainsi, en augmentant le courant comme deux ou une de ses puissances, la température augmente comme trois ou une de ses puissances; par exemple, si le courant est 16, quatrième puissance de 2, la température est 81, quatrième puissance de 3.»
Il me semble qu'il y a là, de la part de Peltier, un rapprochement qui manque de justesse. En effet une température double, double l’intensité ; mais pour que la température soit accrue dans le fil Conducteur mis enexpérience, c’est la quantité du courant qu’il faut augmenter et non pas son intensité. Si le conducteur est suflisant, c’est en vain qu’on augmentera l'intensité du Courant, on n’augmentera pas la température du fil que parcourt ce courant.
NOTES. J01 Il n’y a donc pas, ce me semble, d'opposition entre les faits, comme l’a cru Peltier. La températüre, en augmentant, augmente l'intensité ; mais pour augmenter la tem pérature c’est la quantité qu’il faut accroître.
Note 8, page 191.
On a reproché à ce mémoire sa forme aphoristique. Ce reproche est fondé, car ce mémoire présente deux parties distinctes, le texte qui est formé d’une série de propositions, et les notes qui contiennent l'indication des faits dont l’ensemble a amené Peltier à la conception de telle ou telle proposition. Or d’abord les propositions, dont l’ensemble constitue le texte du mémoire, sont nécessairement rédigées avec un laconisme qui en rend l'intelligence un peu diflicile. Ce n’est pas tout; les notes contiennent, il est vrai, l'énoncé d’un grand nombre de faits, mais sans aucuns détails. Il faut donc d’abord que le lecteur connaisse tous Ces faits, et le nombre en est grand ;il faut qu'il connaisse parfaitement l'électricité, le magnétisme, la lumière, la chaleur; qu’il connaisse la chimie, etc. Il faut, en outre, qu’il cherche lui-même comment ces différents faits ont pu se coordonner entre eux, et mener à la conséquence que Peltier a rédigée sous forme de proposition. Il faut, comme on le voit, une masse de connaissances qu’on ne peut guères exiger même de tous les savants, et un travail qu’on ne peut espérer que de bien peu dé personnes. Sansaucun doute il eût été préférable de rapporter les faits avec détail au lieu de se contenter de les citer, il eût été préférable de montrer la liaison qui unit ces faits
entre eux et de prouver comment ils peuvent amener à telle ou telle conclusion; malheureusement, conçu de la sorte le travail de Peltier eût demandé deux volumes peutêtre ; or, Peltier, qui sentaitsa fin approcher, devait nécessairement prendre la forme qui lui demandait le moins de temps. S’il eût vécu, ilest probable qu'il aurait repris ce tra vailet qu’il l'aurait développé. Le reproche qu’on a adressé à cemémoire sur sa forme aphoristique est donc fondé, mais cette forme ce fut la maladie, ce fut la nécessité qui l’imposa à Peltier.
Note 9, page 1952.
Cette manière d'envisager la constitution intime des corps est tout à fait analogue à la manière dont Peltier a considéré la constitution des nuages chargés d'électricité (voy. la partie météorologique des nuages et de leur constitution). Elle est surtout applicable aux corps solides; elle l’est beaucoup moins aux liquides, et ne l’est plus du tout aux gaz.
Eu effet, l’individualité des molécules est d'autant plus grande que leur solidarité respective est moindre. Dans les métaux, et principalement dans les métaux ductiles, la solidarité est presque absolue; c’est dans ces corps que l’individualité atomique esi à son minimum. Dans ces corps, la sphère éthérée générale a une grande puissance; elle maintient solidaires les différentes parties qui les constituent.
Dans les métaux cristallisés, c’est-à-dire dans les métaux dont les atomes s'unissent en plus grosses particules ou en
petits groupes distincts, la solidarité dominante est la solidarité des atomes pour constituer les groupes cristallisés ; la solidarité des groupes cristallisés entre eux pour former le corps est de beaucoup inférieure à la solidarité des atomes. Ici la sphère éthérée géaérale a déjà beaucoup diminué. Ce sont les sphères éthérées enveloppant chaque groupe cristallin qui ont le plus d'énergie.
Dans les substances les moins ductiles, les plus cassantes, comme sont les résines, le soufre, etc., les groupes cristallins y ont plus d’individualité encore. La sphère éthérée générale qui enveloppe tout le corps et en maintient les différentes parties solidaires, est devenue presque nulle.
Les molécules ou groupes des liquides ont encore plus d’individualité; mais c’est dans les atomes ou dans les molécules des gaz que cette individualité se trouve au maximum, Lorsque les gaz sont un peu dilatés, on peut presque la considérer comme absolue. Il n’y a plus alors de sphères éthérées qu’autour de chaque atome ou de chaque molécule. En un mot, en passant des métaux ductiles aux métaux cassants, des métaux cassants aux liquides, des liquides aux gaz, on voit la sphère éthérée générale diminuer de plus en plus, la sphère particulaire de même, et enfin la sphère atomique finir par rester seule.
Note 10, page 15/4.
SUR LA COMPRESSIBILLITÉ DES GAZ
Les expériences de M. Despretz, et surtout celles de M. Regoault sur la compressibilité des gaz, conduisent à des résultats intéressants, que nous croyons devoir étudier (1).
Si l’on suppose un gaz dans un état de dilatation extrémement considérable, ce gaz suivra très-sensiblement la loi de Mariotte pour des variations restreintes de pression.
Lorsque l'accroissement de pression aura un peu accru la condensation du gaz, celui-ci ne suivra plus la loi de Mariotte pour des augmentations nouvelles de pression. Les volumes obtenus par expérience seront un peu plus grands que les volumes calculés, et le gaz opposera une résistance élastique d'autant plus forte que son état de condensation sera devenu plus considérable.
Cette résistance élastique du reste n’augmentera pas indéfiniment avec la condensation. Lorsque cette condensation sera arrivée à un certain point, il se fera un changement dans la constitution moléculaire du gaz; et de ce changement il résultera que les volumes obtenus par l’expérience pour des augmentations nouvelles de pression, au lieu d’être plus grands que les volumes calculés, seront
(1) Voyez les communications de M. Regnault et celles de M. Despretz à l'Académie des sciences. Comples-rendus, 1846, 2 semestre, t. xx111; p. 787-798, 840-844, 1014-1017.
au contraire plus petits; en un mot, le gaz s'écartera encore de la loi de Mariotte, mais en sens inverse.
Si la condensation du gaz continue encore à s’accroître, sa compressibilité ira de même croissant. Plus on le comprimera, plus il se laissera comprimer pour des augmentations égales de pression, jusqu’à ce qu’enfin il revête l’état liquide. Une fois le gaz passé à l’état liquide, la scène change; la compressibilité absolue diminue dans une proportion énorme, car la compressibilité des liquides est bien moindre que celle des gaz ; et, de plus, cette compressibilité va en décroissant. Il y a donc quatre périodes très distinctes dans la compressibitité des gaz.
Dans la première, ils suivent la loi de Mariotte. Les volumes sont inversement proportionvuels aux pressions. La compressihilité des gaz est égale à l’unité.
= Dans la seconde, les volumes obtenus par l'expérience sont plus grands que les volumes fournis par la loi de Mariotte,. La compressibilité a diminué ; elle est plus petite que l'unité. |
Dans la troisième, les volumes obtenus par l'expérience sont plus petits que les volumes fournis par la loi de Mariotte. La compressibilite est plus grande que l'unité.
Enfin, dans la quatrième, la compressibilité va toujours croissant jusqu’au moment où les gaz passent à l’état liquide. Alors la valeur de l’unité de compressibilité diminue considérablement, et va toujours en diminuant pour des augmentations nouvelles de pression.
Tel est l’ensemble des déductions que l’on peut tirer des expériences de M. Despretz et surtout de celles de M. Regnault. Nous ferons observer seulement que ce dernier physicien paraît croire qu'entre la seconde et la troi-
sième période il y aurait un certain état de condensation pour lequel les gaz suivraient de nouveau la loi de Mariolte. En d’autres termes, il admet qu'entre la seconde période où la compressibilité est plus petite que l’unité, et la troisième où elle est plus grande que lunité, il doit y en avoir une intermédiaire où elle se retrouvera égaie à l'unité. Or, nous ne le pensons pas, ou du moins s’il y en a une, nous croyons qu’elle a une durée extrêmement courte; nous croyons que le passage de la seconde à la troisième période doit se faire très rapidement.
Nous allons essayer, du reste, d'indiquer la manière dont nous concevons l’explication de ces phénomènes en prenant pour base les idées de Peltier sur la constitution des corps et en nous exprimant avec toute la réserve nécessaire dans un pareil sujet.
Si l’on suppose un gaz renfermé dans un ballon, et que ce ballon s’aggrandisse indéfiniment de manière à augmenter graduellement sa capacité intérieure, l’élasticité des sphères éthérées qui enveloppent chacune des molécules gazeuses, n'étant plus contrebalancée par une force suffisante, contraindra les molécules de ce gaz à s'éloigner les unes des autres et le gaz tout entier augmentera de volume. À mesure que les molécules gazeuses s’éloigneront, les sphères éthérées qui les enveloppent se pénétreront de moins en moins, les couches qui se pénétreront encore seront de moins en moins denses, et conséquemment leur élasticité ira toujours diminuant. Il y aura donc une limite à cette augmentation de volume de gaz, ce sera quand la pesanteur des molécules du gaz fera équilibre au peu de force expansive qui restera aux couches les plus périphériques des sphères éthérées moléculaires. Alors,
en effet, les molécules seront autant sollicitées dans un sens par la force d'expansion de l’éther moléculaire, qu’en sens contraire par la pesanteur, il y aura équilibre et le gaz n’augmentera plus de volume, quand bien même la capacité du ballon continuerait à s’accroitre.
Dans le cas de dilatation extrême où nous venons de supposer un gaz, il est évident que les molécules qui le constituent doivent êlre à de grandes distances les unes des autres. Les sphères éthérées qui enveloppent chacune _d’elles ne ses pénétrent donc plus que par leurs couches les plus périphériques. Les sphères éthérées ne se pénétrant presque plus, les mouvements homologues qui ont lieu dans leur intérieur cessent de s’attirer assez pour contrebalancer l'action des circonstances pertubatrices ambiantes. Les molécules gazeuses se trouvent dès-lors jouir de toute l’indépendance, de toute l’individualité dont elles sont susceptibles. Rien ne les enchaîne plus les unes aux autres, elles n’ont plus aucune solidarité entre elles. Devenues ainsi complètement libres, ces molécules obéissent à la moindre action du dehors; car la moindre action du dehors est plus forte que le peu d'attraction qui existe encore entre les mouvements similaires de leurs sphères éthérées. La moindre élévation de température suffit pour faire changer les molécules de position relative entre elles ; elles cessent donc de se présenter les unes aux autres par les mouvements homologues de leurs sphères éthérées ; les zones dans lesquels s’opèrent les mouvements simulaires s’écartent et font entre elles les angles les plus variés.
Supposons maintenant que l’on augmente la pression. Que va-t-il arriver ? Les molécules gazeuses se rapprocheront peu à peu les unes des autres; les sphères éthérées
moléculaires se pénétreront de plus en plus. La densité des couches qui se pénétreront ainsi ira toujours croissant, et avec la densité la force d’expansion. Toutefois, pendant un certain temps, cet accroissement sera peu cunsidérable, et le volume de gaz pourra être considéré comme inversement proportionnel à la pression. Les gaz, dans cette première période de leur compression, suivront donc la loi de Mariotte.
Si l’on continue d'augmenter la pression, les molécules matérielles se rapprocheront, les sphères éthérées moléculaires se pénétreront davantage , des couches éthérées de plus en plus denses se trouveront en contact et la résistance commencera à devenir sensible. Selon Peltier, la résistance provenant de la densité croissante de l’éther et de son élasticité n’est cependant pas la principale. D’après lui la résistance viendrait surtout de la discordance des mouvements qui ont lieu dans les couches éthérées arrivées au contact. Les sphères éthérées en effet se présenteront par les zones jouissant de mouvements discordants, car il serait impossible d'admettre que dans un milieu aussi mobile que les gaz, soumis à l'influence de tant de circonstances perturbatrices ambiantes, les sphères éthérées fussent restées, en présence par les zones de leurs mouvements homologues, surtout si l’on réfléchit que la grande dilatation du gaz que nous avons d’abord supposée a détruit toute solidarité et rendu chaque molécule à son indépendance.
La discordance des mouvements amènera une résistance de plus, et cette résistance ira croissant rapidement, car le nombre des mouvements discordants en présence, augmentera dans une proportion considérable à mesure que
les sphères éthérées se pénétreront davantage. Dans cette seconde période de leur compression, les gaz éprouveront donc une diminution de volume moindre que celle qu’ils devraient éprouver d’après la loi de Mariotte; leur compressibilité s'affaiblira pendant un certain temps à mesure que la pression augmentera. Les gaz se conduisent alors comme le fait un ressort métallique, qui offre en effet une résistance d’autant plus grande à la compression qu'il se trouve déjà soumis à une pression plus considérable.
Si la pression va toujours croissant, les molécules matérielles se rapprocheront encore, les sphères éthérées se pénétreront davantage; sous ce point de vue la résistance ira encore croissant. Mais si la pression est suffisante, les sphères éthérées seront amenées, seront forcées, par la pression exercée sur elles, à se tourner, à se placer dans les plans des mouvements concordants. Dés lors, au lieu de la répulsion qu'engendrait la présence de mouvements discordants, il y aura une attraction produite par la concordance de mouvements similaires et concourant ensemble, il y aura done un passage brusque de la répulsion à l'attraction ; par suite, les gaz se laisseront plus comprimer que ne l’indiquerait la loi de Mariotte : c’est la troisième période.
Si la pression continue à s'accroître, le gaz continuera à se laisser ecomprimer ; et en effet, tant que les sphères éthérées moléculaires n’ont pas dépassé par leur pénétration réciproque ces molécules elles-mêmes, tous les mouvements qui s’exécutent sont concordants; ils deviennent même plus intimes, plus attractifs en raison de l’augmentation de densité des couches centrales, les deux molécules continuent donc à se rapprocher,
Cette force attractive toutefois ne tarde pas à se trans: former en force répulsive. Par suite du rapprochement des molécules, en effet, les couches extrêmes de chaque sphère éthérée moléculaire dépassent bientôt les molécules voisines, celles qui servent de centres aux sphères éthérées les plus proches; elles pénètrent dans le secteur opposé où elles rencontrent les mouvements en sens inverse résultant du mouvement circulaire qui revient. Au lieu de mettre en présence des mouvements concordants, cette pénétration extra-centrale met en présence des mouvements discordants, et la force répulsive commence. Plus les sphères éthérées se pénètrent, moins il y a de couches à mouvements harmoniques dans l’espace qui sépare les deux molécules, et plus il y en a de désharmoniques dans les deux secteurs extra-centraux. La compressibilité diminue donc rapidement et dans une proportion énorme; puis ensuite elle va toujours s’affaiblissant ; c’est ce qui arrive quand les gaz sont passés à l’état liquide.
En résumé, dans la première période, les couches éthérées se pénètrent à peine; les gaz suivent la loi de Mariotte, la compressibilité est égale à l’unité.
Dans la seconde période, la discordance des mouvements éthérés en présence oppose un obstacle à la pression ; les gaz ne suivent plus la loi de Mariotte, la compressibilité est plus petite que l’unité.
Dans la troisième période, l'intensité de la pression a forcé les molécules à se tourner dans les plans de leurs mouvements homologues; au lieu d’être discordants, les mouvements sont devenus concordants ; la répulsion s’est
NOTES. 397 changée en attraction ; la compressibilité est plus grande que l’unité.
Dans la quatrième, la pénétration des sphères éthérées à continue à s’accroître ; les gaz ont fini par passer à l’état liquide, mais alors les sphères éthérées ont dépassé les molécules voisines, de concordants qu'ils étaient les mouvements sont devenus discordants dans la portion extracentale, la résistance s’est accrue rapidement et la compressibilité a diminué dans une proportion énorme.
Telle est selon nous l'explication la plus plausible de ces phénomènes, |
Peut-être nous objectera-t-on que nous faisons jouer un bien grand rôle aux mouvements des spères éthérées moléculaires ; à cela nous répondrons que si on ne veut pas placer la cause de ces phénomènes dans les sphères éthérées moléculaires, il faudra la placer dans les molécules elles-mêmes , que dès-lors on sera amené à supposer à celles-ci des facettes, et à chacune de ces facettes des propriétés particulières.
Note 11, page 458.
SUR LES PROPRIÈTÉS PHYSIQUES DES GAZ
Dans son rapport M. Quetelet a fait deux objections à cette théorie : « On pourra se demander, par exemple, si les atomes d'oxygène sont bien effectivement les plus richement pourvus d’éther. Ne devrait-il pas s'en suivre que le pouvoir réfringent du gaz oxygène serait le plus fort ? Il se trouve au contraire plus faible que celui de tous
les autres gaz. L'état électrique positif ou négatif ne consistant, d'après l’auteur, que dans une coercition plus ou moins grande d’éther, ne devrait-il pas en résuller que selon l’état électrique du corps, la lumière subirait des modifications sensibles ? »
Ces deux objections étaient assurément fondées; je ne dirai rien de la seconde ; en effet les découvertes récentes de Faraday et de Boetger de Francfort ont prouvé que les influences magnétique et électrique peuvent modifier la disposition atomique de certaines substances, qui ainsi modifiées réagissent à leur tour sur lesrayons de lumière polarisée en faisant tourner leur plan de polarisation ou en les dépolarisant. Mais je m’étenderai un peu surla première.
Pour comparer les différentes propriétés physiques des gaz entre elles, et tirer de cette comparaison des conséquences exactes, il faudrait prendre ces gaz à la même distance deleur point d’origine; autrement lesrésultatsseraient toujours nécessairement entachés d'erreur. Supposons par exemple que l’on prenne deux gaz, l’un passant de l’état liquide à l’état gazeux à — 10°, l’autre à — 90°, qu’on les expérimente tous les deux à + 10°, et supposons qu’on trouve dans cette circonstance que leurs propriétés physiques ne sont pas identiquement les mêmes ; sera-t-on autorisé à conclure que réellement ces gaz ne jouissent pas des mêmes propriétés physiques ? Évidemment, non; car on a expérimenté sur l’un à 20° seulement de son point d’origine, et sur l’autre à 100° de ce même point, c'est-àdire pour ce dernier à une distance quintuple du premier ; pour que tout fût égal il faudrait opérer sur le second à + 10°, et sur le premier à + 90°. Dés-lors ils seraient tous
NOTES. HE) deux à la même distance de leur naissance, ils seraient dans un état de perfection égale.
Pour éclaircir ce qu'il pourrait y avoir d’obseur dans ce qui précède, je citerai le coeflicient de la dilatation des gaz.
Chaque gaz a un coeflicient de dilatation spécial; de plus, ce coefficient varie pour chaque gaz selon la pression qu’il supporte, et conséquemment selon sa densité. Voici le coellicient des dilatations des gaz sur lesquels M. Régnault a expérimenté sous la pression de l’atmosphère, et
de 0° à 100°. à Hydrogène. 0,36613 Air atmosphérique. 0,36650 Oxyde de carbone. 0,36688 Acide carbonique. 0,37099 Protoxyde d'azote. 0,31795 Cyanogene. 0,38760 Acide sulfureux. 0,39028
Or, les quatre derniers gaz ont pu être liquéfiés et même solidifiés, les trois premiers au contraire ont résisté à tous ces moyens employés. Il est donc évident que les quatre derniers étaient plus près de leur point d’origine que les trois premiers, et conséquemment qu'ils jouissaient d’une force d'expansion supérieure à celle des trois premiers. Si donc on les avait pris à des distances égales de leur naissance, il estextrêmement probabie qu’on eût trouvé exactement le même coeflicient de dilatation.
Appliquons ceci à la puissance réfractive des gaz.
Voici la puissance réfractive des principaux gaz.
Hydrogène. 0,000277 Oxygène. 0,000544 Air. 0,00089 Azote. 0,000601 Gaz nitreux. 0,000606 Oxyde de carbone. 0,000681 Ammoniaque. 0,000771 Acide carbonique. 0,000899 Protoxyde d'azote. 0,001007 Acide sulfureux. 0,001331 Chlore. 0,001545 Cyanogéne. 0,001665 Sulfure de carbone. 0,003010
Or, une première observation se présente.
Les six premiers, qui ont la puissance réfractive la plus faible, sont précisément les six qui n’ont jamais pu être liquéfiés; les sept autres ont été liquéfiés; six ont même été solidifiés.
Parmi les sept derniers, le chlore a été liquéfié à 4 atmosphères, le cyanogène à 3, l’acide sulfureux à 3 ou 4, etc. Les six premiers au contraire ont résisté à une pression de 40 atmosphères, aidée cependant d’un froid de 90 à 100. Or, je le demande, y a-til parité entre ces deux sortes de gaz, entre des gaz qui se liquéfient à 5 ou 6 atmosphères, et des gaz qui résistent à 40? Evidemment non. Une réflexion bien simple d’ailleurs le prouvera. Pour chaque gaz pris en particulier, la puissance réfractiveest proportionnelle à sa densité. Sous Ja pression d’une atmosphère la puissance réfraclive de l'oxigène est 0,000544. Or, d’après la loi énoncée ci-
NOTES, A0 dessus, à une pression de 31 atmosnhères elle serait 0,008704, c’est-à-dire plus du double de celle du sulfure de carbone qui, sous la pression ordinaire, a la puissance réfractive la plus forte.
Je me crois donc en droit de conclure que si sous la pression ordinaire les gaz n’ont pas la même puissance réfractive, c’est tout simplement parce qu'ils sont inégalement loin de leur point d’origine, et que probablement on - trouverait que les gaz ont tous les mêmes propriétés physiques, si on les prenait tous à des distances égales.de leur naissance.
Note 12, page 16/4.
Les paragraphes 119 et 120 du mémoire de Peltier contiennent une erreur qu’il aurait bien certainement corrigée s’il eût pu relire son mémoire ; il y dit en effet, que dans l'induction d’un courant par lui-même, le courant induit marche dans le même sens que le courant de la source motrice, au moment de la fermeture du circuit, et en sens contraire au moment de la rupture. En d’autrestermes, dans le cas de lPinduction d’un courant par lui même, le courant induit aurait une marche opposée à celle des courants induits ordinaires : Cela n’est point exact. La loi générale des phénomènes de l'induction ne présente pas d’exception. Lorsqu'un courant inducteur marche dans un sens, le courant induit marche toujours en sens inverse. Au moment de la fermeture d’un circuit, comme la propagation éthérée se fait d’arrière en avant dans le fil inducteur, elle se fait d'avant en arrière dans le fil induit,
Au moment de la rupture du circuit, quand les condensations antérieures du circuit inducteur rétrogradent pour s’équilibrer et donnent naissance à un courant inducteur inverse du précédent, à un courant marchant conséquemment d'avant en arrière, le courant induit marche d’arrière en avant. Les faits suivants le prouvent du reste assez.
Si l’on prend une pile composée d’un petit nombre d’éléments et dont les pôles soient terminés chacun par un fil métallique développé, si l’on tient ces deux fils en contact avec les mains mouiliées, et si l’on vient tout à coup à rompre le circuit, on n’éprouve qu’une faible secousse au moment de cette rupture; mais si l’un des deux fils est recouvert de soie, si de plus, au lieu d’être droit, il est recourbé en hélice à spires très voisines, la secousse est beaucoup plus forte, quand on rompt le circuit , et il se produit presque toujours une brillaute étincelle au point de rupture.
Ces faits prouvent qu’au moment de la rupture du circuit, c’est-à-dire au moment où les portions d’éther condensées reviennent sur elles-mêmes et déterminent ainsi un courant marchant des bouts des conducteurs vers la pile, ce courant agit par induction sur le fil qu’il parcourt el y détermine un courant induit inverse, c’est-à dire allant de la pile vers les extrémités des conducteurs.
Je le répète, dans l’induction d’un courant par lui-même, le courant induit est toujours en sens inverse du courant inducteur comme dans les autres cas d’induction.
Il est d’ailleurs à remarquer que si cette singulière exception eût existé, il eût fallu nécessairement tenter d’en donner l'explication , ce que Peltier n’a fait nulle part.
NOTES. 405 Tout prouve donc que ce fut une erreur de rédaction de sa part qu’il aurait certainement corrigée.
vs as
Note 13, page 175.
Un rayon de lumière naturelle est un rayon de lumière dont les vibrations éthérées se font perpendiculairement à son axe dans tous les plans possibles. ; _ Un rayon de lumière polarisée est un rayon de lumière dont les vibrations se font perpendiculairement à son axe daus un seul plan.
I! y a donc cette différence entre un rayon de lumière polarisée et un rayon de lumière ordinaire, c’est que dans ce dernier les vibrations, quoique toujours perpendiculaires à l’axe, se font dans tous les plans possibles, tandis que dans le premier elles ne se font que dans un même plan.
Nous avons dit qu’un Corps aimanté, selon Peltier, était un corps dont les mouvements des sphères éthérées moléculaires étaient ramenés à se faire tous ou pour la plupart au moins dans un même plan.
Il suit de là, d’une part, que les corps aimantés qui peuvent être traversés par un rayon de lumière, doivent agir bien plus facilement sur un rayon de lumière polarisée quesur unrayon de lumière naturelle, etd’autre part qu’un corps qui serait sans action sur la lumière polarisée peut en exercer une sensible lorsque, par un moyen quelconque, on l’a aimanté.
Il en est de même des courants électriques. Les courants électriques en effet, comme nous l’avops dit, polarisent les
mouvements des zones éfhérées moléculaires qu'ils (raversent, et par induction exercent la même action sur les corps soumis à leur influence. Or il est évident que toutes choses égales d’ailleurs, la lumière polarisée doit être plus facilement influencée dans sa marche au travers des corps, lorsque ceux-ci sont soumis à l’influence d’un courant, c’est-à-dire lorsque les zones éthérées moléculaires de ces corps sont elles-mêmes polarisées.
D’apres cette manière de voir, l'électricité et le magnétisme n’agissent pas directement sur le rayon de lumière ; ils modifient l’état moléculaire des corps, et cet état moléculaire ainsi modifié agit à son tour sur ce rayon de lumière. Faraday a donc été trop loin en disant qu’il avait électrisé un rayon de lumière, qu'il l'avait magnétisé. Si cela eût été exact, c’eûl été le renversement des idées généralement reçues et notamment dela théorie de Peltier, car c’eût été admettre de l'électricité et du magnétisme en dehors de toute matière pondérable.
Note 1/4, page 195.
DÉTAILS SUR LA FOLARISATION CIRCULAIRE
Comme les phénomènes de la polarisation circulaire sont en général assez peu connus, il ne sera pas inutile d’entrer à ce sujet dans des développements un peu étendus. Nous les ferons précéder pour plus de clarté de quelques détails sur la manière dont on envisage l’onde lumineuse daus la théorie des vibrations.
On appelle rayon lumineux la ligne suivant laquelle la
NÔTES, 405 lumière se propage. Trois théories ont été présentées pour expliquer {es différents phénomènes de l’optique, savoir la théorie de l'émission, la théorie des ondulations et celle des vibrations. a
Dans la théorie de l'émission on compare la lumière â des espèces de particules, à de petites balles qui partent du point lumineux pour venir frapper la rétine. Dans cette théorie un rayon lumineux est produit par la marche de ces espèces de projectiles. Rien de plus simple à concevoir.
Dans la théorie des ondulations, on admet qu’il se fait dans l’éther des ondulations analogues aux ondes sonores. Dans ce système un rayon lumineux est produit par la succession des ondes qui se sont engendrées l’une l’autre. Ici le phénomène est tout aussi facile à comprendre. Il n’en est pas de même pour la (héorie des vibrations. Les vibrations, en effet, élant des mouvements perpendiculaires au rayon, on peut se demander comment elles se propagent le long du rayon, comment ces mouvements transversaux donnent naissance à un mouvement longitudinal.
Les partisans du système des vibrations pour expliquer ce fait admettent que les molécules d’éther ne sont pas complètement libres et indépendantes entre elles; ils supposent que ces molécules ont une sorte d'adhésion latérale, de viscosité, si je puis m’exprimer ainsi, qui permet à chaque molécule en mouvement non-seulement de pousser devant elle la molécule qui se trouve dans la direction de sa vitesse, mais encore d’entraîner celles qui l’avoisinent des deux côtés de cette direction.
D'après cette hypothèse, le mode de propagation qui constitue un rayon lumineux, offrirait une certaine analogie avec l’onde qui parcourt une corde tendue que l'on frappe
à une de ses extrémités. Dans ce cas, en effet, la direction de l’onde est la longueur de la corde, et celle de chaque molécule est dans un plan perpendiculaire à cette longueur. C’est là précisément le genre de propagation que Fresnel a supposé à la lumière. Il regarde l'œil comme affecté uniquement par les vibrations des molécules éthérées qui ont lieu dans des plans perpendiculaires aux directions des rayons.
Dans la théorie des vibrations, la seule dont nous parlerons désormais, on appelle rayon de lumière polarisée celui dont les vibrations s’exécutent toujours dans le même plan, et rayon de lumière non polarisée ou naturelle, celui dont les plans de vibrations varient continuellement. Pour la lumière polarisée le plan de vibration reste toujours le même, pour la lumière non polarisée il change à chaque instant et passe successivement par tous les azimuts imaginables.
Quelques auteurs appellent plan de polarisation le plan dans lequel les vibrations s’effectuent, c’est-à-dire le plan passant par la direction du rayon et par la ligne décrite par chaque molécule vibrante. La plupart cependant appellent plan de polarisation le plan perpendiculaire à celui que nous venons d'indiquer, et cela par des considérations dans le détail desquelles nous ne pouvons entrer. Pour éviter toute confusion nous appellerons le premier, plan de vibrations, et le second, plan de polarisation.
Supposons donc une corde d’une certaine longueur et tendue horizontalement ; si à une de ses extrémités on lui donne un mouvement de va-et-vient perpendiculaire à sa longueur, il se formera une onde ou plutôt une suite d’ondes, et chacune de ses molécules, après un temps propor-
tionnel à sa distance à lendroit primitivement ébranlé, commencera à décrire une ligne semblable à celle que décrit l’extrémité ébranlée et semblablement située. Si l’ébranlement primitif se répète dans un même plan et d’une manière régulière, toutes les molécules seront dans le même cas, et la corde entière prendra la forme d’une courbe plane et onduleuse; c’est ie cas d’un rayon ou d’un système d’ondes polarisé.
En admettant ce qui précède, on comprendra facilement l'interférence des rayons semblablement polarisés et la non-interférence de ceux qui se trouvent dans le cas contraire. Supposons en effet une corde ébranlée à l’une de ses extrémités par un mouvement vibratoire qui se répète toujours dans le même plan par intervalles égaux, la corde prendra, comme nous venons de le dire, la forme d’une courbe onduleuse et plane. Maintenant, si l’on ajoute à ce mouvement un autre mouvement semblable, situé dans le même plan et de même intensité, mais commençant une demi-ondulation plus tard, 1l évident que le mouvement que chaque molécule aurait pris en conséquence du premier système d’ébranlement sera continuellement neutralisé par l'impulsion en sens inverse qui lui imprimera le second; par conséquent, la molécule restera en repos ainsi que la corde elle-même ; il y aura interférence. Si maintenant les mouvements du second système ont lieu dans un plan perpendiculaire au plan des mouvements du premier système, en un mot, si ces deux plans sont rectangulaires entre eux, il est évident que la résultante ne pourra plus être nulle, il est évident que la figure de la corde sera changée, qu’elle prendra celle d’une courbe à double courbure, en général d'une hélice elliptique, qui deviendra l’hé-
lice circulaire quand les deux vibrationscomposantes seront égales et différeront exactement d'un quart d’ondulation.
Touie vibration rectiligne, en effet, peut se décomposer en deux autres également rectilignes; supposons d’abord ces trois vibrations dans un même plan perpendiculaire à la direction du rayon ; supposons que les deux vibrations constituantes forment chacune un angle de 45° avec la vibration résultante, et par conséquent soient rectangulaires entre elles, ces deux vibrations formeront les deux côtés d’un rectangle qu’on pourra composer en une résultante unique par la règle du parallélogramme des forces. La direction et l'amplitude de cette résultante seront précisément la direction et l’amplitude de la vibration rectiligne que nous étudions. Mais si ces deux vibrations constituantes, rectilignes toutes deux et rectangulaires entre elles, et ayant la même amplitude, s’exécutent de telle manière qu’une molécule d’éther se trouve tout à la fois à son point d'écart maximum, pour une vibration, et à sa position d'équilibre pour l’autre, et vice versä, en d’autres termes, si l’une des vibrations constituantes diffère de l'autre d’un quart d’ondulation, la vibration résultante sera circulaire.
Les molécules tourneront de droite à gauche (1) lorsque
(1) Supposons un tire-bouchon ordinaire que l’on fait tourner de manière à percer le liége, en tenant devant soi la tête de l'instrument. Cette tête tournera de gauche à droite par la moitié supérieure du cercle qu’elle décrit. Si, au contraire, on fait tourner le tire-bouchon comme pour le dégager du liége, sa tête tourne de droite à gauche par la moitié supérieure du cercle. Pour un homme tournant le dos à la source lumineuse, les molécules tourneront de gauche à droite quand elles iront de la gauche de cet homme vers la droite, par la moitié supérieure du cercle
le système d’ondes, qui est en avance d'un quart d’ondulation, aura son plan de vibrations à droite de celui du systême d’ondes qui est en arrière; elles tourneront, au contraire de gauche à droite lorsque le premier plan sera à gauche du second, ou bien lorsque, les plans de vibrations restant disposés comme dans le premier cas, la différence de marche sera égale à trois quarts d’ondulations.
Si la différence de marche, au lieu d’être un nombre pair où impair de quarts d’ondulations, en était un nombre fractionnaire, les mouvements vibratoires ne seraient plus ni rectilignes ni circulaires, ils seraient elliptiques.
Supposons donc maintenant deux rayons tournant en cercle l’un de droite à gauche, et l’autre de gauche à droite; je dis que ces deux mouvements, par leur combinaison, pourront produire un rayon polarisé rectilignement. En effet des quatre directions dans lesquelles peut se décomposer le mouvement circulaire, 1l y en a deux qui seront détruites par les mouvements divergents ou convergents de l’autre cercle; deux seulement concoureront avec les deux directions correspondantes de l’autre mouvement circulaire à imprimer un mouvement efficace à la molécule d’éther que nous considérons. L’un portera cette molécule à l’extrémité d’un diamètre, l’autre la ramènera à l’autre extrémité.
Tout faisceau de lumière d’une intensité égale à 1, et
qu’elles décrivent, elles iront de droite à gauche quand elles iront de sa droite à sa gauche par le même demi-cercle. On voit d'après cela que pour l'observateur qui reçoit les rayons, les directions sont inverses des directions énoncées, car l'observateur tourne la figure et non le dos vers le rayon qui Jui arrive.
polarisé rectilignement, peut donc être décomposé en deux faisceaux polarisés Circulairement, animés de la même vitesse, ayant chacun une intensité 172, et tournant l’un de droite à gauche, l’autre de gauche à droite. Le plan dans lequel se feront les vibrations du rayon qui résultera de la combinaison des deux rayons circulaires, sera nécessairement parallèle au diamètre, aux extrémités duquel se croisent les molécules d’éther ainsi animées de mouvements circulaires inverses. Si maintenant on réunit par un même plan tous les diamètres analogues de chacune des sections normales que l’on peut supposer à l’onde lumineuse tout entière, on aura ce qu’on appelle le plan de croisement. On peut donc établir le principe suivant : deux rayons d'égale intensité, polarisés circulairement en sens contraire l’un de l’autre, et animés de la même vitesse, se composent en un seul rayon d'intensité double, dont les vibrations s’opèrent parallèlement au plan de croisement de l'onde Iumineuse.
Or si maintenant l’un des deux faisceaux polarisés circulairement, celui de gauche par exemple, venait à être en retard sur l’autre, il est évident que le plan de polarisation du faisceau polarisé reculignement tournerait de droite à gauche d’une quantité proportionnelle au retard éprouvé.
Si donc il se rencontre dans la nature quelque substancequijouisse de la singulière propriété de transmettre avec des vitesses différentes les faisceaux polarisés circulairement de droite à gauche, et ceux qui sont polarisés de gauche à droite, tout faisceau polarisé rectilignement devra en traversant ces substances, éprouver un mouvement de rotation dans son plan de polarisation. Ce mou-
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vement angulaire s’accomplira dans un sens ou dans l’autre, suivant que l’un des deux systêmes aura gagné l'avance ou éprouvé du retard, Et, en effet, il y a des échantillons de quartz qui font tourner le plan de. polarisation à droite, d’autres au contraire qui le font tourner à gauche.
Telle est l’explication du phénomène de rolation que présente le quartz. Pour la bien saisir, il suflit de comprendre qu’un faisceau polarisé rectilignement peut-être remplacé par un système de deux faisceaux polarisés circulairement en sens contraire, et à admettre que de ces deux systèmes l’un va plus vite que l’autre en traversant certains corps. Fresnel a du reste démontré par l’expérience la réalité de toutes ces suppositions.
L’angle de rotation est donné par une formule très simpie qu’on trouve dans tous les ouvrages de physique élémentaire. Cet angle augmente avec l'épaisseur de la lame de quartz, et avec la réfrangibilité des rayons. Et prenant pour type en effet la rotation produite par une plaque de cristal de roche de 1 millimètre d'épaisseur, M. Biot a trouvé que pour le rayon rouge extrême, la rotation était de 17° et demi, pour le bleu d’environ 30°, enfin pour le violet extrême de plus de 44°. IL résulte de la grande inégalité de ces angles qu’un rayon blanc polarisé, qui traverse normalement une lame de quartz taillée perpendiculairement à l'axe, se trouve composé à sa sortie du cristal de rayons de toutes couleurs polarisés chacun dans un plan différent. Voyons maintenant ce qui ce passe quand on analyse un pareil faisceau avec un prisme biréfringent.
Les deux rayons que la lumière naturelle donne par la
double réfraction sont toujours égaux en intensité; il n’en est pas de même de la lumière polarisée. Si l'on fait arriver par un orifice quelconque de la lumière blanche polarisée, et si on regarde cel orifice avec une prisme biréfrivgent, on à en général deux images blanches, mais d'intensité inégale. Si la section principale du prisme est dans le plan de polarisation, l’image ordinaire sera seule visible ; l'image extraordinaire ne le sera pas. À mesure qu’on tournera le prisme, l’image ordinaire perdra de sa vivacité, l’image extraordinaire au contraire en gagnera. Les intensités des deux images seront égales quand le prisme aura tourné de 45°. Passé ce point l’image ordinaire continuera encore à décroître ; elle finira même par s'étendre et toute la lumière passera dans l’image extraordinaire quand le prisme aura tourné de 90°, c’est-àdire quand la section principale sera devenue perpendiculaire au plan de polarisation. Les mêmes phénomènes se reproduiront, mais en sens inverse au second quart de révolution ; dans le troisième quart on trouvera les phénomènes du premier, et dans le quatrième les phénomènes ‘du second.
Il y a donc deux positions où l’image ordinaire est nulle, et deux où elle est à son maximum ; les deux premières sont aux deux extrémités d’un diamètre, les deux autres aux deux extrémités d’un autre diamètre. Ces deux diamètres sont rectangulaires entre eux; la même chose a lieu pour le rayon extraordinaire ; toutefois, il est bon de remarquer que la somme de lumière est toujours la même, est toujours égale à l'unité , la lumière qui manque dans une image se retrouvant constamment dans l’autre.
Si au lieu d'employer de la lumière blanche polarisée on
NOTES. A1S emploie de la lumière simple également polarisée, les phénomènes seront exactement les mêmes; les maxima et minima seront aux mêmes points, et il n’y aura rien de changé.
Mais si en avant du prisme biréfringent on place une lame de quartz taillée perpendiculairement à l'axe; en d’autres termes, si la lumière simple polarisée traverse une lame de quartz perpendiculaire à l’axe, avant d’arriver sur le prisme biréfringent , comme la lame de quartz a la pro- _priété de tourner les plans de polarisation des rayons polarisés qui la traversent, les maxima et les minima se trouveront également déplacés. Or, ce déplacement des points maxima et minima n'est pas le même pour les différentes couleurs, puisque la rotation des plans de polarisation des différents rayons colorés n’est pas non plus la même. Comme l'angle de rotation est plus grand pour les rayons les plus réfrangibles, le déplacement des points maxima et minima sera également plus grand pour ces rayons.
Si donc on prend un prisme biréfringent pour analyser la lumière blanche polarisée à sa sortie de la lame de quartz, les couleurs passeront en proportions inégales par les deux images. Chaque couleur donnera bien son rayon ordinaire et son rayon extraordinaire, mais pour l’une, pour le rouge, par exemple, le rayon ordinaire aura presque tout, et le rayon extraordinaire presque rien, tandis que ce sera l'inverse pour une autre Couleur, pour le bleu par exemple. On conçoit d’après cela que ces images soient colorées, on conçoit de plus qu’elles soient complémentaires, car l’une des images aura toujours ce qui manquera à l’autre. Il y a plus; pour que ces phénomènes soient parfaitement visibles il faut que la plaque de quartz ait une
épaisseur qui ne soit ni trop petite ni trop grande. En effet, si eile est trop petite les plans de polarisation des diverses couleurs coincident presque; si elle est trop grande, ils sont tellement dispersés que chaque couleur se trouve en quelque sorte polarisée dans tous les azimuts.
Note 15, page 195.
La quantité de lumière polarisée est absolue ou relative ; la quantité absolue de lumière polarisée est le nombre réel des rayons lumineux polarisés; la quantité relative est le rapport qu’il y a entre ce nombre et le nombre total des rayons de lumière. Supposons par exemple un faisceau de lumière contenant 1000 rayons, et supposons qu'il y en ait 100 de polarisés, la quantité absolue de lumière polarisée sera 100, la quantité relative sera 1/10. Supposons maintenant que ce même faisceau ne contienne plus que 400 rayons de lumière, et que sur ces 400 il y en ait 80 de polarisés ; la quantité absolue de lumière polarisée aura diminué,car elle sera descendue de 100 à 80 ; la quantité relative au contraire sera accrue, car elle sera montée de 1/10 à 1/5. La quantité relative de lumière polarisée va toujours en augmentant à mesure qu’on augmente l’angle que fait la pile de glaces avec la normale au rayon incident. La quantité absolue au contraire, va en augmentant jusqu’à 55 degrés, et puis diminue ensuite.
NOTES. 415 Note 16, page 197.
En admettant cette proportion, Peltier a admis implicitement que la coloration est proportionnelle à la quantité de lumière polarisée, ce qui est vrai ; de plus que la quantité de lumière polarisée est proportionnelle à l'angle que fait la normale à la pile de glaces avec la direction du rayon incident, ce qui n’est pas aussi certain. Il serait . possible, en effet, que la quantité de lumière polarisée fut proportionnelle, non pas à l’angle même, mais au sinus de cet angle, ou bien à sa tangente. Ce serait une question à examiner.
Note 17, page 200.
DÉTAILS SUR LES PHÉNOMÈNES DE POLARISATION ET DE DÉPOLARISATION
Les personnes qui ne sont pas au courant des phénomènes de l’optique, seront sans doute étonnées de cette opposilion complète dans les résultats, suivant que la pile est parailèle ou perpendiculaire au plan du méridien. Nous croyons donc nécessaire de revenir sur ce sujet et d'entrer dars quelques détails.
Quand on fait tomber un rayon de lumière déjà polarisé sur une pile de glaces, la transmission en est très diflicile si le plan de polarisation du rayon incident coincide avec le plan de réfraction, c’est-à-dire avec le plan passani par le point lumineux, le rayon incident et le rayon réfracté. Au contraire, quand le rayon incident est polarisé dans un plan perpendiculaire au plan d'incidence, il est transmis fa-
cilement, et même en totalité s’il arrive sous l’angle de polarisation maximum.
Or, quand on examine les rayons de lumière du méridien, on a affaire à des rayons polarisés dans le plan vertical passant par le soleil et le zénith de l'observateur. Si donc on les reçoit sur une pile de glaces, plus ou moins inclinée, et si cette pile est parallèle au méridien, le plan de réfraction coïncidera avec le plan de polarisation des rayons incidents et ceux-ci passeront d’autant plus diflicilement que la pile sera plus inclinée.
Au contraire, si le plan de la pile est perpendiculaire au plan du méridien, alors le plan de réfraction sera lui-même perpeadiculaire au plan de polarisation des rayons incidents, et ceux-ci passeront avec une grande faciité.
Mais ce n’est pas tout.
Supposons un faisceau de lumière compose de deux rayons polarisés, l’un dans un plan quelconque, l'autre dans un plan rectangulaire ; ce faisceau se conduira exaclement comme un faisceau de lumière naturelle. En effet, l’un des deux rayons, je suppose, donnera du bleu dans l’image ordinaire, et la couleur complémentaire jauneorangé dans l’image extraordinaire. L'autre rayon au contraire donnera le jaune orangé dans l’image ordinaire et le bleu dans l’image extraordinaire. Les deux images seront donc blanches. Or c’est ce qui a lieu avec un rayon de lumière naturelle, avec un rayon qui n’est pas polarisé. Et l'on comprend qu’il en doit être ainsi, car ce que ne donne pas un des rayons polarisés, évidemment l’autre le donne.
Quand un faisceau de lumière, présentant quelques-uns de ses rayons constituants polarisés dans un plan quelconque, est amené de la sorte par la polarisation rectangu-
NOTES, AAT laire des autres rayons qui le constituent, à se conduire comme un faisceau de lumière naturelle, on dit qu’il est dépolarisé. Appliquons ce qui précède aux phénomènes que nous a présentés le méridien optique.
Quand on fait arriver sur une pile de glaces plus ou
moins inclinée un faisceau de lumière dont une partie au moins des rayons est polarisée par réflexion, les rayons, qui ne le sont pas, se polarisent par réfraction en traversant la pile. Or nous avons vu plus haut que quand la pile est parallèle au méridien, le plan de polarisation des rayons incidents est parallèle au plan de réfraction de ces mêmes rayons. Mais le plan de polarisation des rayons polarisés par réfraction en traversant la pile, est lui-même perpendiculaire au plan de réfraction. Donc les deux plans de polarisation, par réflexion et par réfraction, seront rectangulaires entre eux. Dans ce cas particulier, les rayons polarisés par réfraction devront donc atténuer les effets des rayons polarisés par réflexion, et ils les atténueront d’autant plus que leur nombre sera plus grand; conséquemment la décoloration des images sera proportionnelle à l’inclinaison de la pile.
Les choses se passent tout autrement quand la pile est perpendiculaire au méridien. Dans ce cas en effet, le plan de réfraction des rayons incidents est perpendiculaire à ce même méridien. Conséquemment le plan de polarisation des rayons qui sont polarisés par réfraction pendant leur passage à travers la pile est devenu parallèle au plan de polarisation des rayons polarisés par réflexion dans l’atmosphère ; conséquemment aussi, au lieu d’atténuer les effets des rayons polarisés par réflexion, les rayons polarisés par réfraction en augmentent au contraire les résultats.
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En résumé, quand la pile est parallèle au méridien, les rayons polarisés par réflexion traversent d'autant plus difficilement les glaces, que l’inclinaison de la pile s’approche de son maximum d'effet, en même temps les rayons polarités par réfraction augmentent de nombre; ils sont de plus rectangulaires aux rayons polarisés par réflexion; ils en atténuent les couleurs en y mêlant leurs teintes complémentaires.
Au contraire, quand la pile est perpendiculaire au plan du méridien optique, les rayons polarisés par réflexion la traversent sans obstacle, et en même temps, les rayons, polarisés par réfraction pendant leur passage à travers la pile, s'ajoutent aux rayons polarisés par réflexion, puisque leurs plans de polarisation sont parallèles, et augmentent l'intensité des effets produits.
Nous avons vu que, quand la pile était dans le méridien et qu’on l’inclinait du côté du soleil, son action dépolarisante était beaucoup plus marquée que quand on l’inclinait du côté opposé,
La raison de cette différence est facile à comprendre. Lorsqu'on incline la pile du côté du soleil, elle reçoit un grand nombre de rayons qui n’ont point encore été polarisés. La pile a donc une grande masse de rayons à l’état naturel sur lesquels elle peut agir , qu’elle peut polariser par réfraction, auxquels, par conséquent, elle peut donner une polarité rectangulaire qui neutralise la polarité par réflexion du faisceau incident.
Au contraire, lorsqu'on incline la pile du côté opposé au soleil, la plupart des rayons incidents sont déjà polarisés par réflexion ; conséquemment la pile n’a plus une aussi grande masse de rayons à l’état naturel sur lesquels
NOTES. 419 elle puisse agir ; conséquemment enfin , son aclion dépolarisante est grandement atténuée.
Note 18, page 202.
SUR L'ALTÉRATION DU BLEU QUAND ON S'ÉCARTE DU MÉRIDIEN OÙ DE L'ÉQUATEUR OPTIQUE,
Supposons que le rayon polarise le soit à l’aide d’un miroir noir, supposons de plus que ce miroir soit horizontal; le plan de polarisation du rayon réfléchi sera vertical, et l’on aura dans le polarimètre le bleu à l’image extraordinaire. Si maintenant on incline un peu le miroir à droite ou à gauche de l'observateur, le plan de polarisation s'inclinera d’une quantité angulaire égale, les plans des différents rayons colorés dans la lame de quartz changeront de la mêmèê quantité, et par conséquent, l'image extraordinaire ne sera plus bleue, elle présentera des couleurs qui varieront suivant le sens de l’inclinaison latérale du miroir et suivant la grandeur de cette inclinaison.
Si le quartz dévie les plans de polarisation vers la droite de l’observateur, quand on inclinera le miroir réflecteur vers la droite, c’est-à-dire quand on tournera sa face réfléchissante vers la droite, les rayons colorés dont les plans de polarisation avaient été moins déviés que celui du bleu arriveront à leur tour ; le bleu verdira; puis, si on augmente l’inclinaison du miroir, il passera au jaune, à l'orangé, au rouge. Si, au contraire, on incline la face réfléchissante du miroir vers la gauche, les rayons colorés
dont les plans de polarisation avaient été plus déviés que celui du bleu arriveront successivement ; le bleu passera à l’indigo, au violet, suivant la quarnitité angulaire dont on aura fait tourner le miroir.
Ces phénomènes ont précisément lieu dans l’atmosphère. En effet, supposons que l'observateur ait toujours le dos tourné au soleil ; si, dans cette position, il examine un point du ciel à droite du méridien optique et en dehors de l’équateur, le plan de polarisation ne peut plus passer par le zénith de l’observateur, il s'incline vers sa droite ; conséquemment, le bleu de l’image extraordinaire verdit, puis jaunit , etc. Si, au contraire , l'observateur examine un point du ciel situé à gauche du méridien optique et toujours en dehors de l'équateur , le plan de polarisation ne peut plus être contenu dans le vertical passant par le zénith de l'observateur; il tourne à la gauche de ce dernier. Conséquemment , le bleu de l’image extraordinaire se violace.
Pour retrouver le bleu, il faut faire décrire à la section principale du prisme biréfringent une déviation angulaire égale à celle qu’a décrit le plan réflecteur et dans le même sens bien entendu.
Mais cette déviation angulaire de la section principale du prisme biréfringent change sa position relative avec les plans des rayons colorés qui sortaient de l’autre lame de quartz. Le bleu quitte donc l’image ordinéire et est remplacé par l’indigo, le violet, etc. , ou bien, par le vert, le jaune, etc.
Pour retrouver ce bleu, on n’a qu’à faire {tourner à son tour la pile de glace par un mouvement de champ autour d'un axe fictif situé dans le prolongement de laxe de Ia
lunette. De ja sorte, en effet, on fait changer le plan de polarisation par réfraction, et par suite on retrouve le bleu.
Ea un mot, le plan du réflecteur ayant tourné, je suppose, de 10 degrés , on a dû tourner le prisme biréfringent de 10 degrés pour retrouver le bleu dans l’image extraordinaire de l’ouverture de droite. Le prisme biréfringent ayant tourné de 10 degrés, on n’a qu’à tourner la pile de 10 degrés pour ramener le bleu à l'image ordinaire de louverture de gauche.
Peltier n’a pas choisi cependant le moyen que je viens d'indiquer; il aura été probablement arrêté par des dificultés mécaniques. Il à préféré placer simplement une lame de mica au-devant de la lame de quartz de la bon= nette de gauche. Il suflit, en effet, de tourner cette lame de mica sur elle-même pour arriver à une position de sa section principale qui ramène le bleu dans l’image ordipaire; avec un peu d'habitude on y arrive facilement.
Note 19, page 205.
Voici un exemple d'observation de polarimétrie.
PosrTION DU SOLEIL. PosiTION pu POINT,
Azimut du sud vers l’est. 38° 24’|Azimut du nord vers l'est, 25° 98?
Hauteur. 20° 16’|Hauteur. 53° 4’ PLAN DE POLARISATION. INTENSITÉ DE LA POLARISATION. 27° à droite du méridien. 42— 76,36.
Au moment de cette observation, le méridien optique passait par 38° 24’ d’azimut du sud vers l’est, le zénith de
l'observateur, et 38° 24 d’azimut du nord vers l’ouest. Le point observé était donc en dehors du méridien optique, à la droite de l’observateur, celui-ci étant supposé tourtier le dos au soleil. Quant au plan de polarisation il était incliné de 27 degrés sur le méridien optique, à droite de l'observateur; en d’autres termes, pour retrouver le bleu de l’image extraordinaire de l'ouverture de droite, l’observateur avait été obligé de tourner le prisme biréfringent de 27 degrés à sa droite. |
L’angle que la pile faisait avec la normale au rayon incicident étant de 42 dégrés, on en déduit l'intensité de la polarisation au moyen de la proportion.
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Note 20, page 215.
SUR LA TENSION RÉSINEUSE DES VAPEURS QUI S'ÉLÈVENT DE LA SURFACE k DU SOL.
Il est évident que l’eau placée à la superficie de la terre doit être résineuse comme elle, et conséquemment que la vapeur qui S'en élève doit être également résineuse. Toutefois Peltier ne s'est pas contenté de cette déduction logique; il a voulu constater le fait.
Il a prouvé par une expérience directe que l’eau placée au-dessus d’un corps résineux donne toujours de la vapeur chargée de la même électricité; en outre il a fait à l’air libre, et sans autre force électrique que celle du globe, l’expérience suivante (1).
(3) Archives d’electricile de Genève, t, 1x1, n, 14, Mémoire de Peltier, sur la météorologie électrique, & 42.
Pendant un temps chaud, sec et très-pur, il lança verticalement au-dessus d’un belvéder élevé dé 30 mètres, un filet d’eau qui retombait en gouttes sur le parapluie d’un électromètre placé près de lui et au niveau de la pompe foulante. Ces gouttes retombaient chargées d’électricité vitrée; donc la vapeur qui s'était formée pendant ce court espace de temps, était résineuse. Pour constater que cet état vitré des gouttes tombantes étaient bien le produit dé l’évaporation au-dessus d’un corps résineux, et non le produit de la soustraction de l'électricité de l'atmosphère, Peltier fit parcourir le même arc à une série de petits corps non vaporisables, comme de la poussière, des balles de sureau, et enfin des balles métalliques, toutes retombèrent comme elles avaient été lancées ; aucune ne donna le plus petit signe électrique.
Puisque l’eau qui est à la surfacé du sol est résineuse, quand elle s’en échappe mécaniquement, comme dans les cascades, elle doit communiquer de lélectricité résineuse aux instruments. Or le contraire a souvent lieu; l’explication de cette anomalie apparente est bien simple et dé: coule tout natüréllement de ce qui précède.
Lorsque le ciel est couvert de vapeurs résineuses, que dé plus l'air est humide, l’eau des cascades fournit peu de vapeur, et apporte aux instruments la presque totalité de l'électricité résineuse qu’ellé a émportée à la terre en la quittant. Au contraire, lorsque le ciel est trés pur et l'air très sec, l’évaporation est très active, les vapeurs qui sé forment pendant que l’eau décrit sa courbe, emportent toute l’éléctricité résineuse qui s’y trouvait. De plus une portion notable de l’éléctricité naturelle de l’eau se trouve décomposée ; là résinéuse repoussée par la tension rési-
neuse du sol, s'en va avec les vapeurs, tandis que la vitrée attirée au contraire par cette même tension, se rapproche de terre avec l’eau restante, dans ce cas l’eau de la cascade accuse aux électroscopes une tension vitrée manifeste. Dans les ces intermédiaires, on peut évidemment n'avoir aucune tension.
Peltier a constaté ces faits en 1842, à la cascade du Staubach, en Suisse.
Note 21, page 222.
SUR L’ABAISSEMENT DE TEMPÉRATURE QUI A LIEU AU MOMENT DU LEVER DU SOLEIL.
Peltier a donné l'explication de ce fait en deux endroits, au paragraphe 50 de son mémoire sur la météorologie électrique, et au paragraphe 183 de son mémoire sur les variations baroméiriques. Voici comment il s'exprime dans ce dernier.
«Aussitôt queles rayons du soleil frappent etdilatentles couches supérieures de l’atmosphère, leur capacité augmente et les vapeurs quis’y trouvent disséminées à des condensations diverses, sont soumises à une nouvelle évaporation;les vapeurs qui étaient condensésen vapeursglobulaires ou intermédiaires, repassent à l’état de vapeurs élastiques, etelles y repassent sous la double influence de l’augmentation de la température et des actions électriques contraires du globe et de l’espace céleste. Deux causes président donc à ce changement d'état ; l’accroissement de la température et l’action puissante et permanente des influences électri-
NOTES. 425 ques, Celle dernière cause ne peut transformer l'eau ou les globules aqueux des nuages en vapeur élastique, qu’en prenant au reste du liquide ou du nuage tout le calorique nécessaire à ce changement d'état, différant en cela de la première cause d’évaporation, l'élévation de la température, qui fournit aux vapeurs élastiques nouvelles tout le calorique latent qui leur est nécessaire. C’est donc à la nouvelle évaporation produite par la seconde cause, qu’est dû le refroidissement considérable qu’on remarque à cette _ époque de la journée, refroidissement d’autant plus cohsidérable, que la tension électrique y est plus grande ellemême, comme il est facile de s’en assurer par l’observation directe sur un lieu élevé au moyen ‘de notre électromètre, »
M. Quetelet a fait à cette théorie une objection {1) qui m'a engagé à développer la théorie de Peltier.
En résumé, avant que les rayons du soleil ne pénétrassent dans les couches moyennes de l’atmosphère, il n’y avait entre les couches inférieures et les couches moyennes presque aucun échange de chaleur, de vapeur d’eau, ou d’électricité. Pendant la nuit, ces différentes couches avaient eu le temps de se mettre en équilibre. Lorsque les rayons du soleil pénètrent dans les couches moyennes de l'atmosphère, ils les échauffent, les dilatent,! et revaporisent les vapeurs vésiculaires. Celles-ci emportent avec elles la plus grande partie de leur électricité résineuse. Les couches moyennes qui ont été échauffées et dilatées, qui
(1) Rapport à l’Académie des Sciences de Bruxelles sur le mémoire de Peltier, intitulé : Æecherches sur les causes des varialions barometriques, Bulletins de l'Academie de Bruxelles, t. xu,n. 2, p. 14.
de plus ont perdu de leur vapeur d’eau, se trouvent donc dans un état de sécheresse relative par rapport aux couches inférieures. En outre, elles n’ont plus la tension électrique nécéssairé pour contrebalancer la tension électrique dés couches inférieures’ Gellés-ci se trouvent donc alors domiriées par des couches d’air qui n'ont plus la mêmé hümidité qu'auparavant, qui ne présentent plus la même tension électrique ; par suite de l’action de ces deux causes, les couches inférieures rayonnent donc de là vapeur d’eau vers les couches moyennes; C'est ce rayonnement de vapeur qui a lièu en dehors de toute augmentation dé témpérature qui amène le froid en question.
en er mes
Note 22, page 229,
SUR LA THÉORIE DES VENTS ALISÉS
J'ai exposé la théorie des vents alisés telle que l'ont donnée Halley et Hadley, et telle qu'elle est assez généralement adoptée. Beaucoup de personnes cependant ne croient pas cette théorie aussi fondée en réalité qu’elle semble l’être. Il leur paraît difficile d’admettre qu’il y ait assez de différence de parcours entre deux parallèles souvent très rapprochés pour transformer un vent provenant directement du nord en un vent provenant du nord-est. Et d’ailleurs, si l’on admet sans contestation que la dilatation de l’air par la chaleur solaire, en supposant le soleil immobilé, puissé produire uñ vent par aspiration venant directement du nord; pourquoi cette même dilatation, marchant
NOTES, 427 de l’est à l’ouest comme le soleil qui l’engendre, ne produirait-elle pas des vents de nord-est, ou les vents alisés ?
Supposons le soleil immobile au-dessus d’un point de la surface du globe ; par suite de la chaleur qu'il communi: que à l'air, celui-ci s'élève, et l’air adjacent s’avance vers ce point pour le remplacer. Si toutes les circonstances sont semblables autour du point au zénith duquel se trouve le soleil, en d’autres termes, si le soleil domine une plaine nue d’une immense étendue, ou mieux encore la mer, la progression de l’air plus froid se fera des différents points de la circonférence d’un cercle vers le point central que domine le soleil, où se trouve par conséquent la plus grande chaleur, ét par suité la plus grande dilatation de l'air. On sentira de tous côtés un vent affluent versce point central, une sorte debrise partoutidentique avec elle-même.
Supposons maintenant le soleil en mouvement de l’est à l’ouest. Il est évident d’abord que le vent provenant de l’ést aura un espace plus long à parcourir pour attéindre le point céntral dominé par le soleil, et qu’au contraire le vent vénant de l’ouest aura un espace plus petit à parcourir avant d’y arriver. Ce n’est pas tout : les vents vénant du nord ét du süd dévant sé diriger toujours vers le point Cen: (ral, vers le point de la plus grande dilatation dé l’air, vers le poirit d'aspiration , s’inclineront à l’ouest pouf suivre sa marche, et par conséquent paraîtront venir de points d’auütant plus rapprochés de l'est que la marché du solëil ser plus rapide.
Il suffit de se représenter ta marché dû phénoméné telle que je viens dé l’indiquer pour trouver qu’elle rénd compte de tous les faits sans qu’il soit besoin d’avoir recours à au= cune supposition,
J’ajouterai d’ailleurs que dans la théorie que je viens d'exposer, on n’a besoin que d’une seule cause, tandis que dans celle de Halley, on a besoin du concours de deux causes d’origine et de nature tout-à-fait différentes.
Note 23, page 229.
SUR L’EXISTENCE D'UN COURANT SUD-OUEST DANS LES RÉGIONS SUPÉRIEURES DE L'ATMOSPHÈRE,
Nous croyons utile de rapporter ici quelques faits qui démontrent l'existence de ce courant sud-ouest dans les régions supérieures de l’atmosphère.
Les habitants de la Barbade virent un jour, à leur grand étonnement, des cendres volcaniques tomber du ciel. Elles provenaient du volcan de Saint-Vincent, situé à l’ouest de leur île. Ces cendres lancées dans les airs jusque dans la région du courant supérieur, avaient été transportées par lui dans la direction de l’ouest à l’est. Au sommet du pic de Ténériffe, presque tous les voyageurs ont trouvé des vents d’ouest lorsque l’alisé régnait au niveau de la mer. Paludau, navigateur familiarisé avec ces parages, raconte que les petits nuages courent souvent en sens inverse du vent alisé, et Bruce a fait les mêmes observations en Abyssinie. Un fait récent confirme tous les précédents : le 25 février 1835, les cendres lancées par le volcan de Gosiguina, dans l’élat de Guatimala, obscurcirent pendant cinq jours la lumière du soleil ; elles s’élevèrent jusque dans Ja région de l’alisé supérieur, et (ombèrent peu de temps
NOTES. 429 apres dans les rues de Kingston, à la Jamaïque, située au nord-est de Guatimala ( Météorologie de Kaemtz, traduction de Martins, page 40).
Note 2/, page 231.
SUR LES DIFFÉRENTES ZONES DES VENTS ET SUR LE COURANT TROPICAL
En considérant les vents comme des forces qui mettent l'air en mouvement, on peut chercher quelle est la direction et la puissance de leur résultante d’après les lois de la mécanique. Lambert a indiqué une méthode pour faire cette détermination. Nous n’entrerons dans aucun détail à ce sujet, cela nous entraînerait trop loin. Supposons seulement que pour un lieu donné la direction moyenne du vent soit sud 63° ouest et sa force 158 : cela veut dire que si l’on prend 1000 vents dans cette localité, ils agiront pour déplacer atmosphère de la même maniere que si le vent avait soufflé seulement 158 fois, mais du sud 63° ouest; il est bon d'observer cependant que ces résultats sont loin d’être rigoureux, car faute d'un instrument commode et exact pour mesurer la vitesse du vent, l’on suppose que chaque espèce de vent a soufflé en moyenne avec la même vitesse, ce qui est probablement erroné.
Voici la direction et Ja force de la résultante des vents pour différents pays déterminés d’après les principes énoncés ci-dessus :
Pays Direction, Force Angleterre. Sud 63° ouest. 198 France. Sud 88° ouest. 133 Allemagne, Sud 76° ouest. 177 Danemark. Sud 62° ouest. 170
On voit par cetableau la grande prédominance des vents
du sud-ouest en Europe.
Après le vent sud-ouest, le vent prédominant en Europe
est le vent nord-est; il est même probable qu'il y a des contrées où ce dernier l’emporte sur les vents du sudouest, car l’air qui va de l'équateur au pôle doit nécessai : rement retourner à l'équateur. Selon M. Dove, en effet, dans l’intérieur des continents, les vents du nord-est l’emporteraient, tandis que les vents sud-ouest, au contraire, seraient prédominants sur les mers et le littoral. Malheureusement les faits ne sont pas encore assez nombreux pour avoir une opinion bien arrêtée sur ce sujet. - Les voyageurs qui ont navigué dans les mers polaires, assurent que dans ces contrées on rencontre de nouveau des vents du nord-est; mais ces vents ne sont, à proprement parler, que des brises légères.
Ea allant de l’équateur vers le pôle, on trouve donc successivement :
1° La zone des calmes : c’est la zone où l'air qui arrive latéralement est enlevé presqu’aussitôt par l'énorme dilatation que lui fait subir la température élevée de cette région ;
2° La zone des vents alisés nord-est et est. Elle s'étend jusque vers le 30e degré de latitude ;
3° La zone des vents variables : c’est La zone où le vent
NOTES. 431 alisé nord-est va être remplacé par la partie du courant tropical qui s’abaisse, c’est-à-dire par le vent de sud-ouest;
4° La zone des vents sud-ouest : c’est la plus étendue; elle s'élève jusqu’au 65 ou 70e degré de latitude ;
5° La zone des brises polaires.
La figure qui est annexée ci-dessous représente une coupe méridienne du courant tropical.
À. Courant ascendant de l’équateur.
B. Point où l'air refroidi commence à se séparer des vapeurs.
CG. Marche des vapeurs qui vont constituer le courant tropical proprement dit.
D. Courant tropical.
E. L’air refroidi qui redescend.
F. Portion de cet air qui, entraîné par la force d’aspiration qui a lieu en arrière, revient sur ses pas et va concourir à former les vents alisés de nord-est.
G. Vents alisés nord-est des régions tropicales. |
H. Vents sud-ouest des régions tempérées.
I, Zone des calmes.
J. Zone des vents alisés.
K. Bande des vents variables.
L. Zone des vents sud-ouest
Dans ses Éléments de métévrologie, 2° édition, 1845, Daniell a donné des cartes des deux hémisphères qui représentent la direction des vents dominants. Ces cartes concordent parfaitement avec ce qui précède, et sont trèscurieuses à consulter.
Note 25, page 231.
Les personnes au courant de ce que Pellier a dit du courant tropical et de son origine, remarquerontsans doute que je me suis permis de modifier un peu ses idées à ce sujet. Je l'ai fait pour répondre à quelques objections qui lui avaient été adressées et pour expliquer la persistance des vents du sud-ouest dans les climats tempérés, persistance que l’on regardait comme une preuve que le courant tropical s’abaisse beaucoup plutôt qu’il ne le pensait.
Note 26, page 2/12.
INFLUENCE DES DIFFÉRENTES HAUTEURS DU COURANT TROPICAL SUR LES PHÉNOMÈNES MÉTÉOROLOGIQUES.
Le courant tropical a une influence immense sur Îles phénomènes météorologiques; 11 jouit en effet, comme la terre, d’une puissante tension résineuse; sous ce point de vue, il doit donc produire les mêmes résultats qu’elle; mais de plus, sa distribution et sa marche sont sujelles à de
NOTES. 439 grands changements. Or, il est évident que ces changements doivent en apporter dans les phénomènes météorologiques eux-mêmes.
La hauteur du courant tropical varie d’abord d’une saison à l’autre. Très élevé en été, ce courant l’est beaucoup moins au printemps et en automne, beaucoup moins encore en hiver. Il résulte de là que la latitude où il se termine varie ; en été il se prolonge jusque vers le 80e degré; au printemps et en automne, jusque vers le 70e; en hiver il doit se terminer vers le 60 ou 65° degré.
Voyons maintenant l'influence que cette variation de hauteur, selon les saisons, doit avoir sur les phénomènes météorologiques.
Nous avons dit que l'été les vapeurs diurnes se distribuaient le soir de la manière suivante : que les vapeurs supérieures élaient vitrées par l'influence résineuse du courant tropical, les vapeurs inférieures vitrées également par l'influence résineuse de la terre, tandis que les vapeurs répandues dans une zone intermédiaire étaient toujours résineuses, grâce à l’influence répulsive de la terre et du courant tropical. Nous avons dit également que ces faits étaient faciles à constater ; que le soir dans la campagne, quand la journée avait présenté une chaleur humide, on voyait au niveau du sol un brouillard dont la blancheur indiquait la tension vitrée; plus haut, de grands strates dont la teinte gris-ardoise indiquait la tension résineuse ; plus haut encore, de gros cumulus blancs évidemment vitrés. Les choses se passent ainsi dans l’été parce qu’alors le courant tropical est à une assez grande distance de la terre pour ne pas altérer sensiblement son action sur les vapeurs qui l’approchent, et pour permettre à l'électricité
de se distribuer, comme il vient d’être dit dans les vapeurs de l’atmosphère; mais il n’en est plus de même en automne et à plus forte raison en hiver.
En automne, le soleil commence à s'éloigner de nous, conséquemment le courant tropical commence à s’abaisser; Car, par suite de la marche rétrograde du soleil, nous devenons, par rapport au courant tropical, une contrée plus polaire. Au lieu d’être à 6000 mètres de hauteur, je suppose, ce courant n’est plus qu’à 4000.
Or, si ce courant est abaissé, son action n’en est pas moins la même sur les vapeurs qu’il domine. Les groupes nuageux les plus rapprochés de lui sont toujours les cumulus ; seulement ils sont plus bas, car ils se sont nécessairement rapprochés de terre avec le courant tropical. Au-dessous des cumulus se trouvent les strates que repousse la tension résineuse du courant tropical. Toutefois, repoussés également par la tension résineuse de la terre , ils se maintiennent un peu plus haut qu’ils ne le feraient sans cette circonstance. Lesstratesne peuveut donc pas venir en contact avec la terre; mais quand leur tension est très forte, ils repoussent l'électricité résineuse de la terre dans l’intérieur du globe, et attirent la vitrée à la surface ; dés lors les phénomènes de répulsion se changent en phénomènes d'attraction, etilsse précipitent sur la terre. Or cette espèce de nuages est caractérisée par des averses accompagnées de bourrasques et de coups de vent ; de là l’origine de ce qu’on appelle les coups de vent d’équinoxe, qui dans nos climats ont lieu en général, d’une part aux mois de mars et d'avril, de l’autreaux mois d'octobre et de novembre.
Les coups de vent d’équinoxe sont donc produits par les
NOTES. 430 rafales que les strates résineux intermédiaires entre le courant tropical et la terre apportent à cette époque où la répulsion prédominante du courant tropical quis’est abaissé, les force à se rapprocher de la terre. Dans l'hiver, le soleil continuant à s'éloigner de nous, le courant tropical continue à s’abaisser; l'électricité résineuse qu’il repousse s'écoule dans le sol, et ce sont les cumulus supérieurs qui arrivent à leur tour en contact avec la terre. Dés lors il n°y a plus ni bourrasquesni tempêtes, il ÿ ades brumes blanches _ positives, des nuages blancs qui donnent des quantités considérables d’une neige qui tombe tranquillement, ou bien enfin un temps clair et alors un froid vif. Le courant tropical lui-même, d’ailleurs, va perdant de sa puissance, par la résolution de ses vapeurs et l’atténuation de son électricité que neutralise l'électricité vitrée des vapeurs diurnes. La terre, débarassée de cette influence prépondérante, reprend alors sa tension résineuse , et la reprend d’autant plus que le froid est plus vif, et conséquemment qu'il y a moins de vapeurs dans l’atmosphère.
La hauteur du courant tropical peut varier non seulement dans la même année d’une saison à l’autre, mais encore d’une année à l’autre pour la même saison. Supposons par exemple qu’une année pendant l'été le courant tropical soit en moyenne dans nos régions à 6,000 mètres de hauteur, et que l’année suivante dans la même saison il ne soit plus qu’à 4,000 mètres, que résultera-t-il de cette différence ? Le soleil revient chaque année à la même hauteur, chaque année il doit donc verser la même quantité de chaleur sur une région donnée de la terre; chaque an: née il doit donc développer la même quantité de vapeurs; or si le courant tropical est à 6,000 mètres de hauteur, les
vapeurs diurnes pourront facilement se répandre et se distribuer dans le vaste espace compris entre ce courant et la terre. Siau contrairele courant tropical n’est qu’à 4,000 metres de hauteur, l’espace compris entre la terre et lui sera beaucoup plus restreint, et les vapeurs diurnes auront quelque peine à s’y loger. Dans le premier cas, toutes choses égales d’ailleurs, les vapeurs se condenseront beaucoup plus rarement, puisqu’elles auront un plus grand espace pour se répandre, et l’on aura de longues séries de beaux jours. Dans le second au contraire, l’air sera bien plus rapproché de l’état de saturation, les vapeurs repasseront plus facilement par cela même à l’élat opaque, les nuages résineux plus fortement repoussés par l'influence résineuse du courant tropical, seront plus rapprochés de terre, et l’on aura bien plus souvent des jours de pluie.
Je crois donc que si l’on pouvait déterminer d’une manière approximative la hauteur du courant tropical, ce qui ne me paraît pas du tout impossible, ou pourrait prédire avec quelque chance de succès le temps moyen qu'il fera pendant une certaine période de la saison où l’on se trouve.
Note 27, page 259.
Quand on considère les brouillards d’un lieu élevé, on voit qu’en général ils obéissent à l’impulsion du vent; toutefois leur progression est toujours fort lente, et celui qui est plongé dans leur intérieur peut facilement se laisser persuader qu'ils sont immobiles, Quelquefois cependant
il arrive que des brouillards marchent en sens contraire du vent. Voici en effet ce qu'on lit dans la météorolgie de Daniell, 2e édition, 1* volume, page 222.
« La force expansive de la vapeur se manifeste quelquefois même contre un vent modéré, et on observe souvent que les brouillards denses qui infectent les bancs de Terre- Neuve avancent dans une direction contraire à la bise. »
L’explication du fait est assurément fautive, car la force expansive de la vapeur s'exerçcant dans tous les sens ne Saurait produire la marche du brouillard contre le vents mais le fait en lui-même est très curieux, et il ne me paraît explicable que par des attractions ou répulsions électriques.
Note 28, page 270.
Lorsqu'on prend une solution d’albumine, et qu’on y plonge les deux pôles d’une pile en les tenant à une certaine distance l’un de l'autre ; si on observe au microscope ce qui se passe dans la solution, on voit que les globules d’albumine ne tardent pas à s’aligner en séries juxta-posées, étendues d’un pôle à l’autre. Or, il me semble que ce fait est de nature à confirmer l'opinion de Forster et de Peltier sur l’origine des cirrus. Les deux groupes de vapeurs chargées d’électricité représentent les deux pôles de la pile, et le cirrus qui offre l’aspect de lignes parallèles, représente les séries de globules albumineux. Dans l’un comme dans l’autre cas les particules s’arrangent de manière à constituer le conducteur le plus court et le plus facile, c’est-à-dire se disposent en séries rectilignes.
Note 30, page 300 (1),
SUR DIFFÉRENS PROVERBES RELATIFS A LA PLUIE
La vapeur aqueuse, transparente ou opaque, est formée par la réunion de particules tenues à de grandes distances et indépendantes les unes des autres; lorsque ces particules sont électrisées, elles se repoussent toutes, et la masse enlière occupe un volume plus considérable,
Il résulte de là que toute cause qui enlève à une masse de vapeurs électrisées une portion de son électricité, amène d’une manière indirecte le rapprochement des particules de vapeurs entre elles, par suite une condensation plus considérable, et enfin, s’il y a lieu, la précipitation d’une plus ou moins grande quantité de vapeur d’eau sous forme de piuie.
Cet effet est très manifeste dans les orages. Toujours on voit la pluie redoubler après une forte décharge électrique; c’est que cette décharge a diminué la répulsion des particules de vapeur entre elles et a amené la condensation, et par suite la précipitation d’une partie. Cet effet n’est pas moins manifeste dans une autre circonstance remarquable. Chacun connaît le proverbe, que grand vent amène grande pluie; ce proverbe est fondé, et voici comment, 1
Lorsque l'air contient un assez grand nombre de masses vaporeuses, fortement électrisées, ces masses peuvent ne donner naissance à aucune chute d’eau, si la répulsion de leurs particules est assez forte pour empêcher leur
(1) Le renvoi de la page 303 se rapporte à la note 30 4s, et non pas à la note 30,
précipitation, mais vôici alors ce qui arrive souvent : l'air pur est un composé de substances isolantes, et ne peut servir à la conduction électrique; chacun de ses atomes ne peut agir qu’en prenant au contact des vapeurs une portion de leur électricité libre. Ces atomes repoussés ensuite, comme tout corps isolé, fuient le corps électrique, ainsi que le démontre l'expérience de Voita avec des balles de sureau. L’air ainsi repoussé, après s'être chargé d’électricité, vient la déposer sur le sol et y reprendre sa neu- : tralité. Étant devenu attirable de nouveau par le nuage, il s’y recharge une seconde fois, il en est repoussé, et vient encore déposer sur le sol sa charge électrique, pour recommencer une troisième fois, une dixième fois, etc., etc., faisant ainsi partie d’un tourbitionnement atmosphérique entre le globe et la nue orageuse. |
Lorsque cet espèce de va-et-vient de l’air a déchargé les masses de vapeurs transparentes ou opaques qui se trouvaient dans l'atmosphère d’une portion de leur électricité, ces vapeurs moins repoussées entre elles se rapprochent, se condensent et se précipitent, au moins en partie, donnant alors naissance à des chutes d’eau plus ou moins considérables, et dont l’abondance dépend sans doute de la quantité de vapeur contenue dans l'atmosphère, mais aussi du nombre de décharges électriques partielles que le va-et-vient de l'air a fait subir aux masses de vapeurs, et par suite du vent qui en est résuité.
On dit encore, d’une manière proverbiale, que petite pluie abaisse grand vent. Ce fait est également vrai et très facile à expliquer.
Les nuages qui donnent de violentes rafales de vent sont toujours des nuages fortement chargés d'électricité rési-
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neuse. Or ce sont les répulsions électriques qui amènent ces bourrasques. Toutes les causes qui pourront dimiauer la charge électrique des nuages, auront done pour effet de diminuer en même temps l'intensité des coups de vent. Mais la pluie, en tombant, emporte une quantité notable de l'électricité des nuages; de plus elle rend l'air sous-jacent meilleur couducteur, et par conséquent facilite l’écoulement de l'électricité des nuages dans le sol. Une pluie, même médiocre, peut donc en définitive amener une grande diminution dans la tension électrique d’un nuage, et par conséquent dans la violence des bourrasques et rafales qui accompagnent sa marche.
Sn
Note 50 Lis, page 303.
DÉTAILS SUR LA TENSION PÉRIPHÉRIQUES ET LA TENSION PARTICULAIRE DES NUAGES.
Cette distinction entre la tension périphérique d’un nuage et sa tension particulaire, est de la plus haute importance. Elle constitue, selon nous, une des plus belles conceptions de Peltier en météorologie; nous croyous donc devoir revenir sur ce sujet etemprunter de nouveaux développements à un autre de ses ouvrages (1).
On a souvent comparé un nuage orageux à une sphère métallique chargée d'électricité , et l’on a dit que cette électricité était tout entière placée à la périphérie. S'il en était ainsi, si toute l'électricité d’un nuage était à la périphérie, il suflirait d’une seule décharge pour le rendre à
(1) Peltier, Mémoire de meleorologie electrique, Archives d'electricile, 1844, t, 1v, $S 13, 14, 15, etc.
NOTES. AAA peu près neulre; il ny aurait qu'un coup de tonnerre dans un orage limité et circonserit ; or, on sait qu’il en est tout autrement; l’on en pourrait citer beaucoup, en effet, qui, quoiqu’étant renfermés dans d’étroites limites, ont produit un nombre prodigieux de décharges violentes et successives.
Du reste on peut se convaincre , par une expérience facile, que les décharges périphériques sont précédées d’une quantité considérable de petites décharges particulières dans l’intérieur des nuages. x
Si l’on fixe un électromètre armé d’une grosse boule de métal poli sur une petite plate-forme parfaitement dégagée de toute influence latérale, voici ce que 1’or observe. Lorsque le ciel est couvert de nuages orageux, on voit les feuilles d’or diverger brusquement et par secousses, sans qu’il y ait d’éclairs ni de tonnerre. Elles vont souvent frapper les armatures et y décharger leur électricité; souvent aussi, après avoir divergé, elles tombent tout à coup à zéro, et s’écartent peu de temps après sous une nouvelle et brusque influence. Lorsque les feuilles ont subi, pendant un certain temps, ces influences intermittentes, et qu'elles ont touché les armatures un grand nombre de fois, un coup de tonnerre se fait entendre, l'éclair va frapper un autre nuage ou le soi voisin, le calme paraît se rétablir pour un instant dans l’électromètre : mais bientôt les mêmes divergences reparaissent, les sauts brusques des feuilles d’or les projettent contre les armatures, la périphérie du nuage se recharge d'électricité, et une nouvelle étincelle en jaillit comme la première fois, pour aller frapper le corps le plus à sa proximité.
Ce jeu des influences électriques se reproduit pendant
tout le temps d’un orage et dans les instants qui précèdent la décharge de la périphérie. Lorsque l'instrument est placé au milieu d’un nuage ou d’un brouillard poussé par le vent, on remarque aussi combien la divergence de l’électromètre varie avec le passage des flocons et des mamelons opaques. Dans ce cas , il n’est même plus besoin que le nuage soit orageux ; tout nuage, comme tout brouillard, produit cet effet.
Ces expériences prouvent qu’un nuage orageux n’est pas constitué comme une sphère métallique qui a toute son électricité à la périphérie; l'électricité qui l'enveloppe et qui lui forme une sphère extérieure n’est qu’une portion de la masse totale que renferme le nuage; cette sphère extérieure se reproduit après chaque décharge au détriment des quantités coercées par chacun des mamelons ou flocons qui concourent à former le nuage entier. Dans cette manière de voir, un nuage orageux est donc une agglomération de corps distincts, individuels , possédant tous leur charge électrique propre ; le nuage à son tour est enveloppé dans son ensemble d’une certaine quantité d’électricité périphérique : lorsque celle-ci se projette sur un corps voisin, elle est remplacée par une portion de celle des flocons ou mamelons, qui vient se répandre à son tour à la périphérie.
Tel est le cas le plus fréquent ; tel est le cas des nuages à décharges ou des orages.
Mais il y a des nuages qui présentent une particularité remarquable ; chez eux il n’y a pas d'électricité périphérique, ou du moins s’il y en a, elle est peu nombreuse. Dans tous les cas l'électricité, coercée autour des mamelons et des flocons, ne peut pas les quitter facilement pour se ré-
NOTES. 443 pandre à la périphérie du nuage, soit que ces corps soient à de trop grandes distances, soit que l’air intermédiaire ne se trouve pas suflisamment conducteur, Dans ce cas, on n’a plus un nuage à décharges, mais bien un nuage doué d’une puissance d’attraction considérable , et qui pourra constituer une trombe si les circonstances extérieures sont favorables, Il y a donc cette différence entre un nuage à orage et un nuage à trombe, c’est que dans le premier cas l'électricité des mamelons et flocons peut facilement les quitter pour se porter à la périphérie et reproduire de nouvelles décharges ; tandis que dans Îe second, l’électricité de ces mêmes flocons ne peut les quitter que très difficilement et reste coercée autour d’eux. On comprend, dès lors, que l'électricité ne pouvant s’écouler au dehors, les phénomènes d'attraction se manifestent dans toute leur puissance.
Note 31, page 304.
Cette superposition de deux rangs de nuages parait être un fait très fréquent , et exister même en dehors de tout phénomène orageux. Voici du moins ce qu'on lit dans la Météorologie de Daniell, premier volume, page 219, 2° édition :
« M. Monck Mason, dans ses excursions aéoronauliques, a remarqué que, lorsqu’un ciel complètement couvert de nuages donne de la pluie, il ÿ a toujours une rangée semblable de nuages située au-dessus à une certaine hauteur ; et qu’au contraire, quand il ne pleut pas, quoique le ciel présente inférieurement la même apparence,
l’espace situé immédiatement au-dessus présente pour caractère dominant une grande étendue de ciel clair et jouissant d’un soleil qui n’est masqué par aucun nuage » Dans les cas observés par M. Monck Mason, les deux rangs de nuages étaient probablement de la même électricité : ils étaient sans doute résineux tous deux. Or, voici dans ce cas ce qui arrive : quand au-dessus d’un rang de nuages résineux se trouve l’espace libre et sans nuages, cette couche inférieure est à la hauteur que comporte sa légèreté spécifique. Au contraire, quand au-dessus d'elle se trouve une autre couche de nuages également résineux, la répulsion que cette dernière exerce force la première à
s’abaisser et à venir répandre l’eau qu’elle contient sur la surface de la terre.
Note 32, page 505.
M. Arago rapporte, dans sa Notice sur le tonnerre ( Voy. l'Annuaire du bureau des longitudes pour 1838, pages 233-235 ), quatre faits relatifs à de petits nuages qui, sous un ciel pur en apparence, ont laissé échapper la foudre. Ces faits sont empruntés à Marcorelle , Duhamel du Monceau et M. Hossard. M. Duperrey a observé un fait analogue en 1818, entre les iles de Timor et d'Ombay ( Voy. Comptes-rendus de l’Académie des sciences de Paris, 1846, tome 22, pag. 979 ).
On voit que le fait est très rare, puisqu’on n’en connaît encore que cinq exemples.
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Note 33, page 338.
La même cause qui soulève l’eau des grands lacs ou celle de la mer ne pourrait-elle pas imprimer au sol lui-même des oscillations plus ou moins considérables? En d’autres termes, l'électricité ne pourrait-elle pas jouer un rôle important dans la production des tremblements de terre?
Il y a deux espèces de tremblements de terre très distincts. Les uns sont liés évidemment à des irruptions volcaniques, les autres ne coincident avec aucune irruption volcanique bien constatée. Les premiers sont toujours limités, et s'étendent à une petite distance autour du volcan, c’est un phénomène local, dépendant d’une cause locale. Les seconds, au contraire, se propagent à de trés grandes distances, et se font ressentir au même instant dans des points souvent trés éloignés les uns des autres.
Les tremblements de terre ont lieu en général dans les pays montagneux, alors même que ces pays ne présentent aucun volcan actuellement en activité. Les secousses qui en résultent suivent de préférence les chaînes de montagnes (1). Voici les phénomènes qu'ils présentent :
D'abord le plus souvent, avant ie tremblement de terre, il y a eu absence de pluie pendant quelque temps; quelques instants avant le tremblement de terre, on entend presque toujours un bruit remarquabie; tantôt ce bruit est analogue à l’explosion d’une bombe, à un coup de canon,
(1) Voyez la note de M. Boussingault, sur les tremblements de terre dans les Andes, 4#nnales de chimie el physique, t. rvinr, p. 81.
ce qui cependant n’est pas le plus fréquent ; tantôt il ressemble au roulement du tonnerre. On l’a souvent comparé aussi au bruit que fait une charette lourdement chargée en passant sur un pont-levis. Les tremblements de terre sont quelquefois accompagnés de métévres lumineux, de globes de feu, d’étoiles filantes en grande quantité. Le tremblement de terre qui eut lieu le 16 juin 1522, à Cherbourg, fut même accompagné d’une trombe. Le tremblement de terre de Lisbonne fut suivi d’un raz de marée. Quant à l'influence des tremblements de terre sur l'aiguille aimantée, elle est si généralement reconnue, qu'il est à peine nécessaire de la mentionner.
Après le tremblement de terre, il tombe presque tourjours de grandes quantités de pluies ; ce fait a en général frappé tous les observateurs.
Il faut y joindre encore que les tremblements de terre se rencontrent de préférence dans les terrains primitifs ou secondaires, très rarement dans les terrains d’alluvion.
Enfin, j’ajouterai deux circonstances dignes d'intérêt, et que M. Alexis Perrey a parfaitement fait ressortir (1). La première, c’est qu’en général les tremblements de terre sont plus fréquents dans certaines saisons et même dans certains mois que dans d’autres.
Ainsi pour la France, c’est dans l'hiver que les tremblements de terre sont le plus nombreux; puis vient le printemps, puis l'automne et enfin l’eté. Dans les mois de décembre et janvier, c’est-à dire au solstice d'hiver, leur nombre est double de ce qu’il est au mois de juin et juillet, c'est-à-dire au solstice d'été.
(1) Mémoires de l'Acadcmie de Bruxelles, 1845, t. xvini.
La seconde circonstance, c’est que les tremblements de terre affectent en général de préférence certaines directions. Ainsi, si l'on cherche à composer une résultante dont la situation puisse être regardée comme la direction moyenne des tremblements de terre dans chaque région, on trouve pour là France et la Belgique que cette résultante est dirigée sensiblement de l’est-nord-est à l’ouestsud-ouest.
Il est loin de ma pensée assurément d’aflirmer que l’életricité est la cause des tremblements de terre ; je me contenterai de faire observer que plusieurs des circonstances que nous avons rappelées tendent réellement à faire admettre que la tension électrique des nuages peut y jouer un rôle. Supposons, en effet, un nuage chargé d’une puissante tension électrique ; ce nuage par influence développera dans le sol une tension contraire, et dépendante de la hauteur à laquelle il se trouve. Supposons maintenant ce nuage en mouvement, l'électricité qu’il a appelée par influence à la surface du sol devra nécessairement le suivre. Tant que les terrains seront suffisamment conducteurs, aucun phénomène sensible n’aura lieu. Mais lorsque l’électricité rencontrera sur son passage un terrain moins conducteur qui l’arrêtera, elle s’accumulera devant cet obstacle ; et quand sa tension sera devenue suffisante, eile fera irruption sur ce nouveau terrain; or c’est cette projection instantanée d’une grande quantité d’électricité accumulée sur le bord d’une espèce particulière de terrain qui peut, ce me semble, donner naissance, dans quelques circonstances, à des mouvements horizontaux du sol.
Quant aux mouvements verticaux, d’abord ils sont beaucoup plus rares; ensuile je ne crois pas que la tension
électrique des nuages puisse y jouer un rôle. En effet, si cette tension est assez forte pour tendre à rapprocher l’une de l’autre le sol et les nuages, il est évident que ce doit être le nuage qui s’abaisse et non pas le sol qui s'élève.
Nous répétons, du reste, en terminant, que nous n’émettons ces idées qu’avec la plus grande réserve, et sans y attacher plus d'importance que peut-être elles ne méritent.
Note 34, page 352.
Nous croyons devoir rapporter une expérience de Pellier, qui nous paraît démontrer que la dilatation de l'air par Ja chaleur ne saurait produire l’effet que croyait Ramond. (Mémoires sur les variations barométriques, $ 111,112, 113).
« J'ai brasé à la partie inférieure d’un tuyau de poêle en cuivre un petit tube de 10 millimètres de diamètre, qui communiquait avec l’intérieur : à ce pelit tube en était joint un autre qui s’ajustait sur le bout libre d’un sympiézomètre ou gros (thermomètre à air. Un indice placé dans le tube horizontal du sympiézomètre indiquait les plus petites variations dans la pression; la sensibilité de l’instrument était deux cents fois environ pius grande que celle d’un baromètre, c’est-à-dire qu’une pression d’un millimètre de mercure faisait marcher l’index de 200 millimètres. La longueur totale du tuyau du poêle était de 18 mètres; un couple thermo-électrique placé à l’origine indiquait la température de l'air ascendant qui y était renfermé ; un feu bien entretenu donna un courant d'air chaud de 130 degrés centigrades à lorifice du petit tube,
NOTES. 449 et de 10 degrés à sa sortie supérieure : la température de l'air était ce jour-là + 1° c. Lorsque le tube latéral était débouché, la flamme d’une bougie placée à son orifice y était rapidement attiré. En établissant la communication avec le sympiézomètre , la pression diminua de 7 à 8 millimètres, c’est-à-dire de 0,04 de la colonne barométrique. On voit que la pression, dans un tuyau bien clos latéralement, à parois chaudes, n’ayant d’ouverture qu’à l'entrée et à la sortie, et dont la température moyenne de l'air intérieur était de 70 degrés, la pression, disons-nous, n’a diminué que de 0"",04, tandis que sa légèreté spécifique donne 0®*,45. Nous allons voir maintenant que la différence de pression a disparu aussitôt qu’on a mis la colonne intérieure d'air chaud en communication avec l’air extérieur.
«Un second petit tube de même diamètre (10) avait été soudé à un mètre 60 centimètres de distance verticale du premier; son ouverture fut tenue bouchée pendant tout le temps que dura l'expérience précédente, mais lorsque la pression intérieure du tuyau bien clos latéralement eut acquis de la stabilité, on déboucha le petit tube; on vit aussitôt l’index reculer de 0"",5 environ. Ainsi cette toute petite ouverture rendait déjà à la pression totale, le seizième de ce que l’ascension de l’air chaud lui avait fait perdre. Au lieu de n’ouvrir qu’un trou de 10°" de diamètre, je séparai ensuite, près de ce petit tube, les deux bouts du tuyau du poêle, de manière à laisser un intervalle d’un centimètre; la pression fit remonter l'index de 2,5 divisions dans le sympiézomètre, qui en marquait 8 pendant la clôture complète: du tuyau. En donnant deux centimètres d’écartement aux tuyaux, l’index remonta de
4 divisions, la moitié de ce qui était produit par une fermeture entière.
« En reproduisant ces deux anneaux ouverts d’un et de deux centimètres au bas du tuyau, à 8 centimètres audessus du sympiézomètre, l'index remonta dans le premier cas de 6 divisions, et dans le second il remonta de ? divisions sur 8. Enfin, en mettant en communication le tube de jonction du thermomètre à air avec l’anneau libre de 2 centimètres, à peine voyait-on une légère oscillation dans l’index.
« La seule conséquence qu’on puisse tirer de ces expériences, c’est qu’il faut que la colonne ascendante soit renfermée dans un tube à parois rigides, pour que la pression en soit diminuée ; aussitôt que la plus petite ouverture sur la paroi met en communication la colonne ascendante avec l'air extérieur, la pression augmente beaucoup, et il n’a fallu qu’une ouverture horizontale de 2 à 3 centimètres de hauteur au bas d’uu tuyau de 18 mètres, pour que la pression devint égale à celle de l’extérieur. IL n’est donc pas possible qu'une colonne d’air ascendante, libre au milieu de l’atmosphère, puisse jamais produire ces grandes dépressions qu’on remarque si souvent dans les mois d'automne et de l'hiver, à l’époque où l’amplitude des écartements de la température est au minimum. »
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