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HISTOIRE DE L'AIR 

L'as t re radieux qui nous dispense la chaleur 
et ]a lumière a reçu le nom de Soleil, du mot 
latin solus, qui veut dire seul, unique. Et 
cependant, parmi ces milliers d'étoiles qui cons
tellent la voûte céleste, un grand nombre pour
raient rivaliser d'éclat avec notre Soleil : leur 
petitesse n 'est qu 'apparente et due tou t entière 
à leur éloignement. Transpor té à la distanco 
des étoiles, le Soleil ne bril lerait pas d'un éclat 
plus vif que S i r ius . 

Des astres e r ran t s , qu 'on appelle Planèles, 
circulent au tour du Soleil et décrivent, avec 
u n e vitesse vert igineuse, d ' immenses orbites à 
peu près circulaires. L 'un de ces astres nous 
intéresse d 'une manière spéciale : c'est la Ter re . 
Ce n'est pas que cette planète se dist ingue des 
au t re s par ses dimensions ou par sa position 
part icul ière : elle n 'est ni la plus voisine, ni la 
p lus éloignée du soleil; son volume, plus grand 
que ceux de Mercure , do Vénus et de Mars, 
est s ingul iè rement plus faible que ceux do Sa
t u r n e , d ' C r a n u s , de Ncptuno et su r tou t do 
Jup i t e r . 

INTRODUCTION 
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La Terre n est pas lo centre de l 'univers , 
ainsi que les anciens le supposaient ; elle est 
au contra i re comme perdue dans ce groupe de 
planètes qui gravi tent au tour du soleil, et ce 
g roupe lu i -même est perdu au milieu de ces 
milliers de mondes pour lesquels chaque étoile 
représente un centre de chaleur et de lumière 
comparable à notre Soleil. 

Ce globe solide, la Terre , que les eaux recou
vrent en part ie, est entoure d 'une mince couche 
gazeuse dont la hauteur , comparée à colle de la 
te r re , n'est pas plus g rande que l 'épaisseur de 
la peau d 'une orange , Et cependant, c'est à la 
présence de cette masse de gaz, quo nous appe
lons l'atmosphère (de deux mots grecs : at-
mos, vapeur ; sfaira, sphère), qu 'es t due la per
sistance de la vie sur notre planète, Sans elle, 
l 'homme, les an imaux, les plantes, cesseraient 
aussi tôt d'exister. En ce qui touche leurs élé
men t s vra iment organiques , a dit M. Dumas , 
les plantes , les an imaux dér ivent de l'air et ne 
sont que de l'air condensé. 

« L'air est une source inépuisable où 
tout ce qui vit p rend son haleine, un réser 
voir immense où tout ce qui meur t verse son 
dernier souffle. Sous l'action do l 'atmosphère, 
tous les organismes épars naissent , pu is dépé
rissent. La vie, la mor t sont également dans 
l'air que nous respirons et se succèdent pe rpé
tuel lement l 'une à l 'autre par l 'échange des 
molécules gazeuses. Les mômes cléments qui 
s 'échappent dos feuilles de l 'arbre, le vent les 
porte aux poumons de l 'enfant qui vient de 
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naître ; le dernier soupir d 'un mouran t va tisser 
la brillante corolle de la Heur, en composer les 
pénét rants parfums. La brise qui caresse dou
cement les t iges des herbes va plus loin se 
t ransformer en tempête , déracine les t roncs 
d 'arbres et fait tomber les navires avec l eu rs 
équipages. C'est ainsi que , par un enchaîne
ment infini do mor ts partielles, l 'a tmosphère 
al imente la vie universel le du globe l . J> 

Le premier besoin de l 'enfant qui vient de 
naî t re , c'est do respirer , c 'est-à-dire d ' in t ro
duire dans ses poumons un certain volume de 
cet air qui nous entoure . Cette première inspi
ration d'air se manifeste par les cris qu'il fait 
entendre ; cris charmants , qui font tressaillir de 
joie lo cœur d 'une m è r e ! 

Le nouveau-né « évapore sa douleur », sui
vant l 'expression de Montaigne. 

Comment s'effectue cette respiration ? Kn 
quoi la présence do l'air est-elle indispensable 
à la vie? Nous lo dirons tout à l 'heure. Remar
quons , pour l ' instant, que cet air est en général 
invisible, sans odeur, impalpable. Cependant, à 
certains moments , cet air, mis en mouvement 
sous l 'influence de causes diverses, nous r é 
vèle son existence. Faiblement agité, l 'air nous 
caresse le visage et fait frissonner les feuilles 
des a rb re s ; il enfle les voiles de nos navires et 
leur permet do so frayer un chemin sur leg 
eaux. Remué p lus violemment, l'air soulève 
les eaux de la mer, déracine les arbres les plus 

1. E l i s é e R e c l u s , la Terre. 
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vigoureux, e t , sous les noms do cyclone, de 
t rombe, détrui t des maisons, des villages, des 
villes entières. Rudra., le dieu des vents , dans 
la mythologie indoue, s'appelle aussi Siva, le 
dieu do la destruct ion et de la mor t . 

« Plus légère que le plus léger duvet , plus 
impalpable que les plus fins filaments, l 'atmos
phère laisse intactes les toiles de l 'araignée et 
courbe à peine sur leurs tiges les fleurs qui 
recueillent sa roséo. Cependant elle t ranspor te 
au tour du monde , sur ses ailes, des flottes de 
toutes les nations, et écrase sous son poids les 
plus dures substances . Lorsqu'elle, est en mou
vement, sa forco est suffisante pour déraciner 
les plus g rands a rb res et renverser les plus 
solides monumen t s , pour soulever l 'Océan en 
vagues furieuses et briser les plus grands na 
vires comme de frêles jouets » 

Cet air, dont la présence est attestée par les 
terribles ravages qu'il peut occasionner, est 
parfois rendu visible. Dans certaines journées 
chaudes de l'été, l 'air cesse d'être t r ansparen t : 
nous observons, au-dessus du sable échauffé 
par lo soleil, uno masso en mouvemen t qu i 
s'élève en t r emblo tan t ; ce mémo phénomène 
se produit au-dessus d 'une bougie ou d 'une 
lampe allumée. 

L'air est parfois aussi odorant ; il a emprun te 
aux milieux qu'il a t raversés des odeurs, agréa
bles ou fétides, qui t rah issent ainsi son exis-

1. D r Buist, cité par Maury dans sa Géographie 
physique. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tcnco. Lorsque l'air est en mouvement , quand 
sa présenco est attestée par sa violence, par son 
odeur ou par les agi ta t ions qui troublent sa 
t ransparence, nous lui donnons le nom deuenf . 

L 'é tude do l 'air peut être divisée en deux 
parties bien dist inctes : é tude do l ' a i r à l 'état 
de repos ; étude do l ' a i r en mouvement . Dans 
la première part ie , on recherche les propriétés 
physiques et chimiques de l ' a i r ; sa composit ion 
normale ; les éléments variables qu'il con t ien t ; 
son action sur l ' homme, les an imaux et les 
plantes; la forme, la hauteur et la composi
tion aux divers âges de la t e r r e de cet océan 
gazeux qui entoure notre globe C'est le 
sujet que nous avons choisi et qui est t rai té 
dans le petit volume que nous publions aujour 
d 'hui . 

La deuxième partie d 'une histoire do l'air 
comprend l ' é tude des mouvements de l 'a tmos
phère et des lois qui les régissent. M. Zurcher 
a déjà t rai té ce sujet dans un volume publié 
par la Bibliothèque utile sous ce t i t re : Les 
phénomènes de Vatrnosplière . Nous nous 
sommes donc borné à l ' é tude de l 'atmosphère à 
l 'état de repos. Cette étude n'est déjà que t rop 
étendue, car nous avouons que la principalo 
difficulté que nous avons rencontrée a été de 
condenser dans les limites d 'un petit vo lume, 
les immenses matér iaux que nous avons réunis 
su r ce sujet, l 'un des plus importants et, j ' a jou
terai, des plus intéressants qu'on puisse t r a i 
ter . L'histoire de l'air ! n'est-ce pas en quelque 
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sorte l 'histoire même do la na tu re? Ses diffé
rents chapi t res ne nous obligent-ils pas à pas
ser en revue les phénomènes dont s 'occupent 
le physicien , le chimiste et le natural is te ? 
Lorsque nous voulons étudier les propriétés 
de l'air, ne devons-nous pas connaî t re les effets 
produits par la chaleur, la lumière, l 'électri
cité sur les corps en général et su r les gaz 
en part icul ier? Comment comprendre les beaux 
t ravaux des Lavoisier, des Dumas , des Bous-
s ingaul t s u r la composition de l 'air, sans le 
secours de la chimie? Comment parler de l'ac
tion de l'air sur l 'homme, les an imaux et les 
plantes, sans rappeler les principales décou
vertes faites dans le domaine de la physiologie, 
de la zoologie et de la botanique? 

Nous avons résumé aussi succinctement , 
mais aussi complètement que possible, les tra
vaux les plus impor tants qui ont été faits sur 
ce très-intéressant sujet : depuis les premières 
expériences d'Aristote, jusqu 'aux recherches ré
centes de M. Pau l Ber t ; depuis les r^po thèses 
de Py thagore et de Démocrite sur la const i tu
tion de la matière, jusqu 'aux hypothèses de 
MM. Clausius et Clerk Maxwell su r la, const i 
tut ion des gaz ; depuis les générat ions sponta
nées de Van Helmont et le phlogist ique de 
Stahl, jusqu 'aux t r avaux sur les ferments de 
M. Pas teur et les théories modernes de la com
bustion et de la respiration 

Nous avons eu l'idéo de donner , sous forme 
do notes placées à la fin de ce volume, des ex
trai ts des mémoires or iginaux les plus impor-
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t an ts qui ont été publiés sur l 'air. C Jest ainsi 
-que lo lecteur t rouvera : le p rog ramme tracé 
par Pascal des expériences qui doivent démon
t re r la pesanteur de l 'air ; le récit fait par La
voisier de la mémorable expérience qui fixa la 
composit ion de l 'air; les recherches de MM. Du
mas et Boussingault ; le travail de M. Paul I3ert 
s u r la pression a tmosphér ique et les êtres 
vivants , etc . 

La collaboration que nous avons demandée à 
•ces g rands savants augmente ra cer ta inement 
la valeur d 'un volume que nous nous sommes 
efforcé de rendre complet et clair, d igne enfin 
d'occuper une place honorable dans la collection 
déjà si riche de la Bibliothèque utile. 
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PREMIÈRE PARTIE 

P R O P R I É T É S ' P H Y S I Q U E S D E L ' A I R 

CHAPITRE PREMIER 

P e s a n t e u r de l 'a i r . 

1. Tous les corps de la. nature sont pesmis. 
— Lorsque nous abandonnons à el les-mêmes 
des balles de liège, de bois ou de plomb, elles 
tombent sur lo sol et ne s 'arrêtent quo parce 
que le sol présente une résistanco qu'elles ne 
peuvent vaincre. Cette force, qui att ire tous les 
corps vers le centre de la terre et que nous 
appelons pesanteur, est la môme force d'attrac
tion qui fait gravi ter les planètes au tour du 
Soleil et les satellites au tour des planètes, 

Cependant, la fumée qui s 'échappe de nos 
foyers, l 'air échauffé de nos appar tements , 
s 'élèvent en tourbi l lonnant , paraissant refrac-
taires aux lois de la pesanteur . Nous apprendrons 
bientôt que les gaz et les vapeurs possèdent 
u n e propriété part iculière, une élasticité consi
dérable, qui tend à séparer les molécules dont 
ils sont formés ; do telle sorte que le mouve
men t ascensionnel dont nous par lons n'est que 
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la résu l tan te de deux forces opposées et iné
gales : l 'élasticité qui sépare les molécules 
gazeuses, et la pesanteur qui tend à les p ré 
cipiter sur le sol. 

La direction suivant laquelle tombent les 
corps, quand ils sont abandonnés à eux-mêmes, 
est une l igne droite perpendiculaire à la s u r 
face des eaux t ranqui l les ; on l 'appelle verti
cale. La pesan teur agi t sur chacune des par 
ties qui composent les corps ; la résul tante de 
toutes ces actions est ce qu 'on n o m m e le poids 
du corps. 

2. L'air est pesant. — On conçoit que , duran t 
plusieurs siècles, la pesanteur de l 'air ait pu 
être niée. Ceux-là mêmes qui l 'avaient p res 
sentie ne parvenaient pas à la met t re en évi
dence. 

Aristote 1 professait que tout a de la pesan
teur , sauf le feu. Pour démontrer la pesanteur 
de l'air, Aristoto pesait une out re vide, puis il 
la pesait de nouveau après l'avoir gonflée d J a i r ; 
mais , contrai rement à son at tente, le poids ne 
variait pas. Nous savons aujourd 'hui que l ' in
succès de l 'expérience d'Aristote tient à ce que 
l 'air exorco su r les corps pesants une rés is 
tance variable avec leur volume, et qui semble 
d iminuer leur poids . La résistance de l'air, au 
moment de la seconde pesée, était précisément 
égale a u poids do l'air contenu dans l 'outre. Le 

1 . P h i l o s o p h e g r e c , n é à S t a g y r e , e n M a c é d o i n e , 
381 a n s a v a n t n o t r e hre ; m o r t à C h a l c i s , d a n s l ' î l e 
d ' E u b é e , e n l 'an 3 2 2 . 
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principe phys ique q u e nous rappelons a été 
découvert par Archimède 1 et s 'énonce ainsi : 
« Tout corps plongé dans un fluide, air ou 
eau, y semble perdre u n e part ie de son poids 
«gale au poids du fluide qu'i l déplace, s 

*'ig. 1. — Baroscope pour démontrer la perte de poids éprouvée 
par les eorpa plongés dans l'air. 

L'expérience du baroscope, représentée sur 
la figure 1, vérifie la découver te d'Archimède. 

1. A r c h i m è d e , l e p l u s c é l è b r e d e s g é o m è t r e s et 
d o s m é c a n i c i e n s d'e l ' a n t i q u i t é , n a q u i t à S y T a c u s e , 
287 a n s a v a n t J é s u s - C h r i s t e t m o u r u t à 7 5 a n s , l o r s 
d e la p r i s e d e S y r a c u s e par l e s R o m a i n s . 
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en même temps q u ' e l l e met en évidence la pres
sion exercée par l'air. On prend deux sphères, 
métal l iques, de volumes très-inégaux, et l'on 
s 'ar range d e manière qu'elles se fassent équi
l ibre quand on les suspend , dans l 'air , aux 
doux extrémités du fléau d 'une balance. Si L'on 
porte tout l 'appareil sous la cloche d 'une m a 
chine pneumat ique (voyez page 19), à mesure 
qu 'on fait le vide, on voit le fléau s'incliner du 
côté do la plus grosse sphère. Lo poids de cotte 
sphère est donc réellement plus grand que le-
poids de la petite ; -mais , dans l'air, ce poids 
était comme diminué à cause de la plus grande-
résistance que ce fluide lui opposait. 

En mesuran t les volumes des deux sphères , 
on peut démontrer que la poussée exercée su r 
chacune d'elles est précisément égale au poids 
de l'air qu'elle déplace. 

Avant Aristote , Empédocle i a t t r ibuai t la 
cause de la respiration « à la pesanteur de l 'air, 
qui se précipite dans l ' intérieur dos poumons . » 

Toutefois, ces réserves faites en faveur de 
l 'esprit observateur des savants de l 'antiquité,, 
il faut arr iver au xvrr 2 siècle (vingt siècles après 
Aristote!) pour t rouver des expériences sé 
rieuses constatant la pesanteur de l'air et per 
met tant de l 'évaluer, 

3. L'horreur du vide. —• Vous connaissez le 

1. P h i l o s o p h e e t g é o m è t r e s i c i l i e n qui v i v a i t a u 
VE s i è c l e a v a n t n o t r e è r e ; i l c o m p o s a , e n t r e a u t r e s 
o u v r a g e s , u n p o è m e sur la Nature et les P r i n c i p e s 
des choses. 
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jeu de la pompe, Dans l ' intér ieur d 'un cyl indre 
de métal dont la part ie inférieure communique 

F i g . 1. — Pompe aspirante. 

avec une nappe d'eau (fig. 2), peut se mouvoir 
un piston fermant hermét iquement lo cylindre 
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ou corps de pompe. Le piston étant au bas de 
sa course, quand on le relève l'eau est aspirée, 
monto dans le corps de pompe, et peut être dé-
verséo au dehors . P o u r expliquer ce phéno
mène bien connu les anciens philosophes 
faisaient r emarque r que le piston en montant 
laissait le vide au-dessous de lui ; la nature , 
disaient-ils, ayant hor reur du vide, l'eau doit se 
précipiter dans le corps de pompe et remplir 
tout l 'espace abandonné par le piston. 

Cette théorie de l 'horreur de la naturo pour 
le vide, horror vacui, imaginée par les disci
ples d 'Aristote, subsistait encore au xvn B siècle. 

U n jour , à Florence, un jardinier, ayant entre 
les mains uno pompe p l u s longue que les 
pompes ordinaires, constata que l 'eau ne pou
vait être déversée au dehors ; elle s'élevait à 
32pieds (10 m. 37), mais ne pouvait monter plus 
h a u t . Notre jardinier s'adressa à un savant déjà 
t rès - renommé, Galilée 2 , pour connaître la cause 
de sa mésaventure . Galilée, surpr i s , se contenta 
d e répondre, e n plaisantant sans doute, que 
« l a naturo n ' a v a i t hor reur d u v i d e que jusqu 'à 
32 pieds s ! Hâtons-nous d'ajouter que Galilée, 
bien qu'il n e pût donner l'explication du phéno
mène de la pompe, savait que l'air est pesant, 

1 . L ' i n v e n t i o n d e s p o m p e s a s p i r a n t e s , q u i r e m o n t e 
a u I I E s i è c l e a v a n t n o t r e ère , e s t a t t r i b u é e k C t é s i -
b i u s , c é l è b r e m a t h é m a t i c i e n d ' A l e x a n d r i e . 

2 . G a l i l é e , l ' i l lu s t re a s t r o n o m e i t a l i e n , l ' apôtre d e 
la d o c t r i n e du m o u v e m e n t de la t e r r e , n a q u i t à P i s e 
e n 1561 e t m o u r u t a v e u g l e , p r è s d e F l o r e n c e , l e 
8 j a n v i e r 1 6 4 2 . 
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A. Expériences de Torricelli. — U n disciple de-
Galilée, Torricelli, né à Faenza, en Italie, et qu i 
fut le compagnon dévoué do son maî t re devenu 
aveugle, s 'occupa de la quest ion des pompes . 

F i g . 3. — Expériences de Torrice.lli. 

Il pri t un tube do verre fermé à l 'une de ses." 
extrémités (fig. 3), le rempli t do mercure , et, 
après avoir bouché avec le doigt l 'extrémité 
ouver te , renversa le tube dans une cuve à mer
cure . Le mercure descendit dans le tube, se 
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maintenant à la même hauteur , quelle que fût 
la longueur du t u b e . C'est le m ê m e p h é n o 
mène qui avai t été constaté pour l 'eau. Seule
ment , tandis que l'eau s'élevait à une hau t eu r 
do 32 pieds, le mercure , dans l 'expérience do 
Torricelli, no se maintenai t qu 'à une hau t eu r 
de 27 pouces 4/2. Il n'était pas difïicile de remar
quer que le rappor t ent re ces deux hau teurs 
(13,6) était précisément lo rappor t inverse des 
poids d 'un même volume d'eau et de mercure , 
o u , comme l'on d i t , le rapport inverse des 
densités de ces deux l iquides . Cette célèbre 
expérience, qui eut lieu en 1643, montra i t que, 
dans le jeu de la pompe, un liquide s'élevait 
non pas parce qu'i l devait fatalement remplir 
un vide, mais parce qu'il était soumis à l 'ac
tion d 'une force, la pression de l 'air, s 'exerçant 
à la surface do la nappe d'eau. Cette pression 
étant d 'ail leurs mesurée , soit par le poids d 'une 
colonne d'eau de 32 pieds , soit par le poids 
d 'une colonne de mercure de 27 pouces 1/2 de 
hauteur . 

5. Expériences de Pascal. — Le résul ta t de 
l 'expérience de Torricelli fut communiqué à 
Pascal qui vivait à Rouen, dans sa famille. 
Pascal conçut l'idée de démont re r d 'une m a 
nière indiscutable la pesan teur de l 'air . Nous 
donnons dans une note spéciale, placée à la fin 
de ce volume (note A ) , d ' impor tants extraits de 

1 . B i a i s e P a s c a l , Г и д d e n o s p l u s s a v a n t s e t l ' u n 
des p l u s r e m a r q u a b l e s é c r i v a i n s d u x v i i e s i è c l e , 
n a q u i t à C l e r m o n t - F e r r a n d , e n 1 6 2 3 , et m o u r u t à 
P a r i s , à l ' â g e d e t r e n t e - n e u f a n s . 

ALBERT LÉVY. —• LU 2 
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la let tre écrite à cette occasion par Pascal à son 
beau-frère Pér ier , et, dans une seconde note 
(note II), nous reproduisons le récit fait par Pé
rier de son expérience. 

L'idée d e Pascal était celle-ci : Si le mercure 
contenu dans le tube do Torricelli est soutenu 
par la pesanteur do l'air, sa hau t eu r doit dimi
nuer à mesure qu'on s'élève dans l 'atmosphère, 
pu i squ 'on laisse au-dessous de soi une couche 
d ' a i r dont le poids n 'agi t p lus . 

Ce résul tat fut confirmé par l 'expérience. Pas
cal, au comble de la joio, entrepri t de recom
mencer l 'épreuve à Par is , et il mesura la hau 
t e u r de la colonne mercurielle au sommet de 
la tour Saint-Jacques-la-Boucherie et au niveau 
du sol. 

Il écrivait quelques jours après : « De cette 
expérience se t i rent beaucoup de conséquences, 
comme : le moyen d e connaî t re si deux lieux 
sont au même n iveau , c'est-à-dire également 
dis tants du centre d e la te r re , ou lequel des 
deux est le plus élevé » L'expérienco de P a s 
cal avait complètement confirmé celle de M. Pé 
rier . 

La s ta tue de Biaise Pascal, placée au bas de 
la t ou r Sain t -Jacques , rappelle le souvenir des 
recherches du g rand savant . 

Ce serait u n e e r reur de croiro que tout le 
monde se rendi t à l 'évidence dos faits pro
clames par Pascal . Dans ce tube , qui renferme 
une colonne d e mercure de 7(i cent imètres de 
hau teur , Pascal mont ra i t que la part ie com
prise entre le sommet de la colonne et l 'extrc-
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mité supérieure du tube était vide. Il n 'en est 
rien, objectaient ses adversaires ; l 'un d'eux, le 
Père Noël, affirmait que cet espace p ré tendu 
vide était occupé « par l 'élément lumineux de 
l'air subti l , qu i a t raversé les parois du verre 
pour prendre la place du mercure ou de l'eau » ! ! 

6. Expériences d'Otto de Guéricke. — Dana 
le môme temps que Torricclli et Pascal faisaient 

Fïg. 4. — Ballon vide servant à démontrer que l'air est pesant. 

leurs immortelles expériences, un savant physi
cien de Magdebourg , Otto de Guér ioke, né 
en 1602 et mor t en 1(186, désireux de recom
mencer l 'expérience d'Aristote su r la pesanteur 
de l'air, était conduit à imaginer une machine 
pneumat ique , c'est-à-dire une machine à faire 
le vide. Disposant alors de ce puissant i n s t ru 
ment , O. de Guéricke pu t peser un ballon de 
verre dans l ' intérieur duquel il avait fait le 
vide (fig. et comparer ce poids à celui d u 
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même ballon plein.d 'air . Le ballon, ayant dans 
les deux cas le même volumo extérieur, dépla
çait le même volume d'air, perdait une même 
partie de son poids dans les deux pesées; on 
obtenait donc, par différence, le poids d 'un vo
lume d'air égal au volume intér ieur du ballon, 

Otto de Guéricke mon t r a encore les effets de 
la pesanteur de l 'air en faisant le vide dans 

F i g . 5 . — Hémisphères de Mafrdebourg. Fig. 6. — Crèvo-vesaie. 

l ' intérieur d 'une sphère formée de deux hémi 
sphères mobiles. L'air n 'existant plus à l ' inté
r ieur , la pression a tmosphér ique s 'exerçant sur 
la surface extérieure des hémisphères , il deve
nait impossible de les détacher l 'une de l 'autre . 
En laissant r en t re r l 'air dans la sphère, les deux 
hémisphères de métal se séparaient d'elles-
mêmes (fig. 5). 

On peut encore met t re en évidence la pres
sion de l 'air en a t tachant solidement un mor 
ceau de vessie sur un manchon de verre creux, 
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placé s u r une machine pneumat ique . Quand on 
fait le vide à l ' intérieur, la vessie s'infléchit et 
se rompt . L'air ent re b rusquement et produi t 
une détonation (fig. 6). 

Mais, pour rendre just ice à chacun, il faut 
ajouter encore un quat r ième nom à côté de 
ceux de Torricelli , de Pascal et d'Otto de Gué-
ricke. En 1630, t reize ans avant les t ravaux du 
disciple de Galilée, le chimisto Jean Rey disait 
que si l 'étain on brû lan t augmente de poids, 
cet excès de poids est dû à l'air qui a élu ab
sorbé. 

Ainsi, l 'air est pesant et nous pouvons main
tenant évaluer exactement son poids . 

7. Poids de l'atmosphère. — Une colonne de 
mercure , haute de 76 centimètres, a le même 
poids qu 'une colonne d'air, ayant la même base, 
qui s'élèverait jusqu 'à l 'extrême limite de l'at
mosphère . Rien n'est donc plus facile que de 
mesu re r la pesanteur de l 'atmosphère. Une co
lonne cyl indr ique de mercure ayant pour base 
1 centimètre carré et pour hau teu r 76 centi
mètres a un volume do 76 centimètres cubes . 
Un centimètre cuba d'eau pèse un g ramme ; la 
densité du mercu re é tant 13,6, un centimètre 
cube de mercure pèsera 13 g r . 6, et 76 cent i 
mètres cubes de mercu re poseront 7 6 X 4 3 g r . 6, 
o u 1,033 gr . 6. 

La pression exercée par l 'a tmosphère s u r 
chaque centimètre carré do la surface de la 
te r re est donc do 1,033 gr . 6. 

La surface do la t e r re étant d 'environ 510 
millions de ki lomètres carrés , c 'est-à-dire de 
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5,100,000,000,000,000.000 de cent imètres carrés 
(51 suivi de 17 zéros), le poids qu'elle supporte , 
par la pesanteur de l 'a tmosphère , est d 'environ 
5,100,000,000,000,000,000 X 1,033 gr . 6, soit 
cinq quintil l ions de k i log rammes envi ron . 

On a t rouvé que lo poids de la t e r re est de 
5,875,000 quint i l l ions de k i logrammes ; le poids 
de l 'a tmosphère est donc à peu près la millio
nième par t ie du poids do la terre . 

Nous avons donné une idée suffisante du 
poids de l 'a tmosphère en disant que c'est le 
poids d 'une masse de mercure qui envelopperait 
la te r re sur une épaisseur de 76 centimètres ; 
nous pouvons dire encore que c'est le poids 
d 'une sphère pleine de 1er fondu dont le dia
mètre aura i t 216 ki lomètres. 

8. L e baromètre. — Lorsqu 'on s'élève dans 
l 'air, le n iveau du mercure descend dans le 
tube do Torricelli . Pascal avait immédia tement 
compris, nous l 'avons fait r emarquer , que cette 
propriété pourra i t être utilisée pour la mesure 
des h a u t e u r s . Ce jour-là, lo ba romèt re 1 était 
inventé. 

Nous no décr i rons pas, bien entendu, les dif
férents baromètres qui ont été successivement 
construi ts et dont voici l 'énumération sommai re : 
baromètre à tube coudé, do Morland ; baromètre 
à roue, do I looko; baromètre bitubulô, d 'Huy-

1 . B a r o m è t r e v i e n t de d e u x m o t s g r e c s , barcs, 
p e s a n t e u r , e t métron, m e s u r e ; i l s i g n i f i e par c o n s é 
q u e n t : i n s t r u m e n t q u i d o n n e la m e s u r e d e ]a p e s a n 
t e u r , e n s o u s - e n t e n d a n t qu' i l s 'agi t d e la p e s a n t e u r d e 
l 'air. 
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g e n s ; baromètre do mer, d o A m o n t o n s ; baro
mètre rectangulai re , de Jean Bernoui l l i ; baro
mètre de F o r t i n ; baromètre à siphon, do G-ay-
Lussac et Bunsen; baromètres métal l iques, etc. 

Fig. 7. — Ciivelie isolée Fig. 8 .—Baromètre de Frtrtin. 
du barumèire de Furtiri. suapeada verticalement. 

Nous décrirons seulement le baromèt re le plus 
employé et qui est dû à Jean For t in , professeur 
d 'hydrographie à Brest, né à Pa r i s en 1719, 
mor t en 1796. Le baromètre de For t in se com
pose de deux part ies essentielles (fig, 7) : la eu-
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vette et le tube baromét r ique proprement dit. 
La cuvette est el le-même formée de trois par 
ties, qui sont, en commençan t par le hau t : 
1° couvercle en bois doublé de cuivre su rmon té 
d 'un tube central , laissant passer le tube ba
rométr ique T; 2° lanterne cyl indr ique en verre , 
C, mast iquée à ses deux b o u t s ; 3° cyl indre de 
buis formé de deux bagues vissées l 'une sur 
l 'autre, dont l 'une permet tou t à la fois de vis
ser le grand cylindro de cu ivre B qui t e rmine 
la cuvette et de ra t tacher cette part ie inférieure 
au couvercle supér ieur au moyen d 'une longue 
vis, et l 'autre permet de fixer la peau de cha
mois S qui sert de réservoir au mercure . Le 
fond du cylindre inférieur de cuivre est d'ail
leurs t raversé par une vis ascendante "V qui r e 
lève ou abaisse à volonté la poche en peau de 
chamois qui contient le me rcu re . Cette dispo
sition a pour bu t de ramener la surface du 
mercuro dans la cuvette à un niveau constant . 
A cet effet, le couvercle supér ieur est percé 
d 'un t rou latéral qui donne accès à une pointe 
d'ivoire O invariablement fixée et dont l 'extré
mité ma rque le zéro de l 'échelle. 

Le tube du ba romèt re est effilé en pointe à 
son extrémité qui plonge dans la cuvet te ; une 
peau de chamois lie ce tube au t ube central qui 
su rmon te le couvercle de la cuvette. Cette peau, 
ferme ainsi la cuvet te , tou t en pe rmet tan t à 
l 'air de circuler l ibrement . Le tube est garant i 
des chocs par une enveloppe cylindrique de 
cuivre qui porte en out re l'échelle divisée en 
mill imètres servant à mesurer la hau teu r du 
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mercure . Cette enveloppe est coupée longi tu-
dinalement par deux fentes opposées, à t ravers 
lesquelles on voit lo sommet du mercu re et où 
se meut un curseur à vernier pe rmet tan t de 
lire les dixièmes de mil l imètre . Un thermo
mètre est, en ou t re , appl iqué sur l 'enveloppe 
de cuivre (fig. 8). 

Nos lecteurs t rouveron t , dans une note spé
ciale (note C) placée à la fin de ce volume, les 
instructions données par l 'observatoire de Mont-
souris pour l 'observation du baromètre . 

9. Variations de la pression à la surface de 
la terre. — Quels résul tats a-t-on obtenus de
puis que le baromètre est l'objet d 'observations 
régulières dans les établissements météorologi
ques ? 

La h a u t e u r du baromètre , à peu près cons
tante dans les régions voisines do l 'équateur, 
est au contra i re t rès-variable dans nos régions 
tempérées . 

La pression a tmosphér ique varie d 'un lieu à 
l 'autre avec sa lat i tude La colonne mercu -
rielle, à l 'équateur , a uno hau teur moyenne 
do 758 mill imètres ; cette hau t eu r augmente 
peu à pou à mesure qu 'on s'éloigne do l 'équa
teur et elle atteint 767 mil l imètres vers le 35e de
g ré de lati tude. Со max imum de pression s'ob
serve dans le détroit de Gibral tar , dans l'île de 

1. La l a t i t u d e d'un l i e u , c ' e s t la d i s t a n c e , c o m p t é e 
s u r la c i r c o n f é r e n c e d e l a t e r r e , q u i s é p a r e c e l i e u 
de l ' é q u a t e u r . La l a t i t u d e e s t n u l l e à l ' é q u a t e u r ; e l l e 
e s t d e 90 d e g r é s a u p ô l e n o r d . Paria e s t à la l a t i 
t u d e de 48 d e g r é s 50 m i n u t e s . 
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Chypre, à Téhéran (Perse), à Caboul (Afgha
nistan), à Yedo (Japon), etc. La pression di
minue quand on s'élève davan tage vers le 
pôle. 

A Par i s , la hau teu r moyenne du baromètre 
est voisine de 760 mil l imètres. Au 64 e degré 
de la t i tude , la pression passe par un mini
m u m t r è s - a c c e n t u é : la colonne mercurie l le n 'a 
plus que 753 mil l imètres de hau teu r . Pu i s le ba
rómetro so relève rapidement , et, au Spi tzberg 
(75 u degré) , la pression est remontée à 768 mil
l imètres . 

Il ne faudrait pas croire cependant que tous 
les lieux situés su r un même parallèle, ayant 
par conséquent la même lat i tude, suppor tent la 
même pression. On t rouve au contraire d'assez 
g randes différences entre deux lieux égale
m e n t d is tants de l ' équateur ; il faut les a t t r i 
buer à la différence des cl imats ou à la forme 
variable des cont inents . Si Ton réuni t su r une 
carte, par une ligne cont inue, tous les lieux 
dont les var ia t ions barométr iques mensuelles 
sont les mêmes , on obtient une série de lignes 
qu 'on appelle lignes isobares et qui ne se con
fondent pas tout à fait avec les paral lèles. 
Elles se recourbent toutes vers le nord à t ra
vers l 'océan At lant ique . Ces courbes, imaginées 
par Kaemtz, « ind iquen t , dit M. Elisée Reclus, 
la véritable lati tude pour les mouvements gé
néraux do l 'a tmosphère. En dépit de l 'extrême 
mobilité des a i rs , en dépit dos vagues de tem
pête qui se déroulen t avec fureur de l 'un ou 
l 'autre point de l 'horizon et t roublent pour un 
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m o m e n t la régular i té des phénomènes a tmos
phér iques , ces l ignes maint iennent d 'année en 
année leur direction moyenne ; indices des trou
bles de l 'air, elles mont ren t par leur perma
nence et leur régular i té combion ces t roubles 
dépendent eux-mêmes des grandes lois qui ré
gissent la planète, s 

Non seulement la pression a tmosphér ique 
varie d 'un lieu' à un a u t r e , mais , dans un 
même lieu, cotto pression n'est pas constante 
aux différentes heures du jour , dans les diffé
rentes saisons, enfin et sur tou t à l 'approche 
des grandes per turba t ions a tmosphér iques : 
o r a g e s , t empê te s , changements de direction 
des vonts, etc. 

Dans nos contrées, à par t i r de midi, la co
lonne de mercure baisse et a t teint son min imum 
entre trois et cinq heures ; puis e l l e remonte , 
et at teint un m a x i m u m entre neuf heures et 
onze heures du soir. Elle descend alors , passe 
par u n min imum vers quatre heures du mal in , 
remonte jusqu 'à dix heures et r edescend , 
comme nous l 'avons indiqué. Résumons : m i 
n imum vers qua t re heures do l 'après-midi et 
quat re heures du mat in ; max imum vers dix 
heures d u soir et dix heures du mat in . 

Dans les chaudes régions qui avoisinent 
l 'équateur, et par t icul ièrement dans celles où 
soufflent les vents alizés, les i r régular i tés du 
ba romèt re sont à peu près inconnues. Pendant 
la durée de chaque jour, la colonne de mercure 
éprouve une double oscillation, dont la cons
tance est telle, en certains lieux, qu 'on pour -
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rait p resque en déduire la marche des h e u r e s 1 . 
La hau teur moyenne d u baromèt re change 

avec les mois, les saisons, la direction des 
vents Dove a mont ré quo la pression va en 
d iminuan t de janvier à juin, puis en a u g m e n 
tant de juin jusqu 'en hiver . 

L 'as t ronome Bouvard, en réunissant un g rand 
nombre d 'observations, ce qui fait disparaî t re 
leH causes accidentelles, a reconnu que le baro
mètre baisse par les vents du sud et monte par 
les vents du nord-

L'ampli tude d e ces var ia t ions , d 'un mois à 
l ' au t re de l 'année, est d'ailleurs t rès- inégale 
dans les différents pays. M. Ch. Sainte-Claire 
Deville a montré 2 que, à la Guadeloupe e t dans 
la chaîne septentr ionale des petites Antilles, 
l 'oscillation d u baromètre est comprise en
t re 760 mil. 6 (octobro) et 763 mil . 7 (mars). Dans 
l ' I nde , au contra i re , à Bénarès, à Calcutta, le 
baromèt re oscille de 16 mil l imètres de janvier 
à juin. La diversité do ces oscillations a sa 
raison d 'être et révèle une part iculari té du 
climat de chacune de ces cont rées . 

D'une maniè re générale , on peut dire que la 
pression totale exercée s u r Vhémisphère nord 
a u g m e n t e en hiver et d iminue en é t é ; l ' i n -

1. -Cette o s c i l l a t i o n d i u r n e d u b a r o m è t r e a été 
o b s e r v é e d 'abord par u n h a b i t a n t d e S u r i n a m , e n 
1722 , d o n t l e n o m es t r e s t é i g n o r é ; p u i s par le Père 
B o u d i e r , e n 174.0 ; par d e H u m b o l d t ; en f in par 
Ch. S a i n t e - C l a i r e D e v i l l e ( v o y e z M a r i é D a v y , Les 
mouvements de l'atmosphère, p . 1R4). 

2 . Météorologie des Antilles, p . 3 0 . 
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verse a lieu sur l 'hémisphère aust ra l , où la 
même formule est applicable, mais où les sai
sons sont renversées . 

Nous d i rons p lus loin, en par lant de la t em
péra tu re de l 'air, quelle est la cause des varia
t ions d iurnes du ba romèt re , ainsi que de celles 
qui se manifestent d 'une saison à l ' au t r e . 

10. Marées atmosphériques. — Bous les in
fluences combinées do la lune et du soleil, les 
eaux do la mor sont soulevées deux fois chaque 
jour et présentent le phénomène des marées . 
On a pensé que les variat ions diurnes do la 
pression a tmosphér ique pourra ien t être dues à 
un phénomène analogue. Il n 'en est r ien, et 
nous le mont re rons en par lant de l 'origine des 
variat ions d iurnes du baromèt re . 

11 . Prévision du temps. — A côté de ces 
variat ions régulières, on observe des t roubles 
accidentels dont la constatation permet , dans 
une certaine mesure , do prévoir les change 
ments de temps. C'est ainsi que, su r cer ta ins 
baromètres (fig. 9), on lit les indications : va 
riable, pluie ou vent, g rande pluie ou g rand 
v e n t , tempête , beau, beau fixe, très-sec. Ces 
baromètres n ' ind iquent avec quelque exact i
tude que les variat ions do pression. Il est d'ail
leurs très-difficile de formuler exactement les 
relations qui existent ent re les indications du 
ba romèt re et les changements météorologiques. 

Depuis l 'année 1785, époque où l'on a com
mencé, à l 'Observatoire do Pa r i s , un cours ré 
gul ier d 'observations météorologiques, la plus 
faible pression baromét r ique a été constatée 
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le 25 décembre d821, à onze heures un quar t du 
soir ; la colonno mercurielle n'avait que 713 mill . 
1 de hau teu r : le lendemain mat in , à cinq 

Fig . 9. — Baromètre à cadran. 

heures , l ' as t ronome Gambar t observait à Ëou-
logne-sur -Mer une hau teur plus faible encore : 
710 mil. 5. La plus forte pression barométr ique 
à Par is a été observée le 6 février de cette même 
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année 1821 : le mercure s'est élevé à 780 mill . 8. 
Ainsi, dans la m ê m e année, la différence en t re 
les hau teurs du baromèt re a été de 70 mil l . 3 ! 
Cette année-là était d 'ail leurs exceptionnelle ; 
on peut dire qu 'en moyenne l 'écart en t re les 
maxima et les minima barométr iques n 'es t que 
de 41 mil l imètres et demi. 

Un baromèt re haut , au-dessus de 76fi mi l 
l imètres, et un baromèt re bas, au-dessous de 
755 mi l l imèt res , sont l 'un et l 'autre l 'indice 
d 'une per turba t ion a tmosphér ique 4 . Dans le 
premier cas, on est en dehors d u cercle d'action 
directe des mauvais temps, mais on peut en être 
t rès près. Dans le second cas, on a pénétré dans 
leur cercle d'action, mais on peut se t rouver 
assez loin du centre pour que les effets ressent is 
ne soient pas t rès-marqués . Un baromètre hau t 
est ra rement accompagné par la p lu ie ; mais il 
n'exclut pas les fortes brises, su r tou t sur les 
bords de la région à forte pression et dans le 
voisinage d 'une région à pression faible. Un 
baromètre bas peut coexister avec un temps 
calme et beau, mais d 'une manière passagère. 
M. Marié Davy ajoute encore : Les fortes p r e s 
sions barométr iques développées sur le nord-
ouest do l 'Europe sont généra lement peu dura
bles ; elles so t ranspor ten t habi tuel lement vers 
l'est, et les mauvais t emps les remplacent . Les 
fortes pressions qui se développent au nord-est 
de la Russ ie et sur tout sur le centre de l 'Eu 
rope sont ordinai rement plus prolongées; elles 

1 . Mar ié D a v y , loc. cit. 
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y produisent des périodes do beaux jours , t rès-
froids en hiver , t rès -chauds en été, et des temps 
généralement assez calmes. 

Il est bien en tendu que ces expressions ba
romètre haut et baromètre bas se rappor tent 
à la hau teu r moyenne du ba romèt re dans cha
que lieu ; puisque selon l 'alti tude , la la t i 
tude , etc., chaque lieu a, comme nous l 'avons 
dit, une pression baromét r ique différente d 'un 
lieu voisin. A Genève, par exemple, la h a u t e u r 
moyenne du baromètre est de 727 millimètres ; 
u n baromètre à cadran, g radué à Par is , m a r 
querai t toujours grande tempête, à Genève. 

Quand on veut so servir d u baromètre pour 
prévoir les changements du temps, il faut con
sidérer non-seu lement la hau t eu r en va leur 
absolue de la colonne mercuriel le , mais aussi 
et sur tout les variat ions de cette hau teur . 
Quand le baromètre est bas, dit-on ordinai re
ment , il pleut. Ce n 'est pas tout à fait exact. 
Sur 1,000 observations de pluies, on t rouve 
que 734 ont eu lieu quand lo ba romèt re était 
p lus bas que la moyenne ; mais 346 chutes d'eau 
ont eu lieu alors que le baromètre était p lus 
haut que cette moyenne . C'est quand le baro
mè t re baisse et non toujours quand il est bas , 
que la pluio est à c r a ind re . 
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CHAPITRE II 

Elas t ic i té de l ' a i r . 

1. Existence des gaz. — Tous les corps de la 
na ture peuvent affecter t rois états différents : 
l 'état solide, l 'état l iquide, l 'état gazeux, C'est 
ainsi que l'eau, solide en hiver (la glace), est 
l iquide rie. zéro à 100 degrés, et, quand la t em
pérature augmente , se t ransforme en un fluide 
part iculier , la vapeur d'eau, dont les propriétés 
curieuses paraissent avoir été connues du ma
thématicien grec Héron, qui vivait 120 ans avant 
l'ère chré t ienne . 

En s 'échappant de la chaudière qui contient 
l 'eau chauffée jusqu 'à l 'ébullit ion, la vapeur 
d'eau est visible, car elle se condense presque 
immédia tement à l 'air sous forme de b rou i l 
lard. Mais il y a des substances fluides qui , 
é tant très-loin de leur point de condensation, 
sont impalpables et invisibles : ce sont les gaz. 
Il n 'y a pas bien long temps qu 'on a reconnu 
leur existence. 

Un savant belge qui vivait à la fin du 
xvi e siècle, Van Helmont, mon t r a le premior 
qu'il existe des substances impalpables, invisi
bles, et cependant matérielles, n Cet esprit , in
connu jusqu'ici , dit-i l , qui ne peut ê t re contenu 
dans des vaisseaux ni être rédui t en un corps 
visible, je l'appelle d 'un nom nouveau, gaz l . » 

1. L e m o t g a z v i e n t d e l ' a l l e m a n d Geist, q u i v e u t 
d i r e e s p r i t . V a n H e l m o n t ava i t d 'abord d o n n é à la 

ALBEHT LÉVY. — LU 3 
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2. Constitution moléculaire de l'air. — 
L'air es t un gaz. Il possède, comme tous les 
fluides aériformes, la s ingul ière propriété de 
se répandre dans tous les espaces qui lui sont 
ouverts . Tandis que les corps solides et li
quides ont un vo lume dé t e rminé , un même 
poids d'air peut occuper tous les vo lumes . 
Pour expl iquer cette propr ié té singulière, on 
a fait tout récemment des hypothèses s u r la 
consti tution moléculaire des corps qui rendent 
assez bien compte des phénomènes que présen
tent les corps d a n s leurs différents états . Ces 
hypothèses , il faut le dire, avaient été déjà pro
posées par cer tains philosophes de l 'ant iquité; 
do telle sorte qu' i l est p lus exact de dire 
qu'elles ont été ra jeunies dans ces derniers 
temps par les t r avaux de MM. Hérapa th , 
J o u l e , K r d n i g , Clausius , Clerk Maxwell , 
W u r t z , etc. 

On admet au jourd 'hu i que les corps no sont 
pas formés d 'une mat ière cont inue; qu 'on ne 
peut les diviser à l'infini. La dernière partie à 
laquelle on a r r ive en divisant la matière s 'ap
pelle atomo, nom formé de deux mots grecs 
qui veulent dire « ne peu t être coupé ». 

Ces atomes sont en mouvement dans tous 
les corps ; ils ont u n e étendue sensible et une 
forme déterminée ; ils diffèrent, d 'un corps à 
Tautre , par leurs poids relatifs et par leurs 

s u b s t a n c e i m p a l p a b l e qu ' i l v e n a i t d e d é c o u v r i r le 

n o m d'esprit sylvestre, d u m o t l a t i n s y l v e s t r i s , qui 
v e u t d i r e s a u v a g e . 
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mouvements 4 . Ces atomes sont indest ruct i 
bles, indivisibles par les forces physiques et 
chimiques auxquel les ils servent do point d'ap
plication. Les átomos no sont point soudés les 
uns aux aut res , mais ils sont séparés au con
t ra i re par un fluide t rès - ra ré f ié , élast ique , 
qu'on appelle éther. Cet éther est agité par des 
vibrat ions perpétuel les qui se t ransmet tent de 
la matière atomique à l 'éther et de l 'éther à la 
mat ière a tomique . 

Les atomes s 'att irent, et l'on appelle affinité 
la force qui tend à les réunir . Mais cette affinité 
est élective, c'est à-dire qu 'un certain nombre 
d 'atomes peuvent se grouper , former une agré
gation d 'atomes, et cette agrégat ion so nomme 
molécule (du latin molécula, petite masse). 
Ces molécules ont u n e masse déterminée, u n 
centre do gravi té , un mouvement p ropre ; elles 
s 'at t irent l 'une l 'autre en ver tu d 'une force qu 'on 
appelle cohésion. 

Dans u n corps solide, dit M. W u r t z , les m o 
lécules conservent leurs positions respectives 
et sont comme orientées et enchaînées les unes 
aux autres , quoique chacune ait son orbite et 
une certaine liberté d 'a l lure. 

Si l'on vient à dé t ru i re la cohésion qui un i t 
les molécules d 'un corps solide, d 'abord en 
pulvér isant ce corps , pu is en le chauffant, on 
obtient un corps l iquide dont les molécules 
glissent sans cohésion les unes sur les au t res . 
D'ailleurs, s'il est vrai que le liquide n 'a pas 

1. V o y e z W u r t z , La théorie atomique. 
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par lui-même de forme déterminée et qu'i l em
p run te cette forme aux vases qui le renferment , 
il faut dire que ce volume est invariable : le 
l iqu ide , ainsi que le corps solide, n 'occupe 
jamais qu 'une môme portion de l 'étendue. 

Quand nous avons élevé la t empéra ture d 'un 
corps solide, les a tomes et les molécules dont 
il est composé se sont écartés : le volume a 
augmenté . Cet écar tement est devenu assez 
considérable pour que le corps ait changé 
d'état : il est devenu liquide, Chauffons encore, 
l 'écartement des molécules augmen te de plus 
en plus, leur tendance à rester unies s'affaiblit, 
et, à un certain moment , toute cohésion é tant 
détrui te , les molécules se séparent et parais
sent devoir se répandre dans tou t l 'espace : le 
liquido s'est t ransformé en gaz. 

L 'air , comme tous les gaz, est, d 'après Daniel 
Bernoulli ' , « formé de petites particules libres 
dans l'espace et animées do mouvements rec-
t i l ignes t rès-rapides. . . Chaque molécule d'air 
se meut avec une vitesse de 483 mètres par 
seconde : un projectile qui serait lancé ver t i 
calement avec cette vitesse s'élèverait à une 
hau teu r do 12,000 mèt res avant de retomber. 
Mais ces molécules ne peuvent pas parcour i r 
l ibrement d'aussi grandes distances ; leur 
nombre est te l lement immense qu'à chaque 
ins tant elles ar r ivent en conflit, s 'entre-cho-

1. D a n i e l B e r n o u l l i , n é à G r o n i n g u e , e n 1700, 
m o u r u t e n 1782 . P r o f e s s e u r à. S a i n t - P é t e r s b o u r g e t à 
G r o n i n g u e , il fut d i x fo i s c o u r o n n é p a r n o t r e A c a 
d é m i e d e s s c i e n c e s . 
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quent et rebondissent . 1 Chaque molécule d'air 
ne peut parcourir l ibrement qu 'un chemin 
ext rêmement petit, qui a été mesuré et évalué 
à 95 millionièmes de mil l imètre , a ce qui est 
une g randeur environ 25 fois plus petite que la 
plus petite g r andeu r vue au microscope. » Une 
telle molécule subit , pendant uno seconde, un 
nombre de chocs qui est de 4700 mil l ions! 

Nous avons dit que la matière n 'est pas con
t inue, qu'elle est formée d'atomes groupés en 
systèmes que nous appelons molécules, et quo 
deux atomes dans la molécule sont séparés par 
un fluide appelé éther qui sépare également les 
différentes molécules d 'un même corps . La 
mat ière est donc formée d 'une partie vide et 
d 'une partie pleine. M. Clausius admet que, 
dans un centimetro cube d'air, les molécules 
matérielles n 'occupent qu ' un tiers de mil l i 
mèt re cube, c'est-à-dire la 3000 e partie de l 'es
pace total, 

On est allé plus loin. M. Loschmidt , sir 
Wi l l iam Thomson, M. Clerk Maxwell, M. Van 
der W a a l s , ont cherché le diamètre des molé
cules ou, pour dire plus exactement, le dia
mètre do leur sphère d'action : ils ont t rouvé 
une fraction de mill ionième de mil l imètre. Con
naissant les volumes moléculaires, on peut cal
culer le nombre des molécules qui existent 
dans l 'unité de vo lume d 'un gaz, leurs d is 
tances respectives, leurs poids absolus, t Ici, 
nous a r r ivons , dit M. W u r t z , à des résul ta ts 
numér iques qui confondent l ' imagination et 
dont on a quelque peine à saisir la significa-
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tion réelle. Un cent imètre cube d'air renferme 
21 trill ions de molécules , nombre qui r ep ré 
sente 21 fois u n million élevé à la troisième 
puissance ou 21 suivi de 18 zéros!! « 

3. Loi de Mariotte. — Ce qui caractérise 
sur tout les gaz, c'est leur facile compressibi-
lité, et la propr ié té qu'i ls possèdent de r e 
prendre leur volume primitif quand Ja force 
qui agissai t sur eux cesse d'exister. 

P u i s q u e les molécules gazeuses , si elles 
étaient l ibres, seraient en mouvement , on com
prend que les gaz doivent exercer une pression 
sur les vases dans lesquels ils sont enfermés. A 
mesure qu ' on réduit le volume d 'un m ê m e 
poids de gaz, la pression qu'il exerce su r son 
enveloppe augmente . Un physicien français, 
Mariotte, né en 1620 et mor t en 1681, immor ta 
lisa son nom en t rouvant une loi simple entre 
le volume d 'un gaz et la pression qu' i l exerce-
La loi de Mariotte, connue en Angleterre sous 
le nom do loi de Boyle, s 'énonce ainsi : Quand 
une même masse de gaz, à une t empéra ture 
constante, est soumise à des pressions diffé
rentes , elle prend des volumes qui sont en rai
son inverso des pressions. 

Si donc V représente le vo lume d 'un gaz 
soumis à la pression P , et si V représente le 
vo lume qu'occupe ce même gaz, à la même 
t empéra tu re , et sous la pression P ' , nous a u -

V P ' 
rons l 'égalité ou encore 

V P = V P ' , 
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ce qui nous fournit un second énoncé de la loi : 
Le produit du volume d 'une masse de gaz par 
la pression qu'elle supporte est constant . 

On démontre aisément que ce résultat d'ex
périence a. une signification théor ique qu 'on 
peut exprimer ainsi : Dans un gaz, la force 
répulsive qui s'exerce entre deux t ranches con
sécutives contenant le même nomBre de molé
cules est en raison inverse de leur distance. 

Nos lecteurs t rouveron t dans tous les trai tés 
de physique la démonstra t ion expérimentale de 
la loi de Mariotte, quand les pressions varient 
d a n s de faibles l imites. 

Sans vouloir entrer dans do longs dévelop
pements , nous pouvons dire que la loi de Ma
riotte, qui dans la pensée de son au teur s 'ap
pl iquai t à tous les gaz et dans des l imites 
quelconques de pression, n e s 'applique e x a c t e 
m e n t à aucun d'eux, si ce n'est à l 'air et encore 
sous des pressions peu considérables. L'air 
se comprime plus q u e la loi ne l ' indique quand 
il est soumis à des pressions un peu fortes. 
Déjà M. Regnaul t avait mis ce résul ta t hors de 
doute. Des expériences récentes dues à M. Cail-
letet ont confirmé les observat ions de M. R e 
g n a u l t Ce savant a mont ré que lo r sque les 
pressions augmentent , l 'air et l 'azote se com
pr iment plus que la loi de Mariotte ne l ' indi
que-, mais , quand on dépasse la pression do 
80 a tmosphères , le phénomène inverse se p ro 
dui t . Ainsi, le produit P X V d iminue quand 
P augmente , présente un m i n i m u m quand la 
pression atteint 80 a tmosphères , et augmente 
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d'une manière cont inue quand les pressions 
passent de 80 à 700 a tmosphères . 

4 . Densité de l'air. —• Quand il s 'agit d 'un 
gaz quelconque, on appelle densité de ce gaz 
le rappor t de son poids à celui d 'un égal vo
lume d'air pris dans les mêmes circonstances 
de t empéra tu re et de pression. La densité de 
l'air, définie de cette manière , serait donc égale 
à l 'uni té . Si l'on rapporte cette densi té à celle 
de l 'eau, le poids d 'un cent imètre cube d'eau 
étant un g rammo, la densité de l'air sera préci
sément lo poids d 'un centimètre cube d'air pr is 
à zéro degré et sous la pression moyenne 
0 m. 760. M. Regnau l t a dé terminé avec le 
plus g rand soin lo poids d 'un litre d'air sec à 
0 degré et sous la pression do 0 m. 760; il a 
t rouvé que ce poids est de 1 g r . 293187. La 
densité de l 'air par rapport à l 'eau est donc 
de 0,001293187. 

Cette densité, comme celle d 'un gaz quel
conque, varie avec la t empéra tu re et avec la 
press ion; cependant l'air est un des gaz pour 
lesquels cette variat ion est le plus faiblo. 

5. Dilatation del'air. — N o u s par lerons plus 
loin des effets quo la chaleur produit sur notre 
a tmosphère ; mais le phénomène général que 
l 'on constate est celui-ci : quand l 'air s'échauffe, 
il se di la te; il se contracte au contraire si la 
t empéra ture d iminue . 

Si nous appelons coefficient de dilatation d'un 
gaz l 'augmentat ion que subit l 'unité de volume 
de ce gaz quand sa tempéra turo augmente de 
un degré, nous reconnaî trons que ce coefficient 
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est sensiblement le même pour un g rand 
1 

nombre de gaz, et égal à 0,00366 ou à • La 

dilatation de Tair a été l'objet d'expériences 
nombreuses effectuées par M. Regnaul t . Le 
coefficient de dilatation a été déterminé de 
deux manières bien différentes : 

1° En main tenant l'air à une pression cons
tante et en mesuran t les variat ions de son vo
lume quand la t empéra tu re s'élève; 

2" En maintenant l'air sous un volume cons
tan t et en mesuran t les pressions nécessaires 
pour obtenir ce résul ta t . 

Les coeiîicienls obtenus par ces deux m é 
t h o d e s - n e sont pas tout à fait les m ê m e s . De 
plus , ils var ient avec la pression à laquelle ils 
sont soumis . Si a représen te le coefficient de 
dilatation, on t rouve : 

Volume constant. Pression constantB. 

P r e s s i o n (106°) 

149"» 
2306 
4 9 9 2 

100 a 

0 ,365 
0 ,368 
0 ,371 

P r e s s i o n 

7 6 0 ° » . . . 
2 5 2 5 . . . 
2 6 2 0 . . . 

100 a 

0 , 3 6 7 
0 ,367 
0 ,370 

6. Liquéfaction et solidification de l'air. — 
Nous pouvons admet t re q u e Tair suit sensible
ment la loi de Mariotte et diviser les différents 
gaz que nous connaissons en deux groupes : 
d 'une part , ceux qui se compriment plus rapi
dement que l 'air, et, d 'autre par t , ceux qui se 
compriment moins que lui . Dans le premier 
g roupe se t rouvent l'acide carbonique, l ' ammo-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



n iaque , l 'hydrogène sulfuré, etc. L 'hydrogène 
est le type des gaz du second g r o u p e . Nous 
remarquons que les gaz qui se liquéfient aisé
ment appar t iennent au premier g roupe ; la 
densité de ces gaz augmen te soit quand la p res 
sion croît, soit quand la t empéra ture diminue, 
et, à une t empéra tu re suffisamment élevée» la 
densi té ne varie p lus avec la pression ; leur 
coefficient de dilatation augmen te avec la p r e s 
sion. Les phénomènes inverses se produisent 
quand on opère sur des gaz très-difficilement 
liquéfiables, tels que l 'hydrogène. 

Que conclure de ces résul ta ts ? On en déduit 
que la loi de Mariotte se rappor te à un gaz fictif 
suffisamment éloigne do son point de liquéfac
t ion. Dans ces conditions, à cette l imite, qui d'ail
leurs n 'est pas la m ê m e pour les différents gaz, 
les gaz suivraient tous la loi de Mariotte : ils 
aura ien t tous la même dilatation, indépendante 
de la pression, et égale à 0,00366; leurs densités, 
variables d 'un gaz à l 'autre , seraient constantes 
pour chacun d'eux dans certaines limites de 
t empéra tu re et de press ion . Quand on appro
che de cette limite à laquelle le gaz se t r a n s 
forme en l iquide, sa compressibil i té augmente , 
son coefficient de dilatation augmen te : c'est ce 
qui ar r ive pour l'acide carbonique, l 'ammonia
que, etc. P lus on s 'éloigne de cette limite, plus 
les gaz paraissent jouir de propriétés c o m 
m u n e s . 

Lorsque Van Holmont eut constaté l 'exis
tence dos gaz, il c ru t pouvoir les d is t inguer 
ne t tement de cette au t re catégorie de fluides 
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aeriformes qu 'on connaissait déjà sous le nom 
de vapeurs. Les gaz , disait- i l , ne peuvent 
changer d 'état , t and is que les vapeurs sont sus
ceptibles au contraire de se liquéfier. Cette dis
tinction était inexacte. Noua savons au jourd 'hu i 
que les vapeurs sont des gaz très-rapprochés 
de leur point de liquéfaction et qui se condui
sent exactement comme les gaz quand on les 
porte à une tempéra ture suffisamment élevée. 
La preuvo a d'ailleurs été faite d 'une façon pé-
remptoiro, le jour où l'on est a r r ivé à liquéfier 
les gaz. 

En 1823, Fa raday liquéfiait le chlore , l'aeide 
sulfureux, l ' ammoniaque , l 'hydrogène sulfuré, 
l 'acide carbonique, le protoxyde d 'azote. C'est 
s u r t o u t par la compression que Faraday déter
minai t ces changements d'état . Des expériences 
ul tér ieures mon t rè ren t que ces résul tats pou
vaient être obtenus même à la pression ord i 
naire en refroidissant suffisamment le gaz. « Soit 
que nous condensions les gaz par la pression, 
soit que nous les réduisions en l iquide par un 
abaissement de t empéra tu re , l 'un et l 'autre 
moyen ont pour effet un rapprochement de leurs 
particules Mais il ne suffit pas do rapprocher 
les part icules de certains gaz pour les liquéfier, 
et l'on ne peut pas les rapprocher indéfiniment 
par la pression seule. 

M. Nat te re r de Vieuxe a comprimé Гоху-
gène, l 'hydrogène et l 'azote jusqu 'à 3,000 atmos
phères sans parveni r à les liquéfier. Ces gaz, 
appelés permanents jusque dans ces derniers 
mois, n 'ont pu être liquéfiés que par l 'action 
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combinée d 'une forte pression et d 'un g rand 
froid » 

Au commencement de l 'année 1878, tous les 
gaz, sauf cinq, avaient été liquéfiés. Ces cinq 
gaz , appelés permanents , étaient : l 'oxygène, 
l 'azote, l 'hydrogène, le bioxyde d'azote et 
l 'oxyde do carbone. L'air , qui est un mélange 
d 'oxygène et d 'azote, comme nous le verrons 
p lus loin, n 'avait pu être liquéfié ni solidifié. 
P r e s q u e en même temps , MM. Cailletet, à Par is , 
et Pictet, à Genève, réuss i rent à liquéfier tous 
ces gaz . 

M. Cailletet opère de la manière su ivan te : il 
refroidit le gaz à 30° au-dessous de zéro, puis le 
soumet à une pression de 300 a tmosphères . Dans 
ces conditions, rien ne se produit . Mais, vient-
on à laisser échapper ce gaz si fortement com
pr imé, par le fait même de la détente, la t e m 
péra ture du gaz descend à 200" au-dessous du 
point do dépar t (c'est-à-dire, dans les conditions 
actuelles, à 230 degrés au-dessous de zéro). 

P o u r produire de basses tempéra tures , M. P ic 
tet commence par liquéfier d u gaz acide carbo
nique en uti l isant le froid (— f>5 degrés) produit 
par la volatilisation de l'acide sulfureux liquide. 
L'acide carbonique liquéfié détermine, en se 
solidifiant, une seconde chute de t empéra ture 
au tour d u tube qui renferme le gaz sur lequel 
on opère. 

M. Cailletet, en soumet tant l 'air aux actions 

1. W u r t z , Constitution de la matière à l'état gazeux 
[Ilevue scientifique, 8 e a n n é e , 2 e s é r i e , n° 24 . ) 
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combinées du froid et do la pression, a obtenu 
de l 'a ir liquide coulant en peti ts filets le long 
du tube à expériences. La pression augmentan t , 
M. Cailletet aperçut enfin u n e masse semblable 
au givre : c'était de l'air gelé. 

CHAPITRE III 

T e m p é r a t u r e de l ' a i r . 

1. Le thermomètre.—Lorsque nous plaçons 
des corps différents d a n s n o t r e m a i n , nous éprou
vons des sensations de chaud ou de froid. La 
cause qui donne à ces corps la propriété de nous 
paraî tre chauds ou froids, on l'appelle chaleur. 
Celte impression no nous permet pas toutefois 
d'avoir une idée exacte de l 'état calorifique d u 
corps, car elle est variable avec les c i rcons
tances : la même eau peut nous paraî t re chaude 
en été et froide en hiver. Les sensat ions calori
fiques dépendent évidemment de l 'état calori
fique de notre corps. Aussi on a dû chercher 
les moyens de m e s u r e r , s'il est possible , la 
chaleur possédée par les diverses substances. 
On a r emarqué que la chaleur dilate les corps, 
et l'on a pu t rouver cer taines substances qui se 
dilatent régul ièrement quand on les soumet à 
une chaleur progress ivement croissante. On 
comprend qu 'on ait pu faire servir ces dilata
tions à la mesure des tempéra tures . Nous ne 
décrirons pas , bien en tendu , les nombreux ins-
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t ruments qui sont employés à ces m e s u r e s ; 
nous nous bornerons à quelques indications sur 
celui qui est le plus généralement adopté : le 
thermomètre à mercure . 

Pa rmi les liquides dont la dilatation pe rmet 
facilement d'évaluer les t empéra tu res , on choisit 
le mercure : 1° parce que sa dilatation est t r è s -
régul ière; 2° parce que , g râce à sa conductibi l i té 
t r è s -g rande et à sa faible cha leur spécifique, 
c'est-à-dire à la faible quan t i t é de chaleur qui 
lui est nécessaire p o u r que sa t empéra tu re 
s'élève, il se met rapidement en équilibre de 
t empéra tu re avec les milieux dans lesquels on 
le place ; 3° parce qu 'on le purifie a isément en 
le lavant avec de l'acide azo t ique ; 4° enfin 
parce qu'il no se congèle qu 'à des t empéra tu res 
ext rêmement basses. 

Nous supposerons qu 'on nous ait r emis u n 
the rmomèt re bien construi t : son tube, qui sur
monte le réservoir du l iquide, a un canal in té
r ieur très-fin et parfaitement cy l indr ique ; il a 
été divisé t rès-exactement en part ies d'égal vo
l ume ; le mercure a été purifié ; l 'air a été 
complètement chassé de l ' ins t rument . En plon
geant le t he rmomèt re dans de la glace fondante 
(fig. 10), on a m a rq u é zéro au point où le m e r . 
cure est descendu ; en plaçant le the rmomèt re 
dans la vapeur d 'une eau chauffée à l 'ébullition 
sous u n e pression a tmosphér ique de 760 mil l i 
mètres (fig. 11), on a marqué 100 au point où 
s'est arrêté le m e r c u r e . 

Ces deux points 0 et 100 sont tout à fait 
a rb i t ra i res ; la t empéra tu re zéro n ' indique pas 
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une chaleur n u l l e , tant s'en faut, puisqu 'on 
est obligé de prolonger au-dessous de ce repère 
les divisions du t u b e . Ces deux points sont 
choisis à cause de la facilité avec laquelle o n 
les détermine. L'échelle cent igrade , celle que 
nous venons d'adopter, est due à un physicien 

Fig. 10. — Détermination Fig, II . — Détermination du 
du point 0°. point 100 e . 

suédois, Celsius. P e n d a n t longtemps, on a d i 
visé en 80 parties la distance qui sépare les 
extrémités de la colonne mercurielle quand on 
plonge l ' ins t rument dans de la glace fondante 
et dans la vapeur d'eau bouil lante : cette échelle 
était due à Réaumur . En Angle ter re , on se sert 
encore aujourd 'hui de l'échelle Farenhei t , dont 
le zéro correspond à la division d u tube à la-
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quelle s 'arrête le mercure quand on plonge 
l ' ins t rument dans un mélange à poids égaux 
de sel ammoniac et de n e i g e ; dans la glace 
fondante, ce t he rmomèt re m a r q u e 32 degrés, 
et dans la vapeur d'eau bouil lante 212 degrés . 

Fig. l ï . —. Comparaison des trois échelles, centigrade, 
Kéaumur et Fahrenheit. 

20 degrés cent igrades, par exemple, corres-
20 X 80 

pondent donc à —77n i~ o u 16 degrés Réaumur 

et 32 + 

100 
20 X 180 

100 ou 32 + 36, c 'est-à-dire 

68 degrés Farenhei t (fig. 12), 
Bien que le mercure n 'ent re en ebullition 

qu 'à 350 degrés, on ne peut guère compter sur 
ses indications a u delà de 100 degrés , à cause 
de, la variat ion de son coefficient de dilatation ; 
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le mercure se solidifiant vers 40 degrés au-des
sous de zéro, on voit que le the rmomèt re à-
mercure ne peut être employé uti lement que 
pour mesurer les t empéra tures comprises ent re 
— 40 et 100 degrés . 

Un the rmomèt re doit posséder deux qua 
lités : il doit se met t re prouiptement en équi
l ibre do t empéra tu re avec les corps : son réser
voir doit donc être petit , afin que la masse d u 
m e r c u r e à échauffer soit faible; il doit accuser 
de g randes variat ions de volume pour de t r è s -
faibles variat ions de t empéra tu re : sa t ige doit 
ê t re très-capillaire. 

Tous les thermomètres à mercure concordent 
à zéro et à 100 degrés, puisqu'on a ma rqué ces 
divisions dans les mêmes condi t ions ; cepen
dan t , d 'une part , le zéro se déplace quelquefois 
sous l 'influence d 'un t ravai l moléculaire qui 
s'opèro dans lo verre, et il y a lieu do vérifier 
souvent ce point ini t ial ; d 'aut ro part, doux 
thermomètres qui concordent à zéro et à 
100 degrés ne sont plus comparables dans 
l ' intervallo, à cause des var ia t ions inégales 
de dilatation des verres, et il y a lieu, quand 
on emploie un i n s t rumen t , de l 'avoir au préa
lable comparé avec un the rmomèt re étalon. 

Dans les stat ions météorologiques, on a trois 
the rmomèt res : celui que nous venons de dé
cr i re ; un the rmomèt re à máx ima ; un t h e r m o 
mètre à min ima. Ces deux derniers ins t ruments 
ne donnent que la p lus haute et plus basse tem
pérature do la journée, au moyen de disposi 
tifs qu 'on t rouvera dans tous les trai tés de 

ALBERT LÉVY. — LU 4 
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p h y s i q u e . Ce que l'on ne t rouve indiqué dans 
aucun t rai té , c'est le mode d' installation des 
t h e r m o m è t r e s ; nous donnons dans une note 
spéciale (note D) des ins t ruct ions qui sont 
celles suivies à l 'observatoire do Montsouris. 

Les météorologistes de q u e l q u e s - u n s des 
pr incipaux observatoires de l 'Europe se sont 
astreints , pendant p lus ou moins longtemps , 
à observer le thermomètre à chacune des vingt-
qua t re heures du jou r . Si chaque jour on ad
di t ionne les 24 tempéra tures ainsi obtenues et 
qu 'on divise la somme par 24, on au ra ce qu 'on 
nomme la tem-pèralura moyenne du jour. Si 
l'on divise la somme des t empéra tu res moyen
nes des différents jours d 'un mois par le nom
bre des jours de ce mois, on a la t empéra ture 
moyenne du mois. Enfin, si l'on divise par 12 
la somme des t empéra tu res moyennes des mois , 
on a la t empéra ture moyenne do l 'année. 

2. Variations diurnes.— La tempéra ture de 
l'air augmente chaque jour, en même temps que 
le soleil s'élève au-dessus do l 'horizon, at teint 
un m a x i m u m , décroît quand le soleil descend, 
passe par un m i n i m u m et se relève. 

Ces t empéra tu res extrêmes n 'a r r iven t pas à 
heure fixe. En hiver, le max imum a lieu en t re 
u n e h e u r e et doux h e u r e s du soir-, en été, il 
recule j u sque vers trois heures . Le min imum a 
lieu une demi-heure environ avant le lever du 
soleil. La différence entre ces t empéra tures 
extrêmes, faible en hiver, est parfois considé
rable en é t é ; elle dépend, comme nous le di
rons plus loin, de la plus ou moins g rande 
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quant i té de vapeur d'eau contenue dans l 'air. 
Le docteur Livingstone a observé , dans le 
sud de l'Afrique centrale, qu 'un jour de juin 
le the rmomèt re marquai t le matin G° et à midi 
35°* soit une différence de 30» entre le lever d u 
soleil et le milieu du jour ! Dans l 'Austral ie 
centrale, l 'écart journal ier du the rmomèt re est 
encore p lus grand. Une fois, le 25 octobre, di t 
M. W . S. Jevons i, la t empéra tu re s'est élevée 
à 43° pendant la j ou rnée ; mais vint une rafale, 
et, au lever du soleil su ivant , elle n 'était plus 
que do 3° : elle avait varié de 40° en moins de 
24 heures . . . A Par i s , l 'écart min imum tombe 
en décembre : 3° environ; l'écart m a x i m u m , 
10", tombe en j u in , t L'état habituel du ciel 
modifie ces variat ions. Dans les pays et dans 
les mois à ciel b rumeux , l 'oscillation d iurne 
est moindre que dans ceux où le ciel est 
habituellement dégarni de nuages . . . L'écart 
moyen entre les maxima et les minima d iurnes 
est d 'autant plus grand qu 'on pénètre p lus 
avant dans l ' in tér ieur des cont inents et qu 'on 
se rapproche davantage des régions équa to -
riales. > 

3. Variations mensuelles. — Les variat ions 
d iu rnes dont nous venons de parler sont dues 
a u mouvement do rotation do la terrò : un 
même point du globe est inégalement échauffé 
par le soleil aux différentes heures du jour . 
Mais la te r re est animée d 'un mouvement de 
t ranslat ion au tou r du soleil et décrit sa trajec-

1. C l i m a t d e l ' A u s t r a l i e e t de la N o u v e l l e - Z é l a n d e . 
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toiro en une année. Lo soleil occupe donc, par 
rappor t à chaque point du globe, des positions 
variables d 'un jour à l 'autre de l ' année ; les 
rayons qu' i l envoie sont plus ou moins obli
ques ; la chaleur est variable : c'est ce qui cons
t i tue le phénomène des saisons. 

Si nous calculons les tempéra tures moyen
nes des différents mois, en les déduisant des 
soixante années d 'observations faites à Par is , 
de 1806 à 1870, nous t rouvons : 

J a n v i e r . 2»,4 M a i . . . I 4 ° , 2 S e p t e m b r e . 15° ,7 
F é v r i e r . 4 , 5 J u i n . . . 1 7 , 2 O c t o b r e 1 1 , 3 
M a r s . . . 6 , 4 J u i l l e t . 1 8 , 9 N o v e m b r e . 6 , 5 
A v r i l . . . 1 0 , 1 A o û t . . 1 8 , 5 D é c e m b r e . 3 , 7 

Ces n o m b r e s var ient évidemment d 'un lieu à 
l 'autre de la te r re . A Par is , on r emarque , en 
divisant les soixante années d 'observation en 
p lus ieurs périodes, que le mois le plus froid, 
janvier, après avoir passé par un m i n i m u m de 
1819 à 1848, se relève d 'une manière très-sensi
ble depuis celte époque. « Nos hivers sont p lus 
doux que dans la première moitié de ce sièclev 
pareil fait a été constaté en Angle ter re . . . La 
moyenne t empéra tu re d 'avri l tend aussi à 
monter , tandis que celle do mai tendra i t p lu
tôt à descendre. » D'ailleurs les moyennes an 
nuelles sont peu variables. Celle de Pa r i s est 
de 10", 8. 

4. Extrêmes de froid et de chaleur. — C'est en 
janvier, dans nos climats, que tombent les jours 
les plus froids de l 'année, pr incipalement vers 
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les 2, 3, 7 et 10 du mois. Le froid le plus vif ob
servé à Par i s a été de 23°,5 au-dessous de zéro, 
le 25 janvier 1795. La tempéra ture la p lus 
basse observée en France a été 31°,3, à P o n -
tarlier, le 31 décembre 178S. Voici les tempé
ratures les plus basses observées en Europe : 

F r a n c e : P o n t a r l i e r (1788) — 31° ,3 
A n g l e t e r r e : L o n d r e s (1196) — 2 0 ,6 
B e l g i q u e : M a l i n e s (1823) — 2 4 ,4 
S u è d e : Ca l ix — 55 ,0 
R u s s i e : M o s c o u (1836) — 43 ,7 
A l l e m a g n e : B r o m e (1788) — 35 ,6 
I t a l i e : Tur in (1755) — 17 ,8 

La plus basse t empéra ture observée sur no
t re globe a été de —• 59°, à Jakoutsk (Asie), en 
1829. 

En Afrique, le t he rmomèt re ne descend pres
que jamais au-dessous de zéro ; si l 'on a pu ob
server, à Alger, un min imum de — 2°,5, il faut 
dire qu 'à l'ile Bourbon, dans la Gorée, les mi 
n ima observés s'élèvent encore à 15° au -des sus 
de zéro. 

Dans l 'Amérique septentr ionale , les froids 
sont assez vifs ; ainsi , on a observé : au fort 
Reliance, — 56°,7 ; à l'ilo Melville, —• 48°,3 ; à 
For t -Fél ix , — 50',8. 

Dans l 'Amérique méridionale , au contraire, 
si le the rmomèt re a pu descendre à Buénos-
Ayres jusqu 'à —• 2°,2, il s'est cons tamment 
maintenu au-dessus de 15° à Curaçao, Cayenne, 
Lima, etc. 

La tempéra ture la p lus élevée qu 'on ait o b -
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serves en Franco a été do 41°,4, à Orange, en 
1849, Voici d 'ai l leurs le tableau des t empéra 
tures max ima de l 'Europe : 

La p lus g rande chaleur qu 'on ait observée 
sur notre globe, à l 'ombre bien entendu, a été 
de 50°, 2, à Moursouk (Afrique). Si l'on se rap
pelle que la plus basse t empéra ture a été de 
—• 59°, on voit que la différence entre ces tem
péra tures extrêmes est de 115°! 

En Afrique, les extrêmes de chaleur ont varié 
de 29 à 56°; en Asie, de 10=,7 (Nouvelle-Zem
ble) à 52° (Abou-Arich) ; dans l 'Amérique sep
tentr ionale, de 10° (île Winter ) à 42° (Cincin
nati) ; dans l 'Amér ique méridionalo, do 22° 
(Quito) à 38° (Equateur) . On remarquera que 
ce n 'est pas à l 'équateur qu'on t rouve la t em
péra tu re la p lus élevée. 

5. V a r i a t i o n s annuelles. —• La tempéra ture 
moyenne d 'une année, différente d 'un lieu à 
l 'autre à la surface de la ter re , reste toujours 
sensiblement constante dans le même lieu. Ces 
t empéra tu res d iminuen t à mesure qu'on s'éloi
gne de l 'équateur . Voici lea nombres obtenus 

F r a n c e : O r a n g e (1849) 
A n g l e t e r r e : L o n d r e s (1852). 
B e l g i q u e : M a l i n e s ( 1 8 2 4 ) . . 
S u é d e : S t o c k h o l m ( 1 8 0 5 ) . . . 
R u s s i e : V a r s o v i e ( 1 8 2 6 ) . . . . 
A l l e m a g n e : S tu t tgar t 
G r è c e : A t h è n e s 
I t a l i e : N a p l e s (1807) 
P o r t u g a l : L i s b o n n e 

il',4. 
35 , 0 
38 , 8 
37 , 5 
38 ,8 
39 , 4 
40 ,6 
40 , 0 
38 , 8 
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dans les capitales les plus importantes , r a n 
gées dans l 'ordre décroissant de leurs distances 
à l ' équateur : 

Les lignes qui joignent tous les points du 
globe dont la t empéra ture annuel le est la même 
s'appellent l ignes isothermes. On appelle li
gnes isochimènes et l ignes isothères celles 
qui jo ignent les points du globe qui ont même 
tempéra ture moyenne en hiver ou môme tem
péra tu re moyenne en été. 

Les l ignes isothermes ne sont pas exacte
ment parallèles à l 'équateur. Ces l ignes, dans 
notre hémisphère , s 'inclinent vers le sud en 
passant sur notre continent ; à l 'ouest de l 'Eu
rope, elles sont plus élevées qu 'à l 'est. A l ' in
verse des isothermes , les isothères ont une 
tendance à remonte r vers le pôle en pénét rant 
su r no t re cont inent . 

6. Variations dues à l'altitude. — Q u a n d on 
s'élève dans l 'a tmosphère, la t empéra ture di
minue . On peut dire qu'en moyenne le ther
momèt re baisse de 1° pour chaque élévation 
de 190 mèt res . Gay-Lussac, dans son voyage 
aér ien du 16 septembre 1804, t rouva un froid 
de 10° au-dessous de zéro à une hau t eu r de 
7,000 mètres . Dans la cour de l 'Observatoire, 
d 'où il était part i , le the rmomèt re marqua i t 28° ; 

S a i n t - P é t e r s b o u r g . 3° ,5 
C h r i s t i a n i a 5 , 0 
C o p e n h a g u e 7 ,6 
B e r l i n , . . 9 ,0 
L o n d r e s 9 ,8 

B r u x e l l e s 10° ,3 
P a r i s 10 ,7 
C o n s t a n t i n o p l e . . . 1 0 , 3 
M a d r i d 14 ,3 
M e x i c o 16 , 3 
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rabaissement total était de 38°. Cette dé
croissance do la t empéra tu re varie selon les 
heures , les saisons, l 'état du ciel, etc. De I l u m -
boldt a t rouvé qu 'un abaissement do un degré 
correspondait , dans l 'Amérique du Sud, à u n e 
élévation de 191 mètres dans les montagnes et 
à une élévation do 243 mètres , sur les pla
t eaux . Ch. Martins a t rouvé un décroissemont 
de 1° pour 188 mèt res en hiver et pour 129 mè
t res en été.. . Ce qui mont re bien, d u reste, 
que ces variat ions sont soumises à l'action de 
causes diverses, c'est la l imite inégale à laquelle 
se présentent les neiges perpétuelles. Sur les 
Alpes, la limite inférieure des neiges pe rpé
tuelles n 'atteint que 2,708 mèt res , tandis que 
su r le versant septentrional de l 'Himalaya cette 
l imite inférieure s'élève à 5,067 mètres . Chose 
cur ieuse ! tandis que su r le versant septen
tr ional de l 'Himalaya les neiges ne commen
cent qu 'à 5,067 mèt res de hau teu r , sur le ve r 
sant méridional do ces mêmes collines la neige 
descend à 3,956 mètres , ce qui présente une 
différence de 1,111 mètres avec le versant op
posé. 

7. Causes des variations du baromètre. — 
Nous pouvons faire comprendre maintenant , 
comme nous l 'annoncions en par lant de la 
pesanteur de l ' a i r , quelle est la cause des 
variat ions diurnes d u ba romèt re . 

« Elle est in t imement liée au mouvement de 
la chaleur dans les couches de l 'a tmosphère 
en contact avec le sol. Dans la matinée, l 'air 
s'échauffe et tend à se di la ter ; mais , pour y 
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parvenir , il lui faut refouler les couches supé
rieures : do là l'excès do pression du mat in . Un 
peu plus tard , l 'obstacle à la dilatation de l'air 
Compense de moins en moins l'effet de la dila
tation el le-même et de la diminution de den
sité qui en r é su l t e ; le baromètre baisse jusqu 'au 
moment où, l 'air inférieur ayant commencé à 
se refroidir et à se contracter, les couches su 
pér ieures vont subir le mouvement de recul 
qu i en est la conséquence : c'est le moment d u 
m i n i m u m . L'oscillation d iurne d u baromètre 
sera d 'autant plus grande que la var ia t ion 
d iu rne du thermomèt re sera plus prononcée, 
que l'air sera plus calme ou an imé d 'un m o u 
vement général plus régulier , et que les mou
vements de l'air dans le sens vertical seront 
moins favorisés par la configuration du t e r 
ra in . » 

La variation de la hau t eu r du m e r c u r e dans 
les différents mois de l 'année résul te c du ba
lancement des t empéra tu res sur les deux hé 
misphères et du t ranspor t de la masse gazeuse 
de l 'un à l 'autre suivant les saisons, « 

CHAPITRE IV 

C h a l e u r e t l u m i è r e d a n s 1 a t m o s p h è r e . 

1. Spectre solaire. — L 'as t re radieux au tou r 
duquel gravi ten t les planètes nous dispense la 
chaleur et la lumière . Quand on examine le 
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faisceau lumineux émané du soleil, on le trouve 
formé d 'un certain nombre de rayons colorés 
qui , en se superposant , donnent la lumière 
blanche, Chacun de ces rayons jouit de pro
priétés spéciales, et Newton a mont ré qu 'en 
obligeant un faisceau do rayons solaires à t r a 
verser un prisme de verre (fig. 13), les divers 

Fig. \3. — Expérience du spectre solaire faite dans la 
chambre obscure. 

rayons so séparent les uns des aut res en don
nant s u r un écran une image colorée qui s 'ap
pelle le spectre solaire. On dist ingue dans ce 
spectre les sept couleurs suivantes : violet, in
digo, bleu, vert, jaune , orangé , rouge . 

I. Les rayons calorifiques. — L'air p u r et 
sec est ent ièrement t ransparent pour la cha-
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leur, c'est-à-dire que les rayons solaires le tra
versent sans l'échauffer. On sait que, sur le& 
hautes mon tagnes , l'air est froid tandis que le 
soleil envoie ses rayons b rû l an t s ; durant l 'été, 
il suffit de so met t re à l 'ombre p o u r sentir le 
froid de l 'a tmosphère. La terre absorbe au 
contraire ces rayons calorifiques, et, lorsque le 
soleil s'est abaissé au-dessous do l 'horizon, la 
terre renvoie par rayonnement dans l'espace la 
chaleur qu'elle a accumulée duran t lo jour . Si 
donc l ' a tmosphère n'existait pas ou si elle était 
toujours sèche, les var ia t ions de t empéra tu re à 
la surface du sol s 'opéreraient b rusquemen t , 
sans t rans i t ion . Nous dirons, un peu plus loin, 
que l 'air renferme toujours en plus ou moins 
g r a n d e quant i té de la vapeur d'eau, Considé
ran t ce fait comme acquis, nous pouvons re
connaître que cette eau modifie considérable
men t les propriétés do l 'air. M. Tyndall a 
mont ré que la vapeur d'eau contenue dans l'at
mosphère exerce su r la chaleur rayonnante u n e 
action 72 fois plus grande que celle de l 'air 
lu i -même. Non-seulement la vapeur d'eau per
met à l'air d 'absorber part iel lement les rayons 
calorifiques émanés du soleil, mais encore elle 
empêche le refroidissement b rusque de la terre 
en absorbant une partie do la chaleur dégagée 
par le sol. « 10 pour 100 au moins do la cha
leur que la terre tend à rayonner dans l 'espace, 
dit Tyndal l , sont interceptés par les 10 pre
miers pieds d'air humide qui entourent sa sur
face, i. 

Une conséquence importante peut se déduire 
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de cette observation. Dans les nui ts claires, la 
chu te du thermomètre qui mesure l 'énergie du 
rayonnement est déterminée par la quant i té de 
vapeur d'eau qui se t rouve dans l 'air . P lus il 
y a de vapeur, moins il y a de refroidissement. 
Aussi les agr icul teurs ont-ils essayé de p ré 
server leurs récoltes des gelées tardives du 
mois do mai , en formant, par la combustion 
d 'huiles lourdes , des nuages artificiels qui s'op
posent au rayonnement du sol. 

La vapeur d'eau qui absorbe avec avidité la 
chaleur doit aussi la rayonner : M. Tyndall ex
plique, par la radiation de la vapeur d'eau, les 
chutes de pluie fréquentes sous les t ropiques 
et la formation, sous nos la t i tudes, de ces 
nuages à forme caractérist ique qu 'on appelle 
cumulus. 

3 . .Utilité do la vapour d'eau. — Si l'on en
levait à l'air qui recouvre la terre la vapour 
d'eau qu'il contient , il se ferait à la surface du 
sol, dit M. Tyndall , une déperdit ion de chaleur 
semblable à cello qui a lieu à do grandes h a u 
teurs . Le coucher du soleil serait suivi d 'un 
refroidissement rapide ; la différence entre les 
maxima et les minima mensuels de tempéra
t u r e deviendrait énorme. 

La suppress ion pendant une seule nui t de la 
vapeur d'eau contenue dans l 'a tmosphère serai t 
accompagnée de la destruction de toutes les 
plantes que la gelée fait périr . Dans le Sahara , où 
le sol est de feu et le vent de flamme, le froid 
de la nui t est souvent très-pénible à supporter . 
On voit, dans cette contrée si chaude, de la 
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glace se former pendant la nu i t . On peut, en 
un mot, prédire à coup sûr que, par tout où l'air 
sera sec, l'échelle des températures sera t r è s -
considérable. Ajoutons que l 'a tmosphère peut 
être chargée de vapeur d'eau, quoique t r è s -
claire, car une grande t ransparence pour la 
lumière est parfaitement compatible avec une 
grande opacité pour la chaleur. 

4. L a lumière. — L'air est presque complè
tement t ransparent à la lumière , sur tout après 
que les pluies ont entra îné sur le sol les p o u s 
sières qu'i l tient toujours en suspension; ce
pendant , soit à cause de ces matières qui flottent 
dans l'air, soit su r tou t à cause de la présence 
de la vapeur d'eau, l 'a tmosphère ne se borne 
pas à laisser passer les rayons qui lui viennent 
du soleil. 

« Biot disait fort j u s t e m e n t : L'air est a u t o u r 
de la terre comme une sorte de voile bri l lant 
qui multiplie et propage la lumière du soleil 
par une infinité de répercuss ions . C'est par lui 
quo nous avons le jour lorsque le soleil ne pa
raît pas encore sur l 'horizon. Après lo lever do 
cet astre, il n 'y a pas de lieu si re t i ré , pourvu 
que l'air puisse s'y introduire, qui n 'en reçoive 
de la lumière, quoique les rayons du soleil n 'y 
a r r ivent pas directement. Si l 'a tmosphère n'exis
tai t pas, chaque point de la surface ter res t re ne 
recevrait de lumière que celle qui lui viendrait 
directement du soleil Le solei l , quoique 
t rès-près do l 'horizon, brillerait de toute sa lu 
mière, et, immédia tement après son coucher , 
nous serions plongés dans une obscurité abso-
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lue l . s On sait que sur les hautes montagnes , 
o ù l'air est déjà t rès-rare, le pouvoir éclairant 
de l 'a tmosphèro est si faible qu 'à l 'ombre on 
peut apercevoir les étoiles en plein midi . 

L 'a tmosphère exerce sur les rayons lumineux 
qu i lui sont envoyés par les astres des actions 
mult iples et dont l 'étude est du plus haut inté
rêt . Quand une règle de bois est plongée dans 
u n vase plein d'eau (fig. 14), la règle paraît 

Fig . 14. — F.spérience démontrant la réfraction de la Inmiêrn 

brisée; la par t ie qu 'on aperçoit dans le l iquide 
n'est pas dans le prolongement de la règle . On 
dit que l ' image de la règle est réfractée. Quand 
u n faisceau de lumière tombe sur la surface 
d 'un l iquide , une port ion de ce faisceau est 
réfléchie à la surfaco du liquide, une au t re 
portion pénè t re dans lo liquide et est réfractée. 

5. L a réfraction. — La lumière qui pénètre 

1 . F l a m m a r i o n , L'atmosphère. 
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dans l ' a tmosphère subit ces deux phénomènes : 
réflexion et réfraction, P a r l'effet de la réfrac
tion, les astres ne nous apparaissent pas là où 
ils sont en réa l i té ; ils sont tous rapprochés du 
zénith et d ' au tan t plus qu'ils sont plus voi
sins de l 'horizon. On comprend que les astro
nomes aient besoin de connaî t re la position 
exacte dos astres ; aussi corr igent- i ls toutes 
leurs observations de la réfraction au moyen de 
tables spéciales. Au zén i th , la réfraction est 
nu l l e ; elle est de 33",6 à 30° du zén i th ; de 
{• 40 \6 à 60°; de 33 ' 46', 3 à l 'horizon. 

C'est grâce à la réfraction a tmosphér ique que 
le soleil nous paraî t visible le mat in , avant qu'il 
soit réel lement au-dessus de l 'horizon, et que 
nous l 'apercevons encore, le soir, quelques ins
t an t s après qu'il est couché. C'est la même 
cause qui, t rompan t nos sens , nous fait a t t r ibuer 
aux objets élevés, aux montagnes par exemple, 
des hau teurs plus considérables qu'elles ne le 
sont en réalité. 

Ces phénomènes de réfraction s 'observent 
toujours quand un rayon lumineux passe d 'un 
mil ieu dans un au t re de densité différente. 
Aussi , dans les régions méridionales, là où le 
sol est fortement échauffé, les couches d'air qui 
avoisinent la te r re ayant des densités très-iné-

1 . L e z é n i t h e s t l e p o i n t d u c i e l v i s i b l e , q u e r e n 
c o n t r e r a i t , si e l l e é ta i t p r o l o n g é e , la v e r t i c a l e d ' u n 
l i e u . Cet te v e r t i c a l e r e n c o n t r e r a i t é v i d e m m e n t l a 
v o û t e c é l e s t e e n d e u x p o i n t s : l 'un p l a c é a u - d e s s u s 
d e n o s t ê t e s , l ' a u t r e a u - d e s s o u s . L e p r e m i e r p o i n t 
s ' a p p e l l e z é n i t h ; l e s e c o n d s ' a p p e l l e n a d i r . 
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gales, les rayons lumineux sont réfractés con
sidérablement , à ce point que les objets terres
t res aperçus par l'œil nous donnent une seconde 
image qui paraî t placée au-dessous de la p re 
mière, exactement comme si ces objets se r é 
fléchissaient s u r u n miroir ou dans l 'eau. Ce 
phénomène, connu sous le nom do mirage, fit 
éprouver de bien cruelles déceptions à nos sol
dats pendant l 'expédition d 'Rgypte : la soif les 
dévorait , et à chaquo instant le mirage leur 
donnai t l 'espérance d 'une source d 'eau voisine, 
dans laquelle les a rbres semblaient réfléchir 
leur image. Le mirage ordinai re a lieu quand , 
près du sol, les couches les plus denses sont à 
la partie supér ieure . Quelquefois, en m e r , le 
phénomène inverse a lieu : les couches infé
r ieures sont plus refroidies, et les vaisseaux 
éloignés donnent une image toujours renversée , 
mais placée au-dessus d'eux. 

Nous avons dit, en parlant du spectre solaire, 
que la lumière réfractée à t r ave r s un pr isme de 
verre se décomposait en divers rayons colorés. 
Un phénomène du même genre s 'observe quand 
les rayons solaires frappent des gout tes de 
pluie en suspension dans l'air. On aperçoit , se 
détachant sur le ciel, un ou p lus ieurs arcs c o 
lorés présentant des apparences diverses : à la 
part ie intér ieure de l 'arc le p lus élevé, on voit 
une bande rouge, à la par t ie extérieure apparaî t 
une bande violette, et, ent re les doux, u n e série 
de bandes plus ou moins distinctes, colorées dea 
5 aut res couleurs du pr isme. Quand l 'arc est 
double, l 'grdre des couleurs est i-enversé d a n s 
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l 'arc inférieur : le rouge est à la part ie convexe, 
le violet à la partie concave. C'est le phénomène 
de l 'arc-en-ciol. 

Il nous faudrait encore , si nous pouvions 
nous é tendre plus longuement sur les phéno
mènes lumineux dus à l 'a tmosphère, s ignaler i 
les halos, cercles colorés qui apparaissent a u 
tou r du soleil ou de la lune pendant les saisons 
froides et qui sont dus à la réfraction des rayons 
solaires dans les cr is taux de glace que l 'a tmos
phère t ient en suspension ; les couronnes, cer 
cles irisés qui entourent la lune ou le soleil 
lorsque leur surface est voilée par un nuage 
léger et qui sont dues à une décomposition 
de la lumière connue sous le nom de diffrac
tion 

6. Réflexion de la lumière. —• Si l 'a tmosphère 
laissait passer, sans les t roubler , les r ayons 
émanés du soleil, ce que nous appelons le ciel 
serait p longé dans la plus profondo obscurité ; 
lo soleil so détacherait , lumineux, sur ce fond 
noir, et les étoiles seraient cons tamment visi
bles. Nous savons que le ciel nous paraît géné
ra lement bleu à l 'heure de midi ; d'où vient 
cette couleur? Les part icules incolores qui 
existent dans l 'a tmosphère réfléchissent les 
rayons solaires, mais elles réfléchissent inéga
lement les divers rayons qui composent un fais
ceau de lumière blanche. Ce sont les rayons b leus 
qui sont réfléchis de préférence. M. Tyndall a fait, 
pour le démontrer , une expérience bien intéres
sante. Dans un tube de ver re , il introduit un 
mélange d'air et de vapeur de ni tr i te de buty le , 

ALBERT LKVY. — LU 5 
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mélange très-raréfié, n 'exerçant qu 'une pression 

de d 'a tmosphère. Dans ce mélange gazeux, 

il envoie un faisceau de lumière électrique ; 
l ' intérieur d u tube at te int graduel lement un 
azur splendide. On peut employer pour faire 
cette expérience d 'autres substances incolores 
douées de propr ié tés chimiques et optiques 
différentes ; dans tous les cas, le nuage naissant 
présentera ce bleu splendide. 

Quand on enlève du bleu à la lumière b lanche, 
le faisceau res tant est orangé : c'est la couleur 
du ciel à l 'horizon, aux heures de l 'aurore ou 
d u crépuscule , alors que la couche a tmosphé
r ique t raversée par la lumière est à son maxi 
m u m d'épaisseur. C'est su r tou t la vapeur d'eau 
qui joue le principal rôle dans ces phénomènes 
de coloration, et, quand elle se condense en for
man t ce qu 'on appelle la vapeur vésiculaire, elle 
t rouble la t ransparence de l 'a tmosphère. Aussi 
les cul t ivateurs et les mar ins se t rompent- i l s 
r a remen t sur le temps probable du lendemain, 
r ien qu 'en observant la couleur du ciel au lever 
e t au coucher du soleil. 

CHAPITRE V 

L o s o n e t l ' é l e c t r i c i t é . 

1. Le son. — Le son ne se propage pas dans 
le vide, Le physicien Hawksbee a mont ré , en 
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1705, que , si l'on place uno sonnette sous la 
cloche d 'une machine pneumat ique et qu'on la 
met te en mouvement , le son s'affaiblit à me
sure que l'air devient plus r a r e , et, dans le 
vide, il n'est plus perçu par l'oreille. Sans a t 
mosphère , un silence de mor t régnerai t sur la 
terre : les hommes ne pourra ient p lus com
munique r par la parole. C'est l 'ébranlement du 
corps sonore , communiqué à l 'a i r , qui l u i -
même le communique à une membrane placée 

Fig. ÎS. — Les ondes snnores. 

dans notre oreille et qu'on n o m m e le t ympan , 
qui produit le son (fig. 15). On démontre que 
tout corps qui fait éprouver à l'oreille cette 
sensation part icul ière que l'on appelle son, est 
l'objet de mouvemen t s vibratoires qui se suc 
cèdent avec la plus g rande régular i té . Une 
cloche de verre frottée par un archet fait en
tendre un son ; si l'on fixe h l ' intérieur de cette 
cloche un fil soutenant une petite balle de su
reau, on voit cette petite balle repoussée par le 
verre chaque fois qu 'un son est produit (fig. 16). 

On conçoit que cette transmission ne peut être 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ins tantanée : le son parcour t environ 340 m è 
t res par seconde, ce qui veut dire que si un 
son produi t dans un endroit dé terminé parvient 
à l'oreille au bout de 5 secondes, pa r exemple, 
on en pourra dédui re que les deux s ta t ions de 
dépar t et d 'arr ivée sont d is tan tes de 5 fois 

Fig. 16. — Vibrations d'nnB cloche dB verre, manifestées par 
un pendule léger. 

340 mètres . La vitesse du son varie d'ailleurs 
avec la densité et l 'élasticité de l 'air, et par con
séquent avec sa t empéra tu re . Les ondes sono
res , semblables aux ondes lumineuses et calo
rifiques, peuvent se réfléchir; si donc je pousse 
u n cri, immédia tement perçu par mon oreille 
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et qu 'un corpa élastique, placé à 17 mètres par 
exemple, puisse renvoyer ce cri , le son au ra 
parcouru 17 mètres pour aller, 17 mètres pour 
revenir , en tout 34 mètres ; il reviendra donc à 
mon oreille au bout d 'un dixième de seconde, 
il y au ra répétition d u son : c'est le phéno
mène de l'écho. 

A mesure qu 'on s'élève dans l ' a tmosphère , 
l ' intensité du son diminue. A u sommet du 
mont Blanc, dit de Saussure , la détonation d 'un 
coup de pistolet ne produit pas plus de bru i t 
que celle d 'un pétard ordinaire dans la plaine. 
« L' intensi té des sons émis à la surface de la 
t e r r e se propage de bas en haut bien plus faci
lement que dans tou te au t re direction.. . . Quand 
on s'élève on ballon, dit M. F lammar ion , on 
perçoit un bruit immense, colossal, indescrip
tible, qui règne cons tamment à 300 et 400 mètres 
au-dessus de Par is Le sifflet d 'une locomotive 
s 'entend à 3,000 mètres de hau teur , le brui t d 'un 
t ra in à 2,500 mètres , les aboiements jusqu 'à 
1,800 mètres A 1,000 mètres, on reconnaît 
l 'appel de la voix humaine . . . les légers brui ts 
d u grillon (vulgairement cri-cri) a 'entondent 
t rès-dis t inctement jusqu'à- 800 mèt res de h a u 
t eu r . Il n 'en est pas de même pour lea sons 
dirigés de haut en bas . » L 'aéronaute entend 
la voix qui s'élève au-dessous de lui à 500 mè
t res , mais il no parvient pas à se faire entendre 
dès qu'il s'est élevé à 100 mètres , 

2. L'électricité. — 11 y a toujours de l'électri
cité dans l 'air, et non pas seulement quand le 
t emps est orageux. On le démon t r e aisément 
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au moyen d 'un do ces appa
reils nommés éleclroscopes, 
qu i accusent la p lus pet i te 
q u a n t i t é d 'électrici té et qui 
sont désignés p lus spéciale
m e n t sous les n o m s d'élec-
troscopes à feuilles, à boules , 
do S a u s s u r e , de Tellier, e tc . 
P o u r aller chercher l 'électri
ci té dans l ' a tmosphère , on 
emploie des moyens bien dif
férents : on peut su rmonte r 
l 'électroscope d 'une longue 
t ige métal l ique terminée en 
po in te , comme un para ton
ne r re ; u n e bou le , reliée à 
cette tige par une chaîne mé
tall ique, es t lancée dans l'air 
à des hau teurs plus ou moins 
g randes (fig. 17). MM. Bec
querel et Braschet emploient, 
a u lieu d 'une boule, une flè
che lancée avec un arc ordi
nai re ; c'est une modification 
d u célèbre cerf - volant do 
Frankl in . 

Dans les observatoires, on 
utilise actuellement des appa
reils différents formés dedeux 
parties distinctes : un coiiec-

Fig. 17. - EiectrosrapB ^eur de l 'électricité, et un 
àiamesd'ormunid'une électromètre, qui mesure la 
longue liga terminée q u a n t i t é d'électricité puisée 
en pointe pour étudier . . - , . . 
l'électricité .tmosphé- P a r 1 ( 5 collecteur. Nous ne de-
rique. crirons pas, bien entendu, les 
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différents électromètres de Palmier i , de Branly, 
de T h o m s o n , l 'électromètre enreg i s t reur , qui 
servent aujourd 'hui dans les observatoires. 
Noua renverrons le lecteur à l 'étude publiée sur 
ce sujet dans l 'Annuaire de Montsouris pour 
l 'année 1879. Voici les résu l ta t s qui paraissent 
acquis . 

3. Variations diurnes et annuelles. — Dans 
les l ieux bas, dominés par des arbres ou des 
édifices, on n 'obtient aucun signe électr ique - , 
en rase campagne , l 'électricité commence à se 
manifester à quelques mètres au-dessus du sol 
et augmente à mesure qu 'on s'élève. Immédia
tement après le lever du soleil ou après le cou
cher du soleil, l'effet électroscopique croît avec 
u n e extrême rapidité, a t teint un max imum, di
m i n u e peu à peu et passe par un m i n i m u m qui 
a lieu un peu avant le moment d u lever ou du 
coucher du soleil. Ainsi , chaque jour on ob
serve : un max imum, vers dix heures du ma
tin ; un m i n i m u m , vers deux heures de l 'après-
mid i ; un second m a x i m u m , vers dix heures du 
soir ; un second min imum, vers deux heures du 
mat in . 

Cette double oscillation est liée aux variat ions 
de l 'état hygromét r ique de l'air, c L'air, mau-
vaia conducteur de l'électricité quand il est sec, 
dit M. Marié-Davy, se laisse t raverser par cet 
agent avec une facilité relative d 'autant p lus 
g rande qu'il est plus humide . La précipitation 
de la rosée pendant la nui t permet aux couches 
inférieures de l 'a tmosphère do se décharger do 
leur électricité. Ce dépôt cesse au lever du so-
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leï l ; mais les couches d'air moyennes , encore 
fraîches et humides , laissent descendre l'électri
cité des couches supér ieures dans les couches 
inférieures, dont la charge augmente . Dans le 
mil ieu du jour , ce t ranspor t s 'arrête ; dans les 
journées chaudes , l'air tend à monte r do la sur
face terres t re vers les hau teu r s de l 'a tmosphère , 
et ce mouvement tend à éloigner los couches 
•electrisées. Le mouvement ascendant so s u s 
pend ou se r enverse dans la soirée, en même 
temps que l'air plus froid devient plus h u m i d e ; 
l 'électricité des couches élevées redescend donc 
vers le sol. » 

Les résul ta ts varient beaucoup, du reste, 
d 'un Hou à l 'autre . C'est ainsi que Kaemtz a 
t rouvé que , dans les Alpes, il n 'y a qu'i in min i 
m u m , le mat in , et un seul m a x i m u m , le soir ; 
que Quetelet, à Bruxelles, t rouve en été u n 
m a x i m u m à hu i t heures du mat in et un min i 
m u m très-prononcé à t rois heures , le soir. 

De treize années d 'observations faites à 
Bruxelles, on déduit que l 'électricité subi t des 
var ia t ions annuel les : un max imum très-mar
qué a lieu en hiver, et un m i n i m u m on été. 
Nous constatons, sans l 'expliquer, ce résul ta t , 
qu i paraî t ra d 'au tan t plus cur ieux que c'est en 
été d 'ordinaire que se manifestent certains phé
nomènes électriques : orages , éclairs, tonnerre . 

4 . Les deux électricités. —• On sait que les 
physiciens ont reconnu la présence de deux 
fluides électriques qui se manifestent par des 
propriétés différentes : l 'un qui se dégage quand 
on frotte certaines substances dont le verre est 
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le type, l 'autre qui se dégage par le frottement 
de la résine. Ces deux électricités s 'appellent 
positive ou u i i rée , négative ou résineuse. Un 
corps électrisé posi t ivement a la propriété do 
repousser tous les corps électrisés comme lui 
et d 'at t i rer ceux qui possèdent l 'électricité né
gative. Quand l 'a tmosphèro est dépourvue de 
nuages , l 'électricité qu'elle contient est positive 
o u vitrée, tandis que les corps places à la surface 
de la terre sont chargés d'électricité négat ive. 
Quand les nuages couvrent le ciel, non-seu le 
ment les signes électriques de l'air acquièrent 
plus d 'énergie, mais la na tu re même de l'élec
tricité chango fréquemment . 

Les nuages sont , comme l'air, électrisés posi
t ivement ; en s'élevant, ils emportent cette élec
tricité, qui se répand à leur surface. Cependant 
cer ta ins nuages qui se sont formés par la con
densation des vapeurs de Tair le long des 
montagnes prennent l 'électricité de ces corps 
ter res t res et par conséquent sont électrisés né 
ga t ivement . La présence dans l 'a tmosphère de 
ces nuages chargés d'électricités contrai res dé
termine les orages locaux accompagnés d'éclairs, 
c 'est-à-dire d'étincelles qui jaillissent entre les 
deux nuages , et du tonner re , c'est-à-dire du 
brui t produi t par la déchargo électrique qu i 
s 'opère en t re les nuages . 

5. P / i é n o m è n e s électriques. — Les mouve
ments de l'électricité a tmosphér ique donnent 
lieu à des phénomènes très-divers : ils ag issent 
su r l 'aiguille a imantée en lui communiquan t 
une agitation presque continuelle ; ils donnent 
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naissance à ces magnifiques aurores boréales 
qu 'on admire sur tout dans les régions pola i res ; 
enfin ils dé te rminent dans nos climats, et s u r 
tout à l ' équateur , des orages . Ajoutons que les 
orages, à l eur t ou r , favorisent la formation de 
ces g randes per turbat ions a tmosphér iques con
nues sous le nom de t rombes . 

6. Origine, de l'électricité atmosphérique. — 
Quelle est l 'or igine de 1'óloctricitó a tmosphé
r ique? Nous ne sommes pas en état de le dire 
avec quelque cert i tude. On a supposé d 'abord 
qu'elle était due au frottement continuel des 
molécules gazeuses. Pu i s on a constaté , après 
les expériences de Pouil. 'et, que , lorsque de 
l 'eau évapore dans u n creuset , la vapeur d'eau 
et le creuset s 'électrisent en sens inverse. Quand 
le l iquide qui évapore est acide, l 'électricité de 
la vapeur est positive; elle est négative, au 
contraire , quand le l iquide est alcalin. M. Pouil-
let examina par t icul ièrement l 'eau salée, et sa 
vapeur fut positive. On peut dès lors adme t t r e 
que, pendant l 'évaporation des eaux de la mer, 
les vapeu r s empor ten t de l 'électricité positive 
en se formant , qu'elles en chargen t l 'a tmos
phère, et que les vents la t ranspor tent sur les 
cont inents . « On remarque , à l 'appui do cette 
hypothèse , q u e c'est dans les régions in ter t ro
picales, là où l 'évaporation est la plus active 
et la condensation la p lus abondante , que les 
orages se mont ren t avec le plus de fréquence et 
d 'énergie *. » 

1 . M a r i é - D a v y , Météorologie et physique agricole. 
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Nous dirons plus loin comment l'électricité 
a tmosphérique, en se manifestant par des dé
charges lentes ou b rusques , modifie la compo
sition de l'air par la formation de l'ozone et des 
composés oxygénés de l'azote. 

CHAPITRE VI 

F o r m e e t h a u t e u r de l ' a t m o s p h è r e . 

1. Forme de l'atmosphère. — Lorsqu 'on se 
rappelle les idées singulières que les anciens 
se faisaient de la forme et des dimensions de la 
ter re , lorsqu'on apprend que, entre autres hypo
thèses non moins r idicules, certains savants (!) 
admettaient i que la t e r re repose sur qua t re 
é léphants qui s 'appuient su r une immense tor
tue , laquelle repose sur un océan universel J , 
on ne doit pas s 'étonner de rencont rer chez ces 
mêmes savants les idées les plus fausses sur la 
na tu re et la forme de cet océan gazeux qui 
recouvre notre globe. 

Les Grecs considéraient deux espèces d'air : 
l ' a i r p roprement dit, dont le nom, en grec , 
paraî t venir du verbe a i r o , j ' empor te , ou du 
verbe ao , je souffle; Véther, dont le nom grec , 
aiter, veut dire matière céleste, l ibre do toute 
mat ière sensible. Platon dit, en effet, après 
Py thagore : c II y a deux a i r s ; l 'un, grossier et 
rempli de vapeur , est celui que nous resp i rons ; 
l 'autre, plus subti l , est l 'éther, dans lequel les 
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corps célestes sont plongég et y accomplissent 
l eu r s révolut ions. » Cet air, disaient les anciens, 
const i tue avec l 'eau, la te r re et le feu, les 
quatre éléments, c 'est-à-dire les principes qui 
servent à former tous les corps. 

Nous savons aujourd 'hui que l 'air est un 
gaz pesan t ; nous mont re rons tou t à l 'heure 
qu'i l est formé d'un mélange de deux gaz dont 
toutes les propriétés nous sont connues . Nous 
avons appri3 que la terre est un sphéroïde 
aplati vers les pôles e t renflé vers l ' équateur ; 
nous savons enfin que la couche gazeuse qui 
en toure le globe participe aux mouvemen t s de 
rotat ion de la te r re au tour de la l igne des 
pôles et de t ranslat ion au tour du soleil. Si la 
t e r r e était immobile , elle serait sphér ique, et 
l ' a tmosphère qui l 'entoure aura i t également la 
forme d 'une sphère . Mais, en ver tu d u mouve
ment de rotation de la te r re , la force centrifuge 
agit d 'autant plus énerg iquement sur les molé
cules d'air, qu'elles sont plus éloignées de l'axe 
de rotat ion, et, par conséquent , l 'a tmosphère, 
comme la ter re , doit ê tre renflée à l 'équateur . 
Ajoutons que l 'action solaire, qui s'exerce plus 
éne rg iquemen t à l 'équateur , doit t endre à éle
ver l 'a tmosphère de ce côté. Laplace a calculé 
que le rappor t des axes de l 'a tmosphère aux 

2 
pôles et à l 'équateur était égal à g . Ce que 
nous ignorons encore, c'est l 'épaisseur de cette 
couche gazeuse. Nous allons dire ce que l'on 
sait sur ce sujet. 

2 . Hauteur déduite du baromètre . — 
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Lorsque , par tan t du sol, on s'élève à une hau 
teur de 10 mètres et demi, la colonne de m e r 
cure du baromètro descend de 1 mill imètre. 
Mais il ne serait pas exact de dire que , à mesure 
qu'on s'élève, chaque baisse de 1 mill imètre 
correspond à une al t i tude constante de 10 mètres 
et demi : la colonne de mercure descend beau
coup plus rapidement que ne l ' indiquerait cette 
loi. 

Nos lecteurs t rouveron t dans l'Annuaire du 
Bureau des longitudes dos tables qui permet
tent de calculer les hau teurs au moyen des 
observations barométr iques . En les consultant , 
on t r ouve qu 'à 2,500 mètres la pression est dimi
nuée d 'un quart env i ron ; à 5,500 mètres, elle 
est diminuée do moitié ; à 9,500 mètres , elle est 
diminuée des trois quar t s . Que se passe-t-il 
ensuite? Quelle est la limite extrême de l 'at
mosphère? Et d 'abord cette a tmosphère est-elle 
limitée? 

Si l 'air pouvait s 'étendre indéfiniment, cet 
air , modifié sans doute par les actions spéciales 
de chaque planète , entourerai t également la 
te r re , la lune, le soleil et les planètes-, or la 
lune et la planète V é n u s ne possèdent pas d 'at
mosphère appréciable. La hauteur de l'air es t 
donc limitée, et, à cette limite, sa force expansive 
est détrui te par la gravi té qui at t ire tous les 
corps vers la t e r r e . 

Si l'air avait la môme densité à toute h a u 
teur , il serait bien facile do calculer son épais
seur totale. Nous dirions : Une colonne cylin
dr ique d'air s'élevant du sol à la limite supé-
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r ieure de l 'a tmosphère , lait équil ibre à une 
colonne de mercure ayant même surface et une 
hauteur de 760 mil l imètres ; ces deux colonnes 
ont donc le même poids. La densité de l 'air 
é tant 10 472 fois plus faible que celle du mer
cu re , la hau teu r de l ' a tmosphère devrait être 
10 472 fois p lus g rande que celle de la colonne 
mercuriel le , c'est-à-dire égale à 10 472 X 0 m. 760 
o u 7,958 m. 72, Il est à peine besoin d'ajouter 
quo ce nombre serait inacceptable, puisque cer
tains aéronautes ont pu s'élever à une hau t eu r 
plus considérable. 

La déterminat ion exacte de cette hauteur 
présente de g randes difficultés, su r tou t à cause 
des t empéra tu res différentes que l'on observe 
dans les diverses régions a tmosphér iques . Le 
physicien français Biot, en discutant les nom
breuses observat ions de pression et de tempéra
tu re faites à diverses h a u t e u r s , soit en s 'élevant 
su r le flanc des montagnes , soit dans les ascen
sions aérostat iques, a t rouvé que la hau teu r de 
l 'a tmosphère ne doit pas dépasser 48,000 mètres , 
c 'est-à-dire 12 lieues de 4 ki lomètres . Des con
sidérations d 'une au t re na ture tendent toutefois 
à mont re r que cette limite est t rop petite 

3. Hauteur déduite de la durée du crépus
cule. — Lorsque le soleil vient de descendre 
au-dessous de l'horizon d'un lieu, la nui t ne se 
manifeste pas immédiatement . Si l 'a tmosphère 
était illimitée, la nui t ne serait jamais complète, 

. 1. V o y e z C h . D e l a u n a y e t A l b e r t L é v y , Cours 
d'astronomie. 
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car les couches d'air seraient toujours quelque 
peu éclairées par le soleil et nous renver ra ien t 
cette i l lumination. Si, a u contraire, l 'a tmo
sphère n'existait pas, au momen t précis où le 
soleil descendrait au-dessous de l 'horizon, la 
nui t serait complète et no t re planète passerait 
sans t ransi t ion do la pleine lumière à l 'entière 
obscurité. Ni l 'un ni l 'autre de ces deux phéno
mènes ne se présente. 

Au moment où le soleil vient de descendre 
au-dessous de l 'horizon, lorsque ses rayons ne 
peuvent plus nous ar r iver directement, les 
couches a tmosphér iques sont encore éclairées 
et nous renvoient u n e lumière qui d iminue 
progressivement à mesure que le soleil s 'abaisse 
de plus en p lus au-dessous de l 'horizon. Le 
mat in , avant le lever du soleil, le même phéno
mène se produi t : une faible clarté, dont l ' inten
sité augmente peu à peu, se répand sur la te r re 
quelque t emps avant l 'apparition do l 'astre 
radieux. 

Cette clarté qui précède le lever du soleil et 
qui suit son coucher porte l e nom de c répus 
cule i : le crépuscule du mat in est plus spécia
lement désigné sous le nom d ' au ro re , et celui 
du soir sous le nom de brune. 

L'intensité de la lumière crépusculaire et sa 
durée sont in t imement liées à la hauteur de 
l 'a tmosphère et permet tent de la m e s u r e r . 

1. Ce mot vient d u l a t i n crépus culum, qui d é r i v e 
lui-même d e l ' adjec t i f creperus, d o u t e u x . Crêpera lux 
v e u t d o n c dire l u m i è r e d o u t e u s e . 
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Malheureusement, cette intensi té dépend encore 
d 'autres causes : état de l 'a tmosphère, quant i té 
de vapeur qu'el le contient, t r ansparence de 
l 'air. La durée du crépuscule ne correspond 
donc pas toujours à un même abaissement du 
soleil au-dessous de l 'horizon. On peut d i re 
que , généralement , la lueur crépusculaire peut 
s 'apercevoir, tant que le soleil se t rouve abaissé 
de moins de 18 degrés au-dessous de l 'horizon. 

Quelle est la durée correspondant à cet abais
sement? Lorsque le soleil est à un équinoxe, il 
se m e u t 1 en suivant un cercle qui coïncide 
avec l ' équateur ; en un jour , il décri t donc un 
arc de 360° , et, par suite, il met 1 heure 
12 minutes à descendre do 18°. Ce t emps varie 
évidemment avec la position du lieu où l'on est 
placé et avec la position du soleil. Générale
men t , ce temps est p lus g r a n d que celui que 
n o u s venons de t rouver et qui correspond à un 
point de l 'équateur de la t e r re à l 'époque do 
l 'un des equinoxes, i II y a même un g r a n d 
nombre do lieux où, à certaines époques, le 
crépuscule dure toute la nu i t , c'est-à-dire où le 
soleil, en s 'abaissant au-dessous de l 'horizon, 
ent re son coucher et son lever, no va pas j u s 
qu 'à la distance de 18°, au delà de laquelle le 
crépuscule cesse d'exister. C'est ce qui arr ive 
à Par is , à l 'époque d u solstice d'été : la plus 

1. P o u r l a s i m p l i c i t é du r a i s o n n e m e n t , n o u s s u p 
p o s o n s q u e c ' e s t l e s o l e i l q u i s e m e u t e t l a t erre 
q u i r e s t e i m m o b i l e ; l e s r é s u l t a t s s o n t e x a c t e m e n t 
l e s m ô m e s , 
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grande distance du soleil à l 'horizon n'est alors 
que do 17 degrés 42 minu tes > 

Le t e m p s pendant lequel le soleil éclaire 
oncorc l 'a tmosphère après être descendu au-
dessous de l 'horizon dépend, on le comprend, 
de la hau teur de l 'atmosphère, et a permis de le 
mesurer . L 'as t ronome Kepler, qui a imaginé la 
méthode que nous venons de décrire, évaluait 
cette hau teu r à 15 ki lomètres . Mais cette même 
méthode a donné aux différents observateurs 
des nombres t rès-var iables . C'est ainsi que 
M. E. Liais, dans une t raversée de France à 
Rio-de-Janei ro , ayant mesuré la durée du cré
puscule, a t rouvé pour hau teur probable de 
l 'a tmosphère 330 kilomètres. Bravais, en opé
ran t au sommet du Faulhorn , t rouva 115 ki lo
mètres . 

A. Hauteur déduite du phénomène des 
étoiles filantes. — Comme on le voit, ces 
nombres diffèrent s ingul ièrement ent re eux. 
D'un au t r e cô té , certaines observations de 
bolides et d'étoiles filantes, « corps e r ran ts dans 
l'espace et que leur passage rapide au t ravers 
de l 'a tmosphère échauffe au point de les rendre 
incandescents , laissent supposer que la hau teu r 
de l 'a tmosphère est au moins de 70 ou 80 lieues. 
Cette hau teu r est probablement plus grande 
encore. Kilo croît d 'ail leurs assez rapidement 
des pôles à l 'équatour. » 

Ainsi, nous pouvons nous représenter l 'at
mosphère comme un anneau gazeux dont 

L. V o y e z Ch. D e l a u n a y e t A l b e r t L é v y , Astronomie. 

ALUERT L É V Y . — LU 6 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l 'épaisseur serait supér ieure à 80 lieues, entou
ran t la te r re do toutes par ts , aplati aux pôles 
et renflé à l 'équateur . Cette couche gazeuse, 
indépendamment des mouvements dont elle est 
le théâ t re , circule avec la ter re , do l 'ouest à l'est, 
en accomplissant en 21 heures uno révolution 
ent ière . 

Si donc nous nous rappelons que la te r re est 
une sphère dont le diamètre a 13,000 ki lomètres 
envi ron , nous voyons que la hau t eu r de l'at
mosphère , 320 ki lomètres peut -ê t re , ne serait 
que la quaran t ième partie du diamètre ter res t re . 

Dans quel état se trouve, l 'air aux dernières 
limites do l 'a tmosphère? Cet air est très-raréfiô 
et très-froid ; pour qu'il ne puisse s'élever plus 
haut , il faut que sa force élastique soit nul le . 
Le mathématicien Poisson a mont ré que , à cette 
l imite, l 'équilibre serait encore possible s'il avait 
une forte densité, pourvu qu'il ne fût pas ex
pansible : Biot dit que les dernières couches 
a tmosphér iques doivent ê t re comme « u n li
quide non évaporable ». 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DEUXIÈME PARTIE 

C O M P O S I T I O N CHIMIQUE D E L ' A I R 

CHAPITRE V I I 

O x y g è n e e t a z o t e . 

1. Les quatre éléments.— L'air, noua l 'avons 
dit déjà, fut pendant longtemps r ega rdé comme 
un corps simple, comme un élément, c 'est-à-
dire comme un corps capable, en se t ransfor
mant , de reprodui re tou tes les au t res subs
tances . Le philosophe grec Heracli te soutenait 
que les quat re éléments , le feu, l'air, Veau et la 
ter re , pouvaient se transformer l 'un dans l 'autre , 
et il complétait cette assertion é t range en fai
san t observer que, le feu étant dû au mouve
ment , toutes les forces de la na ture p rove
naient du mouvement . Cette dernière hypothèse 
est généralement adoptée au jourd 'hu i . 

Depuis Heraclite, qui vivait cinq cents ans 
avant notre ère, jusqu 'à la fin du i v m ' siècle, 
l 'air fut considéré comme un corps s imple. Il 
nous semble aujourd 'hui que des milliers de 
faits aura ient d û cependant, depuis longtemps, 
dessiller les yeux des savants . Nous savons pa r 
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exemple qu 'un métal , chauffé à l'air, s 'oxyde 
aux dépens de l 'oxygène de l'air a tmosphé
r ique ; que ce même oxygène transforme le 
soufre en acide sulfureux et le charbon en 
acide carbonique. Ces phénomènes étaient bien 
connus des chimistes, qui , pour les expliquer, 
avaient été obligés d'entasser hypothèses s u r 
hypothèses. 

2. Le phlogistique. —• Le chimiste Stahl 1 

considérait les métaux , par exemple, comme 
formés : 1° d 'un principe combustible (das ve r -
brennl iche W e s e n ) , qu'il appelait aussi phlogis
t ique , du grec fïos, qui veut dire flamme; 2° d 'une 
rouille (c'est ce que nous nommons oxyde), qu ' i l 
appelait chaux. Quand on chauffe un métal , 
disait Stahl , le phlogist ique s'en va et la chaux 
r e s t e . Cette opération portai t le nom de calci-
nation (calx, en la t in , signifiant chaux) , puis
qu'elle avai t pour effet de me t t r e la chaux en 
l iberté. Inversement , chauffez une chaux avec 
du charbon, vous reconsti tuerez le métal , car 
le charbon, r iche en phlogis t ique, en a donné 
à la chaux . 

Une difficulté devait cependant a r rê te r les 
par t i sans do la doctr ine do Stahl . Un méta l 
chauffé"à l'air augmen te de poids, et cela n o u s 
paraît naturel à nous qui savons qu'i l s'est ap 
proprié de l 'oxygène; comment expliquer ce 

1. S t a h l , n é à A n s p a c h , e n 1660, m o u r u t à B e r l i n , 
e n 1 7 3 1 . Sa théorie du phlogistique l u i v a l u t u n e 
i m m e n s e r e n o m m é e : l e p h i l o s o p h e K a n t d é c l a r a i t 
q u e c e t t e d é c o u v e r t e é ta i t a u s s i i m p o r t a n t e q u e 
c e l l e d e la lo i d e la c h u t e d e s c o r p s . 
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résul tat quand on suppose que le métal a perdu 
au contraire l 'un de ses éléments ? < Nous sa
vons parfaitement, disaient les par t i sans de 
Stahl , que les mé taux augmen ten t de poids 
pendant leur calcination Cela provient do 
ce que le phlogist ique, étant plus léger que l 'air, 
tend à soulever le corps avec lequel il est com
biné et à lui faire perdre u n e part ie de son 
poids ; ce corps doit donc peser davan tage 
après avoir perdu son phlogist ique. » Vous r e 
marquerez que cette explication était abso
lument insuffisante, car tout corps é tant pe 
sant , le phlogist ique, comme les gaz, malgré 
sa légèreté prétendue, devait augmen te r le poids 
d 'un corps, 

3. Expériences de La.voisi.er. — Notre g rand 
Lavoisier le véritable fondateur de la chimie 
moderne , détruisit la théorie ingénieuse, mais 
erronée de Stahl. Dans son admirable Traité de 
chimie, après avoir mont ré que solidité, liqui
dité, élasticité sont t rois états différents de la 

1 . A n t o i n e - L a u r e n t L a v o i s i e r n a q u i t à P a r i s , e n 
1 7 4 3 . A 25 a n s , i l e n t r a i t à l ' A c a d é m i e dea s c i e n c e s . 
S e s p r i n c i p a u x t r a v a u x s o n t : l a c o m p o s i t i o n d e 
l 'air , s e s r e c h e r c h e s s u r l 'état d e s c o r p s , la t h é o r i e 
d e la c o m b u s t i o n e t d e la r e s p i r a t i o n , l ' a n a l y s e d e s 
m a t i è r e s o r g a n i q u e s , la n o m e n c l a t u r e c h i m i q u e , e t c . 

E n 1 7 6 9 , L a v o i s i e r o b t i n t u n e p l a c e d e f e r m i e r 
g é n é r a l ; c e t t e h a u t e s i t u a t i o n financière lu i c o û t a 
la v i e . E n 1793 , l e t r i b u n a l r é v o l u t i o n n a i r e , p a r l e 
s e u l fa i t qu ' i l a p p a r t e n a i t a n c o r p s d e s f e r m i e r s g é 
n é r a u x , l e c o n d a m n a à m o r t . L a v o i s i e r fut e x é c u t é 
l e 8 m a i 1 7 9 4 . 
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môme mat ière , Lavoisier établit qu'il est t r è s -
probable que l'air est un fluide naturel lement 
en vapeurs , ou pour mieux di re que notre a t 
mosphère est un composé de tous les fluides 
susceptibles d'exister dans un état de vapeurs 
et d'élasticité constante , au degré habi tuel de 
chaleur et de pression que nous éprouvons . 

Lavoisier se demande ensui te quel est le 
nombre et quel le est la na ture des fluides élas
t iques qui composent cette couche inférieure 
que nous habi tons , et, après de mémorables 
expériences que nous rappor tons dans u n e note 
spéciale placée à la fin de co volume (noto E), 
Lavoisier conclut en ces te rmes : s L'air de 
l 'a tmosphère est pr incipalement composé de 
deux fluides aeriformes ou gaz : l 'un respirable, 
susceptible d 'entretenir la vie des an imaux , 
dans lequel les mé taux se calcinent et les corps 
combustibles peuvent b rû l e r ; l 'autre qui a des 
propriétés absolument opposées, que les an i 
maux ne peuvent respirer, qui ne peut ent re
tenir la combust ion. Nous avons donné à la base 
de la portion respirable de l 'air lo nom d'oxy
gène , on le dér ivant des deux mots grecs 
oxus , acide, geinomai, j ' engendre , parce qu 'en 
effet une des propriétés les p lus générales de 
cette base est de former des acides en se combi
nan t avec la p lupar t des substances . . . Les p r o 
priétés chimiques do la part ie non respirable 
de l'air de l 'a tmosphère n 'é tant pas encore très-
bien connues , nous nous sommes contenté de 
déduire le nom de sa base de la propriété qu 'a 
ce gaz de pr iver de la vie les animaux qui le 
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respi rent ; nous l 'avons donc nomme azote, de 
l 'a privatif des Grecs et de Zoe, vie, » 

Lavoisier mon t ra , cont ra i rement à la théorie 
de Stahl , qu ' un métal chauffé à l'air libre a u g 
mente de poids, parce qu' i l fixe une portion 
(l'oxygène) de l'air a tmosphér ique , laissant , 
après la calcination, l'azote en l iber té . « L'air 
de l 'a tmosphère est donc composé de deux 
fluides élast iques de na tu re différente et pour 
ainsi dire opposée. Une preuvo de cette impor
tante vérité, c'est qu 'en recombinant les deux 
fluides qu 'on a ainsi ob tenus séparément on 
reforme de l'air en tout semblable à celui de 
l 'a tmosphère et qui est propre à peu près au 
même degré à la combustion, à la calcination 
des métaux et à la respiration des an imaux. » 

Il convient de rappeler que le gaz oxygène, 
t rouvé dans l'air par Lavoisier, avait été anté
r ieurement re t i ré parPr ies t ley ',1e 1 e r a o û t 1774, 
de l 'oxyde rouge do mercure et avait été a p 
pelé air déphlogist iqué. 

4. L'oxygène. — L'oxygène, qui est un des 
deux éléments constitutifs do l 'air, est égale
ment l 'un des deux corps dont la combinaison 
donne l 'eau. 9 g r ammes d'eau contiennent en 
effet 8 g r a m m e s d'oxygène et un g r amme d'hy
drogène. 

L 'oxygène est un gaz et, pendant longtemps, 
on l'a r egardé comme un gaz permanent, c'est-
à-dire incapable d'être liquéfié et, à p lus forte 

1. Priestley, n é à F i e l d h e a t ( A n g l e t e r r e ) , e n 1733, 
mourut en Amérique, en 1804 . 
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raison, solidifié. Nous avons dit, page 44, que 
tou t récemment ce gaz avait été obtenu à l 'état 
l iquide. 

L 'oxygène est incolore, inodore, sans saveur. 
Un litre de ce gaz pèse 1 gr . 429. Il est un 
peu soluble dans l'eau : un litre d 'eau, à la 
tempéra ture de 0°, dissout 41 cent imètres cubes 

Kig. 18. — Combustion du phosphore dans un flacon 

d'oxygène. II ne brûle pas ; mais il active é n e r 
g iquement la combust ion. Du soufre, du cha r 
bon, du phosphore embrasés , in t rodui ts dans 
un flacon d 'oxygène, brûlent avec un éclat 
éblouissant (fig. 18). 

L 'oxygène s 'obtient en chauffant cer ta ins 
oxydes : oxyde de mercure , oxyde do m a n g a 
nèse . On le p répare souvent en décomposant 
par la chaleur le chlorate de polasse. Mais on 

contenant de l'oxygône. 
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peut encore le ret i rer de l 'air par divers p ro 
cédés dus à MM. Boussingaul t , Deville et De-
bray, Teyssié du Motay et Maréchal, et que nos 
lecteurs t rouveron t dans tous les traités de chi
mie . Nous parlerons plus loin des applications 
qui on t été faites de l ' inhalation de l 'oxygène 
dans cer taines maladies, 

5. L'azote. — L'azote, comme l 'oxygène, a 
été découvert par Priest ley et a longtemps 
porté le nom d'air phlogist iqué. C'est u n gaz 
incolore, inodore, sans saveur, considéré jusque 
dans ces dern iers temps comme permanent . Sa 
densi té par rappor t à l'air est 0,971 ; un litre 
d'azote pèse donc 1 gr . 293 X 0,971 ou 1 gr . 256. 

On l'obtient a isément en brû lan t sous une 
cloche pleine d'air un morceau de phosphore ; 
l 'oxygène de l'air t ransformo le phosphore en 
acide phosphor ique qui se dissout dans l 'eau. 
Il ne reste que de l 'azote sous la cloche (fig. 19). 

L'azote, nous l 'avons dit, n 'entret ient pas la 
vie : de là son nom. Il éteint les corps en com
bust ion. Toutefois, il n'est pas vénéneux, su r 
tout dilué dans l 'oxygène, puisqu ' i l entre pour 
les qua t re cinquièmes dans la composition en 
volume de l'air a tmosphér ique . 

6. Expérience de Scheele. —• Nous savons 
ma in tenan t que l 'air est formé de deux gaz : 
l 'oxygène et l 'azote ; en quelles proport ions en
t rent- i ls dans la composition de l'air a tmos
phér ique ? Le chimiste Scheele, né en Suède 
en 1742, mor t en 1786, s'occupa le premier de 
cette quest ion. En faisant absorber l 'oxygôno 
de l 'air par un mélange humide de limaille de 
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fer et do soufre en poudre , dans une éprou-
vet te graduée , il reconnut que l 'oxygène occupe 
environ le quar t du volume de l'air. La m é 
thode imaginée par Lavoisicr donnai t u n vo
lume d'oxygène trop faible, car le mercure ne 
l 'absorbait pas en entier ; Scheèle, au contraire , 
t rouvai t un volume d 'oxygène t rop fort, car le 

Fig. 19. — Procédé pour obtenir de l'azote. 

sulfure qu' i l met ta i t au contact de l'air absor
bait non-seulement l 'oxygène, mais une peti te 
quanti té d 'azote. 

7. Analyse de l'air. — La première analyse 
exacte de l'air fut faite, par Gay-Lussac et Hum-
boldt à l'aide de Teudiomètro à mercure . Ces 
savants t rouvèrent que 100 volumes d'air r en 
ferment 21 volumes d'oxygène et 79 volumes 
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d'azote. Nous n ' insis tons pas s u r ces recher
ches, préférant exposer avec quelques détails 
la méthode suivie, en 1841, par MM. Dumas et 
Boussingault pour le dosage, en poids, des élé
ments de l 'air . Ce qu'il faut dire cependant , 

ig. 20. — Analyse de l'air Fig. 21. — Analyse de l'air 
par le phosphore. par l'acide pyrogallique. 

c'est qu'on peut employer aujourd 'hui diverses 
méthodes pour obtenir exactement la composi
tion de l 'air a tmosphér ique : 

1° Combustion du phosphore dans l 'air] et 
dosage, en volume, do l'azote restant (fig. 20). 
On peut remplacer le phosphore par de l'acide 
pyrogal l ique (fig. 21). 
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2 D Procédé eudiométr ique consistant à intro
duire , dans un volume V d'air, un volume V 
d 'hydrogène pur . Après avoir fait passer une 
étincelle électrique dans le mélange , l 'hydro
gène en excès s'est combiné avec tout l 'oxy
gène de l'air pour donner de l'eau, et le volume 
primitif V + V a été réduit de tout le volume 
des gaz ayant formé l 'eau. Connaissant la com
position de l 'eau, on déduit le volume d'oxy-

Fig. 22. — Analyse quantitative de l'air par le procédé de 
MM. Damas et Boussingault. 

gène disparu ; c'est le volume contenu dans 
l'air in t rodui t . 

3° Dosage en poids de l'air par la méthode 
de MM. Dumas et Boussingaul t , dont voici le 
principe : 

Un ballon vide d 'air A est mis en c o m m u n i 
cation avec un tube B rempli de cuivre m é 
tall ique et muni de robinets à ses deux ex t ré 
mités (fig. 22). On a déterminé exactement le 
poids du t u b e . On chauffe le cu ivre au rouge, 
et l'on ouvre le robinet qui fait communiquer 
le tube avec l 'air extérieur. A mesure que l'air 
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afflue dans le tubo, il abandonne au cuivre son 
oxygène, et le gaz azote se rend dans le ballon, 
vide. Quand ce ballon est plein ou à peu p rès , 
on ferme tous les robinets . On pèse séparément 
le tube et le ballon qui sont pleins d 'azote, 
puis on les pèse de nouveau après y avoir 
fait le vide. La différence do ces pesées donne 
lo poids d'azote. Quant au poids d'oxygène, il 
est fourni par l'excès de poids que le tube qui. 
contient le cuivre a acquis pendant la durée de 
l 'expérience. 

Nous dirons un plus loin quel les précaut ions 
MM. Dumas et Boussingaul t avaient prises pour 
débarrasser l'air des matières qu'il con t ien t 
encore : acide carbonique, vapeur d'eau e t 
comment ils les dosaient . Nous avons reprodui t , 
dans une note spéciale (note F) placée à la fin do 
ce volume, les remarques de ces deux savan t s 
s u r la valeur de la méthode qu'ils employaient . 

La moyenne des analyses do MM. Dumas e t 
Boussingaul t a donné, pour 10,000 gr. d'air : 

O x y g è n e 2 , 3 0 1 gr . 
A z o t e 7 ,699 

Les volumes d 'un gaz s 'obtenant en divisant 
le poids de ces gaz par leur densité, on t r o u v e , 
pour la composition de l 'air en volume : 

.10,000 g r . 

O x y g è n e 
A z o t e . . . . 

20 l i t . 80 
79 20 

Air , 100 l i t . 00 
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Ces derniers résultats no diffèrent que d 'une 
manière insignifiante des nombres obtenus par 
Gay-Lussac et de Humboldt . 

8. L'air est un mélange. — Nous dirons 
p lus loin que les proport ions d 'oxygène et 
d 'azote n e var ien t pas dans l'air recueilli à des 
hau t eu r s différentes ou en un point quelconque 
d u globe. Cette constance dans la composition 
d e l'air permet ta i t de supposer que l'air est une 
combinaison définie d 'oxygène et d'azote. Il 
n 'en est r ien. Dans l 'a i r , ces deux gaz sont 
s implement mélangés. L 'oxygène et l'azote, en 
effet, se réunissent pour former de l 'air sans le 
moindre dégagemeut de chaleur ou d'électricité, 
phénomène qui accompagne toutes les combi
na i sons ; les vo lumes de ces deux gaz n 'ont 
point entre eux ces rappor ts simples qu 'on ren
cont re dans toutes les combinaisons ; enfin l'eau 
dissout l 'air, mais le gaz dissous n 'a pas la 
m ê m e composit ion q u e l 'air a tmosphér ique : 
chacun des deux gaz dont il est formé s'est dis
sous suivant sa solubilité part iculière, ce qui 
n 'arr iverai t pas si l 'air était une combinaison 
définie. En t rons dans quelques détails. 

L'air so dissout facilement dans l 'eau ; on 
peut le constater a isément , ainsi que le mont ro 
la figure 23, en faisant bouill ir de l 'eau con
tenue dans un ballon dont la partie supér ieure 
communique , par un tube deux fois recourbé, 
avec u n e éprouvette pleine de mercure . Des 
bulles d'air s 'échappent d u liquide en ébul l i -
tion et v iennent à la partie supérieure de 
l 'éprouvette. C'est grâce à l'air qu'elle t ient en 
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dissolution que certains an imaux et certaines 
plantes peuvent vivre sous l'eau. 

Quand un composé chimique bien défini se 
dissout dans l 'eau, les éléments dissous sont 
dans les mêmes proport ions que dans le gaz 
primitif. Au contra i re , si l'on a affaire à un 

Fig. 23. — Extraction de l'air de l'eau par l'ébullition. 

mélange g a z e u x , chacun des gaz se dissout 
comme s'il était seul , avec la pression propre 
qu'i l avait dans le mélange. La solubilité é tant 
d'ailleurs proport ionnelle à la pression. 

Si l'air est un mélange, que devra-t-on t rou
ver en analysant le gaz recueilli dans l 'expé
rience représentée figure 23 ? 

\ l i tre d'eau dissout 41 cent imètres cubes 
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d'oxygène à la pression ordinaire . Dans l 'air 
1 

l 'oxygène n 'a q u ' u n e pression do ^ d 'a tmos
phère . Donc 1 l i tre d'eau devra dissoudre 

1 
41 ce. X g ou 8 ce. 2 d 'oxygène. 

1 li tre d'eau dissout 20 cent imètres cubes 
d'azote à la pression de 7G0 mil l imètres , il dis-

4 
soudra donc 20 X r ou 16 ce. de l 'azote con-

5 
t enu dans l'air. 

Si nous analysons l'air extrai t de l 'eau par 
ébullition nous t rouvons qu 'en effet les volu
mes de l 'oxygène et de l 'azote, dans ce m é 
lange, sont ent re eux comme les nombres 1 et 
2, au lieu d'être dans le rappor t de 1 à 5 comme 
cela a lieu dans l'air ordinaire . Donc l 'air est 
bien un mélange. 

CHAPITRE VI I I 

A c i d e c a r b o n i q u e e t v a p e u r d 'eau. 

1. Présence de l'acide carbonique. — Il n'y 
a pas que de l 'oxygène et do l 'azote dans l 'air. 
L'air cont ient , en proport ions assez faibles, 
le gaz que Van Helmont retira, en 1664, des 
pierres calcaires chauffées au rouge et qui prit 
successivement les noms do gaz, air fixe, air 
méphi t ique , acide crayeux, enfin acide carbo
nique. La présence de ce gaz acide dans l'air 
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est facile à reconnaî t re : il suffit de laisser à 
l ' a i r , pendant quelques ins tants , un lait de 
chaux pour dis t inguer dans la masse un dépôt 
blanchâtre de carbonate de chaux. 

En faisant passer un volume dé terminé d'air 
dans des tubes remplis d 'une dissolution con
centrée de potasse, M . Bouss ingaul t a établi 
que l 'a tmosphère contient environ 4 d ix-mil 
lièmes de son volume d'acide carbonique . Cette 
proport ion est d'ailleurs variable dans les dif
férents lieux, aux différentes hau teu r s , et, dans 
la même stat ion, d 'un jour à l ' au t re . 

Certains pays, et en part icul ier les contrées 
volcaniques, ont une a tmosphère considérable
men t chargée de gaz carbonique. M, Boussin
gau l t , explorant les cratères de l 'Equa teur , 
a r r iva en décembre 1831 dans la petite ville de 
Tungurav i l l a , voisine du volcan de T u n g u -
ra'gua. i Nos chovaux, dit l 'éminent chimiste , 
nous indiquèrent bientôt q u e nous app ro 
chions ; ils n'obéissaient plus à l 'éperon, levaient 
la tëto par saccades. . . . La terre était jonchée 
d'oiseaux, de reptiles, do papil lons mor t s . U n 
vieil Indien qui nous accompagnai t assurai t 
que, lorsqu 'on voulait dormir longtemps et pai
siblement, il fallait faire son lit su r le T u n g u 
ravilla. » Est-il nécessaire do rappeler l 'existence 
de la g ro t te du Chien, à Naples, dont l 'a tmos
phère , sans action sur l 'homme, tue au contraire 
les an imaux qui rampent ou marchen t à la 
surface du sol. L'air de cette grot te contient , 
su r 100 vo lumes , 5 d 'oxygène , 21 d'azote et 
74 d'acide carbonique. 

ALBEHT L É V Y . — LU 7 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Si l 'air confiné dans la g ro t te du Chien est 
morte l pour les an imaux qui respirent à une 
très-petite dis tance du sol, cela provient de ce 
que l'acide carbonique es t , sous le même vo
lume, beaucoup plus lourd que l'air et se t rouvo 
dans les couches inférieures. Aussi la propor
t ion d'acide carbonique doit d iminuer quand 
on s'élève dans l 'atmosphère : c'est en effet ce 
qu 'on observe. M. G. Tissandier a emporté dans 
une ascension aéros ta t ique un appareil cons
t ru i t su r les indicat ions de M. Hervé Mangon 
et formé d 'un asp i ra teur de 22 l i tres, contenant 
un mélange d'eau et d'alcool, afin que le l iquide 
no se congèle pas, et de tubes à potasse. Deux 
expériences faites à •1,000 mètres ont donné , 
pour 10,000 volumes d'air, 2,4 et 3,0 d'acide 
carbonique . 

La proport ion d'acide carbonique est un peu 
plus forte pendant la nu i t que pendant lo j o u r ; 
elle varie, dans l 'air à proximité des p lantes 
ver tes , su ivant quo ces part ies ver tes sont 
éclairées par lo soleil, qu'elles sont à l 'ombre 
ou dans l 'obscurité. A la campagno, sur tou t au 
milieu des ter ra ins stériles, oh t rouve moins 
de gaz carbonique qu ' au milieu des champs en 
plein rappor t ou même qu'à la ville ' . 

2. Proportion d'acide carbonique dans l'air. 
— Théodore de Saussure , observant à Cham-
béry, près de Genève, a obtenu une moyenne de 
4,15 pour 10,000 volumes d 'air ; le max imum a 
été de 5,74, le m i n i m u m 3,15, Il a t rouvé un 

1. Expériences de M. Truchot. 
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m a x i m u m en été vers juillet et août et un mi
n i m u m vers octobre et février, tout on obser
vant une augmenta t ion sensible en décembre 
et en janvier . Do Saussure conclut que la sé
cheresse du sol, résu l tan t soit d 'une t empéra 
tu re élevée, soit d 'un g r a n d froid, exerce une 
g rande influence su r l ' augmenta t ion de l'acide 
carbonique de l'air. La quant i té de ce gaz di
minue quand il pleut, mais sur tout quand le sol 
est t r è s -humide . Su r le lac de Genève, l'air 
contient moins d'acide qu 'à une certaine dis
tance. La sécheresse rest i tuerai t donc à l 'air le 
gaz enlevé par l 'humidi té . 

Depuis plus ieurs années, nous nous sommes 
as t re ints à analyser tous les jours les éléments 
variables contenus dans l'air recueilli à l 'obser
vatoire do Montsouris. En par t icul ier , nous do
sons l'acide carbonique en volumes par une 
méthode assez simple indiquée par le chimis te 
Mohr. Le procédé d 'analyse ainsi que les résul
tats obtenus sont longuement exposés d a n s un 
mémoire publié dans l 'Annuaire de l 'observa
toire de Montsouris . Nous dirons seulement 
que , dans un même lieu, les variat ions de vo
lume de gaz carbonique, quoique très-apprécia
bles d 'un jour à l 'autre, sont cependant assez 
faibles. La moyenne de l 'année météorologique 
1877-1878 a donné 32 lit. 7 de gaz pour 100 mè
t r e s cubes d'air. 

3. Vapeur d'eau. — L'air contient de la va
peur d 'eau. Dans un vaso de cuivre noirci à 
l 'extérieur, versons un peu de glace ou mieux 
un mélange de glace pilée et de sel . Immédia-
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t ement la vapeur d'eau contenue dans l 'atmos
phère va se déposer sur la surface noire du vase 
et même se congeler do telle sorte que le vase 
noir sera devenu blanc. Tou t le monde sait 
quo la formation des n u a g e s , le dépôt de la 
rosée, la chute des pluies, etc. , sont au tan t de 
phénomènes dus à la présence de la vapeur 
d 'eau dans l 'air. 

Pour doser cette vapeur d 'eau, on emploie 
d ive r s procédés dont le plus simple à imaginer 
consiste à recueillir cette eau et à la peser. 
M. Bouss ingaul t fait passer un volume déter
miné d'air dans des tubes remplis de pierre ponce 
imbibée d'acide sulfurique et pesés à l 'avance. 
La différence de poids de ces tubes , avan t et 
après l 'expérience, donne lo poids de l 'eau r e 
tenue (fig. 24). 

Cette méthode, imaginée par Brunner , a l'in
convénient de dure r p lus ieurs heures , car l 'air 
doit t raverser lentement les tubes à dessiccation 
e t par conséquent ne peut être qu 'accidentel
lement appl iquée dans les s tat ions météorolo
giques. 

4. Les hygromètres. — Dans les observatoires 
météorologiques, on évalue p lus ieurs fois par 
jour la quant i té de vapeur d 'eau contenue dans 
l 'air. Les ins t ruments qui sont employés à cette 
déterminat ion s'appellent hygromètres (ugros, 
humide ; métron, m e s u r e ) , psychromètres 
{psucros, froid, humide;- métron, mesu re ) , 
hygromètres condensateurs. 

U n g r a n d nombre de substances, qu 'on a p 
pelle hygroscopiques , sont sensibles aux varia-
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tiong de la sécheresse ou de l 'humidi té . Les 
cheveux, en particulier, s 'allongent quand le 
temps est humide et se raccourcissent quand le 

Fig. 24. — Procédé chimique pour déterminer l'état hygromé
trique de l'air. — A, aspirateur 0k*in d^fatr. tubes 
desséchants en U. 

temps est sec. On conçoit danc^que Jes ditaiffr-
tions ou les contraction* «ta P.P. r . n w i t « n r l û 
substances analogues puiss^cgr^rmçttrff 'de nje 
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sure r la quant i té de vapeur d'eau contenue dans 
l 'air, i Casbois employai t des boyaux' de vers 
à soie ; H u t h , dos fragments de peau de g re 
nouille ; Wi l son , des vessies de r a t ; Mayer, de 
Vérone, la membrane in terne dos coquilles 
d'œuf ; Cazalet, des iils de so ie ; do L u c , des 
cyl indres d'ivoire ; F r a n k l i n , des fibres d'aca
jou ; etc. 1 » 

F n 1775, Saussure 2 construisi t un h y g r o 
mètre à cheveu qui porto son nom et qui est 
util isé au jourd 'hu i encore (fig. 25). Les al lon
gements très-faibles du cheveu sont amplifiés 
d 'une manière t rès-s imple : le cheveu, fixé à 
l 'une do ses extrémités est enroulé à l 'autre 
ext rémi té sur une poulie à double gorge qui 
porte une longue aiguille mobile avec elle et se 
déplaçant devant un a rc g r adué . Su r la seconde 
gorge de la poulie passe u n fil de soie t e rminé 
par un poids léger destiné à tendre le cheveu. 

L ' in s t rumen t étant suspendu dans une éprou-
vette contenant de l 'eau, de façon, bien entendu, 
que l 'hygromètre ne touche pas l 'eau, on m a r 
que 100 su r une division de l 'arc g radué de
vant laquelle s 'arrête l 'aiguille. L ' i n s t rumen t 
é tan t ensui te placé dans une enceinte parfaite
men t sèche, on m arque zéro sur la division 
nouvelle devant laquelle l 'aiguille s'est fixée. 

On divise en 100 par t ies égales l 'arc qui s é 
pare les deux points de repère que nous venons 

1. I l o e f e r , Histoire de la physique, p. 6 5 . 
2 . S a u s s u r e , s a v a n t p h y s i c i e n e t g é o l o g u e , n a q u i t 

à G e n è v e e n 1740 e t m o u r u t e n 1 7 9 9 . 
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d 'é tab l i r , Saussure employait des cheveux 
longs , lisses et soyeux, coupés sur une tête vi
vante et saine. Il faut toujours commencer par 
les dégraisser : Saussure les coud dans une en-

Fig . 2b. — Hygromètre à nheveu de Saussure (La flèche in
diqua le sens de l'enroulement du cheveu et du fil qui sou
tient le poids). 

veloppe do toile ; il les fait bouillir pendant 
30 minu tes dans une lessive de carbonate de 
soude, et il les laisse refroidir en les main te 
nan t dans la solution. 

Cet hygromèt re présente sans dou te de p ré -
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cieux avantages au double point do vue de la 
simplicité de la construct ion et de l 'observa
t ion ; malheureusement il offre certains incon
vénients : le cheveu est délicat, facile à rompre 
et à détériorer ; la poulie ne ta rde pas à s 'en
crasser à Pair et à offrir des résistances qui 
faussent les indications de l ' i n s t rumen t ; deux 
hygromèt res ne donnent pas des indications 
identiques ; il faut avoir pour chacun une 
échelle spéciale de graduat ion ; etc. A r a g o 
avait proposé do remplacer le cheveu par un 
faisceau de trois ou quatre cheveux accouplés ; 
M. Marié Davy prend pour subs tance hygros -
copique u n crin de cheval pris à un archet 
neuf 

On accorde généra lement plus do confiance à 
l ' ins t rument appelé psychrumètre. Cet instru
ment , imaginé par le physicien écossais Leslie 
et modifié par Augus t , de Berlin, se compose 
s implement de deux the rmomèt res très-sensi
bles et parfai tement d'accord placés l 'un à côté de 
l 'autre et dont l 'un a son réservoir toujours 
mouil lé . Ce dernier the rmomèt re marquo une 
t empéra tu re toujours plus basse que celui dont 
le réservoir est sec. La différence de ces tem
péra tures permet de conclure l'état hyg romé
t r ique du lieu. 

Mais le psychromètre , très-sensible pendant 
les cha leurs de Pété, l'est beaucoup moins dans 
les t emps froids, et ses indications sont môme 
arrêtées pendant les gelées. 

Il existe une autre méthode, indiquée et a p 
pliquée pour la première fois en 1752 par L e -
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roy, médecin à Montpellier, puis modifiée s u c 
cessivement par Daniell et Regnau l t : c'est la 
méthode des hygromèt res à condensation. Voici 
t r è s - sommai rement su r quel principe elle est 
établie : L 'air ne peut pas indéfiniment s e 
charger de vapeur d'eau ; à une certaino l imite, 
cette vapeur se condense : on dit que l 'air est 
sa turé de vapeur . A ce moment , la pression 
exercée par la vapeur, sa tension, comme l'on 
dit, est la plus grande possible; elle ne varie 
pas avec la pression qu'elle suppor te . Mais cette-
tension maximum change avec les tempéra
tures, et les physiciens possèdent des tables qu i 
donnent cette tension pour chaque degré du 
the rmomèt re . 

Ceci posé, l 'air n 'é tant pas saturé (car, s'il 
l 'était, il suffirait de recour i r aux tables pour 
avoir la tension cherchée), je vais refroidir un 
vase contenant do l'eau jusqu ' à ce que j ' o b 
t ienne la tompératuro à laquello la couche d'air 
qui en toure le vase serait sa turée . Ce momen t 
sera indiqué par un dépôt de rosée sur le vase . 
J 'en déduis que la tension de la vapeur d'eau 
contenue dans l'air au moment de l 'expérience 
est la même que la tension max ima de cette-
vapeur à la t empéra ture artificielle que je viens 
d'établir. Le the rmomèt re dans l'air marqua i t 
18° par exemple ; dans lo vase refroidi, le ther
momètre marquai t 10 D ; je cherche dans la table 
la tension maxima qui correspond à la tem
pérature de 10" : c'est précisément la tension 
de la vapeur au moment de l 'observation. 

L 'hygromèt re à condensation de Regnaul t 
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Fig. 26. — Hygromètre de M. Regnault . — La communication 
du tube b contenant de l'éther avec l'aspirateur se fait par 
l'intermédiaire du support, qui est formé de tubes creux. 

sufîlant de l'air dans l 'éther soit avec la bou
che, soit à l'aide d 'un aspirateur , on refroidit lo 
l iquide, et on note avec soin le momont précis 
où la couche argentée du tube se couvre d 'un 
dépôt de rosée. La surface ternie s 'observe d 'au
tan t mieux qu'on la compare avec la surface 
bril lante d u second tube. 

so composo (fig. 26) de deux tubes de ver re 
terminés par des dés d 'a rgent dans lesquels 
plonge un thermomèt re . Un seul de ces tubes 
est u t i l i sé ; le second ne sert que de repère. 
Dans l 'un des tubes , on verse de l 'éther ; en in-
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M. Alluard a ingénieusement modifié cet 
hygromèt re , qu' i l a rendu plus portatif et moins 
coûteux. 

5. Poids de la vapeur d'eau. —• D'après les 
calculs do' Dalton , l 'a tmosphère renfermerait 
env i ron , en moyenne , 0,0142 parties de son 
poids d 'eau. Ains i , l 'oxygène et l'azote for
mant à eux seuls les 99 centièmes et demi do 
no t re a tmosphère , sur l 'autre demi-cent ième, 
9 dixièmes sont de la vapeur d 'eau ; le res te est 
de l'acide carbonique. 

Cette quant i té de vapeur d'eau contenue dans 
l'air est essentiel lement variable suivant les 

.saisons, la tempéra ture , l 'altitude, la si tuat ion 
géographique , les vents, etc. Kacmtz a montré 
que la quant i té de vapeur est aussi petite que 
possible lorsque le vent souffle en t re le nord 
et le nord-est ; elle augmen te quand il t o u r n e à 
l'est, au sud-est et au sud, et a t te int son maxi
m u m entre le sud et le sud-ouest, pour d imi
nuer de nouveau en passant à l 'ouest et au 
nord-ouest. 

L 'humid i té de l'air s'accroît depuis la s u r 
face du sol jusqu ' à 1,000 m è t r e s ; puis , à par t i r 
de cette hau t eu r , elle d iminue sensiblement à 
mesure qu 'on s'élève. Voici les indicat ions ob
tenues par M. Glaisher dans sa célèbre ascen
sion en ballon : au dépar t , l 'hygromètre m a r 
quait 60 ; à 500 mètres , 70; à 1,000 mètres , 72; 
puis à 2,000 mètres , 60; à 3,000 mètres , 48; à 
5,000 mètres , 30; enfin à 6,500 mètres , 16. 
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CHAPITRE IX 

C o m p o s é s n i t r e u x e t o z o n e . 

1. Ammoniaque. — L'air contient de l'am
moniaque , gaz dont la dissolution est bien 
connue sous lo nom d'alcali volatil. C'est u n 
gaz incolore, doué d 'une odeur très-vive qui 
provoque le larmoiement ; il est excessivement 
soluble dans l 'eau. L 'ammoniaque est une com
binaison des deux gaz azote et hydrogène ; sa 
présence dans l'air est facilement explicable car 
toutes les mat ières organiques azotéos produi 
sent de l 'ammoniaque en se putréfiant : c'est le 
principe le p lus impor tant des fumiers . L ' am
moniaque existe dans l 'air, soit à l'état libre, 
soit en combinaison avec les acides azoteux et 
azotique ; dans tous les cas, les quant i tés con
tenues dans l'air sont très-faibles. Les diffé
rents observateurs étaient loin d 'est imer de la 
môme façon les poids d 'ammoniaque corres
pondant à un même poids d'air. C'est ainsi que , 
dans 1 million de k i logrammes d'air, M. Grajger 
a t rouvé 333 g r a m m e s d ' ammoniaque ; M. Kemp, 
3,880 g r a m m e s ; M. F r é s é n i u s , 80 g r ammes 
pendant le jour et 169 g r a m m e s pendant la 
nui t ; M. I s . P ier re , 3,500 g rammes à 3 mètres 
au-dessus du sol et 500 g r ammes à une hau
teur de 8 mèt res . Remarquons toutefois que ces 
observa teurs opéraient sur do l'air recueilli à 
des hau teurs différentes, à des époques d iver
ses do l 'année, et su r des vo lumes en généra l 
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très-faiblea. En opérant sur 50,000 li tres d'air , 
M. Ville a obtenu le nombre moyen de 24 gram
mes par chaque million de k i logrammes de gaz. 

Nous avons entrepris , depuis p lus ieurs années, 
à l 'observatoire de Montsouris , l 'analyse quoti
dienne do l ' ammoniaque contenue dans l 'air. 
Dans une note placée à la fin de ce volume 
(note H), nous donnons quelques indications 
sommaires su r nos procédés d 'analyse ; ce que 
nous pouvons dire ici, c'est que la moyenne 
annuel le , en 1877-1878, de l ' ammoniaque con
tenue dans 100 mètres cubes d'air , a été de 
2 mill igr. 86; nous avions ob tenu 3 mil l igr . 7 
l 'année dern iè re . En prenant 3 mi l l igrammes 
comme nombre moyen, se rappor tant à 100 mè
t res cubes d'air qui pèsent 129 kilogr. 319, nous 
t rouvons , pour un million de k i logrammes d'air, 
23 gr . 3 d ' ammoniaque , ce qui est très-sensible
ment lo nombre donné par M. Ville. 

L ' ammoniaque se t rouve en plus g rande 
quant i té dans les par t ies supér ieures de l'at
mosphère ; cependant les pluies entra înent l 'am
moniaque à la surface du sol et la met tent 
à la disposit ion des végétaux qu i , nous le ver
rons plus loin, puisent dans cette ammoniaque 
u n élément important de l eu r s t i s sus . 

De Saussure , Brandes, L i e b i g , Is. P ie r re , 
Barrai ont successivement recherché l 'ammo
niaque dans les eaux météoriques. Nous avons 
repris cette étude, et nous ne voulons retenir , 
d u mémoire publié d'ans l 'Annuaire de Mont-
souris, que ce seul fait : en 1877-1878, la moyenne 
par litre d'eau de pluie a été de 2 mil l igr . 3. C'est 
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à peu près le même nombre que nous avons ob
t enu dans 100 mètres cubes d'air. La quantité 
d 'ammoniaque dans une pluie décroît depuis le 
commencement jusqu 'à la fin de l ' averse ; à la 
fin, on no t rouve p lus que des t races do cet 
alcali. En 1877-1878, il est tombé à Par is 600 mil
l imètres d'eau de pluie, ayan t fourni su r chaque 
mètre carré du sol un poids de 1,395 g rammes 
et demi d 'ammoniaque, nombre énorme sans 
doute et auquel il faut encore ajouter l 'ammo
niaque apportée par les broui l la rds , la neige, 
la rosée. Dans certains broui l lards , on a t rouvé 
jusqu 'à 130 mi l l igrammes d 'ammoniaque par 
litre d'eau ; la présence de cet alcali est d'ail
leurs attestée par l 'odeur caractéris t ique des 
broui l lards . 

2 . Acide azotique. — L 'ammoniaque n'est 
pas le, seul composé azoté qu'on rencontre dans 
l 'air. Liebig, Bcrgmann , Brandes , Z immermann 
avaient depuis longtemps constaté des t races 
d'acide azotique dans l 'eau do pluie, lorsque 
M. Barra i entrepr i t le dosage de ces petites 
quant i tés d 'acide. M. Boussingaul t cont inua 
ces expériences et dosa l'acide azotique contenu 
dans la pluie, les broui l lards et la rosée. Nous 
avons repris ces recherches, et nous analysons 
l'acide azotique de toutes les pluies qui tom
bent s u r le sol parisien. Pendant longtemps, on 
avait admis que l'acide azotique do l'air, a p 
porté su r le sol par les pluies, se formait dans 
l 'a tmosphère à la suite des décharges électri
ques qui ont l ieu pendant les orages. On ren
contre l 'acide n i t r ique non-seulement dans les 
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pluies d 'orage, mais dans les pluies recueillies 
à toutes les époques de l 'année. M. Boussin-
gaul t a mont ré qu 'en général les premières 
prises de la pluie contiennent p lus d'acide n i 
t r i que que les prises subséquentes , mais que 
la d iminut ion do la quant i té d'acide n'est ni 
aussi rapide ni aussi régul ière que celle ob
servée pour l 'ammoniaque. 

M. Boussingaul t a reconnu que la neige ren
fermait plus d'acide azotique que la pluie et 
que certains broui l lards pouvaient contenir jus
qu 'à 10 mil l igr . 11 d'acide par li tre d 'eau. Cet 
éminent chimiste a constaté de p lus q u ' a u 
Liebfrauenberg la rosée contenait moins d'acido 
que le broui l lard . La rosée la plus r iche en 
acide n i t r ique a été recueillie sur le trèfle; elle 
en contenait 1 mil l igr . 12 par l i t re . 

L'air contient assez f réquemment un second 
composé oxygéné do l 'azote -. l'acido azoteux, 
combiné avec différentes bases et, en pa r t i cu
lier, avec l ' ammoniaque ; mais , en généra l , les 
azotites sont en assez faible proport ion dans 
l 'air . 

3 . Ozone. — M. Schoenbcin a mont ré qu'i l 
existe dans l'air un principe oxydant beaucoup 
p lus énergique que l 'oxygène et auquel il a 
donné le nom d 'ozone, du mot grec 0 2 0 , je 
sens , à cause de l 'odeur très-caractérist ique de 
ce corps. P o u r reconnaî t re la présence de 
l 'ozone, il suffit de placer dans l'air un papier 
amidonné t r e m p é dans une dissolution d'io-
d u r e de potass ium. L'ozono oxyde le potas
s ium et le t ransforme en potasse ; l 'iode mis en 
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l iberté colore on bleu l 'amidon. L'ozone n'est 
pas au t re chose qu 'une modification par t icu
lière de l 'oxygène; c'est do l 'oxygène dont les 
propriétés sont exaltées. Quand on soumet de 
l 'oxygène pu r à l 'influenco d'étincelles électri
q u e s , on obtient do l 'ozone. Ce gaz est un oxy
dant t rès -énerg ique : il oxyde le ch lo re , le 
brome, l ' iode, l ' a rgent , il brûle les mat ières 
o rgan iques , les décolore. L'ozone commence à 
se t ransformer on oxygène vers 100 d e g r é s ; il 
es t complètement dé t ru i t vers 200 degrés . Nous 
di rons dans un chapi t re suivant dans quelles 
conditions il se forme. 

Pendan t longtemps , on a évalué la quant i té 
d'ozone contenue dans l'air par le degré de co
loration du papier amidonné et ioduré . Depuis 
plus ieurs années, nous dosons l'ozone en poids 
par une méthode que nous indiquons dans une 
note spéciale (note H). On t rouve généra lement 
plus d'ozone dans l'air des campagnes quo dans 
celui des villes, et on a quelquefois expl iqué par 
•cette raison la salubri té plus g rande des campa
gnes . On a cru reconnaî t re l 'absence d'ozone 
d a n s l 'air au moment des épidémies choléri
q u e s ; mais ces études, t rès- in téressantes sans 
dou te , ont besoin d 'être reprises et suivies avec 
soin. La direction des vents exerce une influence 
marquée sur la quant i té d'ozone contenue dans 
l 'air . Ainsi, à Montsouris , nous avons constaté 
cet te année (1877-1878), comme nous l 'avions 
déjà fait l 'an dernier, que chaque fois quo le 
vent tourne au sud la quanLité d'ozone a u g 
m e n t e ; chaque fois au contra i re que le vent 
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tourne au nord , la quant i té d'ozone diminue. Si 
noua observons q u e l'observatoire est si tué au 
sud de Par i s , quo les vents d u nord ont passé 
su r la ville, tandis que les vents du sud vien
nent de la campagne , on pour ra penser que 
l'influence de l'air parisien explique ces diffé
rences. On remarque en outre un phénomène 
assez cur ieux : un papier ozonométr iquo déjà 
coloré en bleu par sui te de l 'action de l 'ozone, 
se décolore lorsque le vent passe au nord, 
comme si l'air contenait en ce moment un 
principe spécial qui décompose l ' ioduro d 'ami
don formé, en régénérant l'iodure de potas
s ium. Nous avons mis ces faits hors de con
teste sans avoir voulu encore les expl iquer . Il 
n 'est peut être pas inutile, à ce propos, de r ap 
peler que Théodore de Saussure a montré qu'i l 
existe dans l'air une substance carbonée qui 
n 'est pas l'acide carbonique . Ces expériences 
ont été confirmées par M. Boussingault , qui a 
t rouvé qu ' indépendamment d 'un corps carburé 
l'air contenait un corps hyd rogéné . Plus ieurs 
chimistes pensent que ce principe hydrogéné 
et carboné est peu t -ê t re le ca rbure d 'hydro
gène , connu sous le nom de gaz des mara is et 
dont il se dégage dans l'air des quant i tés consi
dérab les . 

ALBERT L É V Y . — L U 8 
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CHAPITRE X 

P o u s s i è r e s a t m o s p h é r i q u e s . 

1. Matières minérales et organiques. — 
L'a tmosphère contient un g rand nombre de 
pouss iè res , de matières o r g a n i q u e s , qu 'un 
rayon de lumière fait appara î t re et que les 
eaux météor iques amènent s u r le sol . Au m i 
lieu de ces poussières, quo Bergmann appelait 
les immondices de l 'a tmosphère, se t rouvent 
des mat ières minérales que les analyses des 
eaux de pluie ont appr is à reconnaî t re . 

D'après Brandes, la proport ion moyenne des 
matières é t rangères entra înées dans les eaux 
pluviales s'élèverait à 26 k i logrammes p o u r 
1,000,000 de k i logrammes d 'eau. M. Isidore 
Pierre , dans une série d'expériences faites à 
Caen, en 1851, a t rouvé , comme moyenne , 
2 i k i logrammes 1/2. « Si nous admet tons , dit 
M. Is . P ie r re , qu 'en France la quant i té de pluie 
qui tombe annuel lement s'élève, en moyenne , 
à 60 centimètres de hau teu r , 1 hectare en rece
vra i t 6,000 mètres cubes ou 6 millions de kilo
g r a m m e s , contenant , d'après Brandes, 156 ki lo
g r a m m e s de matières solides en dissolution et 
p lus de 147 k i logrammes d 'après mes expé
riences. » Dans le voisinage de Caen, M. I s . 
P ie r re a t rouvé que 1 hectare de terre reçoit 
annuel lement , par les eaux pluviales : 

C h l o r u r e d e s o d i u m . . . 
C h l o r u r e d e p o t a s s i u m , 

37 kil. 5 
8 2 
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C h l o r u r e d e m a g n é s i u m 
C h l o r u r e d e c a l c i u m . . , . 

2 k i l . 5 
1 8 

S u l f a t e d e s o u d e . 
S u l f a t e d e p o t a s s e 
S u l f a t e d e c h a u x . . 

8 i 
8 0 
6 2 
5 a S u l f a t e d e m a g n é s i e 

Il convient encore de signaler la présence de 
cer ta ins corps, tels que l'iode, le chlore, des 
matières organiques . 

L'analyse do ces matières organiques est 
ext rêmement difficile. Nous nous bornons , à 
Montsouris, à évaluer la quant i té d'azote dé
gagé à l 'état d 'ammoniaque par ces matières 
organiques quand on les soumet , à 100°, dans 
un milieu alcalin, à l 'action du pe rmangana te 
de potasse. Nous n ' ignorons pas d'ailleurs que 
le pe rmangana te n ' a t t aque pas complètement 
les matières organiques et que certaines d 'entre 
elles, la quinine, la toluidine, etc. , n 'abandon
nent que la moitié environ de l'azote qu'elles 
renferment . 

2. .Résumé. — Ainsi, en résumé, dans 1 mè t re 
cube d 'a ir dont le poids est d 'environ 1,290 g r a m 
mes , on t rouve : 

Oxygène 20(5 lit.27, pesant 2 9 4 gr. 915 
A z o t e 7 3 4 9 2 , p e s a n t 985 993 
Vapeur d 'eau 8 40 , pesant 6 757 
A c i d e c a r b o n i q u e . . 0 4 1 , p e s a n t 0 8 1 1 

1288 g r . 476 

auxquels il faut ajouter des produi ts azotés ou 
des substances minérales qui se t rouvent en 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



quant i tés impondérables dans une aussi faible 
q u a n t i t é de gaz, mais qui, avec l 'aide du temps, 
cons t i tuent pour le sol un appor t t r è s -appré 
ciable. 

Si les proport ions d'eau, d'acide carbonique 
et des aut res produi t s sont t rès-var iables , on 
peut dire, au contra i re , quel 'a i r a tmosphér i que 
conserve une composit ion constante en azote et 
en oxygène pendant la sui te des temps , dans les 
différents lieux et aux diverses h a u t e u r s . Sans 
doute , t rop peu d'années se sont encore écou
lées depuis la découverte de Lavoisier , pour 
que la constance do cette composit ion à t ravers 
les siècles soit suffisamment établie. Cependant 
MM. Dumas et Boussingaul t sont ar r ivés aux 
mêmes nombres qui avaient été obtenus t rente-
cinq ans avant eux par Gay-Lussac et Hum-
boldt. Nous avons reprodui t , note G, les con
clusions du beau travai l de ces savants . 

Des expériences faites s imul tanément par 
"MM. Bravais et Mart ins , au sommet d u Fau l -
horn , à 5,672 mètres au-dessus de la m e r ; par 
M. Dumas, à Pa r i s ; par M. Brunner , à Berne, 
à 540 mèt res d'élévation, ont mon t r é que l'air 
avai t la mémo composition aux diverses hau 
teurs . 

Des analyses d'air pr ises en u n grand nom
bre de points de la surface do la terre ont éta
bli enfin quo la composition de l 'air était sensi
blement uniforme en tous lieux. 

Cependant , pour tout dire, on a constaté que 
l'air recueilli sur mer contient moins d'oxygène 
q u o l'air ordinaire . Cette différenco peut être 
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attribuéo à ce que l 'oxygène est plus soluble-
dans l'eau que l'azote et que les an imaux qui 
peuplent les mers ont besoin d 'oxygène pour 
leur respirat ion, i A mesure que ces an imaux 
s 'emparent do l 'oxygène dissous, la surface de 
la mer qui est en contact avec l 'a tmosphère lui 
enlève une nouvelle quant i té d 'oxygène. » 

CHAPITRE X I 

F o r m a t i o n de l ' a t m o s p h è r e . 

1, L'atmosphère. — D'après l 'hypothèse de 
Laplace sur la formation de not re système so
laire, la terre a dû être tout d 'abord u n e masse 
fluide affectant la forme d 'un sphéroïde aplati 
dans le sens de son axe de rotation, et envi
ronnée d 'une a tmosphère , reste de la nébuleuse 
qui lui a donné naissance. Cette masso fluide, 
en cont inuant à se refroidir, s'est solidifiée peu 
à peu sur toute sa surface.. . Si l 'a tmosphère 
contenait une grande quant i té de vapeur d'eau, 
cette vapeur devait se condenser et former des 
masses d'eau é n o r m e s ; mais cette eau devait se 
vaporiser , en raison de la t empéra ture encore 
élevée du globe, puis se condenser de nouveau , 
par suite du refroidissement de l'air... 

La t empéra ture devait être extrême, à l 'ori
gine de notre t e r r e ; elle a successivement 
d iminué , mais au bout d 'un temps qui effrayo 
l ' imagination quand on songe qu'il faut des-
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milliers d 'années pour que la t empéra ture de 
l 'a tmosphère s 'abaisse de un degré . 

Not re globe, à l 'origine, au moment où il 
fut détaché de la g rande nébuleuse qu i lui 
donna naissance, était une masse gazeuse in
candescente. La tompéra turo do cette masse 
d iminuan t peu à peu, à cause de son rayonne
ment à t ravers l 'espace, cette masse gazeuse se 
refroidit; elle contenait alors à l'état de gaz tous 
les corps que nous t rouvons su r la terre . Les 
corps les moins volati ls so précipitèrent alors 
à l 'état l iquide ; la te r re était formée à ca mo
ment : 1° d 'une part ie interne gazeuse; 2° d 'une 
enveloppe l iquide; 3° d 'une deuxième enveloppe 
extér ieure gazeuse. La masse l iquide, cont i
n u a n t à se refroidir, augmenta i t sans cosse de 
volume, par le refroidissement des deux atmos
phères gazeuses en t re lesquelles elle se trou
vait, et bientôt une par t ie de ce l iquide se soli
difiait. Cette pellicule solide augmen te peu à 
peu d'épaisseur en même temps que l 'a tmos
phère pèse d 'un poids moins lourd sur la t e r re 
par la condensat ion de ses é léments . 

Enfin, l 'a tmosphère, ayant successivement 
laissé déposer les matières les plus faciles à 
condenser, abandonne sa vapeur d'eau qui re
couvre la terre . A ce moment , la t empéra ture 
était re la t ivement basse, et la vie vé»étale et la 
vie animale commencent à appara î t re . 

Quand on examine les spécimens quo nous 
possédons des an imaux et des plantes qui v i 
vaient à cette époque, on est frappé do leurs 
dimensions g igantesques , qui at testent une su-
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rabondance de vitalité que nous ne connaissons 
plus . Le milieu dans lequel la vie s 'épanouis
sait alors devai t cer ta inement différer du 
nôtre. 

2. Formation d'acide carbonique, — On 
S'est demandé si les quant i tés énormes de m a 
tér iaux carbonates qu 'on t rouve actuel lement 
dans le sol n ' indiquaient pas la présence dans 
l 'a i r , à ces époques p r imi t ives , de to r ren t s 
d'acide carbonique. Ce gaz carbonique, exhalé 
par les animaux, est décomposé p a r l e s plantes , 
qui fixent le carbone et no le rendent qu 'après 
la mort . Toutefois, M. Stanislas Meunier rap
pelle, dans un t rès- in téressant travail sur l'ori
gine de l 'a tmosphère, que l 'équilibre ent re le 
gaz absorbé et celui qui est res t i tué à l 'air ne 
saura i t s'établir, car t rès-souvent le bois, les 
feuilles, enfouis dans le sol après la mor t d u 
végétal , sont protégés du contact de l 'air et so 
t ransforment en lignite, puis en houille, e t 
enfin en anthracile, voire même en plomba
gine. Van Dechen est ime que les t e r ra ins ca r 
bonifères contiennent six fois plus de carbone 
que n'en renferme actuel lement l 'air a tmosphé
r ique. Cet air s'est-il donc te l lement appauvr i 
en gaz carbonique? 

Si l'on imaginai t , dit M. Stanislas Meunier , 
que notre a tmosphère contînt tout l 'acide car
bonique actuel lement combiné dans les roches 
carbonatées , on reconnaî t ra i t que sa pression 
seu le , aux t empéra tu res o rd ina i r e s , suffirait 
pour convertir à 1 état liquide et même solide 
une forte proport ion d 'une telle a tmosphère , 
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et, dans ces condit ions, tou te manifestation vi
tale serait impossible. 

Il paraît p lus exact d ' admet t re que ce gaz 
carbonique a été et est encore fourni à l ' a tmo
sphère par une source qui ne la donne que 
successivement. Si l'on se rappelle : 

Que l'on a p u constater dans les régions pro
fondes de notre globe des masses métal l iques 
considérables formées de fer carburé ; 

Que M. Gloez a mont ré que , sous l 'influence 
d 'un acide ou s implement de l'eau pure bouil
lante, les fontes dégagent des hydrogènes ca r 
bonés semblables à ceux qu'on t rouve dans le 
sol ; 

Enfin, que M. Daubrée a mont ré que le 
noyau do fonto existant dans les profondeurs 
du globe peut recevoir par infiltration de l'eau 
plus ou moins acidulée, 

On peut conclure de ces observations q u ' u n e 
g r a n d e part ie de l'acido carboniquo existant 
dans l 'a tmosphère provient dos masses gazeuses 
combinées au fer au centre de la ter re , « ca r 
la faible densité des produi t s hydrocarbonés 
ainsi formés les amène à la surface de l 'écorce 
te r res t re . » 

3. Formation de l'ozone. — L'oxygène de 
l 'air, qui est l 'élément essentiel de toutes les 
combust ions vitales, se modifie, sous l ' influence 
des effluves électriques qui existent toujours 
dans l ' a i r , en oxygène èlectrisè ou ozone. 
L'ozone n'est a u t r e chose que de l 'oxygène 
dont les propriétés sont exaltées. 

Si l 'on fait passer une série d'étincelles dans 
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de l 'oxygène pur contenu dans une éprouvette 
renfermant une solution d' iodure de potassium 
et d 'amidon, on voit ce l iquide bleuir et l 'oxy
gène disparaître (fig. 27). 

Quand on décompose l'eau par la pile, l'oxy-

Fig. 27. — Production d'ozone. 

gène , recueilli au pôle positif, a une odeur 
t rès-caractér is t ique : c'est de l 'ozone. Lorsque 
l'on veut préparer de l 'ozone, il est préférable 
de subst i tuer à l 'étincelle des décharges ohs -
cures d'électricité, des effluves électr iques, afin 
d'empêcher la décomposition de l'ozone formé, 
par la chaleur de l 'étincelle. 

Ajoutons , du res te , quo l 'oxydation lente 
du phosphore à l'air humide ; quo l'action de 
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l'acide sulfurique su r lo bioxyde de b a r y u m , 
peuvent également dégager de l'ozone. 

4. Formation des éléments azotés. — Les 
décharges électriques qui s 'opèrent dans l 'at
mosphère forment, au dé t r iment de l 'oxygène 
e t de l'azote de l'air, des ni t r i tes et des ni trates. 
Quand on fait passer des étincelles électriques 
d a n s un mélange des deux gaz oxygène et azote 
(fig. 28) il se produi t des vapeurs orangées 
d'acide hypoazotique et cet acide, au contact 
de l 'eau, donne à la fois de l'acide azoteux et 
d e l'acide azotique. C'est Cavendish 1 qu i le 
premier fit cotte expérience. 

La combust ion dans l 'air du charbon, du gaz, 
des corps g r a s , donne naissance à de petites 
quan t i t é s d'acide azotique. M. Cloez a montré 
q u e toute oxydation qui a heu dans l'air en 
présence de l'eau fournit des composés ni tr i
ques. Enfin, l 'évaporation rapide de l 'eau, l'ac
tion de l 'oxygène su r l ' ammoniaque , produi 
sen t de l'acide azotique. 

Les nitr i tes et les ni t rates formés dans l'at
mosphère sont entra înés sur lo so! par les eaux 
météor iques . Les eaux de dra inage emportent 
ces ni t ra tes dans la mer , et, chose curieuse, 
cm ne les re t rouve p lus quand on soumet l 'eau 
d e m e r à l 'analyse. Ces nitrates servent proba
blement à la végétation aquat ique et se t rans
forment en ammoniaque . M. Schloosing pense 

1. Cavendish, célèbre chimiste anglais, né en 1731 , 
mort e n 1810 . On lni doit, entre autres découvertes 
remarquables, celle de la composition de l'eau. 
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nitr ique, formé dans l 'a tmosphère par des dé
charges électriques, amené sur Io sol par les 
pluies, conduit à la mer , se t ransforme, comme 

qu'il existe une circulation d'acide n i t r ique et 
d 'ammoniaque à la surface du globe. L'acide 
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nous l'avons dit, en ammoniaque . En cet état , 
dit M. Schlœsing 1 , le composé est éminem
ment propre à se diffuser : il passe dans l 'at
mosphère et, voyageant avec elle, va, comme 
l'acide ca rbon ique , à la rencont re des êtres 
privés de locomotion, à la nutr i t ion desquels 
il doit contr ibuer : telle doit ê tre la circula
tion des composés miné raux de l 'azote. 

En admet tan t que le volume de la mer soit 
égal à une couche de 1,000 mètres d 'épaisseur, 
étendue sur - le globe entier, et en lui suppo
sant un titre uniforme de 0 mil l igr . 4 d ' ammo
niaque par li tre, on t rouve qu 'à chaque hectare 
de la surface correspondrai t une provision de 
4,000 k i logrammes d 'ammoniaque . La m e r , 
disait M. Boussingault , est un immense réser
voir d'azote c o m b i n é . M. Schlœsing pense 
qu'elle est en outre le régula teur de sa distri
but ion annuel le sur les continents par les cou
ran ts aériens. 

1 . Comptes rendus de VAcadémie des sciences , 
t. L X X X , p . 1 7 5 . 
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TROISIÈME PARTIE 

L ' A I H E T L A V I E 

CHAPITRE X I I 

A c t i o n de l ' a i r s u r l 'homme e t s u r l e s a n i m a u x . 

1. La respiration. — L 'homme, les an imaux , 
les plantes , ont besoin d'air pour vivre. Si nous 
plaçons un petit oiseau sous la cloche d 'une 
machine pneumat ique et que, progress ivement , 
nous fassions le vide sous cette cloche, l 'oiseau 
ne tardera pas à pér i r . Ce n 'est pas parce que 
l'oiseau est dans le vide qu'il périt, mais bien 
parce que l'air lui manque ; car si , au lieu 
de faire le vide, nous avions créé une a tmo
sphère artificielle d'acide carbonique, d'azote, 
voire même d'oxygène, l 'oiseau plongé dans ce 
mil ieu aura i t également succombé. 

Le premier besoin de l 'enfant qui vient de 
naî t re , avons-nous dit déjà, c'est de respirer . 
Cotte première inspirat ion d'air se manifeste 
par les cris qu'i l fait en tendre . « P rovoqué par 
les sensations nouvelles et probablement pén i 
bles que lo contact de l'air et l ' impression du 
froid déterminent à la surface du corps, le cri 
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du nouveau-né a pour but , en raison de l'effort 
qu'il suppose et de l ' inspiration profonde qui le 
précède ou qui le suit, de dilater amplement 
les vésicules pulmonaires , de refouler les vis
cères abdominaux qui empiétaient su r la ca
vité t h o r a c i q u e , de chasser le sang veineux 
dans l 'artère pulmonai re et dans les bron
ches 1 . » 

L'air agi t de deux façons su r les an imaux : 
il agit comme corps pesant , exerçant des pres
sions qui peuvent varier dans des limites trôs-
étondues-, il agit comme substance chimique , 
capable d 'al imenter, grâce à son oxygène, cette 
remarquable combustion qui porte le nom de 
respirat ion. 

Nous avons dit déjà que notre g r a n d chi
miste Lavoisior avait montré que, contra i re
ment aux idées de Stahl , les corps qui brû lent 
à l 'air augmenten t de poids en e m p r u n t a n t à 
l 'air un de ses éléments : l 'oxygène. C'est ainsi, 
par exemple, que le charbon, b rû lan t à l'air, se 
t ransforme on acide carbonique ou, dans cer
tains cas, en oxyde de carbone. On démontre 
ce fait en brû lant du charbon dans une a t m o 
sphère limitée, dans une cloche, par exemple, 
et en analysant l 'air avant et après la combus
t ion du charbon. Dans le second cas, t ou t 
l 'oxygène a d isparu ; il ne reste que de l'azote 
et de l 'acide carbonique . 

Si, dans cette même cloche, nous met tons , à 

1. J a c c o u d , Dictionnaire de médecine et de chi
rurgie. 
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la place du morceau do charbon, un petit ani
mal, un oiseau je suppose, nous observons qu ' au 
bout de peu de temps l 'animal péri t si la pro
vision d'air n'est pas renouvelée ; sous la clo
che, tou t l 'oxygène a disparu et a été remplacé 
par u n volume égal d'acide carbonique. En 
même temps , il s'est formé un peu de vapeur 
d'eau produit© par l 'oxydation de l 'hydrogène 
contenu dans les tissus de l 'animal. 

Ecoutons Lavoisier résumer lui -même , en 
une admirable page, sa belle découver te :' 

« La respiration n'est qu 'une combustion lente 
de carbone et d 'hydrogène semblable en tout à 
ce qui s'opère dans une lampe ou dans u n e 
bougie a l lumée; sous ce point de vue , les a n i 
maux qui respirent sont de véri tables corps 
combustibles qui b rû len t et se consument . 

« Dans la respirat ion, comme dans la combus
tion, c'est l 'air a tmosphér ique qui fournit l'oxy
gène et le ca lor ique; mais, comme dans la r e s 
piration c'est la substance mémo de l 'animal, 
c'est le sang qui fournit le combust ible , si les 
an imaux ne réparaient pas habi tuel lement pa r 
les al iments ce qu'i ls perdent par la respiration, 
l 'huile manquera i t bientôt à la lampe, et l ' ani 
mal périrait comme une lampo s'éteint quand 
elle m a n q u e do nour r i tu re . Les p reuves de 
cette ident i té d'effet ent re la respirat ion et la 
combust ion se déduisent immédia tement do 
l 'expérience. En effet, l'air qui a servi à la res
piration ne contient plus , à la sortie du pou
mon, la même quant i té d 'oxygène; il renferme 
non-seulement du gaz carbonique, mais encore 
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beaucoup plus d'eau qu' i l n 'en contient avant 
l ' inspirat ion. Or, comme l'air vital (l'oxygène) 
ne peut se convertir en acide carbonique que 
par u n e addit ion de ca rbone , qu'il ne peu t se 
conver t i r en eau que par une addition d 'hydro
gène , que cette double combinaison ne peut 
s 'opérer sans que l'air vital perde une quant i té 
d e son calorique spécifique, il en résul te que 
l'effet do la respirat ion est d 'extraire du sang 
u n e portion do carbone et d 'hydrogène et d'y 
déposer à la place u n e portion de son calorique 
•spécifique, q u i , pendant la circulation, se dis
t r ibue avec le sang dans toutes les parties de 
l 'économie animale et entre t ient cette t empéra
t u r e à peu près constante qu 'on observe dans 
tous les an imaux qui respirent . 

« On dirait que cette analogie qui existe ent re 
la combust ion et la respirat ion n 'avait point 
échappé aux poètes, ou plutôt aux philosophes 
d e l 'antiquité, don t ils étaient les interprètes et 
les organes . Ce feu, dérobé du ciel, ce flam
beau de P r o m é t h é e , ne présente pas seule
m e n t u n e idée ingénieuse et poétique ; c'est la 
pe in tu re fidèle des opérat ions de la na tu re , du 
moins pour les an imaux qui respirent. On peut 
donc dire avec les anciens que le flambeau do 
la vie s 'allume au moment où l 'enfant respire 
pour la première fois et qu'il ne s 'éteint qu 'à 
sa mor t . » 

Une expérience très-simple met en évidence 
la production d'acide carbonique par l 'orga
nisme. Prenons deux verres remplis d 'eau de 
•chaux : dans l 'un, à l'aide d 'un soufflet, faisons 
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passer de l'air ; dans l 'autre soufflons de l'air 
expiré par notre bouche . Nous ver rons dans 
ce dernier ver re l'eau se t roubler par la forma
tion de carbonate de chaux, bien avant que 
l 'eau d u premier ver re soit t roublée (fig. 29). 

Lavoisier pensait que c'est dans le poumon 

Fig. 29. — Expérience comparative qui montre que l'air expiré 
contient beaucoup plus d'acide carbonique que l'air atmos
phérique . 

que s'opère directement et immédia tement la 
combust ion du carbone et de l 'hydrogène con
tenus dans le sang ; cette opinion paraissait 
confirmée par ce fait que le sang veineux noir 
se t ransforme immédiatement en sang artériel 
rouge en passant par le poumon. Il n 'est pas 
douteux en effet que , dans le poumon, le s ang 
absorbe l 'oxygène; mais Magnus a m o n t r é de-
A L D E H T L É V Y . — • L U 9 
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puis que ces phénomènes étaient complexes. 
L'air inspiré se dissout dans le sang , et c'est 
pendant le cours de la circulation qu'i l se com
bine avec le carbone du sang. Celui-ci contient 
donc à la fois de l 'oxygène, do l'azote et de 
l'acide carbonique à l'état de dissolution et on 
proport ions différentes suivant qu'il est ar tériel 
ou veineux. En passant par le poumon, il y a 
non p lus une combinaison, mais un échange 
de gaz : l 'oxygène se dissout dans le sang en 
même t e m p s q u ' u n e par t ie do l'acido carbo
nique se t rouve chassée. Ce qui mon t r e bien 
d 'ai l leurs que la combust ion ne se produi t pas 
ins tantanément , c'est que des an imaux plongés 
dans une a tmosphère d 'hydrogène cont inuent 
néanmoins à dégager de l'acide carbonique . 
(Expérience de Spallanzani.) 

Nous sort i r ions î les limites qui nous sont im
posées par les d imensions res t re intes de ce 
peti t volume, si nous voulions m o n t r e r que 
c'est dans tou te l 'étendue du système vasculaire 
sanguin et pr incipalement dans les capillaires 
que l 'oxygène se t ransforme en acide carbo
nique. Nous ne pouvons pas davantage insister 
sur les modifications quo subit l 'appareil r e s 
piratoire : poumons , branchies , t ranchées , dans 
la série animale . Nous no pouvons que donner 
succinctement quelques résul ta ts d 'analyses re
latifs au phénomène chimique de la respiration. 

La quant i té moyenne d'air mise en circula
tion dans le poumon, pendant chaque mouve 
ment respiratoire normal , est d'environ un 
demi-litre. L ' homme adulte absorbe par la res-
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piration de 20 à 25 l i tres, soit 29 à 36 g r a m m e s , 
d 'oxygène par h e u r e , ce qui fait 500 litres par 
jour . Il exhale à peu près le même volume 
d'acide carbonique, un peu moins cependant ; 
la différence de ces deux volumes est due à la 
formation de vapeur d 'eau. 

La population du globe (un mil l iard d ' indi
vidus peut-être) absorbe donc 500 mill ions de 
mètres cubes d 'oxygène par jour et exhale 
480 millions de mètres cubes ou 1,000 millions 
de k i logrammes d'acide carbonique ! Pa r jour 
encore, l 'humani té exhalo plus de 15 milliards 
de k i logrammes d'eau! ! 

MM. Andral et Gavarre t ont dé t e rminé , à 
l'aide d'un dispositif particulier, les var ia t ions 
de l 'acide carbonique exhalé aux différents âges 
do la vie. « L'appareil consiste en un masque 
do cuir dont le bord, recouver t de caoutchouc, 
peut s 'appliquer exactement sur la face. Deux 
tubes placés do chaque côté des lèvres font 
pénétrer l'air extér ieur ; dos sphôros do moelle 
de sureau servent de soupapes pour empêcher 
que l'air expiré ne passe par ces tubes ; en face 
de la bouche, une ouver ture , munio d 'un tube 
do caoutchouc, communique avec trois g rands 
ballons dans lesquels on a fait le vide, et dont 
le volume de 140 li tres environ, sera rempli 
par l'air expiré, J Nous n ' insistons pas sur 
l 'analyse même de cet air. 

Voici quelques-uns des résul tats obtenus : 

Age . 
D e 12 a n s 
l i e 28 a n s 

Poids de earbone brûlé par heure. 

8e', 3 
12 ,4 
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D e 50 a n s 
D e 59 a n s 
D e 68 a n s 

IOB',7 
10 ,0 

9 ,6 

Ainsi, augmenta t ion rap ide de la combus
tion respiratoire à l 'âge de la- puber té jusqu 'à 
30 ans . Après cet âge le poids d'acide carbo
nique exhalé baisse d 'une manière régul ière . 

Voici les résul ta ts relatifs au sexe féminin : 

Ainsi , chez la femme, l 'activité de la com
bust ion respiratoire est à peu près constante 
de 10 à 45 a n s ; elle augmen te un peu à cet 
â g e et d iminue ensuite régu l iè rement . 

Il nous faut renvoyer le lecteur aux ouvrages 
spéciaux qui donnent : les volumes d'acide car
bonique, d'eau, expirés par les an imaux ; la cha
leur dégagée par l 'homme et les an imaux , etc. 
Le dispositif de ces expériences est représenté 
s u r la figure 30, qui fera suffisamment com
prendre comment on opère. 

Nous avonsvu que, malgré ces énormes quan
tités d'acide carbonique versé dans l 'a tmo
sphère , quant i tés auxquel les il faut ajouter en
core le produi t des combust ions naturel les ou 
artificielles qui s 'opèrent chaque jour , la com
position de l'air est cons tan te . 

2 . P r e s s i o n exercée, par l'air sur l'homme. 

Age. 

D e 10 à 15 a n s 
D e 15 à 30 a n s 
D e 45 a n s 
D e 49 a n s 

Poids de carbone brûlé par heure. 

6«', 4 
6 , 4 
6 , 2 
8 ,4 
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— L'air est pesant : chaque cent imètre carré à 
la surface de la t e r re subit do la part de l'air uno 
pression qui est en moyenne de 1,033 gr. 6. Le 
corps d 'un homme de s tature moyenne , présen
tant u n e surface de 17,000 centimètres carrés , 
supporte donc une pression de 17,570 kilo
g rammes . Si nous ne sommes pas écrasés par 

Fig. 30. — Appareil de Dulong pour l'étude de la chaleur ani
male. — C, calorimètre. — G', gazomètre dont l'air, déplacé 
par un courant d'eau, ae rend duns la boîte DÛ il sert à la 
respiration. — G, gazomètre qui reçoit les gaz expirés après 
qu'ils ont traversé un serpentin. — r', r, tbermomètres. — 
a, agitateur. 

co poids considérable, cola t ient à ce que les 
fluides élastiques renfermés dans notre corps 
exercent de dedans en dehors une pression 
égale à la pression atmosphérique, et sur tout à 
ce que l ' incompressibilité à peu près absolue 
de nos t issus nous épargne un écrasement ou 
une dilatation également redoutables . 
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Une diminution do 1 cent imètre , par exemple, 
dans la hau t eu r de la colonne barométr ique , 
indique une diminut ion de pression sur notre 
corps égale à 231 k i logrammes : il est facile de 
comprendre que , dans une foule de circons
tances , cette diminut ion b r u s q u e ou, au con
trai re , dans l 'hypothèse inverse, une augmen
tation b rusque de pression puisse déterminer 
chez l 'homme des accidents graves : des apo
plexies ou des phénomènes nerveux parfois 
très-graves. 

Si, à la surface du sol, les var ia t ions ordi
naires du baromètre peuvent correspondre à de 
pareilles variat ions de la pression de l'air, il 
est bien évident qu 'à mesure qu'on s'élève soit 
su r les montagnes , soit dans les airs, ces chan
gemen t s de pression, devenant considérables, 
peuvent occasionner chez l 'homme des acci
den ts sérieux. 

3. Mal des montagnes et des aèronautes. — 
Lorsqu 'on s'élève, s u r les montagnes , à des 
hau teu r s qui dépassent 2,500 mètres , on éprouve 
« une lassitude ext rême, u n e prostrat ion consi
dérable des forces avec un tel degré d 'abat te
ment moral , que l'indifférence la plus absolue 
y t ient la place de la volonté ; la respiration 
s'accélère, s 'arrête, s 'agite, devient anxieuse, 
i r régu l iè re ; la circulation s'accélère, la chaleur 
animale d iminue, » 

Des bourdonnements d'oreilles, des éblouis-
semen t s , des ver t iges surv iennent a lors ; le 
malaise général , dit M. Paul Bcrt, la faiblesse 
deviennent tels que , sous peine de défaillance, 
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lo voyageur doit s 'arrêter . En même temps, 
d 'autres accidents du côté des voies digestives, 
nausées ou vomissements , ont, se joignant au 
dégoût et à l'affaissement général , mér i té à 
cet ensemble de symptômes ce nom caractéris
t ique de mal des montagnes, qui rappelle le 
mal de mer . 

Pa rvenus à la même hau teur , mais en ballon, 
les aéronautes ne ressentent aucun de ces 
effets, probablement à cause de leur immobi
lité. Toutefois, s'ils cont inuent à s'élever, des 
phénomènes graves ne ta rdent pas à se man i 
fester. 

On sait que MM. Glaisher et Coxwell faillirent 
pér i r dans une ascension faite en Angleterre , 
le 5 septembre 1862, à une hau teu r dépassant 
9,000 mèt res , s A la hau teu r de 8,500 mètres , 
di t M. Glaisher, mon b ras droit perdit ins tan
tanément sa puissance; j 'essayai de m e servir 
d u b ras gauche, et je vis qu'i l était également 
paralysé. J 'essayai encore une fois do lire le 
baromèt re , et, pondant que je me livrais à cette 
tentative, m a tête tomba su r mon épaule gau
che . Je voyais vaguemen t M. Coxwell, et j ' es 
sayais do lui parler, mais sans parvenir à re
m u e r m a langue impuissante . En un instant , 
des ténèbres épaisses m'envahirent , le nerf op
t ique avait subi tement pe rdu sa puissance. 
J ' avais encore toute m a connaissance, et mon 
cerveau était tout aussi actif qu 'en écrivant 
ces l ignes . Je perdis subi tement connaissance, 
comme lorsqu 'on s 'endort . Voyant que mes 
b ras et ma tête pendaient , M. Coxwell compr i t 
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que j 'é tais évanoui. Il chercha à m'approchor, 
mais ne pu t y parvenir , sentant que l ' insensi
bilité le gagnai t lu i -même. Alors il voulut ou
vrir la soupape ; mais , ayant perdu l 'usage do 
ses mains , il ne put y réussir . Il ne serait point 
pa rvenu à tempérer notre course s'il n 'avait eu 
l ' idée de saisir la corde entre ses dents et do 
lui impr imer deux ou trois mouvemen t s en 
secouant violemment la tête, J 

Est-il nécessaire de rappeler qu 'en avril 1875 
trois aéronautes français, voulant exécuter une 
ascension à grande hauteur , s 'élevèrent à p lus 
de 8,000 mèt res . M. Tissandier s'était évanoui. 
Quand il revint à lui, il vit ses deux compa
gnons , Sivel et Crocé-Spinelli , la f igure no i re , 
la bouche pleine do s a n g . . . . ils étaient morts , 

Les dangers auxquels s 'exposent les aéro
nautes t iennent à trois causes : le refroidisse
ment de la t empéra ture , la sécheresse do l 'air 
et la diminution de la pression a tmosphér ique . 
Nous avons indiqué dans des chapi t res spé
ciaux comment ces éléments météorologiques 
var ient à mesure qu'on s'élève dans l'air. 

A quelle cause sont dus le mal des mon ta 
gnes et les accidents dont les aéronautes sont 
vict imes quand ils s'élèvent à de g randes h a u 
teurs? 

Déjà Saussure avait pensé que, à ces g randes 
hau t eu r s , il y avait une insuffisance de l 'acte 
respiratoire ou, d 'une manière p lus précise, de 
la quant i té d 'oxygène absorbé. M. Jourdane t a 
mon t r é que, lorsque la pression diminue, la 
quant i té des gaz contenus dans le sang dirai-
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nuo également. Donc, u n h o m m e qui s'élève 
en ballon ou gravi t une montagne a dans lo 
sang, à sa disposition, pour exciter ses t i ssus 
et fournir à sa dépense de force et de chaleur, 
une quant i té de plus en plus petite, et bientôt 
insuffisante d 'oxygène. Le là la nécessité d e 
s 'arrêter dans les ascensions et de ne pas dé
passer une limite où l 'asphyxie devient m e n a 
çante . 

La diminution dans la proport ion d'oxygène-
dissous dans le s ang devient manifeste dès 
20 cent imètres do diminut ion do press ion, 
c 'es t-à-dire dans des conditions à peu prè» 
égales à celles où vivent des millions d 'hom
mes, part icul ièrement sur le plateau mexicain-
de l 'Anahuac . M. Jourdane t a mont ré 1 que la 
raréfaction de l 'air commence à agi r d 'une m a 
nière très-sensible sur les hommes à 2,000 m è 
t r e s . 

Les expériences de M. Paul Bert ont c o n 
firmé cos vues do Saussure et de M. J o u r d a 
net . M. P . Bert a mont ré qu ' un oiseau qui 
m e u r t dans un air raréfié à 18 cent imètres de-
pression vit dans u n e atmosphère d'oxygène-
bien p lus raréfiée. Nous donnons dans une 
noto spécialo (note I) quelques extraits du t ra
vail do M. P . Bert -2. 

4. Air comprimé. — Nous sommes exposés 
à vivre non-seu lement dans des milieux très-

1 . J o u r d a u e t , Influence de la press- ion sur la vie de 

l'homme. 

2 . Revue scientifique, t. XI, p . 49 . 
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raréfiés, mais aussi dans dos mil ieux d'air com
p r i m é : les ouvr iers qui t ravail lent dans les 
mines , à la construct ion des piles de pont, dans 
les cloches à p longeur , etc., sont dans ce cas. 
Q u a n d l 'homme est soumis à des pressions qui 
dépassent 5 ou 6 fois la pression a tmosphé
r i q u e , il subit des souffrances violentes qu i 
peuvent se te rminer par la mor t . D'abord, on 
ressent a des démangeaisons atroces que les 
ouvr i e r s appellent des p u c e s , puis des dou
leurs violentes dans les muscles et les articula
t ions qui on t le plus t ravai l lé ; des paralysies, 
s u r t o u t dans les membres inférieurs, souvent 
persistantes et morte l les ; enfin la mor t subite, s 
Ces effets terr ibles no sont pas dus à la com
pression, d 'après M. P . P>ert; on les obtient en 
effet à u n e faible pression dans une atmosphère 
d 'oxygène, et ils ne se manifestent pas dans 
un air comprimé à 20 a tmosphères si cet air 
est pauvre en oxygène. C'est donc l 'oxygène 
qu ' i l faut inc r iminer ; c'est lui qui t ue à dose 
t rop élevée, en ar rê tant les oxydat ions intra-
o rgan iques . Ainsi, les ouvriers qui t ravai l lent 
dans u n air c o m p r i m é , pour ron t vivre sans 
dangers si on leur fournit, au lieu d'air pur , 
u n mélange d'air et d'azote calculé de manière 
que la pression de l 'oxygèno no dépasse pas 
un niveau suffisamment bas . 

Nous ajouterons que ce n'est pas l'excès seul 
de pression qui constitue un danger , mais le re
tour b r u s q u e à la pression normale . C'est donc 
sur tou t la décompression qui peut être fatale. 
Voici ce qui arrivo dans ce cas : « l 'animal en 
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respirant dans l 'air comprimé a chargé son sang 
d'air. J e le ramène à la pression normale ; aus
sitôt les gaz dont il était su r sa tu ré ont repassé à 
l'état libre ; c'est une bouteille de bière que l'on 
débouche. L 'oxygène, lui, se combine su r place; 
mais l 'azote redevient l ibre aussitôt et entraîne 
de l'acide carbonique on se dégageant . La mor t 
s 'explique aisément par a r rê t de la circulat ion. » 

CHAPITRE XII I 

A c t i o n de l ' a i r a t m o s p h é r i q u e s u r l e s p l a n t e s . 

1. L'air sert à la respiration et à l'alimen
tation. — Les plantes, comme les an imaux , 
on t besoin d'air pour vivre. Si l'on plaçait une 
plante dans le vide, sa croissance s 'arrêterait 
immédiatement , et, au bout d'un temps p lus ou 
moins long, la plante périrai t . 

Mais, tandis que chez les an imaux l 'air est 
exclusivement employé à produi re , grâce à son 
oxygène , cette combust ion intér ieure qu 'on ap
pelle respira t ion, chez le végétal l 'air sert de 
plus à l 'a l imentat ion de la plante . 

. 2. Oxygène. — Priest ley reconnut le p remier 
q u e les plantes, pendant la nui t , s 'emparaient 
de l 'oxygène a tmosphér ique en exhalant un gaz 
qui, di t- i l , « affectait te l lement l'air, q u ' u n e 
chandelle ne put p lus y brû le r le lendemain 
m a t i n ; » ce gaz est l'acide carbonique. Co phé
nomène , analogue au moins dans ses résul ta ts 
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au phénomène do la respiration des animaux, a 
fait dire à de Saussure que les plantes respi
raient Nous continuons à nous servir de cette 
expression sans vouloir en rien chercher u n e 
au t re analogie entre ces deux phénomènes . La 
plante, dans toutes les phases de son évolution, 
a besoin d 'oxygène en plus ou moins g r a n d e 
quan t i t é ; mais c'est sur tout duran t la germina
tion, la floraison et la matura t ion que la pré
sence de ce gaz lui est le plus nécessaire. Pendan t 
la germinat ion , en effet, la vie de la plante réside 
tout entière dans cet acte que nous avons ap
pelé resp i ra t ion ; la gra ine , loin de s 'enrichir, 
doit donc perdre cons tamment de son poids, 
puisque l 'un do ses éléments, le carbone, est à 
chaque ins tant brû lé par l 'oxygène. C'est ce 
qui ressort en effet des expériences de M. Bous-
singault . Cette d iminut ion do poids se prolonge 
d'ail leurs bien au delà de la germinat ion p ro 
prement di te , jusqu 'au moment où la gra ine 
mère cesse d 'al imenter la plante. 

L 'oxygène est absolument indispensable à la 
gra ine pour qu'el le puisse ge rmer ; et, s'il est 
des gra ines , comme les pois et les semences 
aquat iques , qui peuvent ge rmer sous l'eau, de 
Saussure a montré qu'elles utilisaient a lors 
l 'oxygène de l'air dissous dans l'eau. De Saus-

1. Le phénomène de respiration est complètement 
distinct du phénomène de nutrition aérienne qu'on 
désigne généralement du même nom et qui donne 
au contraire l i e u à une absorption d'acide carbo
nique et à un dégagement d'oxygène. 
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s u r e a m o n t r é , on o u t r e , que la quant i té 
d'oxygène nécessaire pour dé terminer la ger
mination variait avec les gra ines diverses ; 
« la lai tue, le haricot, la fève en exigent envi
ron 1/100 de leur poids respectif; il en faut 
dix fois moins pour le froment, l 'orge, le pour 
pier. » 

Aussitôt que la gra ine a germé, la plante 
en t re dans une nouvelle phase do son exis
tence ; elle commence à s'assimiler les ma t é 
r iaux dont elle a besoin pour l 'élaboration de 
ses t i s sus , et nous allons dire tout à l 'heure 
quels sont les matér iaux qu'el le emprun te à 
l 'air. Mais la respirat ion qu 'on peut appeler 
animale, la seule que l 'on constate dans la 
gra ine , se manifeste également dans toutes les 
parties de la p lante et même dans les part ies 
ver tes . Elle persiste pendant tou te la durée de 
la végétation, le jour et la n u i t ; elle est seule
men t masquée pendant le jour par un phéno
mène d 'un au t re ordre, que nous étudierons un 
pou plus loin. 

Cetto respiration est sur tou t active dans les 
fleurs don t les part ies sexuelles absorbent u n e 
forte proport ion d 'oxygène. A mesure q u e les 
fruits ve r t s approchent de la matur i té , ils a b 
sorbent do l 'oxygène et ils dégagent des quan
tités croissantes d'acide carbonique. M. Cahours 
a mont ré que l 'absorption de l 'oxygène a lieu 
même par les fruits détachés de l 'arbre. 

L'action de l 'oxygène sur les plantes est d'ail
leurs modifiée sous l'influence de la chaleur et 
do la lumière . C'est ainsi, pour n 'en citer qu ' un 
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exemple, que, dans le phénomène de la ge rmi 
nation, des t empéra tures trop basses ou t rop 
élevées empêchent l 'action de l 'oxygène a tmo
sphérique. La tempéra ture nécessaire pour que 
la vio s'éveille varie avec les espèces : pour le 
blé d 'hiver, l 'o rge et le seigle, la t empéra tu re 
min ima est de -H G, -H 7 degrés, tandis que le 
sinapis alba peu t germer à zéro et le lin à 
-f- 2 degrés . La l imite supér ieure de t empéra 
tu re au-dessus de laquelle la semonce perd ses 
quali tés vitales, pour peu qu'elle y reste expo
sée pendant un certain t emps , varie également 
beaucoup avec les espèces ; des semences des 
pays t ropicaux germent à 45 et 50 degrés, tan
dis qu 'à 38 degrés la semence do la rave devient 
stéri le. 

On a cru, au siècle dernier, q u e la lumière 
était défavorable à la ge rmina t ion ; mais on 
admet aujourd 'hui , d 'après les expériences de 
do Saussure , que c'est seulement par la dossic-
cation qu' i ls opèrent que les rayons solaires 
sont nuisibles à la germinat ion . 

L'oxygène qui en toure la plante suffit large
ment aux besoins de l ' agr icu l teur ; celui-ci de
vra seulement pe rmet t re à la gra ine , enfouie 
dans le sol, d 'avoir u n contact suffisant avec 
l'air, ce qu'i l obtiendra" en ameublissant ses 
ter res . Si les plantes sont aquat iques , il con
viendra que l'eau qui les recouvre soit toujours 
en contact direct avec l'air, 

3. Acide carbonique. —• Vers 1750, Priestley 
eu t le b o n h e u r , ce sont ses propres expres
sions, « de t rouver par hasard une méthode de 
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rétablir l'air altéré par la combustion des chan
delles et de découvri r au moins une des r e s 
sources que la na ture emploie à ce grand des
sein : c'est la végétat ion. » 

(t On serait porté à croire, cont inue Pricst ley, 
que, puisque l'air commun est nécessaire à la 
vie végétale aussi bien qu 'à la vie animale, les 
plantes et les an imaux doivent l'affector de la 
mémo man iè re ; et j ' avoue que je m 'a t t enda i s 
au mémo effet, la p remière fois que je mis u n e 
t ige de men the dans une j a r r e de verre ren
versée su r l 'eau ; mais , après qu'elle y eu t 
poussé quelques mois, je t rouvai que l'air n'étei
gnait p lus la chandelle et qu'il n'était pas 
nuisible à une souris que j ' y exposai.. . L e 
17 août 1771, je mis un jet de menthe dans 
une quant i té d'air où une bougie avait cessé 
de b rû le r , et je trouvai que, le 27 du même 
mois, une au t re bougie pouvai t y brûler parfai
tement bien. » 

Si l'on rapproche cette dernière observation 
de Priest ley de l 'expérience d u même chimiste 
que nous avons rappelée p lus hau t , on voit que 
les plantes agissent de deux manières distinctes 
et opposées sur l 'air. Dans la respiration p r o 
prement dite, elles consomment de l 'oxygèno 
et dégagent de l'acide carbonique ; cet effet dure-
jour et nuit , en raison de l 'activité do la végé 
ta t ion, et varie avec les phases de l a v é g é t a t i o n 
do chaque plante. Dans la nutr i t ion aérienne, 
c'est l ' inverse : la plante absorbo de l'acide car
bonique, le réduit , en fixe le carbone et en d é 
gage l 'oxygène. (Je dern ier phénomène exige 
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.l 'intervention de la lumière et se passe dans la 

.matière verte des plantes. 11 s 'annule dans l'ob
scuri té , en sorte que les effets de la respiration 
y apparaissent seuls ; dans le jour , au contra i re , 
il masque les effets de la respirat ion. En r é 
s u m é , dans une plante placée dans les condit ions 
normales , le dégagement d 'oxygène avec fixa
t ion de carbone l 'emporte de beaucoup sur le 
phénomène inverse ; il y a gain d 'oxygène pour 
l 'a ir et gain de carbone pour la p l an te ; c'est 
une condit ion nécessaire pour que la plante 
.prospère. 

La décomposition de l'acide carbonique par 
les végétaux a été l'objet d 'un g rand nombre de 
t r a v a u x du plus grand intérêt, auxque l s sont 
a t tachés les noms de Bonnet, Pr ies t ley , Sene-
bier, do Saussure , Bouss ingaul t , etc. Nous ne 
-pouvons les r é sumer ici même très-succincte
men t , et nous renvoyons le lecteur au travail 
quo nous avons publié dans l 'Annuaire de l 'ob
servatoire de Montsouris (187-1) sous ce t i t re : 
•Rôle de l'air atmosphérique en agriculture. 

M. Boussingault a mont ré q u e les feuilles 
s 'assimilent le carbone qui se rencontre dans 
l 'a tmosphère à l'état de gaz acide carbonique. 
Non seulement cet acide carbonique est uti le, 
mais il indispensable à la vie des plantes, et 
M. Cailletet a mont ré 1 que les plantes à chlo
rophylle en pleine végétat ion no peuvent con
t inuer à se développer, lorsqu 'on soustrai t leurs 

1 . Comptes rendus de VAcadémie des sciences, 
•t. X X I I I , p . Id76 . 
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parties vertes à l 'action do l'acide carbonique de 
l ' a tmosphère. 

Ce sont les parties vertes des plantes qui seules 
décomposent l'acide carbonique (M. Cloez) ; aus
sitôt qu'elles commencent à apparaî t re , l 'assimi
lation du carbone commence et elle cont inue 
alors même que ces plantes cessent d ' augmenter 
leur r ichesse en subs tances minéra les . M. Isi
dore P ie r re avait établi qu 'à la fin de la florai
son les plantes cessent de s'enrichir en mat ières 
minérales. Nous avons mon t r é que non seule-
•ment les plantes cessent do s'enrichir, mais 
qu'elles perdent une par t ie do leurs é léments 
minéraux et même de leur azote. II y a donc un 
moment , dans le développement de certains vé 
g é t a u x 1 , où le poids des substances minérales 
qu' i ls renfermont passe par un m a x i m u m ; ce 
moment paraît coïncider avec l 'époque de la flo
raison. A par t i r de ce moment , ce poids di
minue, et la plante paraî t res t i tuer au sol ou 
refouler dans la racine, par voie d'excrétion, les 
matières qu'elle s'est assimilées jusque-là. Même 
à cette époque, la plante cont inue , su ivantM. Is . 
P ier re , à décomposer l'acide carbonique do l 'air 
et à assimiler le carbone. 

La chaleur , la lumière modifient s ingulière
ment cette action. Au-dessous de 10°, beaucoup 
de plantes cessent de décomposer l 'acide carbo
nique Les rayons rouges et jaunes du spectre 

1. D a n s n o s Etudes sur la végétation, n o u s n ' a v o n s 
opéri ; q u e s u r q u e l q u e s c é r é a l e s e t e n p a r t i c u l i e r 
s u r l e f r o m e n t . 

A L B E H T L K V Y . — L U 10 
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solaire agissent plus énerg iquement que les 
rayons bleus et ver ts . 

Ces deux actes bien dist incts : dégagement 
d'acide carbonique jour et nui t , dégagement 
d 'oxygène sous l'influence de la lumière, ne pa
raissent pas se compenser . M. Corenwinder a 
établi que la quant i té d'acide carbonique dé
composée pendant le jour, au soleil, par les 
feuilles des plantes , est beaucoup plus considé
rable que celle qui est exhalée par elles pendant 
la nui t . « Le matin, dit-il, il leur suffit souvent 
de t ren te m i n u t e s d'insolation pour récupérer 
ce qu'elles peuvent avoir perdu pendant l'ob
scuri té . » Donc l 'assimilation du carbone cons
t i tue la principale action dos plantes, et leur 
effet final sur l'air a tmosphér ique est de décom
poser l'acide carbonique qu'il cont ient en lui 
res t i tuan t du gaz oxygène. 

Les récoltes absorbent des quant i tés considé
rables de carbone. En France , sur une surface 
de te r res cultivées évaluée à 41,103,879 hec
ta res , le carbone absorbé ne pèserait pas moins 
de 60 millions de tonnes, ainsi que le mont re 
le tableau suivant : 

Surfaces cultivées. Carbone absorbé. 

C u l t u r e et p r é s 3 0 , 6 5 9 , 2 5 5 
F o r ê t s e t v i g n e s . . . 9 , 776 ,334 
O l i v i e r s , a m a n d i e r s , 

3 0 , 6 5 9 , 2 5 5 h . 4 1 , 9 1 0 , 0 0 0 t. 

m û r i e r s 109 ,261 
C h â t a i g n e r a i e 559 ,029 

S u r f a c e c u l t i v é e 4 1 , 1 0 3 , 8 7 9 

T o t a l d u c a r b o n e a b s o r b é 6 0 , 2 3 0 , 0 0 0 
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Ce chiffre, a fait observer M, Ville, dépasse 
de près de 2 mill ions de tonnes la somme des 
t ranspor ts mari t imes auxquels donne lieu le 
commerce extér ieur de tous les pays do l 'Eu
rope. 

Le carbone fixé par les plantes no vient pas 
uniquement de l 'air : les mat ières organiques 
contenues dans le sol, en se décomposant , dé
gagent de l'acide carbonique dont les plantes 
s ' emparent ; toutefois l 'apport de l'air est con
sidérable, et l'on peut s 'étonner que les traces 
de gaz carbonique qui existent dans l'air per 
met tent une absorption si considérable de car
bone . Ce fait s 'explique quand on so rappelle 
l 'énorme surface que présentent à l'air les par
ties vertes des différentes plantes . 

4. Azote. — La surface totale des terres cul
tivées en Franco absorbe un poids d'azote qui 
s'élève à 1,880,000 tonnes par a n . D'où vient cet 
azote? Du sol et de l 'a tmosphère. Sous quelle 
forme l 'a tmosphère. intervient-el le dans ce cas? 
Est-ce par l'azote gazoux qu'elle contient ou 
par les composés azotés qu'elle renferme? 

L'action de l 'a tmosphère su r le développe
ment des matér iaux azotés de la plante n'est pas 
douteuse. On sait, pa r exemple, que certaines 
récoltes cont iennent plus d'azote que les plantes 
ne peuvent en fournir ; cette différence peut être 
comprise, suivant l 'assollement adopté, en t re 
4 et 31 k i logrammes par hectare. M. Boussin-
gault a mont ré q u e dans un sol préalablement 
calciné, débarrassé par conséquent des moin
dres traces de matières organiques et a r rosé 
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d'eau disti l lée, les plantes cont iennent plus 
d'azote qu'i l n'y en avait dans la g r a ine . L'ex
cédant provient donc de l 'air. Mais l'air contient 
de l ' ammoniaque, des ni t ra tes et s u r t o u t de 
l'azote gazeux ; ces trois sources d'azote sont-
elles utilisées par les végétaux? 

Il serait excessivement impor tan t de savoir 
si l 'azote gazeux de l'air peut d i rec tement s'as
similer aux plantes, car cet azote existant en 
abondance dans l ' a tmosphè re , il deviendrai t 
inuti le de le fournir aux plantes au moyen d'en
gra is . Les savants sont partagés sur cette ques
t ion. M. Boussingault en France , MM, Lawes , 
Gilbert et P u g h en Angle ter re , ont t rouvé que 
l'azote gazeux de l'air n 'a aucune action sur 
la végétation, c Nos expériences, concluait cos 
savants , n 'é tant pas favorables à l 'assimilation 
do l'azote de l'air, il est à désirer que l'on re
cherche plus complètement qu 'on ne l'a fait 
encore toutes les sources où les végétaux peu
vent en puiser ; car, s'il est établi qu'i ls ne sont 
pas aptes à opérer l 'assimilation de l'azote libre, 
il faut convenir que nous ignorons à quelles 
forces et à quel le action il faut a t t r ibuer une 
g rande part ie de celui qu'i ls cont iennent . * 

•M. Ville est a r r ivé à un résul tat diamétrale
m e n t opposé : » L'azote de l ' a i r , d i t - i l , est 
absorbé par les plantes et sert à leur nu t r i 
tion, J 

Nous n 'avons pas, pour l ' instant , à nous pro
noncer entre ces résul ta ts si différents. Il con
vient do diro seulement que les expériences de 
M. Ville n 'ont pas encore été reprises par d 'au-
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t r ès chimistes , et que généralement la fixation 
par les plantes de l'azote gazeux de l 'a tmos
phère para î t improbable. 

La supposition la plus vraisemblable, dit 
M. Boussingaul t , est de considérer comme l'ori
gine des substances azotées dos végé taux , soit 
les vapeurs ammoniacales de l 'a tmosphère, soit 
l 'ammoniaque formée aux dépens de l'azote de 
l'air par la combustion lente des matières hydro
génées, soit les composés ni trés qui p rennent 
naissance dans u n sol poreux, humide , et ren
fermant des mat ières organiques en décompo
sition. Ce seraient les mouvements de l 'élec
tricité a tmosphér ique qui disposeraient lo gaz 
azote de l 'a tmosphère à s 'assimiler aux ê t res 
organisés, et il est possible de prouver que pen 
dant l 'année entière, tous les jours , probable
ment même à tous les ins tants , il se fait dans 
l'air, en quelque point du globe, une cont inui té 
de décharges électriques bruyantes ou silen
cieuses. 

5. Sels ammoniacaux et nitrates. — L'ac
tion directe des sels ammoniacaux de l 'air n 'est 
pas douteuse, do même que l'action des ni t ra tes . 
Tandis que dans l'air pur , le colza, le blé, le 
seigle contenaient les propor t ions suivantes 
d'azote : 1,99, 1,10, 1,18 ; dans une a t m o 
sphère contenant 0,00041 d ' ammoniaque , ces 
mêmes plantes ont donné 4,19, 3,77, 3,07 d'azote 
(Ville). Mais on ignore encore si les sels ammo
niacaux agissent directement ou s'ils ont be 
soin d'être t ransformés en ni t rates pour enri
chir d'azote les végé taux . 
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L'action des ni t rates n'est pas douteuse. 
Voici que lques-uns des résultats obtenus par 
M. Boussingaul t dans un sol pr ivé complète
ment de matières organiques : 

Azote acquiB au bout 
de 86 jours. 

L e s o l n ' a y a n t r i e n r e ç u 0 " , 0 0 2 3 
L e so l a y a n t r e ç u p h o s p h a t e s et 

c e n d r e s 0 ,0027 
L e s o l a y a n t r e ç u d e p l u s d u n i 

trate d e p o t a s s e 0 ,1666 

6. Matières minérales. Résumé. — Enfin, 
les matières minérales contenues dans l'air sont 
cer ta inement util isées pa r les plantes ; mais nous 
ne savons encore exactement pour quelle frac
tion l ' a tmosphère intervient dans le total des 
mat ières minérales qu 'on recueille dans les 
cendres des végétaux. 

En résumé, les végé taux respirent et se nour
rissent . 

Nous avons indiqué ce qu'il faut entendre par 
le mot de respiration, in t rodui t dans la science 
par de Saussure et qui se justifie par l 'analogie 
des phénomènes chimiques de l a vie végétale 
qu'i l désigne, avec ceux de la respirat ion des 
animaux. Ces phénomènes consistent dans une 
absorpt ion d 'oxygène et un dégagement d'acide 
carbonique. Les plantes ont donc besoin d'oxy
gène pour germer , pour vivre et pour fructifier. 

Les végétaux se nourrissent en emprun tan t 
au sol et à l 'a tmosphère les éléments : carbone, 
hydrogène , azote, mat ières minérales , qui corn-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



poseront leurs t issus . Nous avons mont ré que 
la plupart des éléments qui const i tuent le vé
gétal peuvent lui être fournis par l'air, mais 
en quanti tés inégales et p resque toujours t rès-
insuffisantes, sauf pour lo carbone. 

CHAPITRE XIV 

L e s f e r m e n t a t i o n s . 

\. I*a fermentation. — Lorsqu 'une mat ière 
animale ou végétale est abandonnée à elle-
m ê m e , au contact de l 'air, elle ne tarde pas à 
se décomposer . Si cette mat ière est à l 'état li
quide, sa masse en t re bientôt en mouvement : 

.on dit qu'elle est en fermentation (de fervere, 
bouill ir) . Cette décomposition est en général 
accompagnée d 'un dégagement abondant de 
g a z ; lorsque ceux-ci ont une odeur fétide, on 
donne plus part icul ièrement à cette fermenta
tion le nom de putréfaction. On peut supposer 
qu'i l s 'opère dans ce cas une action chimique, 
oxydat ion et déshydratat ion, analogue à celles 
qui sont réalisées dans nos laboratoires. 

Certaines fermentat ions ne peuvent so p ro 
duire que sous l 'influence d'êtres organisés qui 
se reproduisent au sein même du liquide qui 
fermente, et les produi ts do la fermentation 
peuvent var ier avec la na ture de l 'être organisé 
qu 'on appelle ferment. C'est ainsi , pour n'en 
citer qu ' un exemple, que le sucre peut se t rans-
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former en alcool et en acide carbonique, ou 
bien en acide lactique, ou bien encore en acide 
butyr ique , suivant la na ture du ferment qui 
lui est fourni . 

On no croit p lus aujourd 'hui , comme l ' indi
quai t Van Helmont , qu' i l est possible de faire 
naî tre spontanément des souris, des grenoui l les 
ou des angui l les . La théorie des générat ions 
spontanées est cependant encore professée par 
un certain nombre do savants , mais ello est 
invoquée en faveur do certains organismes do 
l 'ordre le plus inférieur. Nous n 'avons pas à 
intervenir dans les g randes discussions qu'a 
soulevées et que soulève encore la question des 
générat ions spontanées. Nous devons, pour le 
sujet qui nous occupe, rappeler que l'air a t m o 
sphér ique cont ient un g rand nombre do germes , 
lesquels, en tombant dans certains milieux, dé 
veloppent des fermentations. Si l'on fait passer 
un g rand volume d'air à t ravers un tube de 
verre contenant su r une longueur do un cent i 
mètre une bourro de coton-poudre et qu 'on 
dissolve ensuite ce coton dans un mélange d'al
cool et d 'éther placé dans un petit tube , toutes 
les poussières se rassemblent au fond de ce 
tube . Ce résidu, examiné au microscope, accuso 
la présence de corpuscules organisés, visibles 
sur la l igure 31 qui représente , sous un gros
sissement de 500 diamètres , les fructifications 
cryptogamiques qui flottent dans l'air de Par i s . 
Cette figure a été dessinée par M. Miquel . 

2. Expériences de M. Pasteur. — M. P a s t e u r 
a mon t r é que ces particules const i tuent réelle-
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ment dos germes féconds, capables d ' engendre r 

f i g . 34. — Fructifications cryptogamiqrjf iB qui Grillent dans 
l'air de Paris. (Grossissement de bOÛ diamètres.) 
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les infusoires qui se développent en si grande 
abondance dans les l iquides organiques exposés 
à l'air. Nous renver rons le lecteur qui désirerait 
avoir le détail de ces belles expériences, soit au 
mémoire original do M. Pas teu r 1 soit au bel 
ouvrage su r les fermentat ions de M. Schutzen-
berger . 

Ainsi, dans tous les ballons contenant une eau 
sucrée a lbumineuse , dans lesquels furent intro
duites les poussières recueillies dans l ' a i r , M. Pas-
tour observa : 1° des product ions organisées 
commençant à appara î t re dans le l iquide après 
v i n g t - q u a t r e , t r e n t e - s i x , q u a r a n t e - h u i t h e u 
res au plus : c'est précisément le temps néces
saire pour que ces mêmes product ions appa
raissent dans l 'eau de levure sucrée exposée 
au contact de l ' a tmosphère ; 2° que les p roduc
tions observées sont du même o rd re que celles 
que l'on voit appara î t re dans le l iquide aban
donné l ibrement à l 'air ( m u c o r s , mucedinées 
ordinaires , torulacées , bactér iums et vibrions 
de la plus petite espèce, dont lo plus gros , le 
monas lens, a 0 m. 004 de diamètre) . 

Non-seulement , d'après M. Pas teur , ces pous
sières déterminent la fermentation , mais , en 
leur absence, les l iquides les plus fermentesci-
bles ne sont pas t roub lés . Et, pour priver l'air 
des germes qu'il contient , il n 'es t pas nécessaire 
de lui faire t raverser du coton ou de le faire 
passer à t ravers des tubes chauffés au rouge : 
il suffit d 'étirer le ballon de manière à former 

1. Annales de physique et de chimie, t . L X I V , p . 2 7 . 
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une efïilure t rès- longue q u e l'on recourbe de 
diverses manières , comme par exemple dans la 
figure c i -contre . Lorsque l'on a expulsé l'air 
primitif et tué les ge rmes préexistants par une 
ébullition prolongée, on laisse refroidir lente
ment le ballon (fig. 32). L'air qui pénètre ainsi 
dans le ballon ne contient pas de germes , et des 
l iquides tels que le sang, l 'ur ine. . . peuvent être 

Fig. 32. — Ballon dB M. Pasteur. 

conservés indéfiniment sans se putréfier. Si l'on 
casse l 'extrémité effilée du tube , l'air en t ran t 
par uno ouver ture plus large, la fermentation 
ne tarde pas à se manifester. 

M. Pas teu r a mont ré que la plus peti te quan
tité d'air suffit pour développer des mul t i tudes 
d 'organismes; que cet air paraî t d ' au tan t plus 
pur qu 'on s'élève plus haut dans l 'a tmosphère . 

M. Tyndall a repris les expériences de M. Pas
teur au moyen d 'un dispositif que nous décri
rons dans u n e note spéciale (note .T) et est 
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arr ivé au même résul ta t que notre i l lustre com
patriote. 

3. Nombre des germes. — Dans une note 
publiée dans l 'Annuaire de l 'observatoire de 
Montsouris pour 1879, M. Miquel fait l 'histo
r ique des t r avaux ent repr is sur l 'analyse mi
croscopique de l'air et donne que lques-uns des 
résul ta ts qu ' i l a obtenus lu i -même. C'est de 
cette note que nous ext rayons les détails qui 
su ivent . 

L 'air est chargé en tou te saison d 'une quan
tité très-variable de g e r m e s ; leur nombre , faible 
en hiver, s 'accroît r ap idement au pr in temps , 
reste élevé en été et d iminue en au tomne . Une 
pluie de que lque durée provoque toujours une 
recrudescence de microbes, c 'est-à-dire d'orga
nismes revê tus d 'une t un ique organisée. Le 
n o m b r e de ces microbes, par l i tre d'air, a été 
en 1878 : do 42, en ju in ; de 29, en jui l let ; de 
25, en août ; de 12 en septembre ; de 19, en oc
tobre ; de 11, en novembre . 

M. Miquel fait r emarquer que si les mois de 
juil let et de septembre , p lus chauds que les 
mois qui les ont suivis, ont possédé des a tmo
sphères moins r iches en spores que celles d'août 
et d 'octobre, cela t ient à la faible quant i té de 
pluie tombée duran t ces premiers mois . . . le 
nombre des microbes pouvant être plus faible 
dans un mois chaud et sec que dans un mois 
p lus froid et plus humide . En moyenne, duran t 
l 'année 1878, on a t rouvé 15 corpuscules orga
nisés pour chaque l i t re d'air. 
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QUATRIÈME PARTIE 

N O T E S 

N O T E A 

COPIE DE LA LETTRE DE M. PASCAL, LE JEUNE, 

A \I . PÉRIER, DU 15 NOVEMBRE 1647 (EXTRAITS). 

Tous les philosophes ont tenu pour maxime 
que la na tu re abhorre le vide; et presque tous , 
passant plus avant , ont soutenu qu'elle ne peut 
l 'admettro et qu'elle se dét rui ra i t el le-même 
plutôt que de le souffrir. Ainsi les opinions ont 
été divisées ; les u n s se sont contentés de d i re 
qu'elle l 'abhorrai t seulement , les au t res ont 
ma in tenu qu'elle ne pouvait le souffrir. J 'ai 
t ravai l lé à dé t ru i re cette dernière op in ion . . . J e 
t ravai l le main tenan t à examiner la vérité do la 
p remière ; savoir, que la na ture abhorre le vide, 
e t à chercher des expériences qui fassent voir 
si les effets que l'on a t t r ibue à l 'horreur du 
vide, doivent être véri tablement a t t r ibués à 
cet te hor reur du vide, ou s'ils doivent l 'être à 
la pesanteur et pression de l'air Je n 'est ime 
pas qu'i l nous soit permis de nous départ i r 
légèrement des maximes quo nous tenons do 
l 'antiquité, si nous n'y sommes obligés par des 
preuves indubitables et invincibles. Mais, en 
ce cas, jo tiens que ce serait une ex t rême fai-
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blesse d'en faire le moins scrupule, et qu'enfin 
nous devons avoir p lus de vénérat ion pour les 
véri tés évidentes que d'obstination pour ces 
opinions reçues 

J'ai imaginé une expérience qui pourra seule 
suffire pour nous donner la lumière que nous 
cherchons , si elle peut être exécutéo avec j u s 
tesse. C'est de fa i re l 'expérience ordinaire du 
vide i plusieurs fois en un même jour, dans u n 
même tuyau, avec le même vif-argent (mer
cure), tantôt en bas et tantôt au sommet d 'une 
montagne , élevée pour le moins de 5 ou 600 toi
ses, pour éprouver si la hauteur du vif-argent 
suspendu dans le tuyau se t rouvera pareille ou 
différente dans ces deux si tuat ions. Vous voyez 
déjà, sans doute , que cette expérience est déci
sive de la quest ion, et que, s'il arr ive que la 
hau teu r du v i f -a rgen t soit moindre au hau t 
qu ' au bas de la montagne (comme j 'ai beau
coup de ra isons pour le croiro, quoique tous 
ceux qui ont médité sur cette mat ière soient 
contrai res à ce sent iment) , il s 'ensuivra néces
sa i rement que la pesanteur et pression de l'air 
est la seule cause de cette suspension du vif-
a rgen t et non pas l 'horreur du vide, puisqu'il 
est bien certain qu'i l y a beaucoup plus d'air 
qui pèse sur le pied de la montagne- que non 
pas su r son sommet ; au lien qu 'on ne saurai t 
dire que la na ture abhorre le vide au pied de 
la montagne plus que sur son sommet. ... J 'es
père de votre bonté que vous m'accorderez la 
grâce de vouloir faire vous-même cette expé
rience su r le Puy do Dôme. Je vous prie seu
lement que ce soit lo plus tôt qu'i l vous sera 
possible et d 'excuser cette liberté où m'oblige 

1. C'est-à-dire l'expérience de Torricelli. 
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l ' impatience que j 'a i d'en apprendre le suc
cès 

NOTE B 

C O P I E D E L A R E L A T I O N D E L ' E X P É D I E N C E F A I T E 

P A R M. Perler. 

La journée do samedi dernier, 10 do ce mois 
(septembre 16-18), je me résolus d'aller au som
met du Puy de Dôme pour y faire l 'expé
rience 

Pour reprendre et comparer ensemble les 
différentes élévations des lieux où les expé
riences ont été faites, avec les diverses hau teurs 
du vif-argent qui est resté dans les tuyaux , il 
se t rouve : 

Qu'en l 'expérience faite au plus bas lieu, le 
vif-argent restait à la hau t eu r de 26 pouces 
3 l ignes et demie. 

En celle qui a été faite en un lieu élevé a u -
dessus du plus bas d 'environ sept toises, le 
vif-argent est resté à la hau teur de 26 pouces 
3 l ignes ; 

En celle qui a été faite en un lieu élevé a u -
dessus du plus bas d 'environ 27 toises, le vif-
a rgen t s'est t rouvé à la hau teur do 26 pouces 
1 l igne; 

En celle qui a été faite en un lieu élevé au-
dessus du plus bas d'environ 150 toises, le vif-
argent s'est t rouvé à la hauteur de 25 pouces ; 

En celle qui a été faite en un lieu élevé a u -
dessus du plus bas d 'environ 500 toises, le vif-
argent s'est t rouvé à la hau t eu r de 23 pouces 
2 l ignes. 

Et pa r t an t il se t rouve qu 'environ 7 toises 
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d'élévation donnent de différence, en la hauteur 
du vif-argent, 1/2 l igne ; 

Environ 27 toises, 2 l ignes 1/2; 
Environ 150 toises, 15 l ignes 1/2, qui font 

1 pouce 3 lignes 1/2; , 
E t environ 500 toises, 37 l ignes 1/2, qui font 

3 pouces 1 l igne 1/2. 
Voilà, au vrai , tout ce qui s'est passé en cette 

expérience. 

NOTE C 

INSTRUCTIONS POUR L'OBSERVATION DU BAROMÈTRE 

Lorsqu 'on veut observer le baromètre , on com
mence par lire la t empéra ture du thermomèt re 
a t taché à l ' ins t rument , puis on fait affleurer 
exactement la surface du mercure à l 'extrémité 
inférieure de la pointe d'ivoire en relevant ou 
baissant la peau do chamois au moyen de la vis 
qu i la soutient . Quand le mercure est t rop bas , 
on aperçoit un intervalle éclairé en t re la pointe 
et son image réfléchie par le mercu re ; quand 
il est t rop hau t , on aperçoit le bourrelet formé 
a u t o u r do la pointe qu i plonge dans le mercure . 

L'affleurement é tant ob tenu , on donne avec 
le doigt quelques peti ts chocs à l ' ins t rument 
pour vaincre l 'adhérence du mercure au vorre 
et pour rendre à la capillarité dans le tube sa 
valeur normale . 

On fait ensui te mouvoir le curseur du t ube 
baromét r ique jusqu 'à ce que l 'œil, placé dans 
le plan des bords antér ieur et postér ieur d u 
bas du vern ie r , cesse d 'apercevoir un t rai t 
l umineux cont inu entre ces bords et le sommet 
ar rondi du mercu re . Le curseur ne doit pas 
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couper ce sommet, mais lui être tangent . Cette 
opération est facilitée par u n e feuille de papier 
blanc bien éclairée que l'on pose en arr ière du 
baromètre , le curseur étant lui-même un peu 
dans l 'ombre. 

Le vernier du curseur (fig. 33) fait connaî t re 
la hau teu r du mercure en mill imètres et frac
tions de mil l imètre, généralement les dixièmes. 
A cet effet, le vernier a uno longueur de 9 mi l 
l imètres qu 'on divise en 10 parties égales : 
chaque division de co vernier vaut 9 dixièmes 

c .15 
T ^ ^ o , , , , 1 1 1 . : \ . " ' . 
1 M 1 M M 1 
1 lia 

1 1 1 1 1 ' i ; 1 - " I 1 " Ì» 

Fig. 33. — Règle mobile vernier. 

de mil l imètre ou un mil l imètre moins un 
dixième. Si le zéro du vernier est compris, par 
exemple, entre 760 et 761 mill imètres, la lecture 
sera 760 mill imètres plus quelque chose. Si la 
division du vernier, qui coïncide exactement 
avec une division du tube , est la sixième, 
chaque trai t du vernier étant distant du t rai t 
inférieur correspondant du tube de un dixième 
de millimetre, cela v o u d r a dire que le zéro du 
vernier, c'est-à-dire le niveau du mercure , est 
distant du trai t 760 de 6 dixièmes de mill i
mètre . La lecture sera donc 760 millimètres 6 . 

Mais il faut faire à cette lecture une double 
correction. Il n'est pas de baromètre qui no soit 
en e r reur constante de quelques fractions de 
mil l imètre, soit par l'effet de la capillarité, soit 
par suite d 'un défaut d 'ajustage r igoureux de 
la pointe. L 'acquéreur d 'un baromètre Fort in 

A L B E R T L E V Y , — L U 11 
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doit donc exiger du cons t ruc teur u n bulletin de 
comparaison de son ins t rument avec un étalon 
sûr . Cette comparaison fait connaî t re la correc
t ion constante , comprenant l 'erreur duo à la ca
pillarité, qu'il faudra faire à toutes les lec tures . 

D'autre par t , la hau t eu r observée du baro
mètre doit subir une seconde correction dépen
dant de la t empéra tu re m a r q u é e par le t he r 
momèt re de l ' ins t rument : cette correct ion se 
n o m m e réduction du baromètre à zéro. La 
chaleur qui dilate les corps a u g m e n t e le vo lume 
du liquide : les hau teurs obtenues quand la 
tempéra ture s'élève sont donc t rop fortes, Des 
tables spéciales donnent pour chaque t empéra 
tu re et chaque pression la correction qu'il faut 
faire. Le chiffre que l'on obtient, en consul tant 
ces tables , doit être retranché de la hau t eu r , 
si la t empéra ture est au-dessus de z é r o ; il doit 
ê tre ajouté au contra i re , si la t empéra ture est 
inférieure à zéro degré . 

Il reste encore u n e troisième correction due 
à la hau t eu r de la cuvette du baromètre a u -
dessus du n iveau de la m e r ; cette réduction 
du baromètre au niveau de la mer exige des 
données spéciales et en part iculier la tempéra
t u r e que marquera i t le the rmomèt re de la s ta 
tion, si cette station était au niveau do la m e r . 

Quand on veut déplacer ou t ransporter un 
baromèt re de For t in , on remonte la vis de la 
cuvet te jusqu'à ce q u e le mercure remplisse à 
peu près exactement le t u b e ; on renverse alors 
l ' ins t rument , la cuvette en hau t , et on le fait 
voyager au tan t que possible dans cette position 
s'il est renfermé dans un étui , ou au moins 
dans une position horizontale s'il est renfermé 
dans une boîte. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



NOTE D 

INSTRUCTIONS POUR L'INSTALLATION DU THERMOMÈTRE 

Le mode d'installation des the rmomèt res est 
différent suivant les pays et le degré de force 
que lo vent peut y a t t e indre . Pour qu 'un ther 
momèt re donne bien la t empéra ture de l 'air, il 
faut qu'il ne soit pas t rop voisin de corps volu
mineux, comme des m u r s de clôture ou d'habi
tation, parce quo ces m u r s , ayant une t empé
r a t u r e presque toujours différente de celle do 
l 'a ir , t roubleraient la marche de l ' ins t rument ; 
il ne faut pas non plus que des mur s blancs 
frappés par les rayons solaires puissent rayon
ner vers les thermomètres , qu' i ls échaufferaient 
d 'une manière sensible. En France , là où le 
vent n 'at teint pas un degré de violence capable 
d'enlever ou de briser les ins t ruments , on ins
talle les thermomètres à l 'air libro sous des 
abris appelés abris Montsouris (figure, p . 2 ) . 

Deux poteaux s'élèvent vert icalement à 1 mè
t r e environ de distance, l ' un à l 'est, l ' autre à 
l 'ouest . En t re ces deux poteaux sont placés 
deux toi ts parallèles ent re eux, dis tants l 'un 
de l ' au t re de 10 à 15 cent imètres , et s 'inclinant 
vers le midi d 'un angle d 'environ 30 degrés . Les 
deux toits parallèles sont en zinc. . . Lo toit in
férieur est de dimensions un peu moindres que 
l 'autre, afin qu'il ne reçoive pas les rayons d i 
rects d u soleil; mais il doit masquer le plan 
supérieur pour les the rmomèt res . Deux volets 
vert icaux ar rê tent les rayons du soleil levant 
OU couchan t ; des arbus tes plantés s u r le pour
tour, excepté sur le côté nord, abri tent lo sol, 
qu i est d 'ailloura gazonné. 
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Dans les pays de g rands vents , on peut dis
poser sous cet abri une caisse à persiennes per
met tan t encore la circulation de l'air, mais pro
tégeant les ins t ruments qu i y sont renfermés. 
Il convient alors que les lames des persiennes 
soient en tôle mince pour p rendre rapidement 
la t empé ra tu r e de l 'air, et aussi que le toit soit 
agrandi pour que les parois de la caisse ne re 
çoivent pas les rayons directs du soleil. 

L 'abri des caisses à pers iennes est générale
m e n t employé en Angleterre et en I tal ie; il 
abaisse un peu les maxima et élève les minima, 
sans al térer sensiblement les moyennes des 
deux extrêmes. 

NOTE E 

EXPÉRIENCE DE LAYOISIER 

» La chimie présente, en général , doux moyens 
pour dé terminer la na ture des part ies consti
tuan tes d 'un corps, la composit ion et la décom
posi t ion. . . 

J 'ai p r i s un ma t r a s de 36 pouces cubiques 
environ de capacité, dont le col était t rès- long 
et avai t 6 à 7 l ignes de g rosseur in tér ieure
ment . Je l'ai courbé do manière qu'i l pû t être 
placé dans un fourneau, tandis que l 'extrémité 
de son col irait s 'engager sous une cloche placéo 
dans un bain de mercu re (fig. 34). J 'ai int rodui t 
dans ce mat ras 4 onces de mercure t r è s -pur , 
puis , en suçant avec un siphon que j 'a i intro
duit sous la cloche, j 'a i élevé le m e r c u r e ; j 'ai 
ma rqué soigneusement cette hauteur avec une 
bande de papier collé, et j 'a i observé exacte
ment le baromètre et le the rmomèt re . 
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Les choses ainsi préparéos, j ' a i a l lumé du 
feu dans le fourneau, et je l'ai en t re tenu pres
que cont inuel lement pendant douze jours , de 
manière que le mercure fût échauffé j u squ ' au 
degré nécessaire pour le faire bouillir . 

Fig. 34. — Expérience de Lavoisier. 

Il ne s'est r ien passé de remarquable pendant 
tout le premier jour : le mercure , quoique non 
bouillant, était dans un état d 'évaporation con
t inuel le ; il tapissait l ' intérieur des vaissaux de 
gouttelet tes , d'abord très-fines, qui allaient en
suite en a u g m e n t a n t et qui, lorsqu'elles avaient 
acquis un certain volume, retombaient d'elles-
mêmes au fond du vase et se réunissaient a u 
reste du mercure . Le second jour , j 'a i com
mencé à voir nager sur la surface du mercure 
de peti tes parcelles rouges , qui , pendant qua t re 
ou cinq jours , ont a u g m e n t é en nombre et en 
vo lume ; après quoi elles ont cessé de grossir et 
sont restées absolument dans le même état. Au 
bout do douze jours, voyant que la calcination 
du mercure ne faisait plus aucun progrès , j 'a i 
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éteint le feu et j 'a i laissé refroidir les vaisseaux. 
Le volume de l'air contenu, t an t dans le ma t r a s 
que dans son col et sous la partie vide de la 
cloche, réduit à une pression de 28 pouces et à 
10 degrés du the rmomèt re , était, avant l'opéra
tion, do 50 pouces cubiques environ. Lorsque 
l 'opération a été finie, ce même volume, à pres
sion et à t empéra tu re égales, ne s'est plus t rouvé 
q u e de 42 à 43 pouces ; il y avait donc eu u n e 
diminution de volume d 'un G« environ 

L'air qui restait après cette opération, et qui 
avait été réduit au cinq sixièmes de son volume 
par la calcination du mercure , n 'étai t p lus p ro 
pre à la respiration ni à la combust ion, car les 
an imaux qu 'on y introduisai t y périssaient en 
peu d ' ins tants , et les lumières s'y éteignaient 
su r - l e - champ, comme si on les eût plongées 
dans de l 'eau. 

D'un au t re côté, j ' a i pris les 45 gra ins de 
mat ière rouge qui s'était formée pendant l 'opé
rat ion, je les ai introdui ts dans une t rès-pet i te 
co rnue de verre , à laquelle était adapté un 
appreil propre à recevoir les produi t s l iquides 
et aeriformes qui pourra ient se séparer ; ayant 
a l lumé du feu dans le fourneau, j 'ai observé 
qu 'à mesure que la matière rougo était chauffée 
sa couleur augmenta i t d ' intensité. 

Lorsqu 'ensui te la cornue a approché de l 'in
candescence, la mat ière rouge a commencé 
à perdre peu à peu de son volume, et en quel 
ques minu tes elle a ent ièrement d i sparu ; en 
même temps, il s'est condensé dans le petit ré 
cipient 41 gra ins 1/2 de mercure coulant, et il a 
passé sous Ta cloche 7 à 8 pouces cubiques d 'un 
îluide élastique beaucoup plus propre que l 'air 
de l 'a tmosphère à entretenir la combust ion et 
la respirat ion des an imaux . 
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Ayant fait passer une portion de cet air dans 
u n tube de verre d'un pouce de diamètre, et y 
ayant plongé une bougie, elle y répandai t un 
éclat éblouissant ; le charbon, au lieu de s'y con
s u m e r paisiblement comme dans l'air ordinaire , 
y brûlai t avec flamme et une sorte de décrépita
tion, à la manière du phosphore, et avec une 
vivacité de lumière que les yeux avaient peine 
à supporter . Cet air , que nous avons découvert 
presque en môme temps,M. Priestley,M. Scheele 
et moi, a été nommé, par le premier air déphlo-
gis t iqué; par le second, air empyreal . . . L'air de 
l 'a tmosphère est donc composé de deux fluides 
élastiques de na ture différente et pour ainsi dire 
opposée. 

NOTE F 

A N A L Y S E E N POiIÏS H E L ' A I R A T M O S P H É R I Q U E 

P A R MM. D a m a s e t B o u s s i n g a u l t . 

Nous devons d i re sur quoi se fonde notre 
conviction relat ivement à la base même du 
procédé, c'est-à-dire l 'absorption totale de l'oxy
gène de Tair qui passe par le tube au moyen 
du cuivre . La rapidité d u courant d'air qui t ra
verse le tube a nécessairement de l 'iniluence 
su r l 'absorption de l 'oxygène ; il ne faudrait 
pas l 'exagérer . Cependant nous avons vu qu'elle 
pouvait ê tre assez grande. En effet, nous avons 
souvent fait passer plus de dix litres d'air pa r 
heure a u travers des tubes sans que l 'absorption 
d 'oxygène en parût en rien altérée. L'air se 
dépouille tout à coup d'oxygène dès son entrée 
dans le tube . Le cuivre qui s'oxyde occupe une 
zone tou t à fait l imitée; et, après les plus Ion-
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gues expériences, l 'oxydation se t rouve r en 
fermée dans l'ospaco de 2 ou 3 cent imètres . La 
presque totalité du tube contient donc encore, 
a la fin de l 'expérience, du cuivre métal l ique 
doué de tout son éclat et éminemment propre 
à recueillir les dernières traces d'oxygène. Nous 
n ' avons pas voulu néanmoins nous en r ap 
porter à ces apparences . Tout é tant disposé 
comme à l 'ordinaire, nous avons triplé la vi
tesse du courant d'air dans l 'appareil, et, sous 
cette condition défavorable, nous avons essaye 
s'il re tenai t de l 'oxygène ; il n 'en avai t pas 
gardé la moindre trace, En effet, nous avons 
dirigé l'azote tout ent ier au t ravers d 'un tube 
contenant une dissolution ammoniacale de pro-
tochloruro de cuivre bien incolore, et nous 
n 'avons pu découvrir le moindre indice de co
loration dans ce liquide, Or la plus légère 
trace d'oxygène l 'aurai t fait passer au hleu 
foncé. Parmi les causes d 'er reur qui pour ra ien t 
exercer une grando influence sur les résu l ta t s 
des analyses faites par la méthode que nous 
avons décri te, la plus grave à la fois et la p lus 
facile à éviter est celle qui proviendrai t de la 
présence de l'eau dans le cuivre employé. Avec 
des soins convenables, on se met à l 'abri de cet 
inconvénient ; mais il est plus simple de faire 
passer d 'abord dans le t ube qui contient le 
cuivre quelques litres d'air ; le tube étant chauffé 
au r o u g e , on l 'oxyde ainsi et l'on perd un peu 
de cuivre, mais on enlève les plus petites traces 
d 'humid i té ; on fait ensuite le vide dans le tube 
refroidi, on pèse celui-ci, et l'on procède à son 
analyse. — Exécutées à l 'aide do ce procédé et 
sur une grande échelle, toutes nos expériences 
sans exception sont venues confirmer la com
position de l'air admise par les chimistes fran-
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çais et fondée sur les belles expériences end io-
mét r iques par lesquelles MM. de Humboldt et 
Gay-Lussac ont fixé, il y a 35 ans, la compo
sition de l 'air d 'une manière irréprochable dans 
les limites de sensibilité de leur ins t rument . 
L'air que nous soumet t ions à l 'analyse était 
aspiré par des tubes de ve r re qui le puisaient 
dans le jardin de mon laboratoire, près le Jardin 
des P lan tes . 

NOTE G 

F I X I T É D E L A C O M P O S I T I O N D E L ' A I R 

(MM. D u m a s e t B o u s s l n g a u l t . 

P o u r a t te indre la limite à laquelle devien
draient sensibles les variat ions que l 'a tmo
sphère pourra i t éprouver de la par t des an i 
maux ou des plantes, de la par t des saisons, des 
pluies et des vents ; pour décider si sa compo
sition demeure invariable à. diverses lat i tudes 
ou à diverses hau teu r s , il ne s'agit pas d'exé
cuter l 'analyse de l'air même à un mil l ième; il 
faut aller plus loin encore : comme si, par u n e 
prévision providentielle, la na tu re n 'avait pas 
voulu que les altérations possibles de l 'a tmo
sphère par le jeu régulier des forcea qu i ag is 
sent à la surface do la te r re puissent jamais 
approcher, même de loin, de la limite où la vie 
dea an imaux et celle des plantes pourra ient en 
sOuffrir ! Quelques calculs qui ne peuvent avoir 
une précision bien absolue sans doute, mais 

ui reposent néanmoins sur un ensemble de 
onnées suffisamment certaines, vont mon t re r 

jusqu 'où il conviendrait de pousser l 'approxi
mation pour a t te indre la limite où les varia-
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t ions de l 'oxygène pourraient se manifester 
d 'une manière sensible. 

L 'a tmosphère est sans cesse agitée ; les cou
ran ts excités par la chaleur, par les vents , par 
les phénomènes électriques, en mêlent et en 
confondent sans cesse les diverses couches. 
C'est donc la masse générale qui devrai t ê tre 
altérée pour que l 'analyse pû t indiquer des dif
férences d 'une époque à une au t re . Mais cette 
masse est énorme. Si nous pouvions met t re 
l 'a tmosphère tou t entière dans un ballon et 
suspendre celui-ci à une balance, pour lui faire 
équil ibre il faudrait dans le plateau opposé 
581,000 cubes de cuivre de 1 ki lomètre de côté. 
Supposons main tenan t avec B . Prévost que 
chaque homme consomme 1 k i logramme d'oxy
gène par jour, qu' i l y ait 1,000 millions d 'hom
mes sur la t e r re , et que , par l'effet de la respi
rat ion des an imaux ou par la putréfaction des 
mat ières organiques , cette consommation at t r i 
buée aux hommes soit quadruplée , supposons 
de plus que l 'oxygène dégagé par les plantes 
v ienne compenser seulement l'effet des causes 
d 'absorption d'oxygène oubliées dans notre esti
mat ion ; ce sera met t re bien haut , à coup sû r , 
les chances d'altération de l'air. Eh bienl dans 
cette hypothèse exagérée, au bout d 'un siècle, 
tout le genre humain réun i , et trois fois son 
équivalent , n 'aurai t absorbé qu 'une quant i té 
d 'oxygène égale à 15 ou 16 cubes de cuivre de 
1 ki lomètre de côté, tandis que l'air en ren
ferme près de 134,000. Ainsi, prétendre qu'en y 
en employant tous leurs efforts, les an imaux 
qui peuplent la surface de la terre pourra ient 
en u n siècle souiller l 'air qu'ils respirent au 
point do lui ôter la hui t millième part ie de 
l 'oxygène que la na tu re y a déposé, c'est faire 
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une supposit ion infiniment supér i eu re à la réa
l i té . 

Rien de plus facile à vérifier que cette con
clusion dans ce qu'elle a de général . La respi
ra t ion des an imaux produit de l'acide carbo
n i q u e ; les plantes le dét ruisent en s 'emparant 
d u carbone et rest i tuent l 'oxygène à l 'air. Les 
modifications que l'air peut éprouver sous lo 
rappor t de l 'oxygène seront donc tout au plus 
d u même ordre que les modifications sous le 
rappor t de l'acide carbonique . Or il a été facile 
d 'est imer r igoureusement la quant i té d'acide 
carbonique eon t en M e dans l 'air ; cette quant i té 
varie de 4 dix-mill ièmes à 6 dix-millièmes en 
vo lume. En supposant que cet acide carbonique 
vienne de l 'oxygène fourni par l'air et qu ' i l 
n 'ai t rien de commun avec celui que les vol
cans émettent sans cesse, la différence de ces 
nombres , qui est égale à 2 millièmes du vo
lume de l'air, exprimerait la variation que l'oxy
gène y aura i t éprouvée. Ainsi, dans ICI,000 v o 
lumes d'air, on t rouverai t 2081 ou 2,083 d'oxy
gène . Cette différence serait évidemment inap
préciable si l'on so bornait à analyser 10 g r a m m e s 
et même 25 g r a m m e s d'air, comme nous l 'avons 
fait, puisqu elle serait représentée par2 ou 3 mil
l ig rammes environ. En opérant sur 1,000 g r a m 
mes d'air, la difference deviendrai t égale à 200 
ou 300 mi l l ig rammes . Il faut en ar r iver là si 
l'on veut que l 'analyse de l'air puisse réelle
men t devenir de quelque utilité dans la dis
cussion générale des lois do la physique du 
globe. 
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N O T E H 

D O S A I Í E D E L ' O Z O N E , D E L ' A M M O N I A Q U E 

E T DE L A M A T I È R E 0I1GAN1QUE D E L ' A I R A T M O S 

P H É R I Q U E . 

Voici le dispositif que nous avons adopté, à 
Montsouris : 

L'air a tmosphérique, aspiré par dos t rompes 
à eau, t raverse des liquides appropr iés placés 
dans des barboteurs de ver re et de plat ine, et, 
de là, se rend dans un compteur qui indique à 
chaque ins tant le vo lume du gaz int rodui t . Cha
que barboteur , fig. 35, se compose d'un tube de 
platine de 1 cent imèt re de diamètre sur 14 à 
15 cent imètres de long. Ce tube droit, ouvert à 
son extrémité supér ieure , est évasé à son extré
mité inférieure et formé par une sorte de cap
sule ayant la forme du fond du verre . La partie 
évasée est percéo sur son pour tour do 20 t rous 
de 1/2 mil l imètre de diamètre donnan t passage 
à l 'air. Le. tube de platine est dressé dans l'axe 
d 'un verre étroit et profond à peu près cylin
dr ique et fixé à un couvercle de plat ine qui 
ferme hermét iquement le verro. Une seconde 
t ubu lu re de métal fixée au couvercle met l ' inté
r ieur du verre en communicat ion avec la t rompe , 
tandis que l 'extrémité supér ieure du tubo de 
plat ine est reliée par des tubes de ver re avec 
l 'extérieur. 

Ozonfi. — L'air aspiré du dehors t raverse un 
liquide formé de 20 cent imètres cubes d'eau 
distillée. 2 centimètres cubes d'arsénite de po
tasse (0 gr. 730 par litre) et 1 centimètre cube 
d ' iodure de potassium pur . L'oxygène ozonisé 
t ransforme part ie l lement l 'arsénite en arséniate, 
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Fig. 35. — Barboteurs en verre et plaline pour l'analyse de 
l'air. (Installation da Montsouria.) 

d'une dissolution t rès-é tendue d'iode. Après 
l 'opérat ion, nous t ransformons en arséniate , 
au moyen de la même l iqueur d'iode, l 'arsé-
nite non a t taqué par l'ozone. Dans ce dernier 
cas il faut évidemment employer moins d'iode. 

l ' iodure de potassium jouant seulement le rôle 
d ' intermédiaire destiné à faciliter la réact ion. 
Avant l 'opération, nous avons transformé u n 
volume égal d 'arsénite en arséniate , au moyen 
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La différence des volumes d'iode employé nous 
indique le poids d 'arsénite directement oxydé 
par l 'ozone et, après un calcul t rès-simple, le 
poids d'ozone lu i -même Cette opération est 
faite tous les jours par no t re aide, M, Allaire. 

Ammoniaque. — Un second barboteur , con
tenant 30 centimètres cubes d'eau distillée aci
dulée par 1. cent imètre cube d'acide sulfurique 
au dixième, est affecté au dosage de l ' ammo
niaque. Tous les jours , ce liquide, rendu alcalin 
avec de la magnésie pure et calcinée, e s f soumis 
à la distillation. Le produi t de la distillation 
est reçu dans une fiole contenant 2 centimètres 
cubes d'acide sulfurique titré, coloré en jaune 
par t rois gout tes d 'une dissolution alcoolique 
de cochenille. Alcaline et bouillante, l'eau du 
barbo teur abandonne toute son ammoniaque 
aux deux premiers cinquièmes de la l iqueur 
qui distille, et cette ammoniaque sature en 
part ie l 'acide dans lequel on la reçoit. Cet acide, 
repéré avant et après la distillation avec une 
l iqueur alcaline t i t rée , indique, par la différence 
des volumes d'alcali versé, le poids de l 'ammo
niaque correspondant au volume d'air qui a 
passé dans l 'eau. 

Notre l iqueur alcal ine, qui est s implement 
une dissolution ammoniacale très-étendue, est 
telle q u ' u n cent imètre cube correspond à un 
poids de 0 milligr. 056 d ' ammoniaque : l 'erreur 
qu 'on peut commet t re en versant l'alcali n 'a t 
teint pas un dixième do centimètre cube : elle 
correspond donc, au m a x i m u m , à un poids de 
0 mi l l igr . 0056. 

Matière organique. — Si nous versons dans 
le résidu de la distillation précédente un oxy-

1 . Annuaire del'obsenatoire de Montsouris pour 1879. 
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(lalit t rès-énergique, le permangana te de po
tasse par exemple, la mat ière organique dé
posée par l'air dans le barboteur va être 
décomposée : l'azote qu'elle renferme sera t rans
formé en ammoniaque , et cette ammoniaque , 
nous la doserons par lo procédé que nous venons 
d ' indiquer plus hau t . Malheureusement le per
mangana te de potasse ne se comporte pas d 'une 
façon ident ique avec toutes les matières orga
niques : certaines d 'entre elles sont ent ièrement 
décomposées ; quelques-unes n ' abandonnen tquc 
la moitié de leur azo te ; d 'aut res , enfin, ne pa
raissent pas subir de décomposition. Ce dosage 
de la mat ière o rgan ique est donc incomplet, et 
les analyses ne peuven t donner que par com
paraison dos résul ta ts intéressants . 

Acide azotique. — L'eau soumise à l 'analyse 
est d'abord débarrassée des matières organiques 
qu'el le peut contenir par une distillation en 
présence d 'une solution acide de pe rmangana te 
do potasse. La l iqueur qui a distillé est traitée 
dans une cornue , complètement débarrassée 
d'air, pa r un mélange acide qui décompose les 
n i t ra tes et par un sel de protoxyde de fer qui 
absorbe l 'oxygène dégagé dans cette décompo
sition, en se t ransformant en sel de peroxyde. 
Le sel de fer a été t i tré avant l 'opération ; il est 
t i t ré à nouveau après l 'opération : la différence 
dos deux ti tres indique la quant i té de sulfate 
de fer peroxyde, par conséquent la quant i té 
d 'oxygène qu'il a absorbé, par conséquent en
core le poids d'acide ni t r ique qui a fourni cet 
oxygène. 
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NOTE I 

L A P R E S S I O N D E L ' A I R E T L E S Ê T R E S V I V A N T S 

P A R M. P a u l B e r t . 

Ce n'est pas la d iminut ion de pression méca
n ique qui occasionne les accidents (mal des 
montagnes , mal des aéronautes) , mais bien la 
mo ind re tension de l 'oxygène dans l'air dilaté, 
tension qui empêche l 'oxygène de pénétrer en 
quant i té suffisante dans le sang . 

Je n'ai pas fait l 'expérience que sur des moi
neaux ; je l'ai faite sur moi -même, avec des 
résultats tout aussi frappants et, j 'ose dire sans 
vanité, non moins intéressants 

La chambre d'air dilaté se compose de deux 
cylindres en tôle boulonnée dans laquelle une 
pompe actionnée par la vapeur permet do faire 
progress ivement le vide. 

Je me suis placé dans cet appareil muni d 'un 
g r a n d sac do caoutchouc qui renfermait de 
l 'oxygène. Pu is , la pompe en t ran t en marche , 
j ' a i éprouvé les accidents classiques de la dé
compression : accélération de la respirat ion et 
du pouls , que le moindre mouvement augmen
tait beaucoup ; dégoûts , nausées , t roubles sen
soriels et intellectuels. Je me sentais indifférent 
à toutes choses et incapable d'agir-, une fois, 
ayant compté les ba t tements du pouls pendant 
un tiers de minute , pu is voulant faire la mult i 
plication par t rois , je ne pus y arr iver et fus 
contra in t d'écrire sur mon papier : Trop diffi
cile. Eh bien ! tous ces accidents d isparais
saient comme par enchantement aussi tôt que je 
respirais l 'oxygène do mon sac, et ils se repro
duisaient lorsque je revenais à l 'air ordinaire. 
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Au fur e t à mesure que baissait la pression, 
le pouls augmenta i t ; avec une pression do 
42 centimètres (correspondant à la hau teur du 
mont Blanc), il était passé de 00 à 84 pulsa
tions. A ce moment , je fis deux ou trois aspira
tions d 'oxygène; aussitôt le pouls tomba à 71 ; 
je cessai et lis un mouvement , il remonta à 100, 
pour redescendre à 70 après la respiration 
d'oxygène.. . 

Deux autres personnes sont entrées comme 
moi dans les cyl indres et ont éprouvé les 
mêmes accidents et la même action bienfai
sante do l 'oxygène : c'étaient MM. Crocè Spi
nelli et Sivel. M; Crocè, fort sensible à la dé
compression, avait les lèvres et les oreilles 
noires et ne voyait plus son papier, lorsqu' i l 
se décida à avoir recours à l 'oxygène; l'effet fut 
ins tantané pour lui, qui put aussi tôt écrire, et 
pour moi, qui regardais avec uno certaine 
anxiété son oreille violacée et m'apprêta is à 
ouvr i r les robinets à a i r . 

C'est forts de ces expériences qu'ils par t i rent 
pour l 'ascension du 22 mars 1874... et pour celle 
du 15 avri l 1875... Le tubo à oxygène pendait à 
un certaine distance au-dessus de .leur t è t e ; 
sentant qu'i ls n 'avaient quo très-peu de ce cor
dial gazeux, ils lo réservaient pour le moment 
où le mal les a t taquerai t t rop fortement ; et, 
lorsqu'ils voulurent saisir et por ter à leur b o u 
che l 'ajutage qui les aura i t sauvés, leurs bras 
étaient paralysés . 

A L B E R T L É V Y . — L U 12 
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NOTE J 

L ' I N F E C T I O N E T L A P U T R É F A C T I O N 

(Extrait d'une nute de K. Tyndall 1.) 

J'ai fait construire un certain nombre de 
chambres ou caisses de bois dont la partie 
antér ieure est formée par une glace sans t a in ; 
les deux parois latérales sont également munies 
d 'une plaque de ve r re (flg. 36)... Par une ouver-. 
t u r e pra t iquée dans le haut passe lo bout effilé 
d 'une longue pipet te te rminée à sa partie supé
r ieure par un petit entonnoir et dont l 'extré
mité inférieure peut se déplacer latéralement 
de manière à se t rouver au-dessus de chacune 
des éprouvettes . . . Dans deux aut res ouvertures 
plus peti tes, également prat iquées dans la paroi 
supérieure de la cuisse, je fais passer les ex t ré 
mités ouver tes de deux tubes de petit diamètre 
plusieurs fois recourbés en S, destinés à me t t r e 
l ' in tér ieur de la caisse en communicat ion avec 
l ' a tmosphère. . . Le fond de la caisse est percé 
d ' ouver tures dans lesquelles sont fixées, à frot
tement hermétique, de g randes éprouvettes des
t inées à contenir le l iquide qui sera soumis à 
l'action de l 'air pr ivé de toutes mat ières en 
suspension. . . 

Les éprouvet tes sont alors remplies au moyen 
de la pipette, pu is portées à l 'ébullition pen
dant cinq minu tes et abandonnées à l'action de 
l'air de la caisse. Nous avons donc ici l 'oxygène, 
l 'azote, l'acide carbonique, l ' ammoniaque , la 
vapeur d 'eau et toutes les substance gazeuses 

1. V o y e z Revue scientifique, 2" s é r i e , t o m e X , 
p a g e 5 5 3 . 
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qui se mêlent en plus ou moins grande quan-

eig. 36. — Chambre de M. Tyndall. 

tité avec l'air d 'une grande vil le. Nous les 
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avons , de plus , sans les avoir tor turées par la 
calcination, sans même les avoir modifiées par 
le filtrage ou par une manipulat ion quel
conque. . . 

Pa rmi les végétaux, le foin, le navet, le thé , 
le café, le houblon ont été soumis à ces expé
riences, répétées de différentes façons, et sur des 
solutions tantôt acides et tantôt alcalines. Parmi 
les substances animales sur lesquelles n o u s 
avons opéré, c i tons l 'urine, le bœuf, le m o u 
ton, le lièvre, le lapin, les re ins , le foie, etc. 
Tandis que les infusions de ces différentes 
substances, exposées à l'air ordinaire du labo
ratoire, sont toutes entrées en putréfaction 
dans u n espace de t emps var iant de deux à 
qua t re jours , dans aucun cas l'air qui entrai t 
dans les caisses ne manifesta la moindre ten
dance à produire les phénomènes de putréfac
t ion. Cet air était d'ailleurs d 'une pure té pa r -
iaite, ce qui démontre que la faculté de dévelop
per les organismes et le pouvoir de disperser la 
lumière sont inséparablement unis dans l'air 
a tmosphér ique . 

Après que les infusions soumises à mes expé
riences étaient restées 4 mois aussi l impides q u e 
de l'eau distillée, il m'a suffi d 'ouvrir la porto 
de la paroi postérieure des caisses et de laisser 
ainsi pénétrer l 'air chargé de poussières en sus
pension, pour qu 'en trois jours toutes les infu
sions devinssent putr ides et pleines d'organis
mes v ivants . 

Il est donc pleinement démontré que ces or
ganismes proviennent des part icules en su s 
pension dans l 'air. 

FIN 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TABLE D E S MATIÈRES 

INTRODUCTION S 

P R E M I È R E P A R T I E 

PROPRIÉTÉS rnYSIQUKS DE L A I R 

C H A P I T R E I . — PESANTEUR DK L'AIR. 
1. T o u s l e s c o r p s s o n t p e s a n t s 10 
2 . L'a ir e s t p e s a n t 11 
3 . L ' h o r r e u r du v i d e 13 
4 . E x p é r i e n c e s d e T o r r i c e l l i 1(1 
5 . E x p é r i e n c e s d e P a s c a l 17 
fi. E x p é r i e n c e s d'Otto do G u é r i e k e 11) 
7. P o i d s d e l ' a t m o s p h è r e 21 
8 . L e b a r o m è t r e 2 2 
9. V a r i a t i o n s d e la p r e s s i o n à la s u r f a c e d e la 

t e r r e 2 5 
10 . M a r é e s a t m o s p h é r i q u e s 29 
1 1 . P r é v i s i o n d u t e m p s 29 

C H A P I T R E II. — ÉLASTiciTK DE L ' A I R . 

1. E x i s t e n c e d e s p a z 3 3 
2 . C o n s t i t u t i o n m o l é c u l a i r e d e l 'a ir 34 
3 . Lo i d e M a r i o t t e 38 
4 . D e n s i t é d e l'air 40 
5. D i l a t a t i o n d e l 'a ir . . . . . . . . . . . . 4 0 
6. L i q u é f a c t i o n e t s o l i d i f i c a t i o n d e l'air . . . 41 

C H A P I T R E I I I . TEMPÉRATURE DE L'AIR. 
1. L e t h e r m o m è t r e 4 5 
2 . V a r i a t i o n s d i u r n e s 5 0 
3 . V a r i a t i o n s m e n s u e l l e s 51 
4 . E x t r ê m e s de fro id et d e c h a l e u r 52 
5. V a r i a t i o n s a n n u e l l e s 5 4 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



G, V a r i a t i o n s d u e s à l ' a l t i tude 55 
7 . C a u s e s d e s v a r i a t i o n s d u b a r o m è t r e . . . 56 

C H A P I T R E I V . CHALEUR ET LUMIÈRE DANS 
L'ATMOSPHÈRE. 
1 . S p e c t r e s o l a i r e 57 
2. L e s r a y o n s c a l o r i f i q u e s 58 
3. U t i l i t é d e la v a p e u r d ' e a u 60 
4. La l u m i è r e 61 
5 . La r é f r a c t i o n : m i r a g e , a r c - e n - c i e l , h a l o s . 62 
6. La r é f l e x i o n d e la l u m i è r e - • 65 

C H A P I T R E V . LE SON ET L'ÉLECTRICITÉ DANS 
L ' A T M O S P n È R E . 
1 . Le s o n 66 
2 . L ' é l e c t r i c i t é 69 
3. V a r i a t i o n s d i u r n e s e t a n n u e l l e s 71 
4 . L e s d e u x é l e c t r i c i t é s 72 
5 . P h é n o m è n e s é l e c t r i q u e s 73 
6. O r i g i n e d e l ' é l e c t r i c i t é a t m o s p h é r i q u e . . 74 

C H A P I T R E V I . — FORME ET HAUTEUR DE L 'AT
MOSPHÈRE. ^ 
1 . F o r m e d e l ' a t m o s p h è r e 75 
2. H a u t e u r d é d u i t e du b a r o m è t r e Hk76 
3 . H a u t e u r d é d u i t e d e la d u r é e du c r é p u s 

c u l e 78 
4 . H a u t e u r d é d u i t e du p h é n o m è n e des é t o i l e s 

filantes • fi 81 

DEUXIÈME P A R T I E 

" C O M P O S I T I O N C H I M I Q U E D E L ' A I R 

C H A P I T R E V I I . — OXYGENE ET AZOTK. 

1. L e s q u a t r e é l é m e n t s 8 3 
2. Le p h l o g i s t i q a e 84 
3 . E x p é r i e n c e s d e L a v o i s i e r 85 
4 . L ' o x y g è n e . 87 
5 . L'az'ite 89 
6. E x p é r i e n c e d e Scbe . e l e 89 
7 . A n a l y s e d e l 'air 90 
8. L'air e s t u n m é l a n g e 94 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E V I I I . — ACIDE CARBONIQUE ET V A 
PEUR D'EAU. 

1. P r é s e n c e d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e 9 6 
2 . P r o p o r t i o n d 'ac ide c a r b o n i q u e d a n s l 'air . 98 
3 . V a p e u r d 'eau 99 
4 . L e s h y g r o m è t r e s 1 0 0 
5 . P o i d s d e la v a p e u r d 'eau 107 

C H A P I T R E I X . — COMPOSES KITREUX ET OZONE. 
1. A m m o n i a q u e 108 
2 . A c i d e a z o t i q u e 1 1 0 
3 . O z o n e 111 

C H A P I T R E X. — POUSSIÈRES ATMOSPHÉRIQUES. 
1. M a t i è r e s m i n é r a l e s et o r g a n i q u e s 114. 
2 . R é s u m é . 1 1 5 

C H A P I T R E X I . — FORMATION DE L'ATMOSPHÈRE. 
1. L ' a t m o s p h è r e 117 
2 . F o r m a t i o n d ' a c i d e c a r b o n i q u e 1 1 9 
3 . F o r m a l i u n d e l ' o z o n e 130 
4 . F o r m a t i o n d e s é l é m e n t s a z o t é s 122 

TROISIÈME P A R T I E 

L ' A I R E T L A V I E 

C H A P I T R E X I I . — ACTION DE L'AIR SUR 
L'HOMME ET LES ANIMAUX. 
1. I.a r e s p i r a t i o n • 12-> 
2 . P r e s s i o n e x e r c é e p a r l 'a ir s u r l ' h o m m e . . 132 
3 . M a l d e s m o n t a g n e s e t d e s a é r o n a u t e s . . 134 
4. A i r c o m p r i m é 137 

G H A r i T I l K X I I I . — ACTION DE L'AIR SUR LES 
P L A N T E S . 
1. L'air s e r t à l a r e s p i r a t i o n et à l ' a l i m e n t a 

t i o n 139 
2 O x y g è n e . 139» 
3 . A c i d e c a r b o n i q u e 142 
4. A z o t e 147 
5 . S e l s a m m o n i a c a u x et n i t r a t e s 149 
6. M a t i è r e s m i n é r a l e s . R é s u m é 150 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



FIN DE LA TABLE DES MATIKKES. 

COULOMMIEPS. — Тур . P A U L BRODARD. 

C H A P I T R E X I V . — LES FERMENTATIONS. 

1 . La f e r m e n t a t i o n 151 
2 . E x p é r i e n c e s d e M. P a s t e u r 152 
3 . N o m b r e d e s g e r m e s .. . . . 156 

QUATRIÈME P A R T I E 

NOTES 

XOTE A . P e s a n t e u r d e l'air. L e t t r e d e P A S C A L . 157 

о В . P e s a n t e u r d e l 'a ir . E x p é r i e n c e d e 
PERLER « . . 1 5 9 

» С I n s t r u c t i o n s p o u r l ' o b s e r v a t i o n du 
t h e r m o m è t r e 1 6 0 

» D . I n s t r u c t i o n s p o u r l ' i n s t a l l a t i o n d u 

t h e r m o m è t r e - 1 6 3 

<> E . E x p é r i e n c e d e LAVOISIER 1 6 1 

» F . A n a l y s e d e l 'a ir p a r M M . DUMAS e t 
EOIJ'SSINRAULT 1 6 7 

» G. F i x i t é d e la c o m p o s i t i o n d e l 'air , 
par M M . DUMAS e t BUUSSINGAULT. 1 6 9 

» II . Dosag -e d e l'ozone, d e l ' a m m o 
n i a q u e et d e la m a t i è r e o r g a n i q u e . 1 7 2 

» I . La p r e s s i o n d e l 'air e t les ê t r e s v i 
v a n t s . M . P A U L ВЕГЛТ 1 7 6 

> J. L ' i n f e c t i o n e t la p u t r é f a c t i o n . 
M . TTNDALL 1 7 8 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


	Page de titre
	Introduction
	1er partie : propriétés physiques de l'air
	1er chapitre : pesanteur de l'air
	2em chapitre : élasticité de l'air 
	3em chapitre : température de l'air
	4em chapitre : chaleur et lumière dans l'atmosphère
	5em chapitre : le son et l'électricité
	6em chapitre : forme et hauteur de l'atmosphère

	2em partie : composition chimique de l'air
	7em chapitre : oxygène et azote
	8em chapitre : acide carbonique et vapeur d'eau
	9em chapitre : composés nitreux et ozone
	10em chapitre : poussières atmosphèriques
	11em chapitre : formation de l'atmosphère

	3em partie : l'air et la vie
	12em chapitre : action de l'air sur l'homme et sur les animaux
	13em chapitre : les fermentations

	4em partie : notes
	Table des matières



