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HISTOIRE DE L’AIR

INTRODUCTION

L’astre radieux qui nous dispense la chaleur
et la lumiére a regu le nom de Soleil, du mot
latin solus, qui veut dire seul, unique. Et
cependant, parmi ces milliers d’étoiles qui cons-
tellent la volte céleste, un grand nowmbre pour-
raient rivaliser d’éclat avec notre Soleil : leur
petitesse n’est qu’apparente ct due tout enticre
a4 leur éloignement. Transporté a la distance
des étoiles, le Soleil ne brillerait pas d’un déclat
plus vii quo Sirius.

Des astres errants, qu’on appelle Planéles,
circulent autour du Soleil et décrivent, avec
une vitesse vertigineuse, d'immenses orbites &
peu prés circulaires. [’un de ces astres nous
intéresse d’une maniére spéciale : ¢’est la Terre.
Ce n’est pas que cette planéte se distingue des
autres par ses dimensions ou par sa position
particulitro : clle n'est ni la plus voisine, ni la
plus éloignée du soleil; son volume, plus grand
que ceux de Mercure, de Vénus et de Mars,
est singuliérement plus faible que ceux de Sa-
turne, d'Cranus, de Neptuno et surtout de
Jupiter.
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La Terre nest pas le centre de l'univers,
ainsi que les anciens le supposaient; elle est
au contraire comme perdue dans ce groupe de
planétes qui gravitent autour du soleil, et ce
groupe lui-méme est perdu au milieu de ces
milliers de mondes pour lesquels chaque étoile
représents un centre de chaleur et de lumiére
comparable & notre Soleil.

Ce globhe solide, 1a Terre, que les eaux recou~
vrent en partie, est entouré d’'une mince couche
gazeuse dont la hauteur, comparée 4 cclle de la
terre, n’est pas plus grande que D’épaisseur de
la peau d’une orange. kit cependant, c’est a la
présence de cette masse de gaz, que nous appe-
lons Yaimosphére (de deux mots grees : ai-
'mos, vapeur; sfaira, sphére), qu'est due la per-
sistance de la vie sur notre planéte, Sans elle,
I’homme, les animaux, les planties, cesseraient
aussitot d’exister. En ce qui touche leurs é1é-
ments vraiment organiques, a dit M. Dumas,
les plantes, les animaux dérivent de l'air et ne
sont que de l'air condensé.

« ... L’air est une source inépuisable ou
tout ce qui vit prend son haleine, un réser-
voir immense ou tout ce qui meurt verse son
dernier souffle. Sous l'action de I’'atmosphére,
tous les organismes épars naissent, puis dépé-
rissent. La vie, la mort sont également dans
Yair que nous respirons et se succédent perpé-
tuellement l'une & Pautre par l’échange des
molécules gazeuses. Les mémes ¢léments qui
s'échappent des feuilles de l'arbre, le vent les
porte aux poumons de l'enfant qui vient de
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naitre; le dernier soupir d'un mourant va tisser
1a brillante corolle de la fleur, en composer les
pénétirants parfums. La brise qui caresse dou-
cement les tiges des herbes va plus loin se
transformer en tempéte, déracine les troncs
d’arbres et fait tomber les navires avec leurs
¢quipages. C'est ainsi que, par un enchaine-
ment infini de morts partielles, atmosphére
alimente la vie universelle du globe !, »

Le premier besoin de Penfant qui vient de
naitre, c'est de respirer, c¢’est-a-dire d’intro-
duire dans ses poumong un certain volume de
cet air qui nous entoure, Cette premiére inspi-
ration d’air se manifeste par les cris qu’il fait
entendre; cris charmants, qui font tressaillir de
joie le cceur d’une meére!

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

Comment s’effectue cette respiration ? kn
quoi la présence do lair est-elle indispensable
4 la vie? Nous le dirons tout & I’heure. Remar-
quons, pour 'instant, que cet air est en général
invisible, sans odeur, impalpable. Cependant, a
certains moments, cet air, mis en mouvement
sous linfluence de causes diverses, nous ré-
véle son existence. IFaiblement agité, ’air nous
caresse le visage et fait irissonner les feuilles
des arbres; il enfle les voiles de nos navires ot
leur permet do se frayer un chemin sur les
eaux. Remué plus violemment, lair souléve
les eaux de la mer, déracine les arbres les plus

1. Elisée Reclus, la Terre.
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vigoureux, el, sous les noms de cyclone, de
trombe, détruit des maisons, des villages, des
villes enti¢res. Rudra, le dieu des vents, dans
la mythologie indoue, s’appelle aussi Siva, le
dieu de la destruction et de la mort.

« Plus légere que le plus léger duvet, plus
impalpable que les plus fins filaments, 'atmos-
phére laisse intactes les toiles de l'araignde et
courbe & pcine sur leurs tiges les fleurs qui
recueillent sa rosée. Cependant elle transporte
autour du monde, sur ses ailes, des [lottes de
toutes les nations, et écrase sous son poids les
plus dures substances. Lorsqu’elle est en mou-
vement, sa force est suffisante pour déraciner
les plus grands arbres et renverser les plus
solides monuments, pour soulever 1'Océan en
vagues furieuses et briser les plus grands na-
vires comme de iréles jouets 1, »

Cet air, dont la préscnce est attestée par les
terribles ravages qu’il peut occasionner, est
parfois rendu visible. Dans certaines journdes
chaudes de l'été, l'air cesse d’étre transparent :
nous observons, au-dessus du sable ¢chauffé
par le soleil, une masse en mouvement qui
s'éleve en tremblotant; ce méme phénomene
se produit au-dessus d’une bougie ou d’une
lampe allumée.

L’air est parfois aussi odorant; il a emprunté
aux milieux qu'il a traversés des odeurs, agréa-
bles ou fétides, qui trahissent ainsi son exis-

1. D* Buist, cité par Maury dans sa Géographie
physique.
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tence. Lorsque lair est en mouvement, quand
sa présence est attestée par sa violence, par son
odeur ou par les agitations qui troublent sa
transparence, nous lui donnons le nom de venl.

L’étude de Tlair peut éfre divisée en deux
parties bien distinctes : ¢tude de lair & 'état
de repos; ¢tude de l'air en mouvement. Dans
la premicre partie, on recherche les propriétés
physiques et chimiques de l'air; sa composition
normale; les éléments variables qu'il contient;
son action sur 'homme, les animaux et les
plantes; la forme, la hauteur et la composi-
tion aux divers 4ges de la terre de cet océan
gazeux qui entoure notre globe..... Cest le
sujet que nous avons choisi et qui est traité
dans le petit volume que nous publions aujour
d’hui.

La deuxieme partie d’'une histoire do lair
comprend l'étude des mouvements de 'atmos-
phere et des lois qui les régissent. M. Zurcher
a déja traité ce sujet dans un volume publié
par la Dibliothéque utile sous ce titre : Les
phénomeénes de labmosphére . Nous nous
sommes donc borné a 'étude de I'atmosphére a
I’état de repos. Cette étude n’est déja que trop
¢tendue, car nous avouons que la principale
difficulté que nous avons rencontréoe a ¢été de
condenser dans les limites d'un petit volume,
les immenses matériaux que nous avons réunis
sur ce sujet, I'un des plus importants et, j’ajon-
terai, des plus intéressants qu’on puisse trai-
{er. L'histoire de l'air! n’est-co pas en quelque
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sorte 'histoire méme de la nature? Ses diffé-
rentg chapitres ne nous obligent-ils pas a pas-
ser en revue les phénoménes dont s’occupent
le physicien, le chimiste et le naturaliste?
Lorsque nous voulons étudier les propriétés
de Yair, ne devons-nous pas connaitre les effets
produits par la chaleur, la lumicre, I'électri-
cité sur les corps en général et sur les gaz
en particulier ? Comment comprendre les beaux
travaux des Lavoisier, des Dumas, des Bous-
singault...., sur la composition de l'air, sans le
secours de la chimie? Comment parler de 'ac-
tion de l'air sur 'homme, les animaux ct les
plantes, sans rappeler les principales ddécou-
vertes faites dans le domaine de la physiologie,
de la zoologie et de la botanique?

Nous avong rdésumé aussi succinctement ,
mais aussi complétement que possible, les tra-
vaux les plus importants qui ont été faits sur
ce tres-intéressant sujot : depuis les premicres
experiences d'Aristote, jusqu’aux recherches r¢-
centes de M. Paul Bert; depuis les hypothéses
de Pythagore et de Démacrite sur la constitu-
tion de la matitre, jusqu'aux hypcthéses de
MM. Clausius ct Clerk Maxwell sur la_consti-
tution des gaz; depuis les générations sponta-
nées de Van Helmont et le phlogistique de
Stahl, jusqu'aux travaux sur les ferments de
M. Pasteur et les théories modernes de la com-
bustion et de la respiration.....

Nous avons eu l’idée de donner, sous forme
de notes placdes & la fin de ce volume, des ex-
traits des mémoires originaux les plus impor-
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tants qui onf été publiés sur l'air. C’est ainsi
que le lecteur trouvera: le programme tracé
par Pascal des expériences qui doivent démon-
trer la pesanteur de Yair; le récit fait par La-
voisier de la mémorable expérience qui fixa la
composition de l'air; les recherches de MM. Du-
mas et Boussingault; le travail de M. Paul Bert
sur la pression almosphérique et les étres
vivants, ctc.

La collaboration que nous avons demandée 2
ces grands savants augmentera certainement
la valeur d’un volume que nous nous sommes
efforcé de rendre complet et clair, digne enfin
d’occuper une place honorable dans la collection
déja si riche de la Bibliothéque utile.
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PREMIERE PARTIE

PROPRIETES PHYSIQUES DE L’AIR

CHAPITRE PREMIER

Pesanteur de l'air,

1. Tous les corps de la nalure sont pesanis.
— Lorsque ncus abandonnons a elles-mémes
des balles de licge, de bois ou de plomb, elles
tombent sur le sol et ne s’arrétent que parce
que le sol présente une résistance qu'elles ne
peuvent vaincre. Cette force, qui attire tous les
corps vers le centre de la terre et que nous
appclons pesanteur, est la méme force d’attrac-
tion qui fait graviter les planétes autour du
Soleil et les satellites autour des planetes,

Cependant, la fumée qui s’échappe de nos
foyers, lair échauffé de nos appartements,
g'élevent en tourbillonnant, parai:sant réfrac-
taires aux lois de la pesanteur. Nous apprendrons
bientdt que les gaz et les vapeurs possédent
une propric¢té particuliére, une élasticité consi-
dérable, qui tend & séparer les molécules dont
ils sont formés; de telle sorte que le mouve-
ment ascensionnel dont nous parlons n’est que
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la résultante de deux forces opposées et iné-
galeg : 'élasticité qui sépare les molécules
gazeuses, et la pesanteur qui tend & les pre-
cipiter sur le sol.

L.a direction suivant laquelle tombent les
corps, quand ils sont abandonnés & eux-mémes,
est une ligne droite perpendiculaire 4 la sur-
face des eaux tranquilles; on l'appelle verti-
cale. La pesanteur agit sur chacune des par-
ties qui composent les corps; la résultante de
toutes ces actions est ce qu’on nomme le poids
du corps.

2. L’air est pesant. — On congoit que, durant
plusieurs siécles, la pesanteur de Vair ait pu
étro nice. Ceux-la mémes qui l'avaient pres-
sentie ne parvenaient pas 4 la mettre en évi-
dence.

Aristote ! professait que tout a de la pesan-
teur, sauf le feu. Pour démontrer la pesanteur
de l'air, Aristoto pesait unc outre vide, puis il
la pesait de nouveau aprés I'avoir gonflée d’air;
mais, contrairement a son attente, le poids ne
variait pas. Nous savons aujourd’hui que l'in-
succes de I'expérience d’Aristote tient a ce que
T'air exorce sur les corps pesants une résis-
tance variable avee leur volume, et qui semble
diminuer leur poids. La résistance de I'air, au
moment de la seconde pesée, était précisément
égale au poids de l'air contenu dans I'outre. Le

1. Philosophe gree, né a Stagyre, en Macédoine,
384 ans avant notre dre; mort a4 Chalcis, dans lile
d’Eubée, cn Van 322.
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principe physigue que nous rappelons a été
découvert par Archiméde ! et s’énonce ainsi:
« Tout corps plongé dans un fluide, air ou
eau, y semble perdre une partie de son poids
<¢gale au poids du fluide qu’il déplace. »

¥ig. 1. — Baroscope pour démontrer la perte de poids éprouvée
par les corps plongés dans Vair,

L’expérience du baroscope, représentée sur
la figure 1, vérifie la découverte d’Archimede

1. Archimdde, le plus célébre des géomedires et
des mécaniciens de lantiquité, naguit & Syracuse,
287 ans avant Jésus-Christ et mourut & 75 ans, lors
de la prise de Syracuse par les Romains,
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en méme temps qu’elle met en évidence la pres-
sion exercée par l'air. On prend deux sphéres
métalliques, de volumes tres-inégaux, et 'on
s'arrange de manitre qu’elles se fassent équi- -
libre quand on les suspend, dans l'air, aux
deux extrémitdés du fléau d’une balance, i l'on
porte tout Fappareil sous la cloche d'une ma-
chine pneumatique (voyez page 19), 2 mesure
qu'on fait le vide, on voit le fléau s’incliner du
coté de la plus grosse sphére. Lo poids de cotte
sphére est donc réetlement plus grand que le
poids de la petite;- mais, dans l'air, ce poids
était comme diminué a cause de la plus grande
résistance que co fluide lui opposait.

Fin mesurant les volumes des deux sphéres,
on peut démontrer que la poussée exercée sur
chacune d'elles est précisément égale au poids
de l'air gqu’elle déplace.

Avant Aristote, Empédocle t attribuait la
cause de la respiration « 4 la pesanteur de lair,
qui se préecipite dans l'intérieur des poumons, »

Toutefois, ces réserves failes en faveur de
Pesprit observateur des savants de Lantiquité,
il faut arriver au xvre si¢ele (vingt siecles apreés
Aristote!) pour trouver des expériences sé-
ricuses constatant la pesanteur de 'air et per-
mettant de I'évaluer,

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

L. Philosophe et géomeétire sicilien qui vivail au
ve siécle avant notre &re; il composa, entre autres
ouvrages, un potme sur la Nature cf les Principes
des chaoses.
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jeu de la pompe, Dang lintérieur d’un cylindre
de métal dont la partie inférieure communique

Fig. 2. — Pompe aspirante.

avec une nappe d’cau (fig. 2}, peut se mouvoir
un piston fermant hermétiquement lo eylindre
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ou corps de pompe. Le piston étant au bas de
sa course, quand on le releve 'eau est aspirée,
monte dans le corps de pompe, et peut étre dé-
versée au dehors. Pour expliquer ce phéno-
meéne bien connu 1, les anciens philosophes
faisaient remarquer que le piston en montant
laissait le vide au-dessous de lui; la nature,
disaient-ils, ayant horreur du vide, 'eau doit se
précipiter dans le corps de pompe et remplir
tout V'espace abandonné par le piston.

Cette théorie de T'horrcur de la nature pour
le vide, horror vacui, imaginée par les disci-
ples d’Aristote, subsistait encore au xvie siécle,

Un jour, & Florence, unjardinier, ayant entre
les mains une pompe plus longue que les
pompes ordinaires, constata que l'cau ne pou-
vait &tre déversée au dehors; clle g’élevait &
32 pieds (10 m. 37), mais ne pouvait monter plus
haut. Notre jardinier g’adressa & un savant déja
trés-renommé, Galilée 2, pour connaitre la cause
de sa mésaventure, Galilée, surpris, se contenta
de répondre, en plaisantant sans doute, que
« la nature n’avait horreur du vide que jusqu’a
32 pieds »! Hatons-nous d’ajouter que Galilée,
bien qu’il ne pat donner I'explication du phéno-
méne de la pompe, savait que lair est pesant,

1. L’invention des pompes aspirantes, qui remonte
au 11° sitcle avant notre ére, est attribuée a Ctési-
bius, célébre mathématicien d’Alexandrie.

2. Galilée, l'illustre astronome italien, 'apéire de
la docirine du mouvement de la terre, naquit & Pise
en 1361 et mourut aveugle, prés de Florence, le
8 janvier 1642.
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4. FExpériences de Torricelli. —Undisciplede
Galilée, Torricelli, né & Faenza, cn Italie, et qui
fut le compagnon dévoué do son maitre devenu
aveugle, s'occupa de la question des pompes.

Fig. 3. — Expériences de Torricelli.

I1 prit un tube do verre fermé a 'une de sey
extrémités (fig. 3), le remplit de mercure, et,
aprés avoir bouché avec le doigt D'extrémité
ouverte, renversa le tube dans une cuve & mer-
cure. Le mercure descendit dans le tube, se
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maintenant & la méme hauteur, quelle que fut
la longueur du tube. C’est le méme phéno-
méne qui avait été constaté pour I'cau. Seule-
ment, tandig que Peau s’élevait & une hauteur
de 32 pieds, le mercure, dans l'expéricnce de
Torricelli, ne se maintenait qu’a une hauteur
de?7 peuces 1/2. Il n'était pas diflicile de remar-
quer que le rapport entre ces deux hauteurs
(13,6) était précisément lo rapport inverse des
poids d'un méme volume d’eau et de mercure,
ou, comme lon dit, le rapport inverse des
densités de ces deux liquides. Cette célebre
expérience, qui eut lieu en 1643, montrait que,
dans le jeu de la pompe, un liquide s’¢levait
non pas parce qu’il devait fatalement remplir
un vide; mais parce qu'il était soumis a4 l'ac-
tion d’une force, la pression de lair, s’exergant
a la surface de la nappe d'eau. Cette pression
étant d'ailleurs mesurée, soit par le poids d’unc
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 résultat de
lexpérience de Torricelli fut communiqué &
Pascal %, qui vivait & Rouen, dans sa famille,
Pascal concut l'idée de démontrer d'une ma-
niére indiscutable la pesanteur de lair. Nous
donnons dans une note spéciale, placée 4 la fin
de ce volume (note A), d’importants extraits de

1. Blaise Pascal, 'un de nos plus savanis et 'un
des plus remarquables écrivains du xvIr® siecle,
naquit & Clermont-Ferrand, en 1623, et mourut &
Paris, a I'dge de trentc-neuf ans.

ALBERT Livy. — 1u 2
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la lettre écrite & cette occasion par Pascal & son
beau-frere Périer, eot, dans une seconde note
(note B), nous reproduisons le récit fait par Pé-
rier de son expérience.

1’idée de Pascal était celle-ci: 8i le mercure
contenu dans le tube do Torricelli est soutenu
par la pesanteur do l'air, sa hauteur doit dimi-
nuer & mesure gu'on s'¢léve dans atmosphere,
puisqu’on laisse au-dessous de soi une couche
d’air dont le poids n’agit plus.

Ce résultat fut confirmé par 'expérience. Pas-
cal, au comble de la joio, entreprit de recom-
mencer 'épreuve a Paris, et il mesura la hau-
teur de la colonne mercurielle au sommet de
la tour Saint-Jacques-la-Boucherie et au niveau
du =ol.

Il écrivait quelques jours apres : « De cette
expdrience se tirent beaucoup de conséquences,
comme : le moyen de connaltre si deux lieux
sont au méme niveau, c’est-a-dire également
distants du centre de la terre, ou lequel des
deux cst le plus éleve.... » L'expérience de Pas-
cal avait complétement confirmé celle de M. Pé-
rier.

La statue de Blaise Pascal, placée au bas de
la tour Baint-Jacques, rappelle le souvenir des
recherches du grand savant.

Ce scrait une crreur de coroire que tout le
monde se rendit & Yévidence des faits pro-
clamés par Pascal. Dans ce tube, qui renferme
une colonne de mercure de 76 centimetres de
hauteur, Pascal montrait que la partie com-
prisc entre le sommet de la colonne et 'extré-
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mité supérieure du tube était vide. Tl n’en est
rien, objectaicnt ses adversaires ; I'un d’cux, le
Pére Noégl, affirmait que cet espace prétendu
vide était occupé « par P’élément lumineux de
Pair subtil, qui a traversé les parois du verre
pour prendre la place du mercureoun de I'eau »!!

6. Expériences d’Otto de Guéricke. — Dans
le méme temps que Torricelli et Pascal faisaient

2

Fig. 4. — Ballon vide servant & démontrer que 'air est pesant.

leurs immortelles expériences, un savant physi-
cien de Magdebourg, Otto de Guéricke, né
en 1602 et mort en 1686, désireux de recom-
mencer 'expérience d’Aristote sur la pesanteur
de l'air, était conduit & imaginer nne machine
pneumatique, c¢’est-a-dire une machine & faire
le vide. Disposant alors de ce puissant instru-
ment, O. de Guéricke put peser un ballon de
verre dans lintérieur duquel il avait fait le
vide (tig. 4), et comparer ce poids & celui du
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méme ballon plein-d’air. Le ballon, ayant dans
les deux cas le méme volume extérieur, dépla-
cait le méme volume d’air, perdait une méme
partie de son poids dans les deux pesées; on
obtenait donc, par différence, le poids d’un vo-
lume d’air égal au vclume intéricur du ballon,

Otto de Guéricke montra encore les effets de
la pesanteur de lair en faisant le vide dans

Fig.5. — Hémisphéres de Magdebourg. Fig. 6. — Créve-vessie.

Yintérieur d’une sphére formée de deux hémi-
sphéres mobiles. I’air n’existant plus & linté-
rieur, la pression atmosphérique s’exergant sur
Ia surface extéricure des hémisphéres, il deve-
nait impossible de les détacher I'une de l'autre.
Lin laissant rentrer 'air dang la sphére, les deux
hémisphéres de métal se séparaient d’elles-
moémes (fig. 5).

On peut encore mettre en évidence la pres-
sion de l'air en attachant solidement un mor-
ceau de vessic sur un manchon de verre creux,
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placé sur une machine pnecumatique, Quand on
fait le vide a l'intérieur, la vessie s'infléchit et
se rompt. L’air entre brusquement et produit
une détonation (fig. 6).

Mais, pour rendre justice a chacun, il faut
ajouter cncore un guatri¢tme nom & coté de
ceux de Torricelli, de Pascal et d’Otto de Gué-
ricke. Iin 1630, treize ans avant les travaux du
disciple de Galilée, le chimisto Jean Rey disait
que si Pétain en brilant augmente de poids,
cel exces de poids est dit & Uair qui a été ab-
sorbé.

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

7. Poids de Patmosphére. — Une colonne de
mercure, haute de 76 centimetres, a le méme
poids qu'une colonne d’air, ayant la méme base,
qui s'éléverait jusqu’a Pextréme limite de I'at-
mosphére. Rien n’est donc plus facile que de
mesurer la pesanteur de Patmosphére. Une co-
lonne cylindrique de mercure ayant pour base
1 centimetre carré et pour hauteur 76 centi-
motres a un volume de 76 centimétres cubes.
Un centimetre cube d’cau pése un gramme ; la
densité du mercure étant 13,6, un centimetre
cube de mercure pésera 13 gr. 6, et 76 centi-~
mgétres cubes de mercure péseront 76 X 13 gr. b,
ou 1,033 gr. 6.

La pression exercée par latmosphére sur
chaque centimétre carré de la suriace de la
terre cst done de 1,033 gr. 6.

La surface de la terre étant d’environ 510
millions de kilomeétres carrés, c'est-a-dirg de
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5,100,000,000,000,000.000 dec ecntimétres carrés
{51 suivi de 17 zéros), le poids qu’elle supporte,
par la pesanteur de atmosphére, est d’environ
5,100,000, 000, 000,000,000 X 1,033 gr. 6, soit
cing quintillions de kilogrammes environ.

On a trouvé que le poids de la terre est de
5,875,000 quintillions de kilogrammes; le poids
de 'atmosphére est donc & peu prés la millio-
niéme partie du poids de la terre.

Nous avons donné une idée suffisante du
poids de 'atmosphére cn -disant que cest le
poids d’'une masse de mercure qui envelopperait
la terre sur une épaisseur de 76 centimétres ;
nous pouvons dire encore que c’est le poids
d’une sphere pleine de {er fondu dont le dia-
metre aurait 216 kilomotres.

8. Le barométre. — Lorsqu’on s’éléve dans
Yair, le niveau du mercure descend dans le
tube do Torricelli. Pascal avait immédiatement
compris, nous J'avons fait remarquer, que cette
propriété pourrait étre utilisée pour la mesure
des hauteurs. Ce jour-la, le baromeétre * était
inventé.

Nous ne décrirons pas, bien entendu, les dif-
férents baromeétres qui ont été successivement
construits ¢t dont voici I'énumération sommaire:
baromeétre & tube coudsé, de Morland; baromotre
a roue, do Ilooke; barométre bitubulé, d'Huy-

1. Barométre vient de deux mots grecs, baros,
pesanteur, et métron, mesure ; il signifie par consé-
quent : instrument qui donne la mesure de la pesan-
teur, en sous-entendant qu’il s’agit de la pesanteur de
I'air,
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gens; barométre de mer, de Amontons; baro-
motre rectangulaire, de Jean Bernouilli; baro-
meétre de Fortin; barométre 4 siphon, do Gay-
Lussac et Bunsen; barométres métalliques, otc.

|

Fig. 7. — Cuvelle isolée Fig. 8. — Barométra de Fortin
du barometre de Fortin. suspendu verticalement.

Nous décrirons seulement le barométre le plus
employé et qui est At & Jean Fortin, professeur
d’hydrographie & Brest, né 4 Paris en 1719,
mort en 1796, Le barometre de IFortin se com-
pose de deux parties essentielles (fig. 7) : la cu-
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vette et le tube barométrique proprement dit.
La cuvette est elle-méme formée de trois par-
ties, qui sont, en commencant par le haut :
focouvercle en bois doublé de cuivre surmonté
d’un tube central, laissant passer le tube ba-
rométrique T; 2° lanterne cylindrique en verre,
C, mastiquée A ses deux bouts; 3¢ cylindre de
buis formé de deux bagues vissées 'une sur
Pautre, dont I'une permet tout 4 la fois de vis-
ser le grand cylindre de cuivre B qui termine
la. cuvette et de rattacher cette partie inférieure
au couvercle supérieur au moyen d’'une longue
vig, et I'autre permet de fixer la peau de cha-
mois § qui sert de réservoir au mercure. Le
fond du cylindre inférieur de cuivre est d’ail-
leurs traversé par une vis ascendante V qui re-
léve ou abaisse 4 volonté la poche en peau de
chamois qui contient le mercure. Cette dispo-
gition a pour but de ramener la surface du
mercure dans la cuvette & un niveau constant,
A cet effet, le couvercle supérieur est percé
d’un trou latéral qui donne accés & une pointe
d’ivoire O invariablement fixée et dont I'extré-
mité marque le zéro de 'échelle.

Le tube du barométre est effilé en pointe a
son extrémité qui plonge dans la cuvette; une
peau de chamois lie ce tube au tube central qui
surmonte le couvercle de la cuvette, Cette peau
ferme ainsi la cuvette, tout en permettant a
Yair de circuler librement. Le tube est garanti
des chocs par une enveloppe cylindrique de
cuivre qui porte en outre l'échelle divisée en
millimétres servant & mesurer la hauteur du
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mercure. Cette enveloppe est coupée longitu-
dinalement par deux fentcs opposées, a travers
lesquelles on voit le sommet du mercure et o
se meut un curseur a vernier permettant de
lire les dixidémes de millimétre. Un thermo-
metre est, en outre, appliqué sur l'enveloppe
de cuivre (fig. 8).

Nos lecteurs trouveront, dans une note spé-
ciale (note C) placde & la fin de ce volume, les
instructions donndées par Pobsérvatoirc de Mont-
souris pour l'observation du barométre.

9. Variations de la pression & la surface de
la terre. — Quels résultats a-t-on obtenus de-
puis que le baromeétre est I’objet d'observations
réguliéres dans les établissements météorologi-
ques ?

La hauteur du barometre, & peu preés cons-
tante dans les régions veisines de l'équateur,
cst au contraire trés-variable dans nos régions
tempércées.

La pression atmosphemque varie d'un lieu &
Pautre avec sa latitude !. La colonne mercu-
rielle, a l'équateur, a une hauteur moyenne
de 758 millimétres; cette hauteur augmento
peu a peu & mesure qu'on s'¢loigne de I'équa-
teur et elle atteint 767 millimeétres vers le 35¢ de-
gré de latitude. Ce maximum de pression s’ob=-
serve dans le détroit de Gibraltar, dans I'ile de

1. La latitude d’un lieu, c'est la distance, comptée
sur la circonférence de la terre, qui sépare ce lieu
de I’équateur. La latitude est nulle & I'équateur; elle
est de 90 degrés au péle nord. Paris est a la lati-
tude de 48 degrés 50 minutes,
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Chypre, 4 Téhéran (Perse), & Caboul (Afgha-
nistan}, & Yedo (Japon), etc. La pression di-
minue quand on sgéléve davantage vers le
pole.

A Paris, la hauteur moyenne du barométre
est voisine de 760 millimetres. Au 64 degré
de latitude , la pression passe par un mini-
mum trés-accentué : lacolonne mercurielle n’a
plus que 753 millimétres de hauteur. Puis le ba-
romeétre se reléve rapidement, et, au Spitzberg
(75¢ degré), la pression est remontée & 768 mil-
limétres.

11 ne faudrait pas croire cependant que fous
leg lieux situés sur un méme parallele, ayant
par conséquent la méme latitude, supportent la
méme pression. On trouve au contraire d'assez
grandes différences entre deux lieux égale-
ment distants de I’équateur; il faut les attri-
buer A la différence des climats ou a la forme
variable des continents. Si I’on réunit sur une
carte, par une ligne continue, tous les lieux
dont les variations barométriques mensuclles
sont les mémes, on obtient une série de lignes
qu’on appelle lignes isnhares et qui ne se con-
fondent pas tout & fait avec les paralltles.
Elles se recourbent toutes vers le nord & tra-
vers 'océan Atlantique. Ces courbes, imaginées
par Kaemtz, « indiquent, dit M. Elisée Reclus,
la véritable latitude pour les mouvements gé-
néraux de 'atmosphére. En dépit de I'extréme
mobilité deg airs, en dépit des vagues de tem-
péte qui se déroulent avec fureur de I'un ou
Pautre point de I'horizon et troublent pour un
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moment la régularité des phénoménes atmos-
phériques, ces lignes maintiennent d’année en
année leur direction moyenne; indices des trou-
bles de l’air, elles montrent par leur perma-
nence et leur régularité combion ces troubles
dépendent cux-mémes des grandes lois qui ré-
gissent la planéte, »

Non seculement la pression atmosphérique
varie d'un lien* & un autre, mais, dans un
méme licu, cctto pression n’est pas constante
aux différentes heures du jour, dans les diffé-
renltes saisons, enfin et surtout & lapproche
des grandes perturbations atmosphériques
orages, tempétes, changements de direction
des vonts, cte.

Dans nos contrées, & partir de midi, la co-
lonne de mercure baisse et atteint son minimum
entre trois et cinq heures; puis elle remonte,
et atteint un maximum entre neuf heures et
onze heures du soir. Elle descend alors, passe
par un minimum vers quatre heures du matin,
remonte jusqu'a dix heures et redescend,
comme nous Pavons indiqué. Résumons : mi-
nimum vers quatee heures de l'aprés-midi et
quatre heures du matin; maximum vers dix
heures du soir et dix heures du matin.

Dans les chaudes régions qui avoisinent
. Péquateur, et particulitrement dans celles ou
soufflent les vents alizés, les irrégularités du
barometre sont & peu prés inconnues. Pendant
la durée de chaque jour, la colonne de mercure
éprouve une double oscillation, dont la cons-
tance est tclle, en certains lieux, qu'on pour-
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rait presque en déduire la marche des heures!.

La hauteur moyenne du baromeétre change
avec les mois, les saisons, la direction des
vents. ... Dove a montré que la pression va en
diminuant de janvier 4 juin, puis en augmen-
{ant de juin jusqu’en hiver.

L’astronome Bouvard, en réunissant un qrand
nombre d’obser‘vatlons, ce qui fait disparaitre
les causes accidentellcs, a reconnu que le baro-
metre baisse par les vents du sud et monte par
les vents du nord.

L’amplitude de ces variations, d’'un mois a
Pautre de l'année, est d’ailleurs trés-inégale
dans les différents pays. M. Ch. Sainte-Claire
Deville a montré 2que, & la Guadeloupe et dans
la chaine septentrionale des petites Antilles,
I'oscillation du barométre est comprise en-
tre 760 mil. 6 {octobre) et 763 mil. 7 (mars). Dans
PInde, au contraire, & Bénareés, 4 Calcutta, le
barometre oscille de 16 millimeétres de janvier
2 juin. La diversité de ces oscillations a sa
raison d’étre ct révele une particularité da
climat de chacune de ces contréss.

D’une maniére géndrale, on peut dire que la
pression totale exercée sur hémisphére nord
augmente en hiver et diminue en été; lin=-

1. Lette oscillation diurne du baromttre a été
observée d'abord par un habitant de Surinam, en
1722, dont le nom est resté ignoré ; puis par le Pére
Boudier, en 1740 ; par de Humboldt; enfin par
Ch. Sainte-Claire Deville (voyez Marié Davy, Les
mouvementis de Uatmosphére, p. 184).

2. Météorologie des Antilles, p. 30.
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verse a lieu sur I’hémisphére austral, ot la
méme formule est applicable, mais ol les sai-
sons sont renversées.

Nous dirons plus loin, en parlant de la tem-
pérature de l'air, quelle est la cause des varia-
tions diurnes du baromeétre, ainsi que de celles
qui se manifestent d’une saisun & Tautre:

10. Marées atmosphériques. — Sous les in-
fluences combinées de la lune et du soleil, les
caux de la mer sont soulevées deux fois chaque
jour et présentent le phénoméne des marées.
On a pensé que les variations diurnes de la
pression atmosphérique pourraient étre dues 2
un phénomeéne analogue. Il n’en est rien, et
nous le montrerons en parlant de l'origine des
variations diurnes du barometre,

11. Prévision du temps. — A c¢6té de ces
variations réguliéres, on observe des froubles
accidentels dont la constatation permet, dans
une certaine mesure, de prévoir les change-
ments de temps. C’est ainsi que, sur certains
barométres (fig. 9), on lit les indications : va-
riable, pluie ou vent, grande pluie ou grand
vent, tempéte, beau, beau fixe, trés-sec. Ces
barométres n’indiquent avec guelque exacti-
tude que les variations de pression. Il est d’ail-
lenrs tres-difficile de formuler exactement les
relations qui existent entre les indieations du
baromeétre et les changements météorologiques,

Depuis I'année 41785, époque ou l'on a com-
menes, & 1’Observatoire de Parig, un cours ré-
gulier d’observations météorologiques, la plus
{aible pression barométrique a ¢€té constaiée
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le 25 décembre 1821, A4 onze heures un quart du
soir; ]a colonne mercurielle n’avait que 713 mill.
1 de hauteur : le lendemain matin, & cing

¥ig. 9. — Baromélre 4 cadran.

heureg, ’'astronome Gambart observait 2 Bou-
Togne-sur-Mer une hauteur plus faible encore :
710 mil. 5. La plus forte pression barométrique
4 Paris a été observée le 6 février de cette méme
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année 1821 : le mercure s’est élevé 4 780 mill, 8.
Ainsi, dans la méme année, la différence entre
les hauteurs du barométre a été de 70 mill. 3!
Cette année-1a était d’ailleurs exceptionnelle;
on peut dire qu’en moyenne lécart entre les
maxima et les minima barométriques n’est que
de 44 millimétres et demi,

Un baromeétre haut, au-dessus de 766 mil-
limétres, et un baromeétre bas, au-dessous de
755 millimeétres, sont 'un et Vauire l'indice
d’une perturbation atmosphérique 4. Dans le
premier cas, on est en dehors du cercle d’action
directe des mauvais temps, mais on peut en étre
trés prég. Dansg le second cas, on a pénétré dans
leur cercle d’action, mais on peut se trouver
assez loin du centre pour que les effets ressentis
ne soient pas trés-marqués. Un baromeétre haut
cst rarement accompagné par la pluie; maig il
n’exclut pas les fortes brises, surtout sur les
bords de la région a forte pression et dans le
voisinage d’une région a pression faible. Un
baromeétre bas peut coexister avec un temps
calme et beau, mais d'une maniere passagére.
M. Marié Davy ajoute encore : Les fortes pres-
sions barométriques développées sur le nord-
ouest de I'Europe sont généralement peu dura-
bles; elles se transportent habityellement vers
I'est, et les mauvais temps les remplacent. Les
fortes pressions qui se développent au nord-est
de la Russie et surtout sur le centre de VEu-
rope sont ordinairement plus prolongées; elles

1. Marié Davy, loc. cit.
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y produisent des périodes de beaux jours, trés-
froids en hiver, trés-chauds en ét6, et des temps
généralement assez calmes.

11 est bien entendu que ces expressions ba-
rométre haut et baromélre bas se rapportent
a la hauteur moyenne du barométre dans cha-
que lieu; puisque selon laltitude, la lati-
tude, etc., chaque lieu a, comme nous lavons
dit, une pression barométrique différente d'un
lieu voisin. A Gentve, par exemple, la hauteur
moyenne du barométre est de 727 millimeétres ;
un barométre & cadran, gradué a Paris, mar-
querait toujours grande tempéte 2 Genéve.

Quand on veut so servir du baromeétre pour
prévoir les changements du temps, il faut con-
sidérer non-seulement la hauteur en valeur
absolue de la colonne mercurielle, mais aussi
ct surtout les variations de cette hautecur.
Quand le barometre est bas, dit-on ordinaire-
ment, il pleut. Ce n’est pas tout i fait exact,
Sur 1,000 observations de pluies, on trouve
que 734 ont cu lieu quand le barométre était
plus bas que la moyenne ; mais 346 chutes d’cau
ont eu lieu alors que le baromeétre était plus
haut que cette moyenne. C’est quand le baro-
métre baisse et non toujours quand il est bas,
que la pluie est & craindre.
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CHAPITRE II
Elasticité de V'air.

1. Existence des gaz, — Tous les corps de la
nature peuvent affecter trois états différents :
I'état solide, I’état liquide, l'état gazeux, Cest
ainsi que l'eau, solide en hiver (la glace), est
liquide de zéro 4 100 degrés, et, quand la tem-
pérature augmente, se transforme en un fluide
particulier, la vapeur d’eau, dont les propriétés
curieuses paraissent avoir été connues du ma=
thématicien grec lléron, qui vivait 120 ans avant
I'ére chrétienne.

En s’échappant de la chaudiére qui contient
Teau chauffée jusqu’a P’ébullition, la vapeur
d’eau est visible, car elle se condense presque
immédiatement a lair sous forme de brouil-
lard. Mais il y a des substances fluides qui,
étant trés-loin de leur point de condensation,
sont impalpables et invisibles : ce sont les gaz.
1l n’y a pas bien longtemps qu'on a reconnu
leur existence.

Un savant belge qui vivait & la fin du
xvie sigele, Van Helmont, montra le premioer
qu'il existe des substances impalpables, invisi-
bles, et cependant matérielles. « Cet esprit, in-
connu jusqu’ici, dit-il, qui ne pcut étre contenu
dans des vaisseaux ni étre réduit en un corps
visible, je I'appelle d'un nom nouveau, gaz t. »

1. Le mot gaz vient de l'allemand Geist, qui veut
dire esprit. Van Helmont avait d’abord donné a la

Avgert Lévy, — LIt 3
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2. Constitution moléculaire de lair. —
T ’air est un gaz. Il posséde, comme tous les
fluides aériformes, la singuliere propriété de
so répandre dans tous les espaces qui lui sont
ouverts, Tandis que les corps solides et li-
quides ont un volume déterminé, un méme
poids d’air peut occuper tous les volumes.
Pour expliquer cettc propriété singuliére, on
a fait tout récemment des hypotheses sur la
constitution moléculaire des corps qui rendent
assez bien compte des phénomeénes que présen-
tent les corps dans leurs différents états. Ces
hypotheses, il faut le dire, avaient été déja pro-
posées par certains philosophes de 'antiquité;
de telle sorte qu’il est plus exact de dire
qu'elles ont été rajeunics dansg ces derniers
temps par les travaux de MM. Hérapath,
Joule, Krdnig, Clausius, Clerk Maxwell,
Wurtz, ete.

On admet aujourd’hui que les corps ne sont
pas formés d’une matitre continue; qu'on ne
peut les diviser a linfini. La derniere partie a
laquelle on arrive en divisant la matiére s’ap-
pelle atomo, nom formé de deux mots grecs
qui veulent dire « ne peut étre coupé ».

Ces atomes sont en mouvement dans fous
les corps; ils ont une étendue sensible et une
forme déterminée; ils différent, d’un corps a
Tautre, par leurs poids relatifs et par leurs

substance impalpahle qu’il venait de découvrir la
nom d’esprit sylvestre, du mot latin sylvestris, qui
veut dire sauvage.
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mouvements !, Ces atomes sont indestructi-
bles, indivisibles par les forces physiques ot
chimiques auxquelles ils servent de point d’ap-
plication. Les atomes ne sont point soudés les
uns aux autres, mais ils sont séparés au con~-
traire par un f{luide tres-raréfié, élastique,
qu'on appelle éther. Cet éther est agité par des
vibrations perpétuelles qui se transmettent de
la matiére atomique & I’éther et de l'éther a la
matiere atomique.

Les atomes s’attirent, et 'on appelle affinité
la force qui tend & les réunir. Mais cette affinité
est élective, c’est-a-dire qu’un certain nombre
d’atomes peuvent se grouper, former une agré-
gation d’atomes, et cette agrégation se nomme
molécule (du latin molecula, petite masse).
Ces molécules ont une masse déterminde, un
centre do gravité, un mouvement propre; elles
g'attirent I'une’autre en vertu d’'une force qu'on
appelle cohésion.

Dans un corps solide, dit M. Wurtz, les mo-
lécules conservent leurs positions respectives
et sont comme orientées ct enchainées les unes
aux autres, quoique chacune ait son orbite et
une certaine liberté d’allure.

8i I'on vient & détruire la cohésion qui unit
les molécules d'un corps solide, d’abord en
pulvérisant cc corps, puis en le chauffant, on
obtient un corps liquide dont les molécules
glissent sans cohésion les unes sur les autres.
D’ailleurs, s’il est vrai que le liquide n’a pas

1. Yoyez Wurtz, La théorie atomique.
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par lui-méme de forme déterminée et qu'il em-
prunte cette forme aux vases qui le renferment,
il faut dire que ce volume est invariable : le
liquide, ainsi que le corps solide, n'occupe
jamais qu'une mome portion de I’étendue.

Quand noug avons élevé la température d’un
corps solide, les atomes et les molécules dont
il est composé se sont écartés : le volume a
augmenté. Cet écartement est devenu assez
considérable pour que le corps ait changé
d’état : il est devenu liquide. Chauffous encore,
I'écartement des molécules augmente de plus
en plus, leur tendance 4 rester unies s’affaiblit,
et, & un certain moment, toute cohésion étant
détruite, les moldcules se séparent et parais-
sent devoir se répandre dans tout Pespace : le
liquide s’est transformé en gaz.

L’air, comme tous les gaz, est, d'aprés Daniel
Bernoulli 7, « formé de petites particules libres
dans l'espace et animées de mouvements rec-
tilignes tres-rapides... Chaque molécule d’air
se meut avec une vitesse de 485 metres par
seconde : un projectile qui serait lancé verti-
calement avec cette vitesse s'éleéverait & une
hauteur de 12,000 métres avant de retomber.
Mais ces molécules ne peuvent pas parcourir
librement d’aussi grandes distances ; leur
nombre est tellement immense qu'a chaque
instant clles arrivent en conflit, s’entre-cho-

1. Daniel Bernoulli, né & Greningue, en 1700,
mourut en 1782, Professeur 4 Saint-Pétersbourg et a
Groningue, il fut dix fois couronné par notre Aca-
démie des sciences.
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quent et rebondissent. » Chaque moléeule d’air
ne peut parcourir librement qu’un chemin
extrémement petit, qui a ¢t€é mesuré et évalue
4 95 millioniémes de millimetre, « ce qui est
une grandeur environ 25 fois plus petite que la
plus petite grandeur vue au microscope. » Une
tello molécule subit, pendant unec seconde, un
nombre de chocs qui est de 4700 millions!

Nous avons dit que la maticre n’est pas con-
tinue, qu'elle est formée d'atomes groupés en
systemes que nous appelons molécules, et que
deux atomes dans la molécule sont sépards par
un fluide appelé éther qui sépare également les
différentes molécules d’un méme corps. La
matiere est done formée d’une partie vide et
d'une partie pleine. M. Clausius admet que,
dans un centimétre cube d’air, Ies molécules
matérielles n’occupent qu’un tiers de milli-
métre cube, c’est-a-dire la 3000¢ partie de l’es-
pace total. ’

On est allé plus loin. M. Loschmidt, sir
William Thomson, M. Clerk Maxwell, M. Van
der Waals, ont cherché le diameétre des molé-
cules ou, pour dire plus exactement, le dia-
metre de leur sphere d’action : ils ont trouvé
une fraction de millioniéme de millimétre. Con-
naissant les volumes moléculaires, on peut cal-
culer le nombre des molécules qui existent
dans P'unité de volume d'un gaz, leurs dis-
tances respectives, leurs poids absolus. « Ici,
nous arrivons, dit M. Wurtz, & des résulfatg
numeériques gui confondent l'imagination et
dont on a quelque peine & saisir la significa~
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tion réelle. Un centimétre cube d’air renferme
21 trillions de molécules, nombre qui repré-
sente 21 fois un million élevé & la troisieme
puissance ou 21 suivi de 18 zéros!! »

3. Lot de Mariotte. — Ce qui caractérise
surtout les gaz, c¢’est leur facile compressibi-
lité, et la propriété qu’ils possédent de re-
prendre leur volume primitif quand la force
qui agissait sur eux cesse d'exister.

Puisque les molécules gazeuses, si elles
étaicnt libres, 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 méme
poids de gaz, la pression qu’il exerce sur son
enveloppe augmente. Un physicien francais,
Mariotte, né en 1620 et mort en 1684, immorta-
lisa son nom en trouvant une loi simple entre
le volume d’un gaz et la pression qu’il exerce.
La loi de Mariotte, connue c¢n Anglcterre sous
le nom de loi de Boyle, s’énonce ainsi : Quand
une méme masse de gaz, a une température
constante, est soumise a des pressions diffé-
rentes, elle prend des volumes qui sont en rai-
son inverse des pressions.

Si done V représente le volume d'un gaz
soumis & la pression P, et si V' représente le
volume qu’occupe ce méme gaz, a la méme
température, et sous la pression P’, nous au-

’

P
= ou encore

ve o V
rons I'ézalité V=P

YP = VP,
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ce qui nous fournit un second énoncé de laloi :
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 théorique qu’on
peut exprimer ainsi : Dans un gaz, la force
répulsive qui s’exerce entre deux tranches con-
sécutives contenant le méme nombre de molé-
cules est en raison inverse de leur distance.

Nos lecteurs trouveront dans tous les traités
de physique la démonstration expérimentale de
la loi de Mariotte, quand les pressions varient
dans de faibles limities.

Sans vouloir entrer dang de longs dévelop-
pements, nousg pouvons dire que la loi de Ma-
riotte, qui dans la pensée de son auteur s'ap-
pliquait & tous les gaz ct dans des limites
quelconques de pression, ne s’applique exacte-
ment & aucun d’eux, si ce n’est a ’air et encore
sous des pressions peu considérables. L’air
se comprime plus que la loi ne Vindique quand
il est soumis a4 des pressions un peu fortes.
Déja M. Regnault avait mis ce résultat hors de
doute. Des expériences récentes dues 2 M. Cail-
letet ont confirmé les observations de M. Re-
gnault. Ce savant a montré que lorsque les
pressions augmentent, Vair et l'azote se com-
priment plus que la loi de Mariotte ne l'indi-
que; mais, quand on dépasse la pression de
80 atmosphéres, le phénoméne inverse se pro-
duit. Ainsi, le produit P X V diminue quand
P augmente, présente un minimum quand la
pression atteint 80 atmospheéres, et augmente
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d’'une maniére continue quand les pressions
passent de 80 a 700 atmosphéres.

4, Densité de Pair. — Quand il g’agitd’'un
gaz quelconque, on appelle densité de ce gaz
le rapport de son poids & celui d’'un égal vo-
lume d’air pris dans les mémes circonstances
de température et de pression. La densité de
lair, définie de cette maniére, serait donc égale
4 l'unité. Si Pon rapporte cette densité a celle
de Peau, le poids d’un centimétre cube d’eau
étant un gramme, la densité de 'air sera préei-
sément le poids d’un centimetre cube d’air pris
a4 zéro degré et sous la pression moyenne
0 m. 760. M. Regnault a déterminé avec le
plus grand soin le poids d’un litre d’air sec &
0 degré et sous la pression de 0 m. 760; il a
trouvé que ce poids est de 1 gr. 2931%7. La
densité de l'air par rapport a l'eau est donc
de 0,001293187.

Cette densité, comme celle d’'un gaz quel-
conque, varie avec la température et avec la
pression; cependant l'air est un des gaz pour
lesquels cette variation est le plus faible.

5. Dilatation de l’air. — Nous parlerons plus
loin des effets que la chaleur produit sur notre
atmosphére ; mais le phénomene général que
I'on constate est eelui-ci : quand l'air s’échauffe,
il se dilate; il se contracte au contraire si la
température diminue.

Si nous appelons coefficient de dilatation d’'un
gaz P'augmentation que subit I'unité de volume
de ce gaz quand sa température augmente de
un degré, nous reconnaitrons que ce coefficient

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— i —
est sensiblement le méme pour un grand

nombre de gaz, et égal & 0,00366 ou 4 7017  La

dilatation de lair a été 'objet d'expériences
nombreuses effectuées par M. Regnault. Le
coeflicient de dilatation a été déterminé de
deux maniéres bien différentes :

1o En maintenant l'air & une pression cons-
tante et en mesurant les variations de son vo-
lume quand la température s’éléve;

2° En maintenant Pair sous un volume cons-
tant et en mesurant les pressions nécessaires
pour obtenir co résultat.

Les coeflicients obtenus par ces deux mé-
thodes-ne sont pas tout & fait les mémes. De
plus, ils varient avec la pression a laquelle ils
gont soumis. Si a représente le coeflicient de
dilatation, on trouve :

Volume coustant. Pression constante.
Pression (108°) 100a  Pression 100 a
1490, LLl... 0,365 760, .. pe... 0,367
2306 ......... 0,368 2525 .i..iaa.. . 0,367
4992 ..... 0,371 2620 ........ . 0,370

6. Liquéfaction et solidification de lair. —
Nous pouvons admettre que l'air suit sensible-
ment Ja 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 part, ceux qui se
compriment moins que lui. Dans le premier
groupe se trouvent 'acide carbonique, 'ammo-
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niaque, 'hydrogéne sulfuré, ete. L’hydrogene
est le type des gaz du second groupe. Nous
romarquons que les gaz qui se liquéfient aisé-
ment appartiennent au premier groupe; la
densité de ces gaz augmente soit quand la pres-
sion croit, soit quand la température diminue,
et, 3 une température sufiisamment élevée, la
densité ne varie plus avec la pression; leur
coefficient de dilatation augmente avec la pres-
sion. Les phénoménes inverses se produisent
quand on opére sur des gaz trés-difficilement
liquéfiables, tels que I'hydrogéne.

Que conclure de ces résultats? On en déduit
que la loi de Mariotte se rapporte & un gaz fictif
suflisamment ¢loigné de son point de liquéfac-
tion. Dansg ces conditions, & cette limite, quid’ail-
leurs n’est pus la méme pour les différents gaz,
les gaz suivraient tous la loi de Mariotte : ils
auraient tous la méme dilatation, indépendante
de la pression, et égale 4 0,00366 ; leurs densités,
variables d'un gaz 4 'autre, seraient constantes
pour chacun d’eux dans certaines limites de
température et de pression. Quand on appro-
che de cette limite & laquelle le gaz so trans-
forme en liquide, sa compressibilité augmente,
son coefficient de dilatation augmente : c’est ce
qui arrive pour l'acide carbonique, 'ammonia-
que, etc. Plus on s’éloigne de cette limite, plus
les gaz paraissent jouir de propriéiés com-
munes.

Lorsque Van Helmont eut constaté l'exis-
tence des gaz, il crut pouvoir les distinguer
nettement de cette autre catégorie de fluides
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aériformes qu'on connaissait déjd sous le nom
de vapeurs. Les gaz, disait-il, ne peuvent
changer d’état, tandis que les vapeurs sont sus-
ceptibles au contraire de se liquéfier. Cette dis-
tinction était inexacte. Nous savons aujourd’hui
que les vapeurs sont des gaz trés-rapprochés
de leur point de liquéfaction et qui se condui-
sent exactement comme les gaz quand on les
porte &4 une température suffisamment élevée.
La preuvo a d’ailleurs été faite d’une fagon pé-
remptoire, le jour ou I'on est arrivé a liquéfier
les gaz.

En 1823, Faraday liquéfiait le chlore, Vacide
sulfureux, 'ammoniaque, '’hydrogene sulfuré,
Yacide carbonique, le protoxyde d’azote. C'est
surtout par la compression que Faraday déter-
minait ces changements d’état. Des expériences
ultérieures montrérent que ces résultats pou-
vaient étre obtenus méme & la pression ordi-
naire en refroidissant suf{isamment le gaz. « Soit
que nous condensiong les gaz par la pression,
soit que nous les réduisions en liquide par un
abaissement de température, l'un et l'autre
moyen ont pour effet un rapprochement de leurs
particules.... Mais il ne suffit pas de rapprocher
les particules de certains gaz pour les liquélier,
et I'on ne peut pas les rapprocher indéfiniment
par la pression seule.

M. Natterer de Vieuxe a comprimé ['oxy-
geéne, ’hydrogene et I’azote jusqu’a 3,000 atmos-
phéres sans parvenir i les liquéfier. Ces gaz,
appelés permanents jusque dans ces derniers
mois, n'ont pu étre liquéfiés que par l'action
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combinée d’'une forte pression et d'un grand
froid . »

Au commencement de 'année 1878, tous les
gaz, sauf cing, avaient été liquéfiés. Ces cing
gaz, appelés permanents, étaient : l'oxygeéne,
T’azote, I'hydrogeéne, le bioxyde d’azote et
Voxyde de carbone. L’air, qui est un mélange
d’oxygene et d’azote, comme nous le verrons
plus loin, n’avait pu étre liquéfié ni solidifié.
Presque en méme temps, MM. Cailletet, & Paris,
et Pictet, & Genéve, réussirent i liquéfier tous
ces gaz.

M. Cailletet opére de la maniére suivante : il
refroidit le gaz & 300 au-dessous de zéro, puis le
soumet & une pression de 300 atmosphéres, Dans
ces conditions, rien ne se produit. Mais, vient-
on 2 laisser échapper ce gaz si fortement com-
primé, par le fait méme de la détente, la tem-
pérature du gaz descend & 200° au-dessous du
point de départ (c'cst-a-dire, dans les conditions
actuelles, 4 230 degrés au-dessous de zéro).

Pour produire de basses températures, M. Pic-
tet commence par liquéfier du gaz acide carbo-
nique en utilisant le froid (— 65 degrés) produit
par la volatilisation de I'acide sulfureux liquide.
L’acide carbonique liquéfié détermine, en se
solidifiant, une seconde chute de température
autour du tube qui renferme le gaz sur lequel
6n opére.

M. Cailletet, en soumettant l'air aux actions

1. Wurtz, Constttution de la matiére a U'dtat gazeux
(Revue scientifique, 8° année, 2¢ série, n° 24.)
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combinées du froid et de la pression, a obtenu
de I'air liquide coulant en petits filets le long
du tube & expériences. La pression augmentant,
M. Cailletet apergut enfin une masse semblable
au givre : c'était de l'air gelé.

CHAPITRE 1I

Température de 'air.

1. Le thermométre, — Lorsque nous plagons
des corps différents dans notre main, nous éprou-
vons des sensations de chaud ou de froid. La
cause qui donne i ces corps la propriété de nous
paraitre chauds ou froids, on I'appelle chaleur.
Cette impression ne nous permet pas toutelois
d’avoir une idée exacte de I'état caloritique du
corps, car elle est variable avec les circons-
tances : la méme cau peut nous paraitre chaude
en 6té et froide en hiver. Les sensations calori-
{iques dépendent évidemment de 1'état calori-
fique de notre corps. Aussi on a di chercher
les moyens de mesurer, s'il est possible, la
chaleur possédéc par les diverses substances.
On a remarqué que la chaleur dilate les corps,
et on a pu trouver certaines substances qui se
dilatent régulitrement quand on les soumet &
une chaleur progressivement croissante. On
comprend qu'on ait pu faire servir ces dilata-
tions 4 la mesure dcg températures. Nous ne
décrirons pas, bien entendu, les nombreux ins-
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truments qui sont employés & ces mesures;
nous nous bornerons & quelques indications sur
celui qui est le plus généralement adopté : le
thermometre & mercure.

Parmi les liquides dont la dilatation permet
facilement d'évaluer lestempératures, on choisit
le mercure : 1° parce que sa dilatation est frés-
régulidre; 20 parce que, grice i sa conductibilité
tres-grande et & sa faible chaleur spécifique,
c'est-d-dire 4 la faible quantité de chaleur qui
lui est nécessaire pour que sa température
s'¢leve, il se met rapidement en équilibre de
température avec les milieux dans lesquels on
le place; 3¢ parce qu'on le purifie aisément en
le lavant avec de l'acide azotique; 4° enfin
parce qu’il ne se congéle qu’a des températures
extrémement basses.

Nous supposerons qu’on nous ait remis un
thermom¢tre bien construit : son tube, qui sur-
monte le réservoir du liquide, a un canal inté-
rieur trés-fin et parfaitement cylindrique; il a
€té divisé trées-exactement en parties d’égal vo-
lume; le mercure a été purifié; lair a été
complétement chassé de I'instrument. En plon-
geant le thermometre dans de la glace fondante
(fig. 10), on a marqué zéro au point ou le mer.
cure est descendu; en placant le thermometre
dans la vapeur d’une eau chauffée & 'ébullition
sous une pression atmosphérique de 760 milli-
métres (fig. 11), on a marqué 100 au point ot
s’est arrété le mercure.

Ces deux points 0 et 100 sont tout & fait
arbitraircs; la tempdérature zéro n’indique pas
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une chaleur nulle, tant s’en faut, puisquion
est obligé de prolonger au-dessous de ce repére
les divisions du tube. Ces deux points sont
choisis & cause de la facilité avec laguelle on
les détermine. L’échelle centigrade, celle que
nous venons d’adopter, est due & un physicien

Fig. 10. — Détermination Fig, {1. — Détermination du
du point 0O, point 100Qe,

sueédois, Celsius. Pendant longtemps, on a di-
visé en 80 parties la distance qui sépare les
extrémités de la colonne mercurielle quand on
plonge linstrument dans de la glace fondante
et dans la vapeur d’eau bouillante : cette échelle
était due & Réaumur. En Angleterre, on se sert
encore aujourd’hui de I'échelle Farenheit, dont
le zéro correspond i la division du tube & la-
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quelle s’arréte le mercure quand on plonge
Pinstrument dans un mélange & poids ézaux
de sel ammoniac et de neige; dans la glace
fondante, ce thermomeétre marque 32 degrés,
et dans la vapeur d'eau bouillante 212 degrés.

1

400 " 30 212 ‘

J L

Fig. 12. — Comparaison des trois échelles, centigrade,
Réaumur et Fahrenheit,

20 degrés centigrades, par exemple, corres-

80
Q’O,l)é—o oul6 degrés Réaumur

D)
et 332 + DX o0 59 4 36, cest-a-dire
68 degrés Farenheit (fig. 12).

Bien que le mercure n’entre en ébullition
qu’a 350 degrés, on ne peut guére compter sur
ses indications au deld de 100 degrés, & cause
de la variation de son cocfficient de dilatation;

pondent donc a
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le mercure se solidifiant vers 40 degrés au-des-
sous de zéro, on voit que le thermomdétre a
mercure ne peut &tre employé utilement que
pour mesurer les températures comprises entre
— 40 ct 100 degrés.

Un thermométre doit posséder deux qua-
lit¢s : il doit se mettre promptement en équi-
libre de température avec les corps : son réser-
voir doit donc étre petit, afin que la masse du
mercure & échauffer soit faible; il doit aceuser
de grandes variations de volume pour de trés-
faibles variations de température : sa tige doit
étre trés-capillaire.

Tous les thermométres & mercure concordent
a zéro et & 100 degrés, puisqu’on a marqué ces
divisions dans les mémes conditions; cepen-
dant, d’'une part, le zéro se déplace quelquefois
sous l'influence d'un travail moléculaire qut
g'opero dans le verre, et il y a licu de vérifier
souvent ce point initial; d’autro part, deux
thermometres qui concordent 3 =zéro et a
100 degrés ne sont plus comparables dans
Vintervalle, & cause des variations inégales
de dilatation des verres, et il y a licu, quand
on emploie un instrument, de I'avoir au préa-
lable comparé avec un thermomeétre étalon.

Dans les stations mdétéorologiques, on a trois
thermometres : cclui que nous venons de dé-
crire; un thermométre & maxima; un thermo-
mdétre & minima. Ces deux derniers instruments
ne donnent que la plus haute et plus basse tem-
pérature de la journée, au moyen de disposi~
tifls qu'on trouvera dans tous les traités de

Arserr LEvy. — LI 4
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physique. Ce que 'on ne trouve indiqué dans
aucun traité, c’est le mode d'installation des
thermometres; nous donnons dans une note
spéciale (note D) des instructions qui sont
celles suivies &4 I'observatoire do Montsouris.

Les météorologistes de quelques-uns des
principaux observatoires de I'Europe se sont
astrcints, pendant plus ou moins longtemps,
a observer le thermométre & chacune des vingt-
quatre heures du jour. Si chaque jour on ad-
ditionne les 24 températures ainsi obtenues et
qu’on divise la somme par 24, on aura ce qu'on
nomme la température moyenne du jour. Si
Yon divise la somme des températures moyen-
nes des différents jours d’'un mois par le nom-
bre des jours de ce mois, on a la température
moyenne du mois. Enfin, si 'on divise par 12
la somme deg températures moyennes des mois,
on a la température moyenne de ’année.

2. Variations diurnes. — La température de
Tair augmente chaque jour, en méme temps que
le soleil s'éléve au-dessus do Yhorizon, atteint
un maximum, décroit quand le soleil descend,
passe par un minimum et se reléve,

Ces températures extrémes n’arrivent pas &
heure fixe. En hiver, le madmum a licu entre
une heura et deux heurcs du soir; en été, il
recule jusque vers trois heures. Le minimum a
lieu une demi-heure environ avant le lever du
soleil. La différence entre ces températures
extrémes, faible en hiver, cst parfois eonsidé-
rable cn été; elle dépend, comme nous le di-
rons plus loin, de Ja plus ou moins grande
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quantité de vapeur d’eau contenue dans Dair.
Le docteur Livingstone a observé, dans le
sud de I'Afrique centrale, qu'un jour de juin
le thermomeétre marquait le matin 6o et & midi
3597 soit une différence de 300 entre le lever du
soleil et le milieu du jour! Dans DP'Australie
centrale, Vécart journalier du thermometre est
encore plus grand. Une fois, le 25 octobre, dit
M. W. S. Jevons 1, la température s'est élevée
2 430 pendant la journée; mais vint une rafale,
ef, au lever du soleil suivant, elle n’était plus
que do 3° : clle avait varié de 40° en moins de
24 heures... A Paris, 'écart minimum tombe
en décembre : 3¢ environ; l'écart maximum,
10°, tombe en juin. « I.’état habituel du ciel
modifie ces variations. Dans les pays et dans
les mois & cicl brumeux, Yoscillation diurne
est moindre que dans ceux o0 le ciel est
habituellement dégarni de nuages... L’écart
moyen entre les maxima et les minima diurnes
est d’autant plus grand qu'on pénétre plus
avant dans l'intéricur des continents et qu’on
ge rapproche davantage des régions équato-
riales. »

3. Variations mensuelles. — Les variations
diurnes dont nous venons de parler sont dues
au mouvement de rotation de la terre : un
méme point du globe est inégalement échauffé
par le soleil aux différentes heures du jour.
Mais la terre est animée d’un mouvement de
translation autour du soleil et décrit sa trajec-

1. Climat de I’Australie et de la Nouvelle-Zélande.
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toire en une année. Le soleil oceupe done, par
rapport 4 chaque point du globe, des positions
variables d’'un jour & l'autre de l'année; les
rayons qu'il envoie sont plus ou moins obli-
ques; la chaleur est variable : ¢’est ce qui cons-
titue le phénomeéne des saisons.

8i nous calculons les températures moyen-
nes des différents mois, en les déduisant des
soixante années d’observations faites & Paris,
de 4806 4 1870, nous trouvons :

Janvier. 2°4 Mai... 14°,2 Septembre. 15°,7
Février. 4,5 Juin... 17,2 Octobre.... 11,3
Mars... 6,4 Juillet. 18,9 Novembre. 6,56
Avril... 10,1 Aott.. 18,5 Ddécembre. 3,7

Ces nombres varient évidemment d'un lieu &
Pautre de la terre. A Paris, on remarque, en
divisant les soixante années d’observation en
plusieurs périodes, que le mois le plus froid,
janvier, aprcs avoir passé par un minimum de
1819 a 1848, se reléve d’une manidre trés-sensi-
ble depuis cette époque. « Nos hivers sont plus
doux que dans la premiére moitié de ce siécle;
pareil fait a été constaté en Angleterre... La
moyenne température d’avril tend aussi &
monter, tandis que celle de mai tendrait plu-
tot & descendre. » D'ailleurs les moyennes an-
nuelles sont peu variables. Celle de Paris est
de 10-, 8.

4. Extrémes de froid et de chaleur.— C’esten
janvier, dans nos climats, que tombent les jours
les plus froids de lannée, principalement vers
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les 2,3, 7 et 10 du mois. Le froid le plus vif obh-
gervé 4 Paris a été de 23°,5 au-dessous de zéro,
le 25 janvier 1795, La température la plus
basse observée en France a été 3193, 3 Pon-
tarlier, le 31 décembre 1788. Voici les tempé-
ratures les plus basses observées en Burope :

France : Pontarlier (1788)...... — 31°,3
Angleterre : Londres (1796)...,. — 20,6
Belgique : Malines (1828)....... — 24 4
Sutde : CaliZ.rvervrnnnnrnrsnes — 55,0
Russie : Moscou (1836)....... . — 43,7
Allemagne : Bréme (1788)...... — 35,6
Ttalie : Turin (1735)..c.vuusnuss — 17 ,8

La plus basse température cbscrvée sur no-
tre globe a été de — 59¢, & Jakoutsk (Asie), en
1829.

En Airique, le thermométre ne descend pres-
que jamais au-dessous de zéro; si 'on a pu ob-
server, & Alger, un minimum de — 20,5, il faut
dire qu’a T'ile Bourbon, dans la Gorée, les mi-
nima observés s’élévent encore a 15° au-dessus
de zéro.

Dans I’Amérique septentrionale, les froids
sont assez vifs; ainsi, on a ohservé : au fort
Reliance, — 560,7; & I'ile Melville, — 480,3; 2
Fort-Félix, — 50-,8,

Dans I"Amérique méridionale, au contraire,
si le thermomeétre a pu descendre & Buénos-
Ayres jusqu’a — 20,2, il s’est constamment
maintenu au-dessus de 15¢ & Curagao, Cayenne,
Lima, etc.

La température la plus élevée qu’on ait ob-
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servée en France a été de 419,4, 4 Orange, cn
1849, Voici d'ailleurs le tableau des tempéra~
tures maxima de 'Europe :

France : Orange (1849)....0a0.00s. 41°4

Angleterre : Londres (1852)........ 35,0
Belgique : Malines (1824),....... , 38,8
Sudde : Stockholm (1803).......... 37,5
Russie : Varsovie (1826)........... 38 .8
Allemagne @ Stuttgart..... [ . 39,4
Gréce : Ath®nes....iveienivennnns 40 ,6
Ttalie : Naples (1807)...... Ceerieeae 40,0
Portugal : Lisbonmne..._......... .. 98,8

La plus grande chaleur qu’on ait observée
sur notre globe, 4 'ombre bien entendu, a été
de 56°, 2, & Moursouk (Afrique). 8i l'on se rap-
pelle que la plus basse température a été de
— b9, on voit que la différence entre ces tem-
pératures extrémes est de 115!

En Afrique, les extrémes de chaleur ont varié
de 29 a 56°; en Asie, de 10>,7 (Nouvelle-Zem-
ble) & 52° (Abou-Arich); dans I'Amérique sep-
tentrionale, de 10- (ile Winter) a 42¢ (Cincin-
nati); dans I’Amérique méridionale, de 220
(Quito) & 38 (Equateur). On remarquera quec
ce n'est pas i I'équateur qu'on trouve la tem-
pérature la plus élevée.

5. Variations annuelles. — La température
moyenne d'une annce, différente d’'un lieu a
lautre & la surface de la terrc, reste toujours
sensiblement constante dans le méme lieu. Ces
températures diminuent & mesure qu'on s'éloi-
gne de l’équateur. Voici les nombres obtenus
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dans les capitales les plus importantes, ran-
gées dans I'ordre décroissant de leurs distances
a I'équateur :

Saint-Pétersbourg. 3°,5 Bruxelles........ 10¢,3
Christiania....... . 5,0 Parise........... 10,7
Copenhague...... 7,6 Constantinople.,. 10,3
Berlin..,...... e 9,0 Madrid.a. .. ..., 14,3
Londres.......... 9,8 MexicOeaa..n. .. 16 ,3

Les lignes qui joignent tous les points du
globe dont la température annuelle est la méme
s’'appellent lignes isothermes. On appelle li-
gnes isochimeénes et lignes isothéres celles
qui joignent les points du globe qui ont méme
température moyenne en hiver ou méme tem-
pératuro moyenne en été,

Les lignes isothermes ne sont pas exacte-
ment paralléles & I'équateur, Ces lignes, dans
notre hémisphere, s'inclinent vers le sud en
passant sur notre continent ; & I'ouest de I'Eu-
rope, elles sont plus élevées qu'a l'est. A T'in-
verse des isothermes, les isothéres ont une
tendance & remonter vers le pole en pénétrant
sur notre continent.

6. Variations dues a laltitude. — Quand on
g’éleve dans l'atmosphére, la température di-
minue. On peut dire qu'en moyenne le ther-
mometre baisse de 1° pour chaque élévation
de 190 meétres. Gay-Liussac, dans son voyage
aérien du 16 septembre 1804, trouva un froid
de 10° au-dessous de zéro 4 une hauteur de
7,000 meétres. Dans la cour de ’Observatoire,
d’ou il était parti, le thermometre marquait 28¢;
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I'abaissement tatal était de 380. Cette dé-
croissance do la tempcérature varie selon les
heures, les saisons, Iétat du ciel, etc. De Hum-
boldt a trouvé qu’un abaissement de un degré
correspondait, dans Amérique du Sud, & une
élévation de 191 métres dans les montagnes et
a une élévation de 243 métres. sur les pla-
teaux, Ch. Martins a trouvé un décroissement
de 1° pour 188 métres en hiver et pour 129 mé-
tres en été... Ce qui montre bien, du reste,
quc ces variations sont soumises & l'action de
causes diverses, ¢’est la limite inégale 4 laquelle
se présentent les neiges perpétuelles. Sur les
Alpes, la limite inférieure des neiges perpé-
tuelles n’atteint que 2,708 métres, tandis que
sur le versant septentrional de 'llimalaya cetto
limite inférieure s’éléeve & 5,067 metres. Chose
curieuse | tandis que sur le versant septen-
trional de 'Ilimalaya les neiges ne commen-
cent qu'a 5,067 métres de hauteur, sur le ver-
sant méridional de ces mémes collines la neige
descend & 3,956 metres, ce qui présente une
différence de 1,111 metres avec le versant op-
posé.

7. Causes des variations du barométre. —
Nous pouvons faire comprendre maintenant,
comme nous l'annoncions en parlant de la
pesanteur de l'air, quelle est la cause des
variations diurnes du barometre.

« Elle est intimement liée au mouvement de
la chaleur dans les couches de l'atmosphére
en contact avec le sol. Dans la matinde, lair
w'échauffe et tend a se dilater; mais, pour y
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parvenir, il lui faut refouler les couches supé-
rieures : do 1aYexceés do pression du matin. Un
peu plus tard, Pobstacle & la dilatation de Vair
compense de moins en moins l'effet de la dila-
tation elle-méme et de la diminution de den-
sité qui en résulte; le baromeétre baisse jusqu’au
moment of, Yair inférieur ayant commencé &
se refroidir et & se contracter, les couches su-
périeures vont subir le mouvement de recul
qui en est la conséquence : c’est le moment du
minimum. IL’oscillation diurne du barométre
scra d'autant plus grande que la variation
diurne du thermometre sera plus prononcée,
que lair sera plus calme ou animé d'un mou-
vement général plus régulier, et que les mou-
vements de l'air dans le sens vertical seront
moins favorisés par la configuration du ter-
rain, »

La variation de la hauteur du mercure dans
les différents mois de I'année résulte « du ba-
lancement des températures sur les deux hé-
mispheres et du transport de la masse gazeuse
de 'un i l'autre suivant les saisons, »

CHAPITRE 1V
Chaleur et lumiére dans l'atmosphére.
1. Spectre solaire, — L’astre radieux autour

duquel gravitent les planétes nous dispense la
chaleur et la lumieére. 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 lumiére
blanche, Chacun de ces rayons jouit de pro-
priétés spéciales, et Newton a montré qu’en
obligeant un faisceau de rayons solaires & tra-
verser un prisme de verre (fig. 13}, les divers

Fig. 13, — Expérience du spectre solaire faite dsns la
chambre obscure.

rayons se séparent les uns des autres en don-
nant sur un deran une image colorée qui s’ap-
pelle le spectre solaire. On distingue dans ce
spectre les sept couleurs suivantes: violet, in-
digo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge.

2. Les rayons calorifiques, — L’air pur e}
sec est entiérement transparent pour la cha-
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leur, c’est-a-dire que les rayons solaires le tra-
vergent sans I’échauffer. On sait que, sur les
hautes montagnes, 'air est froid tandis que le
soleil envoie ses rayons brilants; durant 1'été,
il suffit de so mettre & I'ombre pour sentir le
froid de l'atmospheére. La terre absorbe au
contraire ces rayons calorifiques, et, lorsque le
soleil g’est abaissé au-dessous de I’horizon, la
terre renvoie par rayonnement dans I'espace la
chalour qu’clle a accumulée durant lo jour. Si
donc I'atmosphére n’existait pas ou si elle était
toujours séche, les variations de température a
la surface du sol s’opéreraient brusquement,
sans transition. Nous dirons, un peu plus loin,
que l’air renferme toujours en plus ou moins
grande quantité de la vapeur d’eau. Considé-
rant ce fait comme acquig, nous pouvons re-
connaitre que cette eau modifie considérable-
ment les propriétés do l'air. M. Tyndall a
montré que la vapeur d’cau contenue dans 'at-
mosphére cxerce sur la chaleur rayonnante une
action 72 fois plus grande que celle de lair
lui-méme. Non-seulement la vapeur d’eau per-
met & l'air d’absorher partiellement les rayons
calorifiques émanés du soleil, mais encore elle
empéche le refroidissement brusque de la terre
en absorbant une partie de la chaleur dégagée
par le sol. « 10 pour 100 au moins de la cha-
leur que la terre tend & rayonner dans l'espace,
dit Tyndall, sont interceptés par les 10 pre-
miers pieds d’air humide qui entourcent sa sur-
face. »

Une conséquence importante peut se déduire
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de celte observation. Dans les nuits claires, la
chute du thermométre qui mesure ’énergie du
rayonnement est déterminée par la quantité de
vapeur d’eau qui se frouve dans l'air. Plus il
y a de vapeur, moins il y a de refroidissement.
Aussi les agriculteurs ont-ilg essayé de pré-
server leurs récoltes des gelées tardives du
mois de 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’ezu, les
chutes de pluie fréquentes sous les tropiques
et la formation, sous nos latitudes, de ces
nuages a forme caractéristique qu’on appelle
cumulus.

3. Utilité de la vapeur d’eaw. — Sil'on en-
fevait & lair qui recouvre la terre la vapeur
d’eau qu’il contient, il se ferait & la surface du
sol, dit M. Tyndall, une déperdition de chaleur
scmblable & celle qui a licu & de grandes hau-
teurs. Le coucher du soleil serait suivi d’un
refroidissement rapide; la différence entre les
maxima et les minima mensuels de tempéra-
ture deviendrait énorme.

I.a suppression pendant une seule nuit de la
vapeur d’eau contenue dans l'atmosphere serait
accompagnée de Ja destruction de toutes les
plantes que la gelée fait périr. Dans le Sahara, o
le sol est de feu el le vent de flamme, le froid
de la nuit est souvent trées-pénible 4 supporter.
On voit, dans cette contrée si chaude, de la
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glace sc former pendant la nuit. On peut, en
un mot, prédire & coup sir que, partout ou lair
gera sec, I'échelle des températures sera trés-
considérable. Ajoutons que 'atmosphere peut
étre chargée de vapeur d'eau, quoique trés-
claire, car une grande transparence pour la
lumiére est parfaitement compatible avec une
grande opacité pour la chaleur.

4. La lumidre. — L’air est presque complé-
tement transparent a la lumiére, surtout aprés
que les pluies ont entraingé sur le sol les pous-
sieres qu’il tient toujours en suspension; ce-
pendant, soit 4 cause de ces matidres qui flottent
dans lair, soit surtout 4 cause de la présence
de la vapcur d’eau, l'atmospheére ne se borne
pas 2 laisser passer les rayons qui lui viennent
du soleil.

« Biot disait fort justement: L’air est autour
de la terre comme une sorte de voile brillant
qui multiplie et propage lo lumiére du soleil
par une infinité de répercussions. (’est par lui
quo nous avons le jour lorsque le solcil ne pa-
rait pas encore sur I’horizon. Aprés le lever de
cet astre, il n’y a pas de licu si retiré, pourvu
que l'air puisse s’y introduire, qui n’en regoive
de la lumiere, quoique les rayons du soleil n’y
arrivent pas directement. Sil’atmosphére n’exis-
tait pas, chaque point de la surface terrestre ne
recevrait de lumiére que celle qui lui viendrait
directement du soleil..... Le soleil, quoique
trés-pres de 'horizon, brillerait de touto sa lu-
miére, et, immédiatement aprés son coucher,
nous serions plongés dans une obscurité abso-
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iue 1. » On sait que sur les hautes montagnes,
ou lair est déja trés-rare, le pouvoir éclairant
de l'atmosphére est si faible qu’a I'ombre on
peut apercevoir les étoiles en plein midi.
L’atmosphére exerce sur les rayons lumineux
qui lui sont envoyés par les astres des actions
multiples et dont I'étude est du plus haut inté-
rét. Quand une régle de bois est plongée dans
un vase plein d’eau (fig. 14), la regle parait

=

Fig. 14. — Fxpérience démontrant la réfraction de la lumiere

brisée; la partie qu’on apercoit dans le liquide
n’est pas dans le prolongement de la régle, On
dit que 'image de la regle est réfraciée. Quand
un faisceau de lumicre tombe sur la surface
d’un liquide, une portion de ce faisceau est
réfléchie a la surfaco du liquide, une autre
portion pénétre dans le liquide et est »éfractée.

5. La réfraction. — La lumitre qui pénétre

1. Flammarion, L’atmosphére.
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dans I'atmosphére subit ces deux phénomenes :
réflexion et réfraction. Par l'effet de la réfrac-
tion, les astres ne nous apparaissent pas li ou
ils sont en réalité; ils sont tous rapprochés du
zénith !, et d’autant plus qu'ils sont plus voi-
sing de I'horizon. On comprend que les astro-
nomes aient besoin de connaitre la position
exacte des astres; aussi corrigent-ils toutes
leurs observations de la réfraction au moyen de
tables spéciales. Au zénith, la réfraction est
nulle; elle est de 33",6 4 300 du =zénith; de
1+ 407,6 4 60°; de 33’ 46", 3 4 I’horizon.

C’est grice a la réfraction atmosphérique que
le soleil nous parait visible le matin, avant qu’il
soit réellement au-dessus de I'horizon, et que
nous 'apercevons encore, le soir, quelques ins-
tants aprés qu’il est couché. C'est la méme
cause qui, trompant nos sens, nous fait attribuer
aux objets éleves, aux montagnes par exemple,
des hauteurs plus considérables qu’elles ne le
sont en réalité,

Ces phénomeéncs de réfraction s’observent
toujours quand un rayon lumineux passe d’un
milicu dans un auire de densité différente.
Aussi, dans les régions méridionales, 12 ou le
sol est fortement échauffé, les couches d’'air qui
avoisinent la terre ayant des densités trés-iné-

1. Le zénith est le point du ciel visible, que ren-
coutrerait, si elle était prolongée, la verticale d’un
lieu. Cette verticale rencontrerait évidemment la
vofite céleste en deux points : I'un placé au-dessus
de nos tétes, l'autre au-dessous. Le premier point
s’appelle zénith; le second s'appelle nadir.
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gales, les rayons lumineux sont réfractés con-
sidérablement, & ce point que les objets terres-
tres apergus par I'ceil nous donnent une seconde
image qui parait placée au-dessous de la pre-
miere, exactement comme si ces objets sc ré-
fléchigsaient sur un miroir ou dans I'eau. Ce
phénomeéne, connu sous le nom de mirage, {it
éprouver de bien cruelles déceptions & nos sol-
dats pendant ’expédition d'FEgypte : la soif les
dévorait, ct & chaque instant le mirage leur
donnait 'espérance d’une source d’eau voisine,
dans laquelle les arbres semblaient réflechir
leur image. Le mirage ordinaire a lieu quand,
prés du sol, les couches les plus denses sont &
la partie supéricure. Quelquefois, en mer, le
phénomeéne inverse a lieu : les couches infé-
rieures 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 Ja lumiére réfractée i travers un prisme de
verre se décomposait en divers rayons colorés.
Un phénomene du méme genre s’observe quand
les rayons solaires frappent des gouttes de
pluie en suspension dans I'air. On apergoit, se
détachant sur le cicl, un ou plusicurs arcs co-
lorés présentant des apparences diverses : a la
partie intérieure de I'arc le plus élevé, on voit
une bande rouge, & la partie extérieure apparait
une bande violette, et, entre les decux, une série
de bandes plus ou moins distinctes, colorées des
5 autres couleurs du prisme. Quand Vare est
double, 'ordre des couleurs est renversé dans
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I'arc inférieur : le rouge est i la partie convexe,
le violet & la partie concave. C’est le phénomene
de I'arc-cn-ciel.

I1 nous faudrait encore, si nous pouvions
nous étendre plus longuement sur les phéno-
meénes Jumineux dus 4 'atmosphére, signaler :
les halos, cercles colorés qui apparaissent au-
tour du soleil ou de la lune pendant les saisons
froides et qui sont dus & la réfraction des rayons
solaires dans les cristaux de glace que 'atmos-
phére tient 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 & une décomposition
de la lumiére connue sous le nom de diffrac-

6. Réflexionde la lumicre, — Sil'atmosphére
laissait passer, sans les troubler, les rayons
émancs du soleil, ce que nous appclons le ciel
serait plongé dans la plus profonde obscurité;
le soleil se détacherait, lumincux, sur ce fond
noir, et les étoiles scraient constamment visi-
bles. Nous savons que le ciel nous parait géné-
ralement bleu & T'heure de midi; d’ou vient
cette couleur? Les particules incolores qui
existent dans Patmosphere réfléchissent les
rayons solaires, mais eclles réfléchissent inéga-
lement les divers rayons qui composentun fais-
ceau de lumitre blanche. Ce sont les rayons bleus
qui sont réfléchis de préférence. M. Tyndall a fait,
pour le démontrer, une expérience bien intéres-
sante. Dans un tube de verre, il introduit un
mélange d’air et de vapeur de nitrite de butyle,

AvgerT LEvy., — LI 5
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mélange tres-raréfié, n’exergant qu’une pression
de afm d’atmosphére. Dans ce mélange gazeux,
il envoie un faisceau de lumiére électrique ;
Pintérieur du tube atteint graduellement un
azur splendide. On peut employer pour faire
cefte expérience d’autres substances incolores
doucées de propriétés chimiques et optiques
différentes; dans tous les cas, le nuage naissant
" présentera ce bleu splendide.

Quand on enléve du bleu & lalumiére hlanche,
le faisceau restant est orangd : ¢est la couleur
du ciel & ’horizon, aux heures de 'aurore ou
du crépuscule, alors que la couche atmosphe-
rique traversée par la lumicre est 4 son maxi-
mum d'épaisseur. C'est surtout la vapeur d’eau
qui joue le principal role dans ces phénoménes
de coloration, et, quand elle se condense en for-
mant ce qu'on appelle la vapeur vésiculaire, elle
trouble la transparence de I’atmosphére. Aussi
les cultivateurs et les maring se trompent-ils
rarement sur le temps probable du lendemain,
rien qu’en observant la couleur du ciel au lever
et au coucher du soleil.

CHAPITRE ¥
Le son et I'électricité.

1. Le son. — Le son ne se propage pas dans
le vide, Le physicien Hawksbee a montré, en
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1705, que, si I'on place uno sonnette sous la
cloche d’'une machine pneumatique et qu’on la
mette en mouvement, le son saffaiblit 2 me-
sure que l’air devient plus rare, et, dans le
vide, il n'est plus pergu par I'oreille. Sans at-
mosphere, un silence de mort regnerait sur la
terre : les hommes ne pourraient plus com-
muniquer par la parole. C’est I'ébranlement du
corps sonore, communiqué a lair, qui lui-
méme le communique & une membrane placée

Fig. {%. — Les ondes snnaores.

dans notre oreille et qu’on nomme le tympan,
qui produit le son (fig, 15), On démontre que
tout corps qui fait éprouver a l'oreille cette
sensation particulidre que l'on appelle son, est
I'objet de mouvements vibratoires qui se suc-
cédent avec la plus grande régularité. Une
cloche de verre frottée par un archet fait en-
tendre un son; si l'on fixe a U'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 concoit que cette transmission ne peut &tre
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instantanée : le son parcourt environ 340 mé-
fres par secande, ce qui veut dire que si un
gon produit dans un endroit déterminé parvient
4 Yoreille au bout de 5 secondes, par exemple,
on en pourra déduire que les deux stations de
départ et d’arrivée sont distantes de b fois

Fig. 16, — Vibrations d’une eloche de verre, manifestées par
vn pendule léger.

340 métres. La vitesse du son varie d’ailleurs
avec la densité et I’élasticité de I'air, et par con-
séquent avec sa température. Les ondes sono-
res, semblables aux ondes lumineuses et calo-
rifiques, peuvent se réfléchir; si donc je pousse
un cri, immédiatement pergu par mon oreille
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et qu'un corps élastique, placé a 17 metres par
exemple, puisse renvoyer ce cri, le son aura
parcouru 17 metres pour aller, 17 métres pour
revenir, en tout 34 métres; il reviendra donc &
mon oreille au bout d'un dixieme de seconde,
il y aura répétition du son : c’est le phéno-
mene de Vécho.

A mesure qu'on s’éléve dans l'atmosphere,
Tintensité du son diminue. Au sommet du
mont Blane, dit de Saussure, la détonation d’un
coup de pistolet ne produit pas plus de bruit
que celle d’'un pétard ordinaire dans la plaine.
« L’intensité des sons émis 4 la surface de la
terre se propage de bas en haut bien plus faci-
lement que dans toute autre direction.... Quand
on sg’¢leve en ballon, dit M. Flammarion, on
percoit un bruit immense, colossal, indescrip-
tible, qui régne constamment 4 300 et 400 métres
au-dessus de Paris.... Lesifflet d’une locomotive
s’entend & 3,000 meétres de hauteur, le bruit d'un
train & 2,500 métres, les aboiements jusqu’a
1,800 metres.... A 1,000 métres, on reconnait
T'appel de la voix humaine... les légers bruits
du grillon (vulgairement cri-eri) s'entendent
trés-distinetement jusqu’a 800 metres de hau-
teur. Il n’en est pas de méme pour les sons
dirigés de haut en bas. » L’aéronaute entend
la voix qui s8’¢leve au-dessous de lui & 500 me-
tres, mais il ne parvient pas 4 se faire entendre
dés qu’il g'est élevé 4 100 metres,

2. L’électricite. — 11 y a toujours de I’électri-
cité dans l'air, et non pas seulement quand le
temps est orageux. On le démontre aisément
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au moyen d’un de ces appa-
reils nommés éleclroscopes,
qui accusent la plus petite
quantité d’électricité et qui
gsont désignés plus spéciale~
ment sous les noms d’élec~
troscopes a feuilles, & boules,
de Saussure, de Tellier, ete.
Pour aller chercher 1'électri-
cité dans Yatmosphére, on
emploie des moyens bien dif-
férents : on peut surmonter
T'électroscope d'une longue
tige métallique terminée en
pointe, comme un paraton-
nerre; une boule, reliée &
cette tige par une chaine mé-
tallique, est lancée dans l'air
a des hauteurs plus ou moins
grandes (fig. 17). MM. Bec-
querel et Braschet emploient,
au lieu d’une boule, une fle-
cho lancée avec un are ordi-
naire; c’est une modification
du célebre cerf-volant de
I'ranklin,

Dans les observatoires, on
utilise actuellement des appa-
reilsdifférents formés dedeux
# nparties distinctes : un collec-

Fig. 7. — Electroscope L8UT de }’électriqité, et un
alamesd’or munid'une électromeétre, qui mesure la
longua lige terminée gyantité d’électricité puisée
en pointe pour étudier 1 llect N dé
Véleotricité atmosphé- PAT 1€ collecteur.Nous ne de-

crirons pas, bien entendu, les
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différents électroméetres de Palmieri, de Branly,
de Thomson, l'dlectrométre enregistreur, qui
servent aujourd’hui dans les observatoires.
Nous renverrons le lecteur & I'étude publiée sur
ce sujet dans I'Annuaire de Montsouris pour
T'année 1879. Voici les résultats qui paraissent
acquis.

3. Variations diurncs et annuelles. — Dans
les lieux bas, dominés par des arbres ou des
édifices, on n'obtient aucun signe éleclrique;
en rase campagne, ’électricité commence a se
manifester & quelques meétres au-dessus du sol
et augmente & mesure qu’on s’¢léve. Immédia-
tement apres le lever du soleil ou apres le cou-
cher du soleil, effet électroscopique croit avec
une extréme rapidité, atteint un maximum, di-
minue peu 2 peu et passe par un minimum qui
a lieu un peu avant le moment du lever ou du
coucher du soleil. Ainsi, chagque jour on ob-
serve : un maximum, vers dix heures du ma-
tin; un minimum, vers deux heures de l'aprés-
midi; un second maximum, vers dix heures du
soir; un second minimum, vers deux heures du
madtin.

Cette double oscillation est liée aux variations
de I'état hygrométrique de Pair. « L/air, maa-
vais conducteur de I'électricité quand il est sec,
dit M. Marié-Davy, se laisse traverser par cet
agent avec une facilité relative d’autant plus
grande qu’il est plus humide. La précipitation
de la rosée pendant la nuit permet aux couches
inférieures de I'atmospheére de sc décharger de
leur électricité. Ce dépdt cesse au lever du so-
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leil; mais les couches d’air moyennes, encore
fraiches et humides, laissent descendre ’électri-
cité des couches supérieures dans les couches
inférieures, dont la charge augmente. Dang le
milien du jour, ce transport s’arréte; dans les
journées chaudes, I'air tend 4 monter de la sur-
face terrestroe vers les hauteurs de I'atmosphere,
et ce mouvement tend a éloigner les couches
<lectrisées. Le mouvement ascendant sg sus-
pend ou se renverse dans la soirée, en mémse
temps que Pair plus froid devient plus humide;
Télectricité des couches élevées redescend done
vers le sol. »

Les résultats varient beaucoup, du reste,
d’'un licu & l'autre. Cest ‘ainsi que Kaemtz 2
trouvé que, dans les Alpes, il n’y a qu’yn mini-
mum, le matin, et un seul maximum, le soir;
que Quetelet, & Bruxelles, trouve en été un
maximum & huit heures du matin et un mini-
mum trés-prononcé a trois heures, le soir.

De treize années d’observations faites &
Bruxelles, on déduit que 1’électricité subit des
variations annuelles : un maximum trés-mar-
qué a licu en hiver, et un minimum en été.
Nous constatons, sans lexpliquer, ce résultat,
qui paraitra d’autant plus curieux que c’est en
été d’ordinaire que se manifestent certains phé-
nomenes électriques : orages, éclairs, tonnerre.

4. Les deux électricités. — On gait que les
physiciens ont reconnu la présence de deux
fluides électriques qui se manifestent par des
proprictés différentes : I'un qui se dégage quand
on frotte certaines substances dont le verre est
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le type, 'autre qui se dégage par le frottement
de la résine. Ces deux électricités s’appellent
positive ou vilrée, négative ou résineuse. Un
corps ¢leetrigé positivement a la propriété de
repousser tous les corps électrisés comme lui
et d’attirer ceux qui possedent I'€lectricité ne-
gative. Quand l'atmosphere est dépourvue de
nuages, 1'électricité qu’elle contient est positive
ou vitrée, tandis que les corps placés ala surface
de la terre sont chargés d’électricité négative.
Quand les nuages couvrent le ciel, non-seule-
ment les signes électriques de l'air acquierent
plus d’énergie, mais la nature méme de I'élec-
tricité change fréquemment,

Les nuages sont, comme l'air, électrisés posi-
tivement; en s'élevant, ils emportent cette élec-
tricité, qui se répand & leur surface. Cependant
certains nuages qui se sont formds par la con-
densation des vapeurs de l'air le long des
montagnes prennent I’électricité de ces corps
terrestres et par conséquent sont électrisés né-
gativement. La présence dans 'atmosphére de
ces nuages chargés d’'électricités contraires dé-
termine les orages locaux accompagnés d'éclairs,
c’est-a-dire d’étincelles qui jaillissent entre les
deux nuages, et du tonnerre, c'est-a-dire du
bruit produit par la décharge électrique qui
s’opére entre les nuages.

5. Phénoménes électriques. — Les mouve-
ments de l'électricité atmosphérique donnent
liou 4 des phénomenes trés-divers : ils agissent
sur l'aiguille aimantée en lui communiquant
une agitation presque continuelle; ils donnent
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naissance A ces magnifiques aurores boréales
quwon admire surtout dans les régions polaires;
enfin ils déterminent dans nos climats, et sur-
tout & I’équateur, des orages. Ajoutons que les
orages, a leur tour, favorisent la formation de
ces grandes perturbations atmosphériques con=
nues sous le nom de trombes,

6. Origine de U'électricité atmosphérique. —
Quelle est Yorigine de Il'électricité atmosphé-
rique? Nous ne sommes pas en état de le dire
avec quelque certitude. On a supposé d’abord
qu’elle était due au frottement continuel des
molécules gazeuses. Puis on a constaté, apres
les expériences de Pouillet, que, lorsque de
Peau évapore dans un creuset, la vapeur d’eau
et le creuset g’électrisent en sens inverse, Quand
le liquide qui évapore est acide, I'électricité de
la vapeur est positive; clle est négative, au
contraire, quand le liquide est alcalin. M, Pouil-
let examina particuliérement l'eau salée, et sa
vapeur fut positive. On peut dés lors admettre
que, pendant I'évaporation des eaux de la mer,
les vapeurs emportent de 1’électricité positive
en se formant, qu'elles en chargent l'atmos-
phere, et que les vents la transportent sur les
continents. « On remarque, & l'appui de cette
hypothese, que c'est dans les régions intertro-
picales, 14 o l'évaporation est la plus active
et la condensation la plus abondante, que les
orages se montrent avec le plus de fréquence et
d’énergie 1. »

1. Marié-Davy, Météorologie et physique agricole.
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Nous dirons plus loin comment I'électricité
atmosphérique, en se manifestant par des dé-
charges lentes ou brusques, modifie la compo-
sition de l'air par la formation de I'ozone et des
composés oxygéndés de l'azote.

GHAPITRE Vi

Forme et hauteur de ’atmosphére.

1. Forme de atmosphére. — Lorsqu’on se
rappelle les idées singuliéres que les anciens
se faisaient de la forme et des dimensions de la
terre, lorsqu’on apprend que, entre autres hypo-
théses non moins ridicules, certains savants (1)
admettaient « que la terre repose sur quatre
éléphants qui s’appuient sur une immense tor-
tue, laquelle repose sur un océan universel »,
on ne doit pas s’é¢tonner de rencontrer chez ces
meémes savants les idées les plus fausses sur la
nature et la forme de cet océan gazeux qui
recouvre notre globe.

Les Grecs considéraient deux espéces d’air :
l'air proprement dit, dont ls nom, en grec,
parait venir du verbe airo, jemporte, ou du
verbe ao, je souffle; I'éther, dont le nom grec,
aiter, veut dire matiére céleste, libre de toute
matiere sensible. Platon dit, en effet, aprés
Pythagore : « Il y a deux airs; 1’un, grossier et
rempli de vapeur, est celui que nous respirons;
l'autre, plus subtil, est I’éther, dans lequel les
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corps célestes sont plongés et y accomplissent
leurs révolutions. » Cet air, disaient les anciens,
constitue avec Il'eau, la terre et le feu, les
quatre éléments, c’est-a-dire les principes qui
servent a former tous les corps.

Nous savons aujourd’hui que Tair est un
gaz pesant; nous montrerons tout & l'heure
qu’il est formé d’un mélange de deux gaz dont
toutes les propriétés nous sont connues. Nous
avons appris que la tcrre est un sphéroide
aplati vers les poles et renflé vers l’équateur;
nous savons enfin que la couche gazeuse qui
entoure le globe participe aux mouvements de
rotation de la terre autour de la ligne des
poles et de translation autour du soleil. Si la
terre était immobile, elle serait sphérique, et
Patmosphere qui 'entoure aurait également la
forme d’une sphére, Mais, en vertu du mouve-
ment de rotation de la terre, 1a force centrifuge
agit d’autant plus énergiquement sur les molé-
cules d’air, qu’elles sont plus éloignées de 'axe
de rotation, et, par conséquent, I'atmosphere,
comme la terre, doit étre renflée & I'équateur.
Ajoutons que l'action solaire, qui s'exerce plus
énergiquement & l'équateur, doit tendre 2 éle-
ver l'atmosphere de ce cdté. Laplace a calculé
que le rapport des axes de l'atmosphére aux

poles et & léquateur était égal a % Ce que

nous ignorons encore, c'est I’épaisseur de cette
couche gazcuse. Nous allons dire ce que l'on
sait sur ce sujet.

2. Hauteur déduite du barométre . —
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Lorsque, partant du sol, on s’léve 4 unc hau-
teur de 10 métres et demi, la colonne de mer-
cure du barométre deseend de 1 millimétre.
Mais il ne serait pas exact de dire que, & mesure
qu'on s’éléve, chaque baisse de 1 millimeétre
correspond a une altitude constante de 10 métres
et demi : la colonne de mercure descend beau-
coup plus rapidement que ns l'indiquerait cette
loi.

Nos lecteurs trouveront dans 'Annuaire du
Bureau des longitudes des tables qui permet-
tent de calculer les hauteurs au moyen des
observations barométriques. En les consultant,
on trouve qu’a 2,500 métres la pression est dimi-
nuée d’'un quart environ; i 5,500 métres, elle
est diminuéde de moitié; & 9,500 métres, elle est
diminuée des trois quarts. Que se passe-t-il
ensuite? Quelle est la limite extréme de 1'at-
mosphére? It d’abord cette atmosphére est-elle
limitée?

Si Pair pouvait s'étendre indéfiniment, cet
air, modifié sans doute par les actions spéciales
de chague plancte, entourerait également la
terre, la lune, le soleil et les planetes; or la
lune et la plandte Vénus ne possédent pas d’at-
mosphére appréciable. La hauteur de l'air est
donc limitée, et, & cette limite, sa force expansive
est détruite par la gravité qui attire tous les
corps vers la terrc.

Si lair avait la méme densité & toute hau-
teur, il serait bien facile de calculer son épais-
seur totale. Nous dirions : Une colonne cylin-
drique d’air s’¢levant du sol & la limite supé-
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rieure de l'atmosphére, fait équilibre & une
colonne de mercure ayant méme surface et une
hauteur de 760 millimétres; ces deux colonnes
ont done le méme poids. La densité de T'air
étant 10 472 fois plus faible que celle du mer-
cure, la hauteur de l'atmosphére devrait étre
10 472 fois plus grande que celle de la colonne
mercurielle, ¢’est-a-dire égale 4 10 472 X 0 m. 760
ou 7,958 m. 72, Il est 4 peine besoin d’ajouter
quo cc nombre serait inacceptable, puisque cer-
tains aéronautes ont pu s’élever &4 une hauteur
plus considérable.

La détermination exacte de cette hauteur
présente de grandes difficultés, surtout a cause
des températures différentes que I'on observe
dans les diverses régions atmosphériques. Le
physicien francais Biot, en discutant les nom-
breuses observations de pression et de tempéra-
ture faites & diverses hauteurs, soit en s’élevant
sur le flanc des montagnes, soit dans les ascen-
sions aérostatiques, a trouvé que la hauteur de
I'atmosphére ne doit pas dépasser 48,000 matres,
c’est-a-dire 12 lieues de 4 kilométres. Des con-
sidérations d’une autre nature tendent toutefois
3 montrer que cette limite est trop petite 1.

3. Hauteur déduite de la durde du crépus-
cule. — Lorsque le soleil vient de descendre
au-dessous de I'horizon d'un lieu, ]Ja nuit ne se
manifeste pas immédiatement. Si I’atmosphére
¢tait illimitée, lanuit ne serait jamais compléte,

1. Voyez Ch., Delaunay et Albert Lévy, Cours
d’astronomie.
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car les couches d’air seraient toujours quelque
peu éclairées par le soleil et nous renverraient
cette illumination. S8i, au contraire, l'atmo-
sphére n’existait pas, au moment précis ou le
goleil descendrait au-dessous de l'horizon, la
nuit serait compléte ot notre planéte passerait
sans transition de la pleine lumiére a 'enti¢re
obscurité., Ni I'un ni l'autre de ces deux phéno-
mones ne se présente.

Au moment ou le soleil vient de descendre
au-dessous de I’horizon, lorsque ses rayons ne
peuvent plus nous arriver directement, les
couches atmosphériques sont encore éclairées
et nous renvoient une lumiére qui diminue
progressivement & mesure que le soleil s’abaisse
de plus en plus au-dessous de I'horizon. Le
matin, avant le lever du soleil, le méme phéno-
méne se produit : une faible clarté, dont 'inten-
sité augmente peu & peu, se répand sur la terre
quelque temps avant Papparition de l'astre
radieux.

Cette clarté qui précéde le lever du soleil et
qui suit son coucher porte le nom de crépus-
cule 1 : le erépuscule du matin est plus spécia-
lement désigné sous le nom d'aurore, et celui
du soir sous le nom de brune.

L’intensité de la lumic¢re crépusculaire et sa
durée sont intimement liées a4 la hauteur de
I'atmosphere ct permettent de la mesurer.

1. Ce mot vient du latin crepusculum, qui dérive
lui-méme de I'adjectif creperus, douteux. Crepera lux
veut donc dire lumiére douteuse.
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Malheureusement, cette intensité dépend encore
d’autres causes : état de I'atmosphére, quantité
de vapeur qu’elle contient, transparence de
lair. La durée du crépuscule ne correspond
done pas toujours a4 un méme abaissement du
soleil au-dessous de l'horizon. On peut dire
que, généralement, la lueur crépusculaire peut
g’apercevoir, tant que le soleil se trouve abaigsé
de moins de 18 degrés au-dessous de 'horizon.

Quelle est la durde correspondant a cet abais-
sement? Lorsque le soleil est & un équinoxe, il
se meut 1 en suivant un cercle qui coincide
avec I'équateur; en un jour, il décrit donec un
arc de 360°, et, par suite, il met 1 heure
12 minutes & deseendre de 18¢. Ce temps varie
évidemment avec la position du lieu ou l’on est
placé et avec la position du soleil. Générale-
ment, ce temps est plus grand que celui que
nous venons de trouver et qui correspond a un
point de I'équateur de la terre 3 1'époque de
’un des équinoxes. « 11 y a méme un grand
nombre de licux ou, & certaines époques, le
crépuscule dure toute la nuit, c’est-a-dire ou le
soleil, en g’abaissant au-tessous de I'horizon,
entre son coucher et son lever, no va pas jus-
qu’d la distance de 187, au deld de laquelle le
crépuscule cesse d’exister. C’est ce qui arrive
a Paris, & I'époque du solstice d’été : la plus

1. Pour la simplicité du raisonnement, nous sup-
posons que c’est le soleil qui se meut ct la terre
qui reste immobile; les résultats sont exactement
les mémes,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



grande distance du soleil a I'horizon n’est alors
que do 17 degrés 42 minutes 1, »

Le temps pendant lequel le soleil éclaire
oncorc l'atmosphére apres étre descendu au-
dessous de I'horizon dépend, on le comprend,
de la hauteur de Patmospheére, et a permis de le
mesurer. L’astronome Képler, qui a imaginé la
méthode que nous venons de décrire, évaluait
cette hauteur & 15 kilomeétres. Mais cette mémae
méthode a donné aux différents observateurs
des nombres trés-variables. C'est ainsi que
M. E. Liais, dans une traversée de l'rance a
Rio-de-Janeiro, ayant mesuré la durée du cré-
puscule, a trouvé pour hauteur probable de
Patmosphere 330 kilométres. Bravais, en opé-
rant au sommet du Faulhorn, trouva 115 kilo-
metres.

4. Hauleur déduite du phénoméne des
étoiles filantes. — Comme on le voit, ces
nombres difféerent singuli¢rement entre eux.
D'un autre c¢Oté, certaines observations de
bolides et d'étoiles filantes, « corps errants dans
T'espace ¢t que leur passage rapide au travers
de atmosphére échauffe au point de les rendre
incandescents, laissent supposer que la hauteur
de I'atmospheére est au moins de 70 ou 80 lieues.
Cette hauteur est probablement plus grande
cncore. Ille croit d’aillcurs assez rapidement
des poles & équateur. »

Ainsi, nous pouvons nous représenter lat-
mosphére comme un anneau gazeux dont

L. Voyez Ch. Delaunay ct Albert Lévy, Astronomie.
Aupert Lfvy. — LI 6
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Pépaisseur serait supérieure a 80 lieues, entou-
rant la terre de toutes parts, aplati aux poles
et renflé a I'équateur. Cette couche gazeuse,
indépendamment des mouvements dont elle est
le théatre, circule avec la terre, do I’ouest & ’est,
en accomplissant en 24 heures une révolution
entiere.

Si donc nous nous rappelons que la terre est
une sphére dont le diametrea 13,000 kilométres
environ, nous voyons que la hauteur de I'at-
mosphére, 320 kilométres peut-étre, ne sorait
que la quarantiéme partie du diameétre terrestre.

Dans quel état se trouve Plair aux derniéres
limites de l'atmosphére? Cet air est trés-raréfid
et trés-froid; pour qu’il ne puisse s’élever plus
haut, il faut que sa force élastique soit nulle.
Le mathématicien Poisson a montré que, & cette
limite, I’équilibre serait encore possible 8’il avait
une forte densité, pourvu qu’il ne fit pas ex-
pansible : Biot dit que les derniéres couches
atmosphériques doivent étre comme « un li-
quide non évaporable ».

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DEUXIEME PARTIE

COMPOSITION CHIMIQUE DE L’AIR

CHAPITRE VII

Oxygeéne et azote.

1. Ies qualre élémenlis. — L’air, nous’avons
dit déja, fut pendant longtemps regardé comme
un corps simple, comme un élément, c’est-a-
dire comme un corps capable, en se transfor-
mant, de reproduire tfoutes les autres subs-
tances. Le philosophe grec Héraclite soutenait
que les quatre éléments, le feu, Lair, I'eau et la
terre, pouvaient se transformer I’un dans autre,
et il complétait cette assertion étrange en fai-
sant observer que, le feu étant di au mouve-
ment, toutes les forces de la nature prove-
naient du mouvement. Cette derniére hypothese
est généralement adoptée aujourd’hui.

Depuis Héraclite, qui vivait cinq cents ans
avant notre ére, jusqu’a la fin di xvme sieécle,
Tair fut considéré comme un corps simple. Il
nous semble aujourd’hui que des milliers de
faity auraient di cependant, depuis longtemps,
dessiller les yeux des savants. Nous sayons par
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exemple quun métal, chauffé a lair, s'oxyde
aux dépens de loxygéne de Pair atmosphé-
rique; que ce méme oxygéne transforme le
soufre en acide sulfureux et le charbon en
acide carbonique. Ces phénomeénes étaient bien
connus des chimistes, qui, pour les expliquer,
avaient été obligés d’entasser hypothéses sur
hypotheses.

2. Le phlogistique. — Lie chimiste Stahl 1
considérait les métaux, par excmple, comme
formés : 1° d’un principe combustible (das ver-
brennliche Wesen), qu’il appelait aussi phlogis-
tique, du grec flos, qui veut dire flamme; 20 d’'une
rouille (c’est ce que nous nommons oxyde), qu’il
appelait chaux. Quand on chauffe un mdtal,
disait Stahl, le phlogistique s’en va ¢t la chaux
reste. Cette opération portait le nom de calci-
nation (calx, en latin, signifiant chaux), puis-
qu’elle avait pour effet de mettre la chaux en
liberté. Inversement, chauffez une chaux avee
du charbon, vous reconstituerez le métal, car
le charbon, riche en phlogistique, en a donné
4 la chaux.

Une difficulté devait cependant arréter les
partisans de la doctrine de Stahl. Un métal
chauffé-a I'air augmente de poids, et cela nous
parait naturel 4 nous qui savons qu’il s'est ap-
proprié de l'oxygéne; comment expliquer ce

1. Stahl, né & Anspach, en 1660, mourut a Berlin,
en 1784, Sa théorie du phlogistigue lui valut une
immense recnommée : le philosophe Kant déclarait
que cette découverie était aussi importante que
celle de la loi de la chute des corps.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



résultat quand on suppose que le métal a perdu
au contraire 'un de ses éléments ? « Nous sa-
vons parfaitement, disaient les partisans de
Stahl, que les métaux augmentent de poids
pendant leur calcination.... Cela provient de
ce que le phlogistique, étant plus léger que 'air,
tend & soulever le corps avec lequel il est com-
biné et a lui faire perdre une partie de son
poids; ce corps doit donc peser davantage
apreés avoir perdu son phlogistique. » Vous re-
marquerez que cette explication était abso-
lument insuffisante, car tout corps étant pe-
sant, le phlogistique, comme les gaz, malgré
salégereté prétendue, devait augmenter le poids
d’un corps.

3. Expériences de Lavoisier. — Notre grand
Lavoisier !, le véritable fondateur de la chimie
moderne, détruisit la théorie ingénieuse, mais
erronée de Stahl. Dans son admirable Traité de
chimie, apres avoir montré que solidité, liqui-
dité, clasticité sont trois états différents de la

1. Antoine-Laurent Lavoisier naquit & Paris, en
1743. A 25 ans, 1l entrait & Académie des sciences.
Ses principaux travaux sont : la composition de
l'air, ses recherches sur 1'état des corps, la théorie
de la combustion et de la respiration, I'analyse des
matiéres organiques, la nomenclature chimique, ete.

En 1769, Lavoisier obtint une place de fermier
général ; cette baute sitnation financiére lul colita
la vie. En 1793, le tribunal révoluiionnaire, par le
seul fait qu'il appartenait au corps des fermiers gé-
néraux, le condamna a mort. Lavoisier fut exécuté
le 8 mai 1794.
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méme matiére, Lavoisier établit qu’il est trés-
probable que l'air est un fluide naturellement
en vapeurg, ou pour micux dire que notre at-
mosphére est un composé de tous les fluides
susceptibles d’exister dans un état de vapeurs
et d'élasticité constante, au degré habituel de
chaleur et de pression que nous éprouvons.
Lavoisier se demande ensuite quel est le
nombre et quelle est la nature des fluides élas-
tiques qui composent cette couche infirieure
que nous habitons, et, aprés de mémorables
expériences que nous rapportons dans une note
spéciale placée a la fin de co volume (note E),
Lavoisier conclut en ces termes: « L’air de
Patmosphere est principalement composé de
deux fluides aériformes ou gaz:1l'un respirable,
susceptible d’entretenir la vie des animaux,
dang lequel les métaux sc calcinent et les corps
combustibles peuvent briler; 'autre qui a des
propriétés absolument opposées, que les ani-
maux ne peuvent respirer, qui ne peut entre-
tenir la combustion. Nous avons donné a la base
de la portion respirable de lair le nom d’oxy-
géne , en le dérivant des deux mots grecs
oxus, acide, geinomat, J'engendre, parce qu’en
effet une des propriétés les plus générales de
cette base est de former des acides en se combi-
nant aveo la plupart des substances... Les pro-
priétés chimiques de la partie non respirable
de 'air de 'atmosphére n’étant pas encore trés-
bien connues, nous nous sommes contenté de
déduire le nom de sa base de la propriété qu'a
ce gaz de priver de la vie les animaux qui le
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respirent; nous 'avons donc nommé azote, de
Ya privatif des Grecs et de Zoe, vie, »

Lavoisier montra, contrairement & la théorie
de Stahl, qu'un métal chauffé a l'air libre aug-
mente de poids, parce qu’il fixe une portion
(Poxygene) de l'air atmosphérique, laissant,
apres la calcination, 'azote en liberté. « L’air
de l'atmosplicre est donc composé de deux
fluides élastiques de nature différente et pour
ainsi dire opposée. Une preuve de cette impor-
tante vérité, c’est qu'en recombinant les deux
fluides qu'on a ainsi obtenus séparément on
reforme de l'air en tout semblable 4 celui de
I'atmosphére et qui est propre 4 peu pres au
méme degré & la combustion, & la caleination
des métaux et 4 la respiration des animaux. »

Il convient de rappeler que le gaz oxygine,
trouvé dans Vair par Lavoisier, avait été anté-
rieurement retiré par Priestley 1,1e 1ecaout 1774,
de l'oxyde rouge do mercure et avait été ap-
pelé air déphlogistiqusé.

4. L’oxygéne. — L'oxygene, qui est un des
deux éléments coustitutifs de I'air, est égale-
ment 1'un des deux corps dont la combinaison
donne l'cau. 9 grammes d’eau contiennent en
effet 8 gcrammes d'oxygeéne et un gramme d’hy-
drogéne.

L’oxygéne est un gaz ef, pendant Jongtemps,
on l'a rogardé comme un gaz permanent, ¢'est-
a-dire incapable d'étre liquéfié ct, & plus forte

1. Priestley, né & Fieldheat (Angleterre), en 1733,
mourut en Amérique, en 1804,
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raison, solidifié. Nous avons dit, page 44, que
tout récemment ce gaz avait été obtenu a ’état
liguide.

L’oxygene est incolore, inodore, sang saveur,
Un litre de ce gaz pése 1 gr. 429. 11 est un
peu soluble dans l'eau : un litro d’eau, a la
température de 09, dissout 41 centimetres cubes

¥ig. 18, — Combustion du phosphore dans un flacon
contenant de 'oxygdne.

d’oxygéne. Il ne brile pas; mais il active éner-
giquement la combustion, Du soufre, du char-
bon, du phosphore embrasés, introduits dans
un flacon doxygéne, briilent avec un éclat
éblouissant (fig. 18).

[’oxygene s'obtient en chauffant certaing
oxydes : oxyde de mercure, oxyde de manga-
neése. On le prépare souvent en décomposant
par la chaleur le chlorate de potasse. Mais on
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peut encore le retirer de l'air par divers pro-
cédés dus & MM. Boussingault, Deville et De-
bray, Teyssié du Motay et Maréchal, et que nos
lecteurs trouveront dans tous les traités de chi-
mic. Nous parlerons plus loin des applications
qui ont été faites de I'inhalation de l'oxygéne
dans certaines maladies,

5. L’azote. — L’azote, comme l'oxygéne, a
été découvert par Priestley et a longtemps
porté le nom d’air phlogistiqué. C'est un gaz
incolore, inodore, sans saveur, considéré jusque
dans ces derniers temps comme permanent. Sa
densité par rapport a l'air est 0,971; un litre
d’azote peése donc1 gr. 293 X 0,971 ou 1 gr. 2536.

On Pobtient aisément en brilant sous une
cloche pleine d’air un morceau de phosphore;
Toxygéne de l'air transforme le phosphore en
acide phosphorique qui se dissout dans l'eau.
Il ne reste que de I'azote sous la cloche (fig. 19).

L'azote, nous l'avons dit, n’entretient pas la
vie : de 1a son nom. Il éteint leg corps en com-
bustion. Toutefois, il n’est pas vénéneux, sur-
tout dilué dans I'oxygénc, puisqu’il entre pour
les quatre cinquiémes dans la composition en
volume de l'air atmospherique.

6. Expérience de Scheele. — Nous savons
maintenant que l'air est formé de deux gaz:
Poxygene et 1'azote; en quelles proportions en-
trent-ils dans la composition de l'air atmos-
phérique ? Le chimiste Scheele, né en Sueéde
en 1742, mort en 1786, s’occupa le premier de
cette question. En faisant absorber Voxygene
de Pair par un mélange humide de limaille de
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fer et de soufre en poudre, dans une éprou-
vette graduée, il reconnut que I'oxygéne occupe
environ le quart du volume de lair. I.a mé-
thode imaginée par Lavoisicr donnait un vo-
lume d’oxygéne trop faible, car le mercure ne
I’'absorbait pas en entier; Scheéle, au contraire,
trouvait un volume d’oxygene trop fort, car le

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

sulfure qu'il mettait au contact de l'air absor-
bait non-seulement l'oxygéne, mais une petite
quantité d’azote.

7. Analyse de Uair. — La premiére analyse
exacte de l'air fut faite par Gay-Lussac et Hum-
boldt a l'aide de l'eudiométre & mercure. Ces
savants trouverent que 100 volumes d’air ren-
ferment 21 volumes d'oxygene et 79 volumes
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d’azote. Nous n’insistons pas sur 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 Vair, Ce qu’il faut dire cependant,

5

Fig. 20. — Anpalyse de Pair Fig. 21. — Analyse de lair
par le phosphore. par I'acide pyrogallique.

c'est quon peut employer aujourd’hui diverses
méthodes pour obtenir exactement la composi-
tion de l'air atmosphérique :

1o Combustion du phosphore dans l'airiet
dosage, en volume, de l'azote restant (fig. 20).
On peut remplacer le phosphore par de l'acide
pyrogallique (fig. 21).
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20 Procédé eudiométrique consistant a intro-
duire, dans un volume V d’air, un volume V'’
d’hydrogeéne pur. Aprés avoir fait passer une
étincelle ¢lectrique dans le mélange, I’hydro-
géne en excés s'est combiné avee tout I'oxy-
géne de I'air pour donner de I'eau, et le volume
primitif V 4 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 'air par le procédé de
MM, Dumas et Boussingault.

géne disparu; c¢’est le volume contenu dans
Pair introduit.

3° Dosage en poids de lair par la méthode
de MM. Dumas et Boussingault, dont voici le
principe :

Un ballon vide d’air A est mis en communi-
eation avec un tube B rempli de cuivre mé-
tallique et muni de robinets & ses deux extré-
mités (fig, 22). On a déterminé exactement le
poids du tube. On chauffe le cuivre au rouge,
et I'on ouvre le robinet qui fait communiquer
le tube avec lair extérieur. A mesure que l'air
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afflue dans le tube, il abandonne au cuivre son
oxygéne, et le gaz azote se rend dans le ballon
vide. Quand ce ballon est plein ou & peu pres,
on ferme tous les robinets. On pése séparément
le tube et le ballon qui sont pleins d’azote,
puis on les pése de nouveau apres y avoir
fait le vide. La différence de ces pesées donne
le poids d’azote. Quant au poids d’oxygéne, il
est fourni par I'excés de poids que le tube qui.
conlient le cuivre a acquis pendant la durée de
I'expérience.

Nous dirons un plus loin quelles précautions
MM. Dumas et Boussingault avaicnt prises pour
débarrasser l'air des matiéres qu’il contient
encore : acide carbonique, vapeur d’eau.... et
commentils les dosaient. Nous avons reproduit,
dans une note spéciale (note F) placée & la fin do
ce volume, les remarques de ces deux savantsg
gur la valeur de la méthode qu’ils employaient..

La moyenne des analyses de MM. Dumas et
Boussingault a donné, pour 10,000 gr. d’air :

Oxygéne..ooveniean-nnn 2,301 gr.
AZOtCiininnenvtanna veee. 1,699
10,000 gr.

Les volumes d’un gaz s’obtenant en divisant
le poids de ces gaz par lecur densité, on trouve,
pour la compositien de I’air en volume :

OXygene.see o vvnrinainnn.. 20 lit. 80
AZOteii.niiiriannaes veees 19 20
P: V% 100 lit. 00
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Ces derniers résultats no different que d’une
maniére insignifiante des nombres obtenus par
Gay-Lussac et de Humboldt.

8, L’air est un melange. — Nous dirons
plus loin que les proportions d’oxygéne et
d’azote ne varient pas dans lair recueilli 4 des
hauteurs différentes ou en un point quelconque
du globe. Cette constance dans la composition
de l'air permettait de supposer que Vair est une
combinaison définie d’oxygéne et d’azcte. Il
n’en est rien. Dans l'air, ces deux gaz sont
simplement mélangés. L’oxygéne et I'azote, en
effet, ge réunissent pour former de 'air sans le
moindre dégagemeut de chaleur ou d’électricité,
phénomeéne qui accompagne toutes les combi-
naisons; les volumes de ces deux gaz n'ont
point entre eux ces rapports simples qu’on ren-
contre dans toutes les comhinaisons; enfin 'eau
dissout l’air, mais le gaz dissous n’a pas la
méme composition que Vair atmosphérique :
chacun des deux gaz dont il cst formé g’est dis-
sous suivant sa solubilité particuliére, ce qui
n'arriverait pas si lair était une combinaison
définie. Entrons dans quelques détails.

L’air se dissout facilement dans Peau; on
peut le constater aisément, ainsi que le montre
la figure 23, en faisant bouillir de Veau con-
tenue dans un ballon dont la partie supérieure
communique, par un tube deux fois recourbé,
aveec une éprouvette pleine de mercure. Des
bulles d’air s’échappent du liquide en ¢ébulli-
tion et viennent i la partie supérieure de
Iéprouvette. C'est grace a 'air qu’elle tient en
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disgolution que certains animaux et certaines
plantes peuvent vivre sous I’'eau.

Quand un composé chimique bien défini se
dissout dans l'eau, les éléments dissous sont
dans les mémes proportions que dans le gaz
primitif. Au contraire, si I'on a affaire & un
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Fig. 23, — Extraction dz l'air de I’cau par I’ébullition.
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mélange gazeux, chacun des gaz se dissout
comme s’il était scul, avec la pression propre
qu'il avait dans le mélange. La solubilité étant
d’ailleurs proportionnelle a la pression.

8i Pair est un mélange, que devra-t-on trou-
ver en analysant le gaz recucilli dans Pexpé-
rience représentde figure 237

1 litre d’eau dissout 41 centimétres cubes
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d'oxygene a la pression ordinaire. Dans lair
l'oxygéne n'a qu’'une pression de % d’atmos-
phére. Donc 1 litre d’ecau devra dissoudre
1 , 5
5 Ou 8 cc. 2 d'oxygene.

1 litre d’eau dissout 20 centimetres cubes
d'azote & la pression de 760 millimétres, il dis-

41 co. X

soudra done 20 X g ou 16 cc. de lazole con~-

tenu dans Pair.

Si nous analysons 'air extrait de I'eau par
ébullition nous trouvons qu'en effet les volu-
mes de l'oxygene et de l'azote, dans ce mé-
lange, sont entre eux comme les nombres 1 et
2, au liea d’étre dans le rapport de 1 45 comme
cela a lieu dans l'air ordinaire. Donc l'air est
bien un mélange.

CHAPITRE VIII
Acide carbonique et vapeur d’eau.

1. Présence de lacide carbonique. — Il n'y
a pas que de l'oxygéne ct de 'azote dans l'air.
L’air contient, en proportions assez faibles,
le gaz que Van Helmont retira, en 1664, des
pierres calcaires chauffées au rouge et qui prit
successivement les noms de gaz, air fixe, air
méphitique, acide crayeux, enfin acide earbo-
~ nique. La présence de ce gaz acide dans lair
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est facile 2 reconnaitre : il suffit de laisser &
l’air, pendant quelques instants, un lait de
chaux pour distinguer dans la masse un dépot
blanchatre de carbonate de chaux.

En’ faisant passer un volume déterminé d’air
dans des tubes remplis d’une dissolution con-
centrée de potasse, M. Boussingault a étahli
que l'atmosphére contient environ 4 dix-mil-
licmes de son volume d’acide carbonique. Cette
proportion est d'ailleurs variable dans les dif-
férents lieux, aux différentes hauteurs, et, dans
la méme station, d'un jour a l'autre.

Certains pays, et en particulier les contrées
voleaniques, ont une atmosphere considérable-
ment chargée de gaz carbonique. M. Boussin-
gault, explorant les cratéres de I’Equateur,
arriva en décembre 1831 dans la petite ville de
Tunguravilla, voisine du volcan de Tungu-
ragua. « Nos chovaux, dit I’éminent chimiste,
nous indiquérent bientdt que nous appro-
chions; ils n'obéigsaient plus & I'éperon, levaient
la téte par saccades.... La terre était jonchée
d’oiseaux, de reptiles, do papillons morts. Un
vieil Indien qui nous accompagnait assurait
que, lorsqu’on voulait dormir longtemps et pai-
siblement, il fallait faire son lit sur le Tungu-
ravilla. » Est-il nécessaire de rappeler Pexistence
de la grotte du Chien, & Naples, dont V'atmos-
phére, sans action sur I’homme, tue au contraire
les animaux qui rampent ou marchent 3 la
surface du sol. L’air de cette grotte contient,
sur 100 volumes, 5 d'oxygetne, 21 d’azote et
74 d’acide carbonique.

ALBERT LEvY. — LI 7
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Si l'air confiné dans la grotte du Chien est
mortel pour les animaux qui respirent & une
trés-petite distance du sol, cela provient de ce
que Pacide carbonique est, sous le méme vo-
lume, beaucoup plus lourd que l'air et se¢ trouve
dans les couches inférieures. Aussi la propor-
tion d’acide carbonique doit diminuer gquand
on s’éléve dans l'atmosphére : c’est en effet ce
qu’on observe. M. G. Tissandier a emporté dans
une ascension aérostatique un appareil cons-
truit sur les indications de M, Ilervé Mangon
et formé d'un aspirateur de 22 litres, contenant
un mélange d’eau et d'alcool, afin que le liquide
ne se congeéle pas, et de tubes & potasse. Deux
expériences faites 4 1,000 meétres ont donné,
pour 10,000 volumes d'air, 2,4 et 3,0 d’acide
carbonique.

La proportion d’acide carbonique est un peu
plus forte pendant la nuit que pendant le jour;
elle varie, dans l'air & proximitéd des plantes
vertes, suivant quo ces parties vertes sont
éclairées par le soleil, qu’elles sont & l’ombre
ou dans l'obscurité. A la campagne, surtout au
milieu des terrains stériles, on trouve moins
de gaz carbonique qu’au milien des champs en
plein rapport ou méme qu’a la ville !,

2. Proportion d’acide carbonique dans U'air.
— Théodure de Saussure, observant & Cham-
béry, prés de Genéve, a obtenu une moyenne de
4,15 pour 10,000 volumes d’air; le maximum a
été de 5,74, le minimum 3,15. Il a trouvé un

1. Expériences de M. Truchot.
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maximum en été vers juillet et aoat et un mi-
nimum vers octobre et février, tout en obser-
vant une augmentation sensible en décembre
et e¢n janvier. Do Saussure conclut que la sé-
cheresse du sol, résultant soit d’une tempéra-
ture élevée, soit d’'un grand froid, exerce une
grande influence sur augmentation de 'acide
carbonique de l'air. La quantité de ce gaz di-
minue quand il pleut, mais surtout quand le sol
est tres-humide. Sur le lac de Genéve, lair
contient moins d’acide qu’a une certaine dis-
tance. L.a sécheresse restituerait donc a I'air le
gaz enlevé par I'humidité.

Depuis plusieurs années, nous nous sommes
astreints 4 analyser tous les jours les éléments
variables contenus dans l’air recueilli & 'obser-
vatoire de Montsouris. En particulier, nous do-
sons l'acide carbonique en volumes par une
méthode assez simple indiquée par le chimiste
Mohr. Le procédé d'analyse ainsi que les résul-
tats obtenus sont longuement exposés dans un
mémoire publié dans I’Annuaire de l'observa-
toire de Montsouris. Nous dirons seulement
que, dans un méme lieu, les variations de vo-
lume de gaz carbonique, quoique trés-apprécia-
bles d’un jour a l'autre, sont cependant assez
faibles. La moyenne de I'année météorologique
1877-1878 a donné 32 lit, 7 de gaz pour 100 me-
tres cubes d’air.

3. Vapeur d’eau. — L’air contient de la va-
peur d’eau. Dans un vase de cuivre noirci &
I'extérieur, versons un peu de glace ou mieux
un mélange de glace pilée ¢t de sel. Immédia-
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tement la vapeur d’eau contenue dans 'atmos-
phere va se déposer sur la surface noire du vase
et méme so congeler de telle sorte que le vase
noir sera devenu blanc. Tout le monde sait
quo la formation des nuages, le dépot de la
rosée, la chute des pluies, etc., sont autant de
phénomeénes dus & la présence de la vapeur
d’eau dans lair.

Pour doser cette vapeur d’eau, on emploie
divers procédés dont le plus simple a imaginer
consiste & recueillir cette eau et & la peser.
M. Boussingault fait passer un volume déter-
miné d'air dans des tubes remplis de pierre ponce
imbibée d'acide sulfurique et pesés 4 I'avance.
La différence de poids de ces tubes, avant et
aprés I'expérience, donne le poids de l'eau re-
tenue (fig. 24).

Cette méthode, imaginée par Brunner, a l'in-
convénicnt de durer plusieurs heures, car I'air
doit traverser lentement les tubes 4 dessiccation
et par conséquent ne peut étre qu'accidentel-
lement appliquée dans les stations météorolo~
giques.

4. Les hygrométres. — Dans les observatoires
météorologiques, on évalue plusieurs fois par
jour la quantité de vapeur d’eau contenue dans
I'air. Les instruments qui sont employés a cette
détermination s’appellent hygrométres (ugros,
humide; wmeétron, mesure), psychrométres
{psucros, froid, humide; métron, mesure),
hygrometres condensaléurs.

Un grand nombre de substances, gqu’on ap-
pelle hygroscopiques, sont sensibles aux varia-
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tions dc la sécheresse ou de 'humidité. Les
cheveux, en particulier, s’allongent quand le
temps est humide et se raccourcissent quand le

#an QUi .
Fig. 24. — Procédé chimique pour délerminer I'état hygromé-
trique de Vair. — A, aspirateur glein d'¢zo. tubes

desséchants en U.

temps est sec. On congit glonct‘qlLe lés ditafae.
tions ou les contractions #e re chevds an da
substances analogues puisssqt permettrede me
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surer la quantité de vapeur d’eau contenue dans
Pair. « Casbois emplayait des boyaud de vers
4 soie; Huth, des fragments de peau de gre-
nouille ; Wilson, des vessies de rat; Mayer, de
Vérone, la membrane interne des coquilles
d'ceuf; Cazalet, des lils de soie; de Luc, des
- ¢ylindres d’ivoire ; Franklin, des fibres d’aca-
jou;ete. 1
En 1775, Saussure ? construisit un hygro-
meétre & cheveu qui porte son nom et qui est
utilisé aujourd’hui encore (fig. 25). Les allon-
gements trés-faibles du cheveu sont amplifiés
d’une maniére frés-simple : le cheveu, fixé a
T'une do ses extrémités cst enroulé & l'autre
extrémité sur une poulie & double gorge qui
porte une longue aiguille mobile avee elle et se
déplagant devant un arc gradué. Sur la seconde
gorge de la poulie passe un fil de soie terminé
par un poids léger destiné a tendre le cheveu.
L’instrument étant suspendu dans une éprou-
vette contenant ds P'eau, de fagon, bien entendu,
que 'hygromeétre ne touche pas 'eau, on mar-
que 100 sur une division de Varc gradué de-
vant laquelle s’arréte l'aiguille. L’instrument
étant ensuite placé dans une enceinte parfaite-
ment s¢che, on margue zéro sur la division
nouvelle devant laquelle l'aiguille s’est fixée.
On divise en 100 parties égales l'arc qui sé-
pare les deux points de repére que nous venons

1, Xoefer, Histoire de la physique, p. 65,
2. Saussure, savant physicien et géologue, naquit
4 Genéve en 1740 et mourut en 1799.
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"@’¢tablir, Saussure employait des cheveux
longs, lisses et soyeux, coupés sur une téte vi-
vante et saine. Il faut toujours commencer par
les dégraisser ; Saussure les coud dans une en-

Tig. 25. — Hygrométra & cheveu de Saunssure (La flache in-
dique le sens de l'enroulement du cheven et du fil qui son-
tient le poids).

veloppe de toile; il les fait bouillir pendant
30 minutes dans une lessive de carbonate de
soude, et il les laisse refroidir en les mainte-
nant dans la solution.

Cet hygromeétre présente sans doutc de pré-
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cieux avantages au double point de vue de la
simplicité de la construction et de l'observa-
tion; malheureusement il offre certains incon-
vénients : le cheveu est délicat, facile & rompre
et & détériorer; la poulie ne tarde pas & s’en-
crasser & lair et & offrir des résistances qui
faussent les indications de V'instrument; deux
hygrométres ne donnent pas des indications
identiques; il faut avoir pour chacun une
échelle spéciale de graduation; ete. Arago
avait proposé de remplacer le cheveu par un
faisceau de trois ou quatre cheveux accouplés ;
M. Marié Davy prend pour substance hygros-
copique un crin de cheval pris a4 un archet
neuf....

On accorde généralement plus de confiance &
Pinstrument appeld psychrométre. Cet instru-
ment, imaginé par le physicien écossais Leslie
et modifié par August, de Berlin, se compose
simplement de deux thermomaétres trés-sensi-
bles et parfaitement d'accord placésl’un & cOté de
Tautre et dont 'un a son réservoir toujours
mouillé. Ce dernier thermomeétre marque une
température toujours plus basse que celui dont
le réservoir est sec. La différence de ces tem-
pératures permet de conclure I’état hygromé-
trique du lieu.

Mais le psychrométre, trés-sensible pendant
les chaleurs de I’été, I’est beaucoup moing dang
les temps froids, et ses indications sont méme
arrétées pendant les geldes.

Il existe une autre méthode, indiquée et ap=
pliquée pour la premiére fois en 1752 par Le-

L]
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roy, médecin & Montpellier, puis modifiée suc-
cessivement par Danicll et Regnault : c’est la
méthode des hygrométres & condensation. Voici
trés-sommairement sur quel principe elle est
établie : L’air ne peut pas indéfiniment se
charger de vapeur d’eau; & une certaine limite,
cetle vapeur se condense : on dit que I'air est
saturé 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 avee la pression qu’elle supporte. Mais cette-
tension maximum change avec les tempéra-
tures, et les physiciens posstdent des tables qui
donnent cette tension pour chaque degré du
thermométre.

Ceci posé, 'air n'étant pas saturé (car, g'il
Iétait, il suffirait de recourir aux tables pour
avoir la tension cherchée), je vais refroidir un
vase contenant do l'eau jusqu’a ce que job-
tienne la tompérature & laquello la couche d’air
qui entoure le vase serait saturée. Ce moment
gera indiqué par un dépdt de rosée sur le vase,
J'en déduis que la tension de la vapeur d’eaw
contenue dans l'air au moment de I'expérience
est la méme quo la tension maxima de cette
vapeur a la température artificielle que je viens
d’établir. Le thermométre dans I'air marquait
180 par exemple ; dans le vase refroidi, le ther-
mométre marquait 10°; je cherche dang la table
la tension maxima qui correspond 3 la tem-
pérature de 10° : c’est précisément la tension
de la vapeur au moment de I'observation.

I’hygrometre & condensation de Regnault
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se compose (fig. 26) de deux tubes de verre
terminés par des dés d’argent dang lesquels
plonge un thermométre. Un seul de ces tubes
est utilisé; le second ne sert que de repére.
Dans I'un des tubes, on verse de l’éther; en in-

Fig. 26, — Hygroméire de M. Regnault. — La communication
du tube & contenant de l’éther avee l'aspirateur se fait par
Vintermédiaire du support, qui est formé de tubes eregx.,

sufflant de l'air dans I'éther soit avec la bou-
che, soit &4 l'aide d'un aspirateur, on refroidit lo
liquide, et on note avec soin le moment précis
ou la couche argentée du tube se couvre d’un
dépdt de rosée. La surface ternie s’observe d’au-
tant mieux qu'on la compare avec la surfacc
brillante du second tube.
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M. Alluard a ingénieusement modifié cet
hygrometre, qu’il a rendu plus portatif et moins
colteux.

5. Poids de la vapeur d’eau. — D’aprés les
calculs de Dalton , l'atmosphére renfermerait
environ, en moyenne, 00142 parties de son
poids d’eau. Ainsi, I'oxygeéne et l'azote for-
mant & eux sculs les 99 centicmes et demi de
notre atmosphére, sur l'autre demi-centieme,
9 dixiémes sont de la vapeur d’eau; le reste est
de P’acide carbonique.

Cette quantité de vapeur d’eau contenue dans
Pair est essentiellement variable suivant les
.saisons, la température, I'altitude, la situation
géographique, les vents, ete. Kaemtz a montré
que la quantité de vapeur est aussi petite que
possible lorsque le vent souffle entre le nord
et le nord-est; elle augmente quand il tourne &
Pest, au sud-est et au sud, et atteint son maxi-
mum entre le sud et le sud-ouest, pour dimi-~
nuer de nouveau en passant 3 I'ouest et au
nord-ouest.

L’humidité de lair s’accroit depuis la sur-
face du sol jusqu’a 1,000 métres; puis, a partir
de cette hauteur, elle diminue sensiblement a
mesure quon s'éléve. Voici les indications ob-
tenues par M. Glaisher dans sa célehre ascen-
sion en ballon : au départ, lhygrométre mar-
quait 60 ; & 500 métres, 70; & 1,000 métres, 72;
puis & 2,000 metres, 60; & 3,000 metres, 48; &
5,000 metres, 36; enfin & 6,500 metres, 16.
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GHAPI_TRE IX
Composés nitreux et ozone.

1. Ammdniaque, — L’air contient de l'am-
moniaque, gaz dont la dissolution est bien
connue sous le nom d’aleali volatil. C’est un
gaz incolore, doué d’une odeur trés-vive qui
provoque le larmoiement; il est excessivement
soluble dans ’cau. L’ammoniaque est une com-
binaison des deux gaz azote et hydrogeéne; sa
présence dang l'air est facilement explicable car
toutes les matiéres organiques azotées produi-
sent de 'ammoniaque en se putréfiant: c’est le
principe le plus important des fumiers. L’am-
moniaque existe dans l'air, soit & l'état libre,
soit en combinaison avec les acides azoteux et
azotique; dans ious les cas, les quantités con-
tenues dans lair sont trés-faibles. Les diffé-
rents observateurs étaient loin d’estimer de la
méme fagon les poids d'ammoniaque corres-
pondant & un méme poids d’air. C’est ainsi que,
dans 1 million de kilogrammes d’air, M. Grzger
atrouvé 333 grammes d’ammoniaque; M. Kemp,
3,880 grammes ; M. Frésénius, 8) grammes
pendant le jour et 169 gr‘ammes pendant la
nuit ; M. Is. Pierre, 3,500 grammes 4 3 métres
au-dessus du sol et 500 grammes a une hau-
teur de 8 métres. Remarquons toutefois que ces
observateurs opéraient sur de l'air recueilli &
des hauteurs différentes, & des époques diver-
ses do l'année, et sur des volumes en général
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trés-faibles. En opérant sur 50,000 litres d’air,
M. Ville a obtenu le nombre moyen de 24 gram-
mes par chaque million de kilogrammes de gaz,

Nousavonsentrepris, depuisplusieurs années,
a 'observatoire de Montsouris, I'analyse quoti-
dienne do l'ammoniaque contenue dans lair.
Dans une note placée 4 la fin de ce volume
{note H), nous donnons quelques indications
sommaires sur nos procédés d’analyse; ce que
nous pouvons dire ici, ¢’est que la moyenne
annuelle, en 1877-1878, de 'ammoniaque con-
tenue dans 100 motres cubes d’air, a été de
2 milligr. 86; nous avions obtenu 3 milligr. 7
I'année derniére. En prenant 3 milligrammes
comme nombre moyen, se rapportant a 100 me-
tres cubes d’air qui pesent 129 kilogr. 319, nous
trouvons, pour un million de kilogrammes d’air,
23 gr. 3 d'ammoniaque, ce qui est trés-sensible-
ment le nombre donné par M. Ville.

I’ammoniaque se trouve en plus grande
quantité dans les parties supérieures de l'at-
mosphére ; cependant les pluies enirainent I'am-
moniaque 4 la surface du sol et la mettent
a la disposition des végétaux qui, nous le ver-
rons plus loin, puisent dans cette ammoniaque
un élément important de leurs tissus.

De Saussure, Brandes, Liebig, Is. Pierre,
Barral ont successivement recherché l'ammo-
niaque dans les eaux métdoriques. Nous avons
repris cette étude, et nous ne voulons retenir,
du mémoire publié dans I’Annuaire de Mont-
souris, que ce seul fait : en 1877-1878, la moyenne
par litre d’eau de pluie a été de 2 milligr. 3. C'est

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 110 —

a peu prés le méme nombre que nous avons ob-
tenu dans 100 métres cubes d’air. La quantité
d’ammoniaque dans une pluie décroit depuis le
commencement jusqu’a la fin de Paverse; a la
fin, on ne trouve plus que des traces de cet
alcali. En 1877-1878, il est tombé & Paris 600 mil-
limetres d'eau de pluie, ayant fourni sur chaque
meétre carré du sol un poids de 1,395 grammes
et demi d’ammoniaque, nombre énorme sans
doute et auquel il faut encore ajouter l'ammo-
niaque apportée par les brouillards, Ia neige,
la rosée. Dans certains brouillards, on a trouvé
jusqu’a 130 milligrammes d’ammoniaque par
litre d’eau; la présence de cet alcali est d’ail-
leurs attestée par lodeur caractéristique des
brouillards.

2. Acide azotique. — L’ammoniaque n’est
pas le seul composé azoté qu’on rencontre dans
lair. Liebig, Bergmann, Brandes, Zimmermann
avaient depuis longtemps constaté des traces
d’acide azotique dans Yeau de pluie, lorsque
M. Barral entreprit le dosage de ces petites
quantités d’acide. M. Boussingault continua
ces expériences et dosa 'acide azotique contenu
dans la pluie, les brouillards et la rosée. Nous
avons repris ces recherches, et nous analysons
Yacide azotique de toutes les pluies qui tom-
bent sur le sol parisien. Pendant longtemps, on
avait admis que I'acide azotique de lair, ap-
porté sur le sol par les pluies, se formait dans
Patmospheére & la suite des décharges électri-
ques qui ont lieu pendant les orages. On ren-
contre l’acide nitrique non-seulement dans les
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pluies d’orage, mais dans les pluies recueillies
a toutes les époques de l'année. M. Boussin-
gault a2 montré qu'en général les premiéres
prises de la pluie eontiennent plus d’acide ni-
trique que les prises subséquentes, mais gue
la diminution de la quantité d’acide n’est ni
aussi rapide ni aussi réguliere que celle ob-
servée pour ammoniaque.

M. Boussingault a reconnu que la neige ren-
fermait plus d’acide azotique que la pluie et
que certains brouillards pouvaient contenir jus-
qu’a 10 milligr. 41 d’acide par litre d’cau. Cet
éminent chimiste a constaté de plus qu’au
Liebfrauenberg la rosée contenait moins d’acido
que le brouillard. La rosée la plus riche en
acide nitrique a été recuecillie sur le tréfle; elle
en contenait 1 milligr. 12 par litre,

[’air contient assez fréquemment un second
composé oxygeénd do Vazofe : Yacide azoteux,
combiné avec différentes bases et, en particu-
lier, avec l'ammoniaque; mais, en général, les
azotites sont en assez faible proportion dans
Iair.

3. Ozone. — M. Schéenbein a montré qu'il
existe dags l'air un principe oxydant beaucoup .
plus énergique que Voxygéne et auquel il a
donné le nom d’ozone, du mot grec ozo, je
sens, a cause de Podeur trés-caractéristique de
ce corps. Pour rcconnaitre la présence de
I'ozone, il suffit de placer dans I'air un papier
amidonné trempé dans une dissolution d'io-
dure de potassium. L’ozone oxyde le potas-
sium et le transforme en potasse; Piode mis en
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liberté colore en bleu I'amidon. L’ozone n’est
pas autre chose qu'une modification particu-
liere de Voxygene; c’est de l'oxygeéne dont les
propriétés sont exaltées. Quand on soumet de
Toxygeéne pur a I'influence d'étincelles électri-
ques, on obtient do I'ozone, Ce gaz est un oxy-
dant trés-énergique : il oxyde le chlore, le
brome, l'iode, Pargent, il brale les maticres
organiques, les décolore. L'ozone commence a
se transformer en oxygene vers 100 degrés; il
est completement détruit vers 200 degrés. Nous
dirons dans un chapitre suivant dans queclles
conditions il se forme.

Pendant longtemps, on a évalué la quantité
d’ozone contenue dans I'air par le degré de co-
loration du papier amidonné et ioduré. Depuis
plusieurs années, nous dosons l'ozone en poids
par une méthode que nous indiquons dans une
note spéciale (note H). On trouve généralement
plus d’ozone dans l'air des campagnes quo dans
celui des villes, et on a quelquefois expliqué par
cette raison la salubrité plus grande des campa-
gnes. On a cru reconnaitre Vabsence d’ozone
dans Yair au moment des épidémies choléri-
ques; mais ces études, trés-intéressantes sans
doute, ont besoin d’étre reprises et suivies avec
soin. La direction des vents exerce une influence
marquée sur la quantité d’ozone contenue dans
T'air. Ainsi, & Montsouris, nous avons constaté
cette année (1877-1878), comme nous l'avions
déja fait I'an dernier, que chaque fois que le
vent tourne au sud la quantité d’ozone aug-
mente; chaque fois au contraire que le vent
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tourne au nord, la quantité d’ozone diminue. Si
nous observons que Pohservatoire est situé au
sud de Paris, que les vents du nord ont passé
sur la ville, tandis que les vents du sud vien-
nent de la campagne, on pourra penser que
Tinfluence de I'air parisien explique ces diffé-
rences. On remarque en outre un phénomene
assez curieux : un papier ozonométrique déja
coloré en bleu par suite de I'action de V'ozone,
se décolore lorsque le vent passe au mnord,
comme ®i l'air contenait en ce moment un
principe spécial qui décompose 'iodure d’ami-
don formé, en régénérant l'iodure de potas-
sium. Nous avons mis ces faits hors de con-
testc sans avoir voulu encore les expliquer. I1
n’est peut-étre pas inutile, & ce propos, de rap-
peler que Théodore de Saussure a montré qu’il
existe dang l'air une substance carbonée qui
n’est pas Pacide carbonique. Ces expériences
ont été confirmées par M. Boussingault, qui a
trouvé qu'indépendamment d’un corps carburé
Yair contenait un corps hydrogéné. Plusieurs
chimistes pensent que ce principe hydrogéné
et carboné est peut-étre le carbure d’hydro-
géne, connu sous le nom de gaz des marais et
dont il se dégage dans l'air des quantités consi-
dérables.

ALBERT Livy., — L1l 8
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CHAPITRE X

Poussiéres atmosphérigques.

1. Matiéres mindrales et organiques. —
L’atmosphére contient un grand nombre de
poussiéres, de matiéres organiques, gqu'un
rayon de lumiére fait apparaitre et que les
eaux météoriques aménent sur le sol. Au mi-
lieu de ces poussiéres, quo Bergmann appelait
les immondices de I'atmosphére, se trouvent
des matiéres minérales que les analyses des
eaux de pluic ont appris & reconnaitre.

D’aprés Brandes, la proportion moyenne des
matiéres étrangércs cntrainées dans les caux
pluviales s’éléverait & 26 kilogrammes pour
1,000,000 de kilogrammes d’eau. M. Isidore
Pierre, dans une série d'expériences faites a
Caen, en 1851, a trouvé, comme moyenne,
24 kilogrammes 1f2. « Si nous admettons, dit
M. Is. Pierre, qu'en France la quantit¢ de pluie
qui tombe annuellement s’¢léve, en moyenne,
a 60 centimétres de hauteur, 1 hectare en rece-
vrait 6,000 métres cubes ou 6 millions de kilo-
grammes, contenant, d’aprés Brandes, 156 kilo-
grammes de matiéres solides en dissolution et
plus de 147 kilogrammes d’aprés mes expé-
riences. » Dans le voisinage de Caen, M. Is.
Pierre a trouvé que 1 hectare de terre regoit
annuellement, par les eaux pluviales :
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Chlorure de magnésium ....... 2 kil
Chlorure de calcium..vovvvs-..
Sulfate de soude vo.ooiviniens
Sulfate de potass€..ec.vieran.
Sulfate de chaux.........

(e o
CW o R DU

Il convient encore de signaler la présence de
certains corps, tels que liode, le chlore, des
matiéres organiques.

L’analyse do cecs matitres organiques est
extrémement difficile. Nous nous bornons, &
Montsouris, & évaluer la quantité d'azote dé-
gagé a V'état d’ammoniaque par ces maticres
organiques quand on les soumet, a 100°, dans
un milicu alealin, & Yaction du permanganate
de potasse. Nous n'ignorons pas d’ailleurs que
le permancanate n'attaque pas completement
les matieres organiques et que certainesd’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 métre
cubed’air dont le poids est d’environ 1,290 grams=
mes, on trouve:

Oxygene ......ouen 206 1it.27, pesant 294 gr. 9156
Azote..,oeoenna.n. 784 92, pesant 985 993
Vapeur d'cat..... 8 40, pesant 6 757

Acide carbonique.. 0 41, pesant 0 811

(283 gr. 476

auxquels il faut ajouter des produits azotés ou
des substances minérales qui se trouvent en

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 116 —

quantités impondérables dans une aussi faible
quantité de gaz, mais qui, avec 'aide du temps,
constituent pour le sol un apport trés-appré-
ciable.

8i les proportions d’eau, d'acide carbonique
et des autres produits sont trés-variables, on
peut dire, au contraire, quel’air atmosphéri que
conserve une composition constante en azote et
en oxygéne pendant la suite des temps, dans les
différents lieux et aux diverses hauteurs. Sans
doute, trop peu d’années se sont encore écou-
lées depuis la découverte de Lavoisier, pour
que la constance de cette composition a travers
les siecles soit suffisamment établic. Cependant
MM. Dumas et Boussingault sont arrivés aux
mémes nombres qui avaient été obtenus trente-
cinq ans avant cux par Gay-Lussac et Hum-
boldt. Nous avons reproduit, note G, les con-
clusions du beau travail de ces savants.

Des expériences faites simultanément par
MM. Bravais et Martins, au sommet du Faul-
horn, & 5,672 meétres au-dessus de la mer; par
M. Dumas, & Paris; par M. Brunner, & Berne,
a 940 metres d’élévation, ont montré que lair
avait Ja méme composition aux diverses hau-
teurs.

Des analyses d’air prises en un grand nom-
bre de points de la surface de la terre ont éta-
bli enfin que la composition de l'air était sensi-
blement uniforme en tous lieux.

Cependant, pour tout dire, on a constaté que
Pair recueilli sur mer contient moins d’oxygéne
que Vair ordinaire. Cette différence peut Ctre
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attribuée & ce que l'oxygeéne est plus soluble
dans l'eau que l'azote ot que les animaux qui
peuplent les mers ont besoin d’oxygéne pour
leur respiration. « A mesure que ces animaux
s’emparent de l'oxygéne dissous, la surface de-
la mer qui est en contact avec 'atmosphere lui
enléve une nouvelle quantité d’oxygéne. »

CHAPITRE XI

Formation de I’atmosphére.

1. L’atmosphére, — D’aprés I'hypothise de
Laplace sur la formation de notre systéme so-
laire, la terre a da étre tout d’abord une masse
fluide affectant la forme d’un sphéroide aplati
dans le sens de son axec de rotation, et envi-
ronnée d'une atmosphére, reste de la nébuleuse
qui lui a donné naissance. Cette masse fluide,
en continuant & se refroidir, s'est solidifiée peu
a4 peu sur toute sa surface... Si I'atmosphére
contenait une grande quantité de vapeur d’eau,
cette vapeur devait se condenser et former des
masses d'eau énormes; mais cette eau devait se
vaporiser, en raison de la température encorc
élevée du globe, puis se condenser de nouveau,
par suite du refroidissement de air...

La température devait ¢tre extréme, a 'ori-
gine de notre terre; elle a successivement
diminué, mais au bout d’un temps qui effraye
Fimagination quand on songe qu’il faut des
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milliers d'années pour que la température de
Patmosphere s’abaisse de un degré.

Notre globe, & l'origine, au moment ou il
fut détaché de la grande nébuleuse qui lui
donna naissance, était une masse gazeuse in-
candescente. La température de cette masse
diminuant peu & peu, i cause de son rayonne-
ment a travers l'espace, cette masse gazeuse se
refroidit; elle contenait alors & I'état de gaz tous
les corps que nous trouvons sur la terre. Les
corps les moins volatils se précipitérent alors
alétat liquide; la terre était formée 4 ce mo-
ment : 1° d’une partie interne gazeuse; 2° d'une
enveloppe liquide; 3¢ d’'une deuxiéme enveloppe
extérieure gazeuse. Lia masse liquide, conti-
nuant a se refroidir, augmentait sans ccsse de
“volume, par le refroidissement des deux atmos-
pheres gazeuses entre lesquelles elle se trou-
vait, et bientdt une partie de ce liquide se soli-
difiait. Cette pellicule solide augments peu a
peu d’épaisseur en méme temps gque l'atmaos-
phere pise d'un poids moins lourd sur la terre
par la condensation de ses éléments.

Enfin, Vatmosphére, ayant successivernent
laissé déposer les maticres les plus faciles a
condenser, abandonne sa vapeur d’eau qui re-
couvre la terre. A ce moment, la température
était relativement basse, et la vie vépétale et la
vie animale commencent & apparaitre.

Quand on examine les spécimens que nous
possédons des animaux et des plantes qui vi-
vajent & cette époque, on est frappé de leurs
dimensions gigantesques, qui attestent une su=
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rabondance de vitalité que nous ne connaissons
plus. Le milicu dans lequel la vie s’épanouis=-
sait alors devait certainement différer du
natre.

2. FFormation d'acide carbonique. — On
s'est demandé si les quantités énormes de ma-
tériaux carbonatés qu'on trouve actuellement
dans le sol n’indiquaient pas la présence dans
Tair, & ces époques primitives, de torrents
d’acide carbonique. Ce gaz carbonique, exhalé
par les animaux, est décomposé par les plantes,
qui fixent le carbone et ne le rendent qu’apres
la mort. Toutefois, M. Stanislas Meunier rap-
pelle, dans un trés-intéressant travail sur l'ori-
gine de l'atmosphére, que l'équilibre entre le
gaz absorbé et celui qui est restitué 3 l'air ne
saurait s'établir, car trés-souvent le bois, les
feuilles, enfouis dans le sol aprés la mort du
végétal, sont protégés du contact de lair et se
transforment en lignite, puis en houille, et
enfin en anthracile, voire méme en plomba-
gine. Van Dechen estime que les terrains car-
boniféres contiennent six fois plus de carbone
que n’en renferme actuellement 'air atmosphé-
rique. Cet air s’est-il donc tellement appauvri
en gaz carbonique?

Si T'on imaginait, dit M. Stanislas Meunier,
que notre atmosphére contint tout I'acide car-
" bonique actuellement combiné dans les roches
carbonatées, on reconnaitrait que sa pression
seule, aux températures ordinaires, suflirait
pour convertir & I'état liquide et méme solide
une forte proportion d’une telle atmosphére,
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et, dang ces conditions, toute manifestation vi-
tale serait impossible.

Il parait plus exact d’admettre que ce gaz
carbonique a été et est encore fourni & Yatmo-
sphére par une source qui ne la donne que
successivement. 8i 'on se rappelle :

Que 'en a pu constater dans les régions pro-
fondes de notre globe des masses métalliques
considérables formées de fer carbur¢;

Que M. Cloez a montré que, sous linfluence
d’un acide ou simplement de l'eau pure bouil-
lante, les fontes dégagent des hydrogénes car-
bonés semblables & ceux qu'on trouve dans le
sol;

Enfin, que M, Daubrée a montré que lo
noyau do fonto existant dans les profondeurs
du globe peut recevoir par infiltration de 1'eau
plus ou moins acidulée,

On peut conclure de ces observations qu’une
grande partie de Yacide carbonique existant
dans l'atmosphere provient des masses gazeuses
combinédes au fer au centre de la terre, « car
la faible densité des produits hydrocarbonés
ainsi formés les améne a la surface de 'écorce
terrestre. »

3. Formation de lozone. — L’oxygeéne de
Pair, qui est I’élément essentiel de toutes les
combustions vitales, se modifie, sous l'influence
des effluves électriques qui existent foujours
dans lair, en oxygéne dlectrisé ou ozone.
IL’ozone n’est autre chose que de loxygene
dont les propriétés sont exaltées.

Bi Von fait passer une série d’étincelles dans
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de 'oxygéne pur contenu dans une éprouvette
renfermant une solution d'iodure de potassium
et d’amidon, on voit ce liquide bleuir et loxy-
géne disparaitre (fig. 27).

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

Fig. 27. — Production d’ozone.

geéne, recucilli au pole positif, a une odeur
trés-caractéristique : ¢’est de 'ozone. Lorsque
Pon veut préparer de l'ozone, il est préférable
de substituer a l'étincelle deg décharges ohs-
cures d’¢lectricité, des effluves électriques, afin
d’'empécher la décomposition de I'ozone formé,
par la chaleur de 1'étincelle.

Ajoutons, du reste, qus l'oxydation lente
du phosphore a Pair humide ; que l'action de
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lacide sulfurique sur le bioxyde de baryum,
peuvent également dégager de I'ozone.

4. Formation des ¢lémenls azotés. — Les
décharges électriques qui s’opérent dans l'at-
mosphere forment, au détriment de l'oxygene
¢t de Vazote de ’air, des nitrites et des nitrates.
Quand on fait passer des étincelles électriques
dans un mélange des deux gaz oxygéne et azote
(fig. 28) il se produit des vapeurs orangées
d’acide hypoazotique et cet acide, au contact
de l'eau, donne a la fois de l’acide azoteux et
de Tacide azotique. C’est Cavendish ! qui le
premier fit cette expérience.

La combustion dans Pair du charbon, du gaz,
des corps gras, donne naissance a de petites
quantités d’acide azotique. M. Cloez a montré
que toute oxydation qui a lieu dans lair en
présenco de l'eau fournit des composés nitri-
ques. Enfin, I’évaporation rapide de ’eau, l'ac-
tion de l'oxygéne sur l'ammoniaque, produi-
sent de l'acide azotique.

Les nitrites et les nitrates formés dans l'at-
mosphero sont entrainés sur lo sol par les caux
météoriques. Les eaux de drainage emportent
ces nitrates dans la mer, et, chose curieuse,
on ne les retrouve plus quand on soumet 'eau
de mer a I'analyse. Ces nitrates servent proba-
blement & la végétation aquatique et se trans-
forment en ammoniaque. M. Schleesing pense

1. Cavendish, célebre chimiste anglais, né en 1731,
mort en 1810. On lui doit, entre autres découveries
remarquables, celle de la composition de l'eau,
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qu’il existe une circulation d’acide nitrique et
d’ammoniaque 2 la surface du globe. L’acide

Fig. 28, — Formation d'acide azotique el d’acide azoleux.

nitrique, formé dans l'atmosphére par des dé-
charges é€lectriques, amené sur le sol par les
pluies, conduit 4 la mer, se transforme, comme
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nous 'avons dit, en ammoniaque. En cet état,
dit M. Schleesing 1, le composé est éminem-
ment propre a se diffuser: il passe dans I'at-
mosphere et, voyageant avec elle, va, comme
lacide carbonique, a4 la rencontre des étres
privés de locomotion, & la nutrition desquels
il doit contribuer : telle doit étre la circula-
tion des composés minéraux de l'azote.

In admettant que le volume de la mer soit
égal & unc couche de 1,000 métres d’épaisseur,
étendue sur-le globe entier, et en lui suppo-
sant un titre uniforme de 0 milligr. 4 d’ammo-
niaque par litre, on trouve qu’a chaque hectare
de la surface correspondrait une provision de
4,000 kilogrammes d'ammoniaque. La mer,
disait M. Boussingault, est un immense réser-
voir d’azote combiné. M. Schlewsing pense
qu’elle est en outre le régulateur de sa distri-
bution annuclle sur les continents par les cou-
rants aériens.

1. Comptes rendus de VAcadémre des sciences,
t. LXXX, p. 175.
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TROISIEME PARTIE

L'AIR ET LA VIE

CHAPITRE XII
Action de Pair sur 'homme et sur les animanx.

1. Larespiration. — L’homme, les animaux,
les plantes, ont besoin d’air pour vivre. Si nous
plagons un petit oiseau sous la cloche d'une
machine pneumatique et que, progressivement,
nous fassions le vide sous cette cloche, 'oiseau
ne tardera pas i périr. Ce n’est pas parce que
T'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 atmo-
sphére artificielle d’acide carbonique, d'azote,
voire méme d’oxygone, Poiseau plongé dans ce
milieu aurait également succombé.

Le premier besoin de l'enfant qui vient de
naitre, avons-nous dit déja, c’'est de respirer.
Cette premitre inspiration d’air se mauanifeste
par les cris qu’il fait entendre. « Provoqué par
les sensations nouvelles et probablement péni-
bles que le contact de l'air et I'impression du
froid déterminent & la surface du corps, le cri
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du nouveau-né a pour butl, en raison de I'effort
qu’il suppose et de I'inspiration profonde qui le
précéde ou qui le suit, de dilater amplement
les vésicules pulmonaires, de refouler les vis-
ctres abdominaux qui empiétaient sur la ca-
vité thoracique, de chasser le sang veineux
dans l'artére pulmonaire et dans les bron-
ches 1. » ‘

L’air ag¢it de deux fagons sur les animaux :
il agit comme corps pesant, cxercant des pres-
gions qui peuvent varier dans des limites tros-
étendues; il agit comme substance chimique,
capable d’alimenter, grice a son oxygéne, cette
remarquable combustion qui porte le nom de
respiration.

Nous avong dit déja que notre grand chi-
miste Lavoisier avait montré que, contraire-
ment aux idées de Stahl, les corps qui brulent
a l'air augmentent de poids en empruntant a
Fair un de ses ¢léments : Poxygéne. C'est ainsi,
par exemple, que le charbon, brilant & I'air, se
transforme en acide carbonique ou, dans cer-
taing cas, en oxyde de carbone. On démontre
ce fait en brialant du charbon dans une atmo-
sphére limitée, dans une cloche, par exemple,
et cn analysant 'air avant et apres la combus-
tion du charbon. Dans le second cas, tout
Poxygeéne a disparu; il ne reste que de l'azote
et de I'acide carbonique.

Si, dans cette méme cloche, nous mettons, a

1. Jaccoud, Dictionnaire de médecine et de chi-
rurgie,
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la place du morccau de charbon, un petit ani-
mal, un oiseau je suppose, nous observons qu’au
bout de peu de temps 'animal périt si la pro-
vision d’air n'est pas rcnouvelée; sous la clo-
che, tout I'oxygéne a disparu et a été remplaeé
par un volume égal d’acide carbonique. En
méme temps, il ’est formé un peu de vapeur
d’eau produite par I'oxydation de ’hydrogéne
contenu dans les tissus de 'animal.

Fcoutons Lavoisier résumer lui-méme, en
une admirable page, sa belle découverto =

« La respiration n’est qu'une combustion lente
de carbone et d’hydrogéne semblable en tout &
ce qui s’opére dans unc lampe ou dans une
bougie allumée; sous ce point de vue, les ani-
maux qui respirent sont de véritables corps
combustibles qui bralent et se consument.

« Dans la respiration, comme dans la combus-
tion, c’est 'air atmosphérique qui fournit I'oxy-
gene et le calorique; mais, comme dans la res-
piration ¢’est la substance méme de 'animal,
¢’est le sang qui fournit le combustible, si les
animaux ne réparaient pas huabitucllement par
les aliments ce qu’ils perdent par larespiration,
I’huile manquerait bientdt & la lampe, et I'ani-
mal périrait comme unc lampo s’éteint quand
elle manque de nourriture, Les preuves de
cette identité d'effet entre la respiration et la
combustion se déduisent immédiatement de
I'expérience. En effet, I'air qui a servi a la res-
piration ne contient plus, & la sortie du pou-
mon, la méme quantité d’'oxygtne; il renferme
non-seulement du gaz carbonique, mais encore
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beaucoup plus d’eau qu’il n’en contient avant
Yinspiration. Or, comme l'air vital ('oxygene)
ne peut se convertir en acide carbonique que
par une addition de carbone, qu’il ne peut se
convertir en eau que par une addition d’hydro-
gene, que cette double combinaison ne peut
s’opérer sans que l'air vital perde une quantité
de son calorique spécifique, il en résulte que
Yeffet de la respiration est d’extraire du sang
ane portion de carbone et d’hydrogéne et d’y
déposer 2 la place une portion de son calorique
specifique, qui, pendant la circulation, se dis-
tribue avec le sang dans toutes les parties de
I’économie animale et entretiont cette tempéra-
ture & peu preés constante qu’on observe dans
tous les animaux qui respirent.

« On dirait que cette analogie qui existe entre
la combustion et la respiration n’avait point
échappé aux poétes, ou plutdt aux philosophes
de 'antiquité, dont ils étaient les interpretes et
les organes. Ce feu, dérobé du ciel, ce flam-
beau de Prométhée, ne présente pas seule-
ment une idée ingénieuse et poétique ; c’est la
peinture fidéle des opérations de la nature, du
moins pour les animaux qui respirent. On peut
dong dire avec les anciens que le flambeau de
la vie s’allume au moment o l'enfant respire
pour la premiére fois et qu’il ne s’éteint qu’a
8a mort. »

Une expérience trés-simple met en évidence
la production d'acide carbonique par l'orga-
nisme. Prenons deux verres remplis d’eau de
chaux : dans 'un, a ’aide d’un soufllet, faisons
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passer de l'air; dans l'autre soufflons de 'air
expiré par notre bouche. Nous verrons dans
ce dernier verre ’eau sc¢ troubler par la forma-
tion de carbonate de chaux, bien avant que
T'eau du premier verre soit troublée (fig. 29).
Lavoisier pensait que c'est dans le poumon

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

que s’opéro directement et immeédiatement la
combustion du carbone et de ’hydrogéne con-
tenus dans le sang; cette opinion paraissait
confirmée par ce fait que le sang veineux noir
ge transiorme immédiatement en sang artériel
rouge en passant par le poumon. Il n’est pas
douteux en effet que, dans le poumon, le sang
absorbe I'oxygéne; mais Magnus a montré de-

ALBERT Livy., — L1 9
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puis gue ces phénoménes étaient complexes.
L’air inspiré se dissout dans le sang, et clest
pendant le cours de la circulation qu'il se com-
bine avee le carbone du sang. Celui-ci contient
donc & la fois de loxygéne, do Tazote et de
I'acide carbonique & I'état de dissolution et en
proportions différentes gsuivant qu’il est artériel
ou veineux. En passant par le poumon, il y a
non plus une combinaison, mais un échange
de gaz : 'oxygéne se dissout dans le sang en
méme temps qu'une partic de lacide carbo-
nique se trouve chassée. Ce qui montre bien
d’ailleurs que la combustion ne se produit pas
instantanément, c'est que des animaux plongéds
dans une atmosphére d’hydrogénc continuent
néanmoins a dégager de l’acide carbonique.
(Expérience de Spallanzani.)

Nous sortirions des limites qui nous sont im-
posées par les dimensions restreintes de ce
petit volume, si nous voulions montrer que
¢’est dans toute I'étendue du systéme vasculaire
sanguin et principalement dans les capillaires
que l'oxygeéne se transforme en acide carbo-
nique. Nous ne pouvons pas davantage insister
sur les modifications que subit I'apparcil res-
piratoire : poumons, branchies, tranchées, dans
la gérie animale. Nous ne pouvons que donner
succinctement quelques résultats d’analyses re-
latifs au phénomeéne chimique de la respiration.

La quantité 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 & 25 litres, soit 29 4 36 grammes,
d’oxygene par heure, ce qui fait 500 litres par
jour. 1l exhale & peu prés le méme volume
d’acide carbonique, un peu moins cependant;
la différence de ces deux volumes est due a la
formation de vapeur d’eau.

La population du globe {(un milliard d’indi-
vidus peut-étre) absorbe done 500 millions de
melres cubes d'oxygéne par jour et exhale
480 millions de metres cubes ou 1,000 millions
de kilogrammes d’acide carbonique! Par jour
encore, '’humanité exhalo plus de 15 milliards
de kilogrammes d’eau!!

MM. Andral et Gavarret ont déterminé, a
l'aide d'un dispositif particulier, les variations
de ’acide carbonique exhalé aux différents dges
de la vie. « L’apparcil consiste en un masque
de cuir dont le bord, recouvert de caoutchoue,
peut s’appliquer exactement sur la face. Deux
tubes placés de chaque coté des levres font
pénétrer l'air extérieur; des sphoros de moclle
de sureau servent de soupapes pour empécher
que 'air expiré ne passe par ces tubes; en face
de la bouche, une ouverture, munio d'un tube
de caoutchoue, communique avec trois grands
ballong dans lesquels on a fait le vide, et dont
le volume de 140 litres environ, sera rempli
par Pair expiré, » Nous n’insistons pas sur
I'analyse méme de cet air.

Voici quelques-uns des résultats obtenus :

Age. Poids de carbone bralé par heure.
De 12 ansS.veeiicinsnccnn.. . 8.3
De 28 ans. cvivievnnnnceanns 12 4
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De 50 ans...... [ 10877
De 59 ans..c..unane.. veaee 10,0
De 68 ans......oavevennnn 9,6

Ainsi, augmentation rapide de la combus-
tion respiratoire & I'Age de la- puberté jusqu’a
30 ans. Apres cet 4 le poids d’acide carbo-
nique exhalé baisse d’'une maniére réguliére.

Voici les résultats relatifs au sexe féminin :

Age. Poids de carbone brilé par heure.

Ainsi, chez la femme, Vactivité de la com-
bustion respiratoire est 4 peu pres constante
de 10 a 45 ans; elle augmente un peu a cet
dge et diminue ensuite réguliérement.,

Il nous faut renvoyer le lecteur aux ouvrages
gpéeiaux qui donnent : les volumes d’acide car-
bonique, d’eau, expirés par les animaux; la cha-
leur dégagée par ’homme et les animaux, etc.
Le dispositif de ces expériences est représentd
sur la figure 30, qui fera suflisamment com-
prendre comment on opere.

Nous avonsvu que, malgré ces énormes quan-
tités d'acide carbonique versé dans Dlatmo-
sphere, quantités auxquelles il faut ajouter en-
core le produit des combustions naturelles ou
artificielles qui s'opérent chaque jour, la com-
position de l'air est constante.

2. Pression exercée par Vair sur 'homme.
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— L'air est pesant : chaque centimétre carré a
la surface de la terre subit deo la part de l’air une
pression qui est en moyenne de 1,033 gr. 6. Le
corps d'un homme de stature moyenne, presen-
tant une surface de 17,000 centimeétres carrés,
supporte donc une pression de 17,570 kilo-
grammes. Si nous ne sommes pas écrasés par

by

Fig. 30. — Appareil de Dulong pour 'étude de la chaleur ani-
male, — C, calorimétre. — G’, gazomaétre dont l’air, déplacé
par un courant d’eau, se rend dsns la boite o il sert & la
respiration. — G, gazométre qui regoit les gaz expirés aprés
qu’ils ont traversé un serpentin. -— #, ¢, thermomatres. —
a, agitateur,

co poids considdrable, cela tient 4 ce que les

fluides élastiques renfermés dans notre corps

exercent de dedans en dchors une pression

égale a la pression atmosphérique, et surtout a

ce que l'incompressibilité & peu prés absolue

de nos tissus nous épargne un écrasement ou
une dilatation ¢galement redoutables.
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Une diminution de 1 centimétre, par exemple,
dans la hauteur de la colonne barométrique,
indique une diminution de pression sur notre
corps égale 4 231 kilogrammes : il est facile de
comprendre que, dans une foule de circons-
tances, cette diminution brusque ou, au con-
traire, dans I'hypothése inverse, une augmen-
tation brusque de pression puisse déterminer
chez I'homme des accidents graves : des apo-
plexies ou des phénomeénes nerveux parfois
trés-graves.

81, A4 la surface du sol, les variations ordi-
naires du barométre peuvent correspondre a de
parcilles variations de la pression de lair, il
est bien évident qu'a mesure qu’'on s’¢leve soit
sur les montagnes, soit dans les airs, ces chan-
gements de pression, devenant considérables,
peuvent occasionner chez ’homme des acei-
dents sérieux,

3. Mal des montagnes et des aéronautes. —
Lorsqu’on s’éléve, sur les montagnes, a des
hauteurs qui dépassent 2,500 metres, on éprouve
« une Jassitude cxtréme, une prostration consi-
dérable des forces avec un tel degré d’abatte-
ment moral, que l'indifférence la plus absolue
¥y tient la place de la volonté; la respiration
s'accélere, g’arréte, s'agite, devient anxieuse,
irrégulitre; la circulation s'accélére, la chaleur
animale diminue, »

Des bourdonnements d’oreilles, des éblouis-
sements, des vertiges surviennent alors; le
malaise géndéral, dit M. Paul Bert, la faiblesse
deviennent tels que, sous peine de défaillance,
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le voyageur doit g’arréter. En méme temps,
d’autres accidents da e6té des voies digestives,
nausées ou vomissements, ont, se joignant au
dégout et 3 Daffaissement geénéral, mérité a
cet ensemble de symptomes ce nom caracteris-
tique de mal des montagnes, qui rappelle le
mal de mer.

Parvenus & la méme hauteur, mais en ballon,
les aéronautes ne ressentent aucun de ces
effets, probablement & cause de leur immobi-
1ité. Toutefois, 8’ils continuent & s'élever, des
phénomenes graves ne tardent pas & se mani-
. fester.

On sait que MM. Glaisher et Coxwell faillirent
périr dans une ascension faite en Angleterre,
le 5 septembre 1862, a une hauteur dépassant
9,000 metres. « A la hauteur de 8,500 métres,
dit M. Glaisher, mon bras droit perdit instan-
tanément sa puissance; j'essayai de me servir
du bras gauche, et je vis qu'il était également
paralysé. J’essayai encore une fois de lire le
barometre, et, pendant que je me livrais 4 cette
tentative, ma téte tomba sur mon épaule gau-
che. Je voyais vaguement M. Coxwell, et j'es-
sayais de lui parler, mais sans parvenir a re-
muer ma langue impuissante. En un instant,
des ténebres épaisses m’envahirent, le nerf op-
tique avait subitement perdu sa puissance.
J’avais encore toute ma connaissance, et mon
cerveau c¢tait tout aussi actif qu’en écrivant
ces lignes, Je perdis subitement connaissance,
comme lorsqu’on s’endort. Voyant que mes
bras et ma téte pendaient, M, Coxwell comprit
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que j’étais évanoui. Il chercha & m’approcher,
mais ne put y parvenir, sentant que I'insensi-
hilité le gagnait lui-méme. Alors il voulut ou-
vrir la soupape; mais, ayant perdu l'usage de
ses mains, il ne put y réussir, Il ne serait point
parvenu & tempérer notre course g'il n’avait eu
I'idée de saisir la corde entre ses dents et de
lui imprimer deux ou trois mouvements en
secouant violemment la téte. »

Fist-il nécessaire de rappeler qu’en avril 1875
trois aéronautes francais, voulant exécuter une
ascension & grande hauteur, s'élevérent & plus
de 8,000 metres. M. Tissandier s’était évanoui.
Quand il revint a lui, il vit ses deux compa-
gnons, Sivel et Crocé-Spinelli, la figure noire,
la bouche pleine de sang. ... ils étaient morts,

Les dangers auxquels s’exposent les aéro-
nautes tiennent & trois causes : le refroidisse-
ment de la température, la sécheresse de lair
et la diminution de la pression atmosphérique.
Nous avons indiqué dans des chapitres spé-
claux comment ces ¢éléments météorologiques
varient & mesure qu'on s'éléve dans l'air.

A quelle cause sont dus le mal des monta-
gnes et les accidents dont les aéronautes sont
vietimes quand ils g’élevent & de grandes hau-
teurs?

Déja Saussure avait pensé que, & ces grandes
hauteurs, il y avait une insuffisance de lacte
respiratoire ou, d’'une maniére plus précise, de
la quantité d'oxygéne absorbé. M. Jourdanet a
montré que, lorsque la pression diminue, la
quantité des gaz contenus dans le sang dimi-
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nue également. Done, un homme qui s'éléve
en ballon ou gravit une montagne a dans le
sang, 4 sa disposition, pour exciter ses tissus
et fournir 4 sa dépense de force et de chaleur,
une quantité de plus en plus petite, et bientdt
insuffisante d’oxygéne. De 14 la nécessité de
g'arréter dans les ascensions et de ne pas dé-
passer une limite ol l'asphyxie devient mena-
cante,

La diminution dans la proportion d’oxygeéne
dissous dans le sang devient manifeste des
20 centimétres de diminution deo pression,
cest-a-dire dans des conditions 4 peu pres
¢gales a celles ou vivent des millions d’hom-
mes, particulierement sur le plateau mexicairn
de 'Anahuac. M. Jourdanet a mantré ! que la
raréfaction de l'air commence & agir d’une ma-
niére trés-sensible sur les hommes 4 2,000 mé-
tres.

Les expériences de M. Paul Bert ont con-
firmé ces vues de Saussure et de M. Jourda-
net. M. P, Bert a montré qu'un oiseau qui
meurt dans un air raréfié & 18 centimétres de-
pression vit dans une atmosphére d’oxygénc
bien plus raréfiée. Nous donnons dans une
note spéciale (note I) quelques extraits du tra-
vail de M. P. Bert 2.

4. Air comprimé. — Nous sommes exposés
A vivre non-seulement dans des milieux trés-

1. Jourdanet, Influence de la pression sur la vie de
'homme.
2. Revue scientifique, t. XI, p. 49,
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raréfids, mais aussi dans des milieux d’air com-
primé : les ouvriers qui travaillent dans les
mines, & la construction des piles de pont, dans
les cloches & plongeur, etc., sont dans ce cas.
Quand 'homme est soumis 4 des pressions qui
dépassent b ou 6 fois la pression atmosphé-
rique, il subit des souffrances violentes qui
peuvent se terminer par la mort. D’abord, on
ressent « des démangeaisons atroces que les
ouvriers appellent des puces, puis des dou-
leurs violentes dans les muscles et les articula-
tions qui ont le plus travaillé; des paralysies,
surtout dans les membres inférieurs, souvent
persistantes et mortelles; enfin la mort subite. »
Ces effets terribles ne sont pas dus & la com-
pression, d’aprés M. P. Bert; on les obtient en
effet & une faiblo pression dans une atmosphere
d’oxygene, et ils ne se manifestent pas dans
un air comprimé a 20 atmosphéres si cet air
est pauvre cn oxygeéne. C'est donc l'oxygtne
qu’il faut incriminer; c’est lui qui tue & dose
trop élevée, en arrétant les oxydations intra-
organiques. Ainsi, les ouvriers qui travaillent
dans un air comprimé, pourront vivre sans
dangers si on leur fournit, au lieu d’air pur,
un mélange d’air et d’azote calculé de maniére
que la pression de l'oxygeénoc ne dépasse pas
un niveau suffisamment bas.

Nous ajouterons que ce n’est pas I'excés seul
de pression qui constitue un danger, mais le re-
tour brusque a la pression normale. C’est done
surtout la déecompression qui peut étre fatale.
Voici ce qui arrive dans ce cas : « 'animal ¢n
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respirant dans I'air comprimé a chargé son sang
d’air. Je le raméne a la pression normale ; aus-
8itdt les gaz dont il était sursaturé ont repasséa’
I'état libre; c’est une houteille de bi¢re que l'on
débouche. L’oxygene, lui, se combine sur place;
mais ’azote redevient libre aussitdt et entraine
de l'acide carbonique en se dégageant. La mort
g’explique aisément par arrét de la circulation. »

CHAPITRE XIII

Action de l'air atmosphérigque sur les plantes,

1. L’air sert & la respiration et 4 Ualimen-
{ation. — Les plantes, comme les animaux,
ont besoin d'air pour vivre. Si 'on plagait une
plante dans le vide, sa croissance sarréterait
immeédiatement, et, au bout d’'un temps plus ou
moins long, la plante périrait.

Mais, tandis que chez les animaux l'air cst
exclusivement employé a produire, grice & son
oxygene, celte combustion intérieure qu’on ap-
pelle respiration, chez le végétal lair sert de
plus 4 l'alimentation de la plante.

- 2. Oxygéne. — Priestley reconnut le premier
que les plantes, pendant la nuit, s’emparaient
de 'oxygeéne atmosphérique en exhalant un gaz
qui, dit-il, « affectait tellement l'air, qu’'une
chandclle ne put plus y briler le lendomain
matin; » ce gaz est I'acide carbonique. Ce phé-
nomene, analogue au moins dang ses résultats
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au phénomene do la respiration des animaux, 2
fait dire & de Saussure que les plantes respi-
raient !, Nous continuons & nous servir de cette
expression sans vouloir en rien chercher une
autre analogie entre ces deux phénoménes. La
plante, dans toutes les phases de son évolution,
a besoin d’oxygene en plus ou moins grande
quantité; mais ¢'est surtout durant la germina-
tion, la floraison et la maturation que la pré-
sence de ce gaz lui est le plus nécessaire. Pendant
la germination, en effet, la vie de la plante réside
tout entiére dans cet acte que nous avons ap-
. pelé respiration ; la graine, loin de s’enrichir,
doit don¢ perdre constamment de son poids,
puisque l'un do ses ¢léments, le carbone, est a
chaque instant brilé par Toxygene. Clest ce
qui ressort en effet des expériences de M. Bouns-
singault. Cette diminution de poids se prolonge
d’ailleurs bien au deld de la germination pro-
prement dite, jusqu’au moment ou la graine
mére cesse d’alimenter la plante.

L’oxygene est absolument indispensable A la
graine pour qu’elle puisse germer; et, g’il est
des graines, comme los pois et les semences
aquatiques, qui peuvent germer sous l'eau, de
Saussure a montré gqu’elles utilisaient alors
loxygene de lair dissous dans Ueau. De Saus-

1. Lc phénomeéne de respiration est completement
distinet du phénoméne de nuirition aérienne gqu'on
désigne généralement du méme nom et qui donne
au contraire lien a une absorption d’acide carbo-
nigue et & un dégagement d'oxygéne.
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sure a montré, en outre, que la quanlité
d’oxygéne nécessaire pour déterminer la ger-
mination variait avec les graines diverses;
« la laitue, le haricot, la féve cn exigent envi-
ron 1/100 de leur poids respectif; il en faut
dix fois moins pour le froment, 'orge, le pour-
pier. »

Aussitdt que la graine a germé, la plante
entre dans une nouvelle phase de son exis-
tence; elle commence 4 s’assimiler les maté-
riaux dont elle a besoin pour l'élaboration de
ges tissus, et nous allons dire tout a l'heure
quels sont les matériaux qu’elle emprunte a
Uair, Mais la respiration qu’on peut appeler
antmale, la seule que l'on constate dans la
graine, se manifeste également dans toutes les
parties de la plante et méme dans les parties
vertes. Elle persiste pendant toute la durée de
la végétation, le jour et la nuit; elle est seule-
ment masquée pendant le jour par un phéna-
meéne d’un autre ordre, que nous étudierons un
peu plus loin.

Cetto respiration est surtout active dans les
fleurs dont les parties sexuelles absorbent une
forte proportion d'oxygene. A mesure que les
fruits verts approchent de la maturité, ils ab-
sorbent de I'oxygéne et ils dégagent des quan-
tités croissantes d’acide carbonique. M. Cahours
a montré que l'absorption de l'oxygeéne a lieu
méme par les froits détachés de I’arbre.

L’action de I'oxyzéne sur les plantes est d’ail-
leurs modifiée sous l'influence de la chaleur et
de la lumiére. C’est ainsi, pour n’en citer qu'un
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exemple, que, dans le phénomeéne de la germi-
nation, des températures trop basses ou trop
¢levées empéchent ’action de I'oxygene atmo-
sphérique. La température nécessaire pour que
la vie g’évcille varic avec les espéces : pour le
blé d’hiver, l'orge et le seigle, la température
minima est de + 6, +- 7 degrés, tandis que le
sinapis alba peut germer a zéro et le lin &
+ 2 degrés. La limite supérieure de tempéra-
ture au-dessus de laquelle la semence perd ses
qualités vitales, pour peu qu'elle y resie expo-
sée pendant un certain temps, varie également
beaucoup avec les especes; des semences des
pays tropicaux germent & 45 et Hh0 degrés, tan-
dis qu'a 38 degrés la semence de la rave devient
stérile.

On a cru, au siécle dernier, que la lumiere
était défavorable a la germination; mais on
admet aujourd’hui, d’aprés les expéricnces de
de Saussure, que ¢'cst sculement par la dessic-
cation qu’ils opérent que les rayons solaires
sont nuisibleg 4 la germination.

I’oxygene qui entoure la plante suffit large-
ment aux hesoins de l'agriculteur; celui-ci de-
vra sculement permettre & la graine, enfouic
dans le sol, d'avoir un contact suffisant avec
I'air, ce qu’il obtiendra” en ameublissant ses
terres. Si les plantes sont aquatiques, il con-
viendra que I'eau qui les recouvre soit toujours
en contact direct avec l'air,

3. Acide carbonique. — Vers 1750, Priestley
eut le bonheur, ce sont ses propres expres-
sions, « de trouver par hasard une méthode de
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rétablir Pair altéré par la combustion des chan-
delles et de découvrir au moins une des res-
sources que la nature emploie & ce grand des~
sein : c'est la végétation. »

« On serait porté a croire, continuc Priestloy,
que, puisque l'air commun est nécessaire i la
vie végétale aussi bien qu’'a la vie animale, les
plantes et les animaux doivent l'affecter de la
méme manicre; et javoue que je m’attendais
au mémeo effct, la premicre fois que je mis une
tice de menthe dans une jarre de verrc ren-
versée sur leau; mais, aprés qu'elle y eut
poussé quelques mois, je trouvai que l'air n’étei-
gnait plus la chandelle et qu’il n’était pas
nuisible & une souris que j'y exposai... Le
17 aott 1771, je mis un jet de menthe dans
une quantité d’air ol une bougie avait cessé
de bruler, et je trouvai que, le 27 du méme
mois, une autre bougie pouvait y braler parfai-
tement bien, »

Si 'on rapproche cette derniére observation
de Priestley de I'expérience du méme chimiste
que nous avons rappelée plus haut, on voit que
les plantes agissent de deux maniéres distinctes
ct opposées sur l'air, Dans la respiration pro-
prement dite, clles consomment de l'oxygéno
et dégagent de P'acide carbonique; cet effet dure
jour et nuit, en raison de l'activité de la végé-
tation, et varie avec les phases de la_végétation
de chaque plante. Dans la nutrition aérienne,
c’est 'inverse : la plante absorbe de l'acide car-
bonique, le réduit, en fixe le carbone et en dé-
gage loxygéne. Ce dernier phénoméne exige
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LPintervention de la lumiére et se passe dans la
matiére verte des plantes. 1l s’annule dans I’ob-
scurité, en sorte que les effets de la respiration
y apparaissent seuls; dans le jour, au contraire,
il masque les effets de la respiration., En ré-
sumé, dans une plante placée dans les conditions
normales, le dégagement d’oxygéne avec fixa-
tion de carbone I'emporte de beaucoup sur le
phénomeéne inverse; il y a gain d’oxygene pour
l'air et gain de carbone pour la plante; cest
une condition nécessaire pour que la plante
prospere.

La décomposition de I’acide carbonique par
les végétaux a été I'objet d’'un grand nombre de
travaux du plus grand intérét, auxquels sont
attachés les noms de Bonnet, Priestley, Sene-
bier, de Saussure, Boussingault, etc. Nous ne
pouvons les résumer ici méme trés-succincte-
ment, et nous renvoyons le lecteur au travail
que nous avons publié dans PAnnuaire de I'ob-
servatoire de Montsouris (1874) sous ce titre :
Role de l'air atmosphérique en agriculture.

M. Boussingault a montré gque les feuilles
s’assimilent le carbone qui se rencontre dans
T'atmosphere & I'état de gaz acide carbonique.
Non seulement cet acide carbonique est utile,
mais il indispensable & la vie des plantes, et
M. Cailletet a montré ! que les plantes 4 chlo-
rophylle en pleine végétation ne peuvent con-
tinuer a s¢'développer, lorsqu’on soustrait leurs

1. Comptes rendus de VAcadémie des sciences,
4. XXIII, p. 1476.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



145 —

partics vertes a I'action de 'acide carbonique de
Yatmosphére. .

Ce sont les parties vertes des planfes qui seules
décomposent 'acide carbonique (M. Cloez) ; aus-
sitdt qu'elles commencent & apparaitre, ’assimi-
lation du carhone commence et elle continue
alors méme que ces plantes cessent d’augmenter
leur richesse en substances minérales. M. Isi-
dore Pierre avait établi qu’ la fin de la {lorai-
son les plantes cessent de s’enrichir en matiéres
minérales. Nous avons montré que non seule-
‘ment les plantes cessent de s'enrichir, mais
qu’elles perdent une partie de leurs éléments
minéraux et méme de leur azote. 1l y a donc un
moment, dans le développement de certains vé-
gétaux 1, ot le poids des substances minérales
qu’ils renferment passe par un maximum; ce
moment parait coincider avec I'époque de la flo-
raison. A parlir de ce moment, ce poids di-
minue, et la plante parait restituer au sol ou
refouler dans la racine, par voie d’excrétion, les
maticres qu’elle s’est assimilées jusque-la, Méme
4 cctte époque, la plante continue, suivantM. Is,
Pierre, 4 décomposer ’acide carbonique de l’air
et 3 assimiler le carbone.

La chaleur, la lumiére modifient singulidre-
ment cette action. Au-dessous de 109, beaucoup
de plantes cessent de décomposer I'acide carbo-
nique.... Les rayons rouges et jaunes du spectre

1. Dans nos Etudes sur la végétation, nous n'avons
opéré que sur quelques céréales el en particulier
sur le froment.

ALBERT LEvy, — LI 10
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solaire agissent plus énergiquement que les
rayons bleus et verts.

Ces deux actes bien distinets : dégagement
d'acide carbonique jour et nuit, dégagement
d’oxygtne sous U'influence de la lumiére, ne pa-
raissent pas se compenser. M. Corenwinder a
établi que la quantité d’acide carbonique dé-
composée pendant le jour, au soleil, par les
feuilles des plantes, est beaucoup plus considé-
rable que celle qui est exhalde par elles pendant
la nuit. « Le matin, dit-il, il leur suffit souvent
de trente minutes d'insolation pour récupérer
ce qu’elles peuvent avoir perdu pendant 1’ob-
sourité. » Dono l'assimilation du carbone cons-
titue la principale action des plantes, et leur
effet final sur l'air atmospliérique est de décom-
poser l'acide carbonique qu’il contient en lui
restituant du gaz oxygéne.

Les récoltes absorbent des quantités considé-
rables de carbone. In France, sur une surface
de terres cultivées évaluée & 41,103,879 hec-
tares, le carbone absorbé ne péserait pas moins
de 60 millions de tonnes, ainsi que le montre
le tableau suivant :

Surfaces cultivées. Carbone ahsorbé.

Culture et prés..... 30,659,255 h., 41,910,000 t.
Foréte et vignes... 9,776,334
Oliviers, amandiers,

MUTICrSicnannnons 109,261 .
ChétaigneraiCasasas 539,029 18,320,000
Surface cultivée.... 41,103,879

Total du carbone absorbé.... 60,230,000
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Ce chiffre, a fait observer M, Ville, dépasse
de prés de 2 millions de tonnes la somme des
transports maritimes auxquels donne lieu le
commerce extérieur de tous les pays de 1'Eu-
rope.

Le carbone f{ixé par les plantes ne vieni pas
uniquement de lair : les matiéres organiques
contenues dans le sol, en se décomposant, dé-
gagent de l'acide carbonique dont les plantes
s'emparent ; toutefois I'apport de 'air est con-
sidérable, et 'on peut s’étonner que les traces
de gaz carbonique qui existent dans l'air per-
mettent une ahsorption si considérable de car-
bone. Ce fait s’explique quand on so rappelle
Pénorme surface que présentent a l'air les par-
ties vertes des différentes plantes.

4. Azote. — La surface totale des terres cul-
tivées en France absorbe un poids d’azote qui
s'¢éleve 4 1,880,000 tonnes par an. D’ou vient cet
azote? Du sol et de latmosphere, Sous quelle
forme 'atmosphére.intervient-elle dans ce cas?
Est-ce par l'azote gazoux qu'elle contient ou
par les composés azotés qu'elle renferme?

L’action de l'atmosphére sur le développe-
ment des matériaux azotés de la plante n’est pas
douteuse. On sait, par exemple, que certaines
récoltes contiennent plus d’azote que les plantes
ne peuvent en fournir; cette différence peut étre
comprise, suivant I’assollement adopté, entre
4 et 31 kilogrammes par hectarg. M. Boussin-
gault a montré que dans un sol préalablement
calciné, débarrassé par conséquent des moin-
dres traces de matieres organiques et arrosé
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d’eau distilléo, les plantes contiennent plus
d’azote qu'il n'y en avait dans la graine. L’ex-
cédant provient donc de 'air. Mais I'air contient
de Pammoniaque, des nitrates et surtout de
Tazote gazeux; ces trois sources d’azote sont-
elles utilisées par les végétaux?

I1 serait excessivement important de savoir
si Pazole gazeux de l'air peut directement s’as-
similer aux plantes, car cet azote existant en
abondance dans Yatmosphore, il deviendrait
inutile de le fournir aux plantes au moyen d’en-
grais. Les savants sont partagés sur cette ques-
tion. M. Boussingault en France, MM, Lawes,
Gilbert et Pugh en Angleterre, ont trouvé que
l'azote gazeux de l'air n’a aucune action sur
la végitation. « Nos expériences, eoncluait cos
savants, n’étant pas favorables a l'assimilation
de l'azote de lair, il est & désirer que I'on re-
cherche plus complétement qu'on ne l'a fait
encore toutes les sources ou les végétaux peu-
vent en puiser; car, 8'il est établi qu'ils ne sont
pas aptes & opérer l'assimilation de I’azote libre,
il faut convenir que nous ignorons & quelles
forces et 4 quelle action il faul attribuer une
grande partie de celui qu’'ils contiennent. »

‘M. Ville est arrivé a un résultat diamétrale-
ment opposé : « L’azote de l'air, dit-il, est
absorbé par les plantes et sert & leur nutri-
tion. »

Nous n’avons pas, pour l'instant, & nous pro-
noncer entre ces résultats si différents, Il con-
vient de dire seulement que les expériences de
M. Ville n’ont pas encore ét¢ reprises par d’au-
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tres chimistes, et que généralement la fixation
par les plantes de l'azote gazeux de l'atmos-
phére parait improbable.

La supposition la plus vralsomb]able dit
M. Boussingault, est de considérer comme Tori-
gine des substances azotées des végétaux, soit
les vapeurs ammoniacales de I'atmosphere, soit
l’'ammoniaque formée aux dépens de I'azote de
l'air par la combustion lente des matiéres hydro-
génées, soit les composés nitrés qui prennent
naissance dans un sol poreux, humide, et ren-
fermant des matieres organiques en décompo-
gition. Ce seraient les mouvements de 1’élec-
tricité atmosphérique qui disposeraient le gaz
azote de l'atmosphére & s’assimiler aux étres
organisés, et il est possible de prouver que pen-
dant I'année entiére, tous les jours, probable=-
ment méme & tous les instants, il se fait dansg
l'air, en quelque point du globe, une continuité
de décharges électriques bruyantes ou silen-
cieuses.

5. Sels ammoniacaux et nitrates. — L’ac-
tion directe des sels ammoniacaux de 'air n’est
pas douteuse, de méme que P’action des nitrates.
Tandis que dans l’air pur, le colza, le blé, le
seigle contenaicnt les proportions suivantes
d’'azote @ 1,99, 1,10, 1,18 ; dans une atmo-
spheére contenant 0,00041 d’ammoniaque, ccs
mémes 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’étre transformés en nitrates pour enri-
chir d’azote les végétaux.
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L’action des nitrates n'est pas douleuse.
Voici quelques-uns des résultats obtenus par
M. Boussingault dang un sol privé compléte-
ment de matiéres organiques :

Azote acquis au bout
de 86 jours.
Le sol n’ayant rien regu..... v.. 0F1,0023
Le sol ayant regu phosphates et
cendres....vavranssrancniaess 00027
Le sol ayant regu de plus du ni-
trate de poutasse.....c.eveu..-. O ,1666

6. Matiéres minérales. Résumé. — Enfin,
les matiéres minérales contenues dans I'air sont
certainement utilisées par les plantes; maisnous
ne savons encore exactement pour quelle frac-
tion Patmosphére intervient dans le total des
mati¢res minérales qu’on recucille dans les
cendres des végétaux.

En résumé, les végétaux respirent et se nour-
rissent,

Nous avons indiqué ce qu’il faut entendre par
le mot de respiration, introduit dans la science
par de Saussure et qui se justifie par'analogie
des phénomeénes chimiques de la vie végétale
qu’il désigne, avec ceux de la respiration des
animaux. Ces phénomenes consistent dans une
absorption d’oxygéne et un dégagement d’acide
carbonique. Les plantes ont donc besoin d’oxy-
géne pour germer, pour vivre et pour fructifier.

Les végétaux se nourrissent en empruntant
au sol et 4 I'atmosphere les éléments : carbone,
hydrogtne, azote, matieres minérales, qui com-
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poseront leurs tissus. Nous avons montré que
la plupart des éléments qui constituent le vé-
gétal peuvent lui étre fournis par lair, mais
en quantités inégales et presque toujours tres-
insuffisantes, sauf pour le carbone.

CHAPITRE XIV
Les fermentations.

1. La fermentation. — Lorsqu'une maticre
animale ou végétale est abandonnée a elle-
méme, au contact de l'air, elle ne tarde pas a
se décomposer. Si cette matiére est 4 I'état li«
quide, sa masse entre bientdt en mouvement :
.on dit qu’elle est en fermentation (de fervere,
bouillir). Cette décomposition est en général
accompagnée d’un dégagement abondant de
gaz; lorsque ceux~ci ont une odeur fétide, on
donne plus particuliérement 4 cette fermenta-
tion le nom de putréfaction. On peut supposer
qu’il s’opére dans ce cas une action chimique,
oxydation et déshydratation, analogue & celles
qui sont réalisées dans nos laboratoires,

Certaines fermentations ne peuvent so pro-
duire que sous I'influence d’étres organisés qui
se reproduisent au sein méme du liquide qui
fermente, et les produits de la fermentation
peuvent varier avec la nature de I’étre organisé
qu'on appelle ferment. Clest ainsi, pour n'en
citer qu'un exemple, que le sucre peu! se trans-
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former en alcool et en acide carbonique, ou
bien en acide lactique, ou bien encore en acide
butyrique, suivant la nature du ferment qui
lui est fourni,

On ne croit plus aujourd’ hul commeo l'indi-
quait Van Helmont, qu’il est possxblc de faire
naitre spontanément des souris, des grenouilles
ou des anguilles, La théorie des gcnérations
spontanées est cependant encore professée par
un certain nompre de savants, mais clle est
invoquée en faveur do certains organismes de
Pordre le plus inférieur. Nous n’avons pas a
intervenir dans les grandes discussions gu’a
soulevées et que souléve encore la question des
générations spontanées. Nous devons, pour le
sujet qui nous occupe, rappeler que Vair atmo-
sphérique contient un grand nombre de germes,
lesquels, en tombant dans certains milieux, dé-
veloppent des fermentations. Si I'on fait passer
un grand volume d’air 4 travers un tube de
verre contenant sur une longueur de un centi-
métre une bourre 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 poussieres se rassemblent au fond de ce
tube. Ce résidu, examiné au microscope, accuse
la présence de corpuscules organisés, visibles
sur la figure 31 qui représente, sous un gros-
sissement de 500 diamétres, les fructifications
‘cryptogamiques qui flottent dans 'air de Paris.
Cette figure a été dessinée par M. Miquel.

2. Expériences de M. Pasteur. — M, Pasteur
a montré que ces particules constituent réelle-
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ment dos germes féconds, capables d’engendrer

Q ®

Fig. 31. — Fructifications cryptogamiques qui fioitent dans
Yair de Paris. (Grossissement de %00 diamétres.)
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les infusoires qui se développent en si grande
abondance dans les liquides organiques exposés
al'air. Nous renverrons le lecteur qui désirerait
avoir le détail de ces belles expériences, soit au
mémoire original de M. Pasteur ! soit au bel
ouvrage sur les fermentations de M. Schutzen-
berger,

Ainsi, dans tous les ballons contenant une eau
sucrée albumineuse, dans lesquels furent intro-
duitesles poussitresrecueillies dansl’air, M. Pas-
teur observa : 10 des productions organisées
commencant 4 apparaitre dans le liquide aprés
vingt-quatre, trente-six, quarante-huit heu-
res au plus : c¢’est précisément le temps néces-
saire pour que ces mémes productions appa-
raigsent dans l'eau de leviire sucrée exposée
au contact de 'atmosphére; 2° que les produc-
tions observées sont du méme ordre que celles
que Ton voit apparaitre dans le liquide aban-
donné librement a lair (mucors, mucdédinées
ordinaires, torulacées, bactériums et vibrions
de la plus petite esptce, dont lo plus gros, le
monas lens, a 0 m, 004 de diamétre). -

Non-seulement, d’aprés M. Pastour, ces pous-
siéres déterminent la fermentation, mais, en
leur absence, les liquides les plus fermeutesci-
bles ne sont pas troublés. Et, pour priver lair
des germes qu'il contient, il n’est pas nécessaire
de lui faire traverser du coton ou de le faire
passer a travers des tubes chauffés au rouge :
il suflit d’étirer le ballon de manicre a former

1. Annales de physique ef de chimie, t. LXIV, p, 27.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 155 —

une effilure trés-longue que l'on recourbe de
diverses maniéres, comme par exemple dans la
figure ci-contre, Lorsque l'on a expulsé l'air
primitif et tué les germes préexistants par une
¢bullition prolongeée, on laisse refroidir lente-
ment le ballon (fig. 32). L’air qui pénétre ainsi
dans le ballon ne contient pas de germes, et des
liquides tels que le sang, l'urine... peuvent étre

9
b

Fig. 32. — Ballon de M. Pasteur.

conserveés indéfiniment sans se putréfier. Si Von
casse l'extrémité effilée du tube, ’air entrant
par une ouverture plus large, la fermentation
ne tarde pas 4 se manifester.

M. Pasteur a montré que la plus petite quan-
tité d’air suffit pour développer des multitudes
d’organismes; que cet air parait d’autant plus
pur qu'on s’éleve plus haut dans Vatmosphere,

M. Tyndall a repris les expériences de M. Pas-
teur au moyen d'un dispositif que nous décri-
rons dans une notc spéeiale (note J) et est
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arrivé au méme résultat que notre illustre com-
patriote.

3. Nombre des germes. — Dans une note
publiée dans I’Annuaire de I'observatoire de
Montsouris pour 1879, M. Miquel fait I'histo-
rique des travaux entrepris sur Panalyse mi-
croscopique de l'air et donne quelques-uns des
résultats qu'il a obtenus lui-méme. Clest de
cotte note que nous extrayons les détails qui
suivent,

L’air est chargé en toute saison d’'une quan-
tité trés-variable de germes; leur nombre, faible
en hiver, s’accroit rapidement an printemps,
reste élevé en été et diminue en automne. Une
pluie de quelque durée provoque toujours une
recrudescence de microbes, c'est-a-dire d’orga-
nismes revétus d'une tunique organisée. Le
nombre de ces microbes, par litre d’air, a été
en 1878 : de 42, en juin; de 29, en juillet; de
25, en aolt ; de 12 en septembre; de 19, en oc-
tobre ; de 11, en novembre.

M. Miquel fait remarquer que si les mois de
juillet et de septembre, plus chauds que les
mois qui les ont suivis, ont possédé des atmo-
sphtres moins riches en spores que celles d’aott
et d’octobre, cela tient & la faible quantité de
pluie tombée durant ces premiers mois.,. le
nombre des microbes pouvant étre plus faible
dans un mois chaud et sec que dans un mois
plus froid et plus humide. En moyenne, durant
l'année 1878, on a trouvé 15 corpuscules orga-
nisés pour chaque litre d’air,
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NOTES

NOTE A

COPIE DE LA LETTRE DE M. PASCAL, LE JEUNE,
A M, PERIER, DU 15 NOVEMBRE 1647 (EXTRAITS).

Tous les philosophes ont tenu pour maxime
que la nature abhorre le vide; et presque tous,

assant plus avant, ont soutenu qu’elle ne peut
F‘admettre et qu’elle sc détruirait elle-méme
plutdt que de le souffrir. Ainsi les apinions ont
été divisées; les uns se sont contentés de dire
qu'elle I'abhorrait seulement, les autres ont
maintenu qu’elle ne pouvait le souffrir. Jai
travaillé & détruire cetle derniére opinion... Je
travaille maintenant & examiner la vérité de la
premieére; savoir, que la nature abhorre le vide,
et & chercher des expériences qui fassent voir
si les effets que l'on attribue a T'horreur du
vide, doivent étre véritablement attribués a
cette horreur du vide, ou g’ils doivent 'étre 2
la pesanteur et pression de lair..... Je n’estime
pas qu’il nous scit permis de nous departir
légtrement des maximes quo nous tenons de
Vantiquité, si nous n'y sommes obligés par des
preuves indubitables et invincibles. Mais, en
ce cas, je tiens que ce serait une extréme fai-
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blesse d’en faire le moins scrupule, et qu’enfin
nous devons avoir plus de véndration pour les
vérités évidentes que d'obstination pour ces
opinions regues. . . . . . . . . . . .

J’ail imaginé une expérience qui pourra seule
suflire pour nous donner la lumié¢re que nous
cherchons, si elle peut étro exécutée avec jus-
tesse. C'est de faire ’cxpérience ordinaire du
vide 1 plusieurs fois en un méme jour, dans un
méme tuyau, avec le méme vif-argent (mer-
cure), tantot en bas et tantdt au sommet d’une
montagne, ¢levée pour le moins de 5 ou 600 toi-
ses, pour éprouver si la hauteur du vif-argent
suspendu dans le tuyau se trouvera pareille ou
différente dans ces deux situations. Vous voyez
déja, sans doute, que cette expérience est déci-
sive de la question, et que, s'il arrive que la
hauteur du vif-argent soit moindre au haut
quau bas de la montagne (comme j'ai beau-
coup de raisons pour le croiro, quoique tous
ceux qui ont médité sur cette matiere soient
contraires a ce sentiment), il s’ensuivra néces-
sairement que la pesanteur et pression de l'air
est la seule cause de cette suspension du vif-
argent et non pas 'horreur du vide, puisqu’il
est bien certain qu’il y a beaucoup plus d’air
qui pése sur le pied (iye la montagne que non
pas sur son sommet; au lieu qu’on ne saurait
dire que la nature abhorre le vide au pied de
la montagne plus que sur son sommet. ... J’es-
pere de votre bonté que vous m’accorderez la
grace de vouloir faire vous-méme cette expé-
rience sur le Puy de Dome. Je vous prie seu-
lement que ce soit le plus tdt qu’il vous sera
possible et d'excuser cette liberté ou m’oblige

1. Cest-a-dire l'expérience de Torricelli.
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Iimpatience que jai d’en apprendre le suc-
CeSuauis

NOTE B

GOPIE DE LA RELATION DE L’EXPERIENCE FAITE
PAR M. Périer.

La journée de samedi dernier, 19 de ce mois
(septembre 1648), je me résolus d’aller au som-
met du Puy de Dome pour y faire l’expé-
rience.

Pour reprendre et comparer ‘ensemble les
différentes élévations des lieux ou les expé-
riences ont été faites, avec les diverses hauteurs

"~ du vif-argent qui est resté dans les tuyaux, il
se trouve :

Qu’en 'expérience faite au plus bas lieu, le
vif-argent restait 4 la hauteur de 26 pouces
3 lignes et demie.

En celle qui a été faite en un lieu élevé au-
degsus du plus bas d’environ sept toises, le
vif-argent est resté 4 la hauteur de 26 pouces
3 lignes;

En celle qui a été faite en un licu élevé au-
dessus du plus bas d’environ 27 toises, le vif-
argent s’est trouvé a la hauteur de 26 pouces
1 ligne:

Kn celle qui a été {aile en un lieu élevé au-
dessus du plus bas d’environ 130 toises, le vif-
argent s’est trouvé 4 la hauteur de 25 pouces;

En celle qui a été {aite en un lieu élevé au-
dessus du plus bas d’environ 500 toiscs, le vif-
argent s’est trouvé a la hauteur de 23 pouces
2 lignes.

Et partant il se trouve qu'environ 7 toises
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d'élévation donnent de différence, en la hauteur
du vif-argent, 1/2 ligne;

Environ 27 toises, 2 lignes 1/2;

Environ 150 toises, 15 lignes 1/2, qui font
i1 pouce 3 lignes 1/2; .,

Kt environ 500 toises, 37 lignes 1/2, qui font
3 pouces 1 ligne 1/2.

Voila, au vrai, tout ce qui s’est passé en cette
expérience.

NOTE C

INSTRUCTIONS POUR L’OBSERVATION DU BAROMETRE

Lorsqu’on veut observerle barométre, on com-
mence par lire la température du thermometre
attaché & l'instrument, puis on fait affleurer
exactement la surface du mercure a I'extrémiteé
inférieure de la pointe d’ivoire en relevant ou
baissant la peau de chamois au moyen de la vis
qui la soutient. Quand le mercure est trop bas,
on apergoit un intervalle éclairé entre la pointe
et son image réfléchie par le mercure; quand
il est trop haut, on apercoit le bourrelet formé
autour de la pointe qui plonge dans le mercure.

I’affleurement étant obtenu, on donne avec
le doigt quelques petits chocs a linstrument
pour vaincre l'adhdrence du mercure au verre
et pour rendre a la capillarité dans le tube sa
valeur normale. .

On fait ensuite mouvoir le curseur du tube
barométrique jusqu’a ce que l'ceil, placé dans
le plan des bords antérieur et postérieur du
bas du vernier, cesse dapercevoir un trait
lumineux continu entre ces bords et le soinmet
arrondi du mercure. Le curseur ne doit pas
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couper ce sommet, mais lui étre tangent, Cette
opération est facilitée par une feuills de papier
blanc bien éclairée que l'on pose en arriere du
barométre, le curseur étant lui-méme un peu
dans 'ombre.

Le vernier du curseur (fig. 33) fait connaitre
la hauteur du mercure en millimétres et frac~
tions de millimeétre, généralement les dixiémes.
A cet effet, le vernier a unc longueur de 9 mil-
limetres qu’on divise en 10 parties égales :
chaque division de ce vernier vaut 9 dixiémes

€1F

Fig. 33. — Régle mobile vernier,

de millimetre ou un millimetre moins un
dixieme. Si le zéro du vernier est compris, par
exemple, entre 760 et 761 millimétres, la lecture
gera 760 millimétres plus quelque chose. 8i la
division du vernier, qui coincide exactement
avec une division du tube, est la sixicme,
chaque trait du vernier étant distant du trait
inférienr correspondant du tube de un dixiéme
de millimétre, cela voudra dire que le zéro du
vernier, cest-a-dire le niveau du mercure, est
distant du trait 760 de 6 dixiémes de milli-
metre. La lecture sera donc 760 millimétres 6.

Mais il faut faire & cette lecture une double
correction. Il n'est pas de barométre qui ne soit
en erreur constante de quelques fractions de
millimétre, soit par 'effet de la capillarité, soit
par suite d’un défaut d’ajustage rigoureux de
la pointe. L’acquéreur d’un barométre Fortin

Avrsert Livy, — 111 11
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doit done exiger du constructeur un bulletin de
comparaison de son instrument avee un étalon
s@r. Cette comparaison fait connaitre la correc-
tion constante, comprenant ’erreur due a la ca-
pillarité, qu'il faudra faire a toutes les lectures.

D’autre part, la hauteur observée du baro-
mdétre doit subir unc seconde corrcction dépen-
dant de la température marquée par le ther-
mometre de l'instrument : cette correction se
nomme réduction du baroméire & zéro. La
chaleur qui dilate les corps augmente le volume
du liquide : les hauteurs obtenues quand la
température s'éléve sont donc trop fortes, Des
tables spéciales donnent pour chaque tempéra-
ture et chaque pression la correction qu’il faut
faire. Le chiffre que 'on obtient, en consultant
ces tables, doit &tre retranché de la hauteur,
si la température est au-dessus de zéro; il doit
étre aJoute au contraire, si la temp(,rature est
inférieure & zéro degré.

Il reste encore une troisieme correction due
a la hauteur de la cuvette du barometre au-
dessus du niveau de la mer; cetle réduction
du baromeétre au niveau de la mer cxige des
données spéciales et en particulier la tempéra-
ture que marquerait le thermomeétre de la sta-
tion, si cette station était au niveau de la mer.

Quand on veut déplacer ou transporter un
baromotre de Fortin, on remonte la vis de la
cuvette jusqu’a ce que le mercure remplisse &
peu pres exactement Je tube; on renverse alors
Yinstrument, la cuvette en haut et on le fait
voyager autant que possible dans cette position
¥’il est renfermé dans un étui, ou au moins
dans une position horizontals s il est renfermé
dans une boite.
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NOTE D
INSTRUCTIONS POUR L’INSTALLATION DU THERMOMETRE

Le mode d’installation des thermometres est
différent suivant les pays et le degré de force
que le vent peut y atteindre. Pour qu’un ther-
mometre donne bien la température de I'air, il
faut qu’il ne soit pas trop voisin de corps volu-
mineux, comme des murs de cloture ou d’habi-
tation, parce que ces murs, ayant une tempé-
rature presque toujours différente de celle de
Pair, troubleraient la marche de l'instrument;
il ne faut pas non plus que des murs blancs
frappés par les rayons solaires puissent rayon-
ner vers les thermometres, qu’ils échaufferaient
d’'une maniére sensible. En France, la ou le
vent n’atteint pas un degré de violence capable
d’enlever ou de briser les instruments, on ing-
talle les thermometres & l'air libre sous des
abris appelés abris Montsouris (figure, p. 2).

Deux poteaux s’¢lévent verticalement a1 me-
tre environ de distance, 1'un a l'est, 'autre &
I'ouest. Entre ces deux poteaux sont placés
deux toits paralléles entre eux, distants I'un
de l'autre de 10 & 15 centimetres, et s’inclinant
vers le midi d’un angle d’environ 30 degrés. Les
deux toits paralléles sont en zinc... Le toif in-
férieur est de dimensions un peu moindres que
l'autre, afin qu’il ne regoive pas les rayons di-
rects du soleil; mais il doit masquer le plan
supérieur pour les thermometres. Deux volets
verticaux arrétent les rayons du soleil levant
ou couchant ; des arbustes plantés sur le pour-
tour, excepté sur le coté nord, abritent le sol,
qui est d’aillours gazonné.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 164 —

Dans les pays de grands vents, on peut dis-
poser sous cet abri une caisse 4 persiennes per-
mettant encore la circulation de I'air, mais pro-
tégeant les instruments qui y sont renfermés.
11 convient alors que les lames des persiennes
soient en tole mince pour prendre rapidement
la température de 1’air, et aussi que le toit soit
agrandi pour que les parois de la caisse ne re-
coivent pas les rayons directs du soleil.

I’abri des caisses & persiennes est générale-
ment employé en Angleterre et en Italie; il
abaisse un peu les maxima ot éléve les minima,
sans altérer sensiblement les moyennes des
deux extrémes.

NOTE E
EXPERIENCE DE LAVOISIER

« La chimie présente, en général, deux moyens
pour déterminer la nature des parties consti-
tuantes d'un corps, la composition et la décom-
position...

Jai pris un matras de 36 pouces cubiques
environ de capacité, dont le col était trés-long
et avait 6 & 7 lignes de grosseur intérieure-
ment. Je I'ai courbé de maniére qu’il put étre
placé dans un fourneau, tandis que I'extrémité
de son col irait s’engager sous une cloche placéo
dans un bain de mercure (fig. 34). J'ai introduit
dans ce matras 4 onces de mercure trés-pur,
puis, en sugant avec un siphon que j'ai intro-
duit sous la cloche, j’ai élevé le mercure; j'ai
marqué soigncusement cette hauteur avec une
bande de papier collé, et j’ai observé exacte-
ment le barométre ct le thermomaetre.
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Les choses ainsi préparées, j'ai allumé du
feu dans le fourneau, et je 1'ai entretenu pres-
que continuellement pendant douze jours, de
mani¢re que le mercure fut échauffé jusqu'au
degré nécessaire pour le faire bouillir.

Fig. 34. — Expérience de Lavoisier.

Il ne s'est rien passé de remarquable pendant
tout le premier jour : le mercure, quoique non
bouillant, était dang un état d’évaporation con-
tinuclle; il tapissait lintérieur des vaissaux de
gouttelettes, d’abord tres-fines, qui allaient en-
suite en augmentant et qui, lorsqu’elles avaient
acquis un certain volume, retombaient d’elles-
mémes au fond du vase et se réunissaient au
reste du mercure. Le second jour, j'ai com-
mencé i voir nager sur la surface du mercure
de petites parcelles rouges, qui, pendant quatre
ou cing jours, cnt aucmenté en nombre et en
volume; apres quoi elles ont cessé de grossiret
sont restées absolument dans le méme état, Au
bout de douze jours, voyant que la calcination
du mercure ne faisait plus aucun progres, j’ai
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¢teint le feu et j’ai laissé refroidir les vaisseaunx,
Le volume de l'air contenu, tant dans le matras
que dans son col et sous la partie vide de la
cloche, réduit &4 une pression de 28 pouces et &
10 degrés du thermometre, était, avant 'opéra-
tion, de 50 pouccs cubiques environ. Lorsque
I'opération a été finie, ce méme volume, A pres-
sion el & température égales, ne s’est plus trouvé
que de 42 & 43 pouces; il y avait donc eu une
diminution de volume d’un 6e environ..,.,

L’air qui restait aprés cette opération, et qui
avait été réduit au cing sixiémes de son volume
par la calcination du mercure, n'était plus pro-
pre a la respiration ni & la combustion, car les
animaux qu'on y introduisait y périssaient en
peu d'instants, et les lumieres 8’y ¢teignaient
sur-le-champ, comme si on les ent plongées
dans de 'eau. . :

D’un autre co6té, j’ai pris les 45 grains de
matiére rouge qui s’etait formée pendant I'opé-
ration, je les al introduits dans une trés-petite
cornue de verre, a laquelle était adapté un
appreil propre & recevoir les produits liquides
et aériformes qui pourraient se séparer; ayant
allumé du feu dans le fourneau, yai observé
gu'd mesure que la matiére rouge était chauffce
sa couleur augmentait d'intensité.

Lorsqu'ensuite la cornue a approché de 'in-
candescence, la matiére rouge a commencé
a perdre peu a peu de son volume, et en quel-
ques minutes elle a enticroment disparu; en
méme temps, il s’est condensé dans le petit ré-
cipient 41 grains 1/2 de mercure coulant,etila
passé sous la cloche 7 4 8 pouces cubiques d’un
fluide élastique beaucoup plus propre que l'air
de latmosphére a entretenir la combustion et
la respiration des animaux.
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Ayant fait passer une portion de cet air dans
un tube de verre d'un pouce de diamétre, et y
ayant plongé une bougie, elle y répandait un
éclat éblouissant; le charbon, au lieu de s’y con-
sumer paisiblement comme dans ’air ordinaire,
¥ brilait avec flamme et une sorte de décrépita-
tion, a la maniére du phosphore, et avec une
vivacité de lumiére que les yeux avaient peine
a supporter. Cet air, que nous avons découvert
presque en méme temps,M, Priestley,M. Schecle
et moi, a été nommé, par le premier air déphlo-
gistiqué; par le second, air empyréal... L 'air de
T'atmosphere est donec composé de deux fluides
élastiques de naturc différente et pour ainsi dire
opposée.

NOTE F

ANALYSE EN POINS DE L’AIR ATMOSPHERIQUE
PAR MM. Dumas et Boussingaunlt.

Nous devons dire sur quoi se fonde notre
conviction relativement & la base méme du
procéde, c’est-a-dire l'absorption totale de 'oxy-
géne de lair qui passe par le tube au moyen
du cuivre, La rapidité du courant d’air qui tra-
verse le tube a nécessairement de l'influence
sur l'absorption de 'oxygene; il ne faudrait
pasl'exagérer. Cependant nous avons vu qu'elle
pouvait étre assez grande. En effet, nous avons
souvent fait passer plus de dix litres dair par
heure au travers des tubes sans que 'absorption
d'oxygéne en parit en rien altérée. L’air se
dépouille tout & coup d’oxygéne dés son entréo
dans le tube. Le cuivre qui s’'oxyde occupe une
zone tout a fait limitée; et, aprés les plus lon-
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gues experiences, l'oxydation se trouve ren-
fermée dans U'espace de 2 ou 3 centimeétres. La
presque totalité du tube contient donc encore,
a la fin de l'expérience, du cuivre métallique
doué de tout son éclat et éminemment propre
a recueillir les dernitres traces d'oxygene. Nous
n‘avons pas voulu néanmoins nous en rap-
porter a ces apparences. Tout étant disposé
comme a 'ordinaire, nous avons triplé la vi-
lesse du courant d’air dans l'appareil, et, sous
cette condition défavorable, nous avons essayé
8’il retenait de l'oxygene; il n’en avait pas
cardé la moindre trace, En cffet, nous avons
dirigé 'azote tout entier au travers d’un tube
contenant une dissolution ammoniacale de pro-
tochlorure de cuivre bien incolore, et nous
n’avons pu découvrir le moindre indice de co-
loration dans co liquide, Or la plus légére
trace d’oxygéne laurait fait passer au bleu
{oncé. Parmi les causes d’erreur qui pourraient
exercer une grando influence sur les résultats
des analyses faites par la méthode que nous
avons décrite, la plus grave 4 la fois et la plus
facile a éviter est celle qui proviendrait de la
présence de l'eau dans le cuivre employé. Avec
des soins convenables, on se met 4 ’abri de cet
inconvénient; mais il est plus simple de faire
passer d’abord dans le tube qui contient le
cuivre quelques litres d’air; le tube étant chauffé
au rouge,on 'oxyde ainsi et I'on perd un peu
de cuivre, mais on enléve les plus petites traces
d’humidité; on {ait ensuite le vide dans le tube
refroidi, on pese ceclui-ci, et ’on procede & son
analyse. -— Exécutées & l'aide de ce procédé et
sur une grande échelle, toutes nos expériences
sans exception sont venues confirmer la com-
position de 'air admise par les chimistes fran-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 169 —

cais et fondée sur les belles expériences eudio-
métriques par lesquelles MM. de Humboldt et
Gay-Lussac ont fixé, il y a 3b ans, la compo-
sition de Vair d’une manieére irréprochable dans
les limites de sensibilité de leur instrument,
L’air que nous soumettions a l'analyse était
aspiré par des tubes de verre qui le puisaient
dans le jardin de mon laboratoire, prés le Jardin
des Plantes.

NOTE G

FIXITE DE LA COMPOSITION DE L’AIR
(MM. Dumas et Boussingault).

Pour atteindre la limite & laquelle devion-
draient sensibles les variations que Patmo-
sphére pourrait éprouver de la part des ani-
maux ou des plantes, de la part des saisons, des
pluies et des vents ; pour décider si sa compo-
sition demeure invariable & diverses latitudes
ou & diverses hauteurs, il ne s’agit pas d'exé-
cuter 'analyse de l'air méme & un millieme; il
faut aller p?us loin encore : comme si, par une
prévision providentielle, la nature n’avait pas
voulu que les altérations possibles de l'atmio-
sphére par le jeu régulier des forces qui agis-~
sent & la surface de la tferre puissent jamais
approcher, méme de loin, de la limite ou la vie
des animaux et celle des plantes pourraient en
souffrir | Quelques calculs qui ne peuvent avoir
une précision bien absolue sans doute, mais

ui reposent néanmoins sur un ensemble de
gonnées gsuffisamment certaines, vont moantrer
jusqu’ou il conviendrait de pousser l'approxi-
mation pour atteindre la limite ou les varia-
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tions de l'oxygene pourraient se manifester
d’'une maniére scnsible.

L’atmosphere est sans cesse agitée ; les cou-
rantg excités par la chaleur, par les vents, par
les phénoménes électriques, en mélent et en
confondent sans cesse les diverses couches,
C'est donc la masse générale qui devrait étre
altérée pour que l'analyse pit indiquer des dif-
férences d’'une époque a4 une autre. Mais cette
masse est énorme. 8i nous pouvionsg mettre
T'atmosphére tout entitre dans un ballon et
suspendre celui-ci 2 une balance, pour lui faire
équilibre il faudrait dans le plateau opposé
581,000 cubes de cuivre de 1 kilométre de coté.
Supposons maintenant avec B. Prévost que
chaque homme consomme 1 kilogramme d’oxy-
géne par jour, qu’il y ait 1,000 millions d’hom-
meg sur la terre, et que, par Peffet de la respi-
ration des animaux ou par la putréfaction des
matiéres organiques, cette consommation attri-
buée aux hommes soit quadruplée, supposons
de plus que l'oxygeéne dégagé par les plantes
vienne compenser seulement leffet des causes
d’absorption d’oxygéne oubliées dans notre esti-
mation; ce sera mettre bien haut, & coup sir,
les chances d’altération de 'air. Eh bien! dans
cette hypothese exagérée, au bout d’un siecle,
tout le genre humain réuni, et trois fois son
équivalent, n’aurait absorbé qu'une quantité
d’oxygéne ¢gale 2 15 ou 16 cubes de cuivre de
1 kilometre de coté, tandis que l'air cn ren-
ferme pres de 134,000, Ainsi, prétendre qu’en y
en employant tous leurs efforts, les animaux
qui peuplent la surface de la terre pourraient
en un sigcle souiller Pair qu’ils respirent au
point do lui Oter la huit millieme partie de
Poxygeéne que la nature y a déposé, c'est faire
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ime supposition infiniment supérieure i la réa-
ité.

Rien de plus facile & vérifier que cette con-
clusion dans ce qu’elle a de général. La respi-
ration des animaux produit de l'acide carbo-
nique; les plantes le détruisent en s’emparant
du carbone et restituent oxygéne & l'air. Les
modifications que lair peut éprouver sous le
rapport de 'oxygeéne seront done tout au plus
du méme ordre que les modifications sous le
rapport de I'acide carbonique. Or il a été facile
d’estimer rigoureuscment la quantité d’acide
carbonique conten+e dans l'air; cette quantité
varie de 4 dix-millidmes a 6 dix-milliémes en
volume. En supposant gque cet acide carbonique
vienne de I'oxygene fourni par l'air ct qu'il
n’ait ricn de commun avec celui que les vol-
cans émettent sans cesse, la différence de ces
nombres, qui est égale 4 2 milliémes du vo-
lume de Pair, exprimerait la variation que l'oxy-
géne y aurait éprouvée. Ainsi, dans 10,000 vo-
lumes d’air, on trouverait 2081 ou 2,083 d’oxy-
géne, Cetle différence serait évidemment inap-
préciable sil’on se bornaita analyser 10 grammes
et méme 25 grammes d'air, comme nous 'avons
fait, puisqu elle serait représentée par? ou 3 mil-
ligrammes environ. En opérant sur 1,000 gram-
mes d’air, la difference deviendrait égale & 200
ou 300 milligrammes. Il faut en arriver 1a si
T'on veut que l'analyse de lair puisse réelle-
ment devenir de quelque utilité dans la dis-
cussion générale des lois de la physique du
globe.
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NOTE H

DOSAGE DE L'OZONE, DE L'AMMONIAQUE
ET DE LA MATIERE ORGANIQUE DE L'AIR ATMOS-
PHERIQUE.

Voici le dispositif que nous avons adopté, &
Montsouris :

I.’air atmosphérique, aspiré par des frompes
A eau, traverse des liquides appropriés placés
dans des barboteurs de verre et de platine, ct,
de 13, se rend dans un compteur qui indique a
chaque instant le volume du gaz introduit. Cha-
que barboteur, fig. 35, se compose d’un tube de
platine de 1 centimétre de diamétre sur 14 4
15 centimeétres de long. Ce tube droit, ouvert &
son extrémité supérieure, est évasé a son extré-
mité inférieure et form¢é par une sorte de cap-
sule ayant la forme du fond du verre. La partie
évasée est percée sur son pourtour de 20 trous
de 1/2 millimeétre de diameétre donnant passage
a l'air. Le tube de platine est dressé dans 'axe
d’un verre étroit et profond 4 peu prés cylin-
drique et fixé 4 un couvercle de platine qui
ferme hermétiquement le verre. Une seconde
tubulure de métal fixée au couvercle met P'inté~
rieur du verre en communication avec la trompe,
tandis que l’extrémité supérieure du tube de
platine est reliée par des tubes de verre avec
Pextérieur.

Ozone. — L’air agpir¢ du dehors fraverse un
liquide formé de 20 centimétres cubes d’eau
distillée, 2 centimétres cubes d’arsénite de po-
tasse (0 gr. 730 par litre) et 1 centimétre cube
d’iodure de potassium pur. L'oxygéne ozonisé
transforme partiellement I'arsénite en arséniate,
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Piodure de potassium jouant seulement le role
d’intermédiaire destiné & faciliter la réaction.
Avant lopération, nous avons transformé un
volume égal d’arsénite en arséniate, au moyen

Fig. 35. — Barboteurs en verre et plaline pour I'analyse de
L'air. (Installation de Montsouris.)

d'une dissolution trés-étendue d’icde. Aprés
Popération, nous transformons en arséniate,
au moyen de la méme liqueur d’iode, I'arsé-
nite non attaqué par 'ozone, Dans ce dernier
cas il faut évidemment employer moins d’iode.
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La différence des volumes d’iode employé nous
indique le poids d’arsénite directement oxydé
par l'ozone et, aprés un calcul trés-simple, le
poids d'ozone lui-méme 1. Cette opération est
faite tous les jours par notre aide, M. Allaire.

Ammoniaque. — Un second barboteur, con-
tenant 30 centimétres cubes d’eau distillée aci-
dulée par L centimétre cube d’acide sulfurique
au dixiéme, est affecté au dosage de Pammo-
niaque. Tous les jours, ce liquide, rendu alcalin
avec de la magnésie pure et calcinée, est’'soumis
a la distillation. Le produit de Ia distillation
.est re¢u dans une fiole contenant 2 centimétres
cubes d’acide sulfurique Zitré, coloré en jaune
par trois gouttes d'une dissolution alcoolique
de cochenille. Alcaline et bouillante, 'eau du
barboteur abandonne toute son ammoniaque
aux deux premiers cinquiemes de la liqueur
qui distille, et cette ammoniaque sature en
partie l'acide dans lequel on la regoit. Cet acide,
ropéré avant -ct apres la distillation avec une
liqueur alcaline titrée, indique, par la ditférence
des volumes d’alcali versé, le poids de 'ainmo-
niaque correspondant au volume d’air qui a
passé dans 'eau.

Notre liqueur alcaline, qui est simplement
une dissolution ammoniacale trés-étendue, est
telle qu'un centimétre cube correspond & un
poids de 0 milligr. 056 d’ammoniaque: lerreur
qu'on peut commetire en versant l'alcali n’at-
toint pas un dixieme de centimetre cube : clle
correspond donc, au maximum, & un poids de
0 milligr. 0056,

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

1. Annuaire del’observatoire de Montsouris pour 1879,
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dant trés-énergique, le permanganate de po-
tasse par exemple, la matiére organique dé-
posée par Pair dans le. barboteur va &tre
décomposée : I'azote qu’ello renferme sera trans-
formé en ammoniaque, et cette ammoniaque,
nous la doserons par le procédé que nous venons
d’indiquer plus haut. Malheureusement le per-
manganate de potasse ne se comporte pas d’une
fagon identique avec toutes les matiéres orga-
niques : certaines d’entre elles sont entiérement
décomposées: quelques-unesn’abandonnentque
la moitié de leur azote; d’autres, enfin, ne pa-
raissent pas subir de décomposition, Ce dosage
de la matiére organique est donc incomplet, et
les analyses ne peuvent donner que par com-
paraison des résultats intéressants.

Acide azotique. — L’eau soumise 4 Panalyse
est d’abord débarrassée des matiéres organiques
qu’elle peut contenir par une distillation en
présence d’une solution acide de permanganate
de potasse. La liqueur qui a distillé est traitée
dans une cornue, complétement débarrassée
d’air, par un mélange acide qui décompose les
nitrates et par un sel de protoxyde de fer qui
ahsorbe 'oxygéne dégagé dans cette décompo-
gition, en se transformant en sel de peroxyde.
Le scl de fer a été titré avant P'opération; il est
titré & nouveau apres lopération : la différence
des deux titres indique la quantité de sulfate
de fer peroxydé, par conséquent la quantité
d'oxygéne qu’il a absorbé, par conséquent en-
core le poids d’acide nitrique qui a fourni cef
oxygene.
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NOTE 1

LA PRESSION DE L’AIR ET LES ETRES VIVANTS
rAr M. Panl Bert.

Ce n’est pas la diminution de pression méca-
nique qui occasionne les accidents (mal des
montagnes, mal des aéronautes), mais bien la
moindre tension de 'oxygtne dans l'air dilaté,
tension qui empéche l'nxygténe de pénétrer en
quantité suffisante dans le sang.

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

La chambre d’air dilaté se compose de deux
oylindres en tdle boulonnée dans laquelle une
pompe actionnée par la vapeur permet de faire
progressivement le vide.

Je me suis placé dans cet appareil muni d'un
grand sac de caoutchouc qui renfermait de
Toxygene. Puis, la pompe entrant en marche,
j’ai ¢prouvé les accidents classiques dec la dé-
compression : accélération de la respiration et
du pouls, que le moindre mouvement augmen-
tait beaucoup; dégouts, nausées, troubles sen-
soriels et intellectuels. Je me sentais indifférent
a toutes choses et incapable d’agir; une fois,
ayant compté les battements du pouls pendant
un tiers de minute, puis voulant faire la multi-
plication par trois, je ne pus y arriver et fus
contraint d’écrire sur mon papier : Trop diffi-
cile. Eh bien! tous ces accidents disparais-
saient comme par enchantement aussitot que je
respirais l'oxygene de mon sac, et ils se repro-
duisaient lorsque je revenais & l'air ordinaire.
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Au fur et 2 mesure que baissait la pression,
le pouls augmentait; avec une pression de
42 centimétres (correspondant & la hauteur du
mont Blanc), il était passé de (0 a 84 pulsa-~
tions, A ce moment, je fis deux ou trois aspira-
tions d’oxygeéne; aussitot le pouls tomba a 71;
je cessai et s un mouvement, il remonta 4 100,
pour redescendre & 70 aprés la respiration
- d'oxygene...

Deux autres personnes sont entrées comme
moi dans les eylindres et ont éprouvé les
meémes accidents et la méme action bienfai-
sante de l'oxygéne : c¢'étaient MM. Crocé Spi-
nelli et Sivel. M. Crocé, fort sensible a la dé-
compression, avait les lévres et les oreilles
noires et ne voyait plus son papier, lorsqu’il
se décida a avoir recours & 'oxygéne; l'effot fut
instantané pour lui, qui put aussitdt écrire, et
pour moi, qui regardais avec uneo certaine
anxiété son oreille violacée et m’apprétais &
ouvrir les robinets a air.

Clest forts de ces expériences qu’ils partirent
pour I'ascension du 22 mars 1874... et pour celle
du 15 avril (875... Le tube & oxygéne pendaita
un certaine distance au-dessus de leur téte;
sentant qu'ils n'avaient que trés-peu de ce cor-
dial gazoux, ils le réservaient pour le moment
ou le mal les attaquerait trop fortement; et,
lorsqu’ils voulurent saisir et porter 4 leur bou-
che Vajutage qui les aurait sauvés, leurs bras
staient paralysés.

ALBERT LEvY. — LI o2
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NOTE J

L INFECTION ET LA PUTREFACTION
(Extrait d’une note de M. Tyndall 1.}

J'ai fait construire un certain nombre de
chambres ou caisses de bois dont Ia partie
antérioure est formée par uno glace sans tain;
les deux parois latérales sont également munies
d’une plaque de verre (fig. 36)... Par une ouver-,
ture pratiquée dans le haut passe le bout eflilé
d’une longue pipette terminée a sa partie supé-
rieure par un petit entonnoir et dont 'extré-
mité inférieure peut se déplacer latéralement
de maniere 4 se trouver au-dessus de chacune
des éprouvettes... Dans deux autres ouvertures
plus petites, également pratiquées dans la paroi
supérieure de la cuisse, je fais passer los extré-
mités ouvertes de deux tubes de petit diametre
plusieurs fois recourbés en S, destinés a mefttre
I'intérieur de la caisse en communication avee
Patmosphere... Le fond de la caisse est percé
d’ouvertures dans lesquelles sont fixées, a frot-
tement hermétique, de grandes éprouvettes des-
tinées & contenir le liquide qui sera soumis a
Paction de l'air privé de toutcs matiéres en
suspension...

Les éprouvettes sont alors remplies au moyen
de la pipette, puis portées & I’6bullition pen-
dant cing minutes et abandonnées 4 I’action de
T'air de la caisse. Nous avons donc ici 'oxygéne,
I'azote, I'acide carbonique, l'ammoniaque, la
vapeur d’eau et toutes les substance gazeuses

1. Voyez Revue scientifique, 2¢ série, tome X,
page 553.
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qui se mélent en plus ou moins grande quan-

Fig. 36. — Chambre de M. Tyndall.

tité avec lair d’une grande ville., Nous les
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avons, de plus, sans les avoir torturées par la
calcination, sans méme les avoir modifiées par
le filtrage ou par une manipulation quel-
congue...

Parmi les végétaux, le foin, le navet, le thé,
le café, le houblon ont é1é seumis & ces expé-
riences, répetées de différentes fugons, et sur des
solutions tantdt acides et tantdt alcalines. Parmi
les substances animales sur lesquelles nous
avons opéré, citons l'urine, le beeuf, le mou-
ton, le lievre, le lapin, les reins, le foie, ete.
Tandis que les infusions de ces différentes
substances, exposées 4 l'air ordinaire du labo-
ratoire, sont toutes entrées en putréfaction
dans un espace de temps variant de deux &
quatre jours, dans aucun cas I'air qui entrait
dans les caisses ne manifesta la moindre ten-
dance & produire les phénomenes de putréfac-
tion. Cet air était d’ailleurs d’une pureté par-
faite, ce qui démontre que lafaculté de dévelop-
per les organismes et le pouvoir de disperser la
lumiére sont inséparablement unis dans lair
atmosphérique.

Apres que les infusions soumises 4 mes expé-
riences étaient restées 4 mois aussi limpides que
de l'eau distillée, il m'a suffi d’ouvrir la porte
de la paroi postérieure des caisses et de laisser
ainsi péndétrer Pair chargé de poussitres en sus-
pension, pour quWen trois jours toutes les infu-
sions devinssent putrides et pleines d’organis-
mes vivants.

Il est donc pleinement démontré que ces or-
ganismes provienuent des particules en sus-
pension dans Yair.

FIN
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