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AVERTISSEMENT.

Nous avons cherché & présenter, dans ee petit travail, une
esquisse de la Physique du globe, dans le sens le plus étendu
que Ton y attache. Nous ne connaissons pas jusquici de trailé
élémentaire qui renire dans le cadre que nous avons congu.
C’est aux ouvrages d’Alexandre de Hlumboldt que nous avons
emprunté la plupart des grands rapprochements théoriques par
lesquels nous relions entre eux, dans notre pensée, les phéno—
niénes des différents ordres. En nous imposant la condition de
n‘admettre , dans ce volume , que des données positives, nous
avons dil parler querquefois de recherches réeentes, qui ne sont
pas encore mentionndes dans les ouvrages élémentaires. Clest
ainsi que les expériences rapportées dans un des derniers

comptes rendus de I’Association britannique, transforment au-
PHYSIQUE DU GLOBE. 1
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6 AVERTISSEMENT.

jourd’hui ¢n réalité Phypothése que Pauteur des instructions &
Pexpédition antarctique posait en ces termes : «Les phénoménes
des variations périodiques du magnétisme dépendent évidem-
ment de Paction de la chaleur solaire, opérant sans doute par
l'intermédiaire de courants thermo-€lectriques induits sur la
surface de la terre. »

La série des seiences de ’Encyclopédie populaire a un carae-
tére distinct. Le directeur de cette division, M. Quetelet, dit a
la page 6 de avant-propos de son Astronomie : «... Je crus
ne plus devoir hésiter a accepter la part qui m’était faite;
j’y mis une seule condition, d’étre seul responsable de la partie
scientifique et de n’avoir & m’occuper de rien de ce qui touchait
aux autres branches de PEncyclopédie populaire. » Aussi nous
sommes-nous uniquement préoccupé , en rédigeant ce traité, de
la science dont nous exposions les traits généraux.

I. C. H.
Novembre 1850,
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INTRODUCTION.

La PavsiQuE nu 6LogE a pour objet étude des éléments et
des forees qui les régissent. Elle embrasse la constitution et la
température de la terre, la distribution et le mouvement des
eauy, les divers phénomeénes atmosphériques. La METEOROLOGIE
formait autrefois une science distinete. Les anciens y faisaient
renltrer, comme on le voil par le traité d’Aristote, tous les
phénoménes qui avaient leur siége enire la terre et le ciel,
c’est-3-dire entre la surface du globe et les sphéres creuses qui
entrainaient les astres. Mais lorsque astronomie eut brisé ces
sphéres et reculé, par des mesures plus exactes, la distance
des corps célestes; lorsque les observations des Arabes sur la
durée des crépuscules eurent réduit A dix-huit ou vingt lieues
Pépaisseur de Patmosphére, on put s’apereevoir que la presque
totalité des météores sont des manifestations essentiellement
terrestres. La région des vents, des orages, de l'arc-en-ciel,
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8 INTRODUCTION.

n’est autre que la couche aérienne et transparente qui enveloppe
la Terre de toutes parts. Les cométes seules et les étoiles filantes
ont été restituées a Pastronomie. I’étude des autres météores
est venue se relier, de la maniére la plus intime, & la Physique
du globe, et Pon pourrait presque dire que la Météorologie des
madernes n’est que la seetion de la Physique du globe qui traite
des phénomeénes particulicrs de Patmosphére.

La notion de la Terre, de sa grandeur, de sa figure, s’est
successivement élendue, par les observations et les voyages.
Au temps d’Homere, on la regardait comme une surface plane,
entourée de tous ¢otés par les eaux, Mais la rondeur visible des
mers, et surtout 'ombre cireulaire que la Terre projette sur la
Lune dans les éelipses, avaient déji conduit Pythagore et Thalds
i la comsidérer comme un vaste globe suspendu dans Pespace.
Les voyages de circumnavigation ont fourni Ja preuve immé-
diate et matcrielle de ces idées. Depuis Pannée 41521 ol le
vaisseau la Victoire, qui avait porté Magellan, rentra dans le
port de Séville, apres avoir accompli le tour du globe, cette
belle expérience de géographie a éi¢ renouvelée plus de qua-
rante fois , par des routes et dans des directions différentes. La
Terre est un globe & trés-peu preés sphérique, isolé dans espace,
et flottant au gré des forces qui le dirigent.

On a vu dans le Traité d’Astronomie de quels mouvements
est doué Je globe de la Terre. La rotation diurne, qui s’accom-
plit dans ’espace de vingt-quatrc hecures, engendre le retour
régulier du jour et de la uuit. Une moitié de la sphére terrestre
est frappée par les rayons du Soleil, tandis que la moitié¢ opposée
reste dans Pombre; el comme celte sphiére est animée d’un
mouvement de rofation sur elle-méme, les diverses parties de
sa surface passent alternativement de la lumiére 3 Pobscurité et
de VPobscurité 4 la lTumiére. En oulre, la Terre tourne autour
du Soleil en un an, en se transportant suivant une courbe
immense, dont le diamétre est de trois cents millions de kilo-
metres.

Cette courbe, ce chemin annuel de la Terre, se nomme son
orbite. Si Paxe autour duquel la rotation s’opére était perpendi-
culaire an plan de Porbite, les mémes parties du globe seraient
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INTRODUCTION. 9

éclairées en toute saison. Mais comme cet axe est ineliné d’en-
viron 66 /¢ © sur le plan
de Dorbite , et qu’il se
transporte parallélement
dlui-méme, les deux poles
P, Q sontaliernativement
éclairés par le Soleil 8, a
un intervalle de six mois.
Le Soleil s’éléve plus ou moins sur Phorizon d’un méme lieu dans
les différents temps de ’annde, et ces variations constituent les
saisons astronomiques. On trouve également dans le Traité
d’Astronomie Pexposition détaillée de ces phénoménes.

Nous avons comparé tout 4 ’heure la Terre & une sphére
presque parfaite. Ce globe différe fort peu, en effet, de la forme
sphérique. Ll est seulement légérement aplati sous ses poles, en

sorte que I'axe P Q, qui va d’un pole a autre,

3 est un peu plus court que le diamétre A B de

\ Péquateur. Mais la différence entre les deux

droites A B et P Q n’est que /300 de leur

longueur. C’est 14 le chiffre de Vaplatissement

delaspheére terresire. La distance P C du péle

7 au centre de la terre est de 21 kilométres

plus courte que la distance A C d’un point de

Péquatcur. Le rayon PG est de 6 355 kilométres, etlerayon AC
de 6 376.

L’aplatissement de la Terre sous ses poles est une consé-
quenee de son mouvement de rotation. La pesanteur, qui atlire
également tous les corps vers le centre de la Terre, imprime-
rait au globe une figure parfaitement sphérique. Mais comme ce
globe tourne sur son axe, la pesanteur est combattue par la force
centrifuge que la rotation engendre. Or cette force est nulle
au pole, qui tourne sur lui-méme; tandis qu’elle angmente pro-
gressivement jusqua Péquateur, ou les points de la surface du
globe décrivent chaque jour un cercle de 40 062 kilométres de
circonférence. Au pdle, la pesanfeur conserve toute sa force;
sous équateur elle perd, par la vilesse de la rotation, !/ass de
son intensité.

i.
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10 INTRODUCTION.

C’est done Paction de la force centrifuge engendrée par la
rotation, qui étend la substance de la Terre dans le sens de
Péquateur, en Paplalissant par conséquent sons les poles. La
figure aplatie de notre globe cst un témoignage de son état passé;
elle rappelle une épogque, d’une prodigieuse antiquité, ol sa
masse ¢tail assez fluide, ou du nioins assez ramollie, pour céder
facilement auvx forces qui agissaient sur sa figure.

Lamécanique enseigue i calculer le chiffre de I'aplatissement,
pour une masse formée d’un fluide homogeéne, d’apres la vitesse
connue de la rotation et I'intensité de la pesanteur. Ces calculs
prennent pour base la perte éprouvée par la pesanteur,  I'équa-
teur, et eette perte est, comme nous avons dit, pour notre globe,
de /283 de la pesanteur. L’aplatissement d’'une masse fluide
homogéne doit s°élever & #/; de cette diminution de la pesanteur,
el serait ainsi, sur la Terre, de !/s30, tandis que Paplatissement
effectif est /300 seulement. 11 faut en conclure que la substance
de notre globe n’est pas homogéne, mais qu'au contraire la den-
sité de ses couches intéricures croit depuis la surface jusqu'au
centre. La mécanique montre, en effet, que pour une masse
ainsi composée, Paplatissement serait compris entre 8/; et 1/3 de
la déperdition de la pesanteur sous I'équateur, et par conséquent,
pour la Terre, enire les fractions !/zs0 et 1/s76. L aplatissement
effectif tombe, comme on I'a vu, entre ces limiles : la densité
des couches du globe terrestre va donc en augmentant, de la
surface vers le centre.

C’est aiusi que la grandeur de Paplatissement nous donne des
Jumigres sur la constitution intérieure de la Terre. La mesure
de la densité moyenne du globe confirme ces premigéres notions.
Par des méthodes qui sont exposées dans les Traités d’Astro-
nomie et de Géologie, on trouve que la densité moyenne de la
Terre est B #/5 fois celle de Feau. Or la densité des terres et
des roches qui eomposent ’écorce du globe n’est pas tout &
fait 2 3/, 11 faut par conséquent que la densité des substances
dont la Terre est formée augmente avee la profondeur, el que
le eceur de notre planéte scit notablement plus dense que son
écaree.

La Terre se présente done & nos regards comme un immense
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INTRODUCTION. it

globe, suspendu dans 'espace, aplati légérement sous ses péles,
formé de couches dont la densité va en croissant 3 mesure
qu’on se rapproche du centre, doué d’un mouvement diurne de
rotation qui produit la suceession du jour et de la nuit, et d’un
mouvement annuel de circulation aufour du Seleil qui raméne
fe retour des saisons. Fixés 3 la surface de ce globe, nous avons
pua en observer la superficie, mais non en pénétrer Vintérieur.
Les travaux les plus profonds de nos mines ne deseendent
guére & plus de /10 noo du rayon de la Terre. C’est & peine si
nous connaissons I'écorce de ce globe immense.

La terre, telle que nous venons de la considérer, est une
espéce de novau, qui porte deux enveloppes concentriques :
POcéan et PAtmosphére. Au-dessus de 1’écorce du globe s’étale
une nappe liquide qui ne laissc & découvert que les parties les
plus saillantes du novau. Ces parties saillantes, qui s'élévent
au-dessus de la surface des eaux, sont nos continents et nos iles ;
mais on sait que les mers couvrent pres des 3y de fa super-
ficie du globe, tandis que {/; seulement de celte superficie est 4
sec. Bien que la profondenr de I’Océan soit considérable en
certains endroits, et que des lignes de sonde de quatre et méme
de huit mille métres n’aient pas toujours atteint le fond, il n’en
est pas moins reconnu, par les expériences du pendule, que la
profondeur moyenne de la mer ne dépasse pas quelques cen-
taines de meétres. On peul done regarder 'Océan comme une
premicre enveloppe du globe terrestre, & travers laquelle
pereent sur plusieurs points les continents et leurs montagnes,
‘que Ritter compare aux bas-reliefs d’une sphére gigantesque.

La seconde enveloppe de la terre esi Atmosphére. C’est une
eouche gazeuse de 70 4 80 kilométres d’épaisseur, déposée tout
autour de notre globe. De méme que les inégalités du fond de
la mer forment les has-fonds et les gouffres, de méme aussi les
montagnes et les vallées de nos continents forment lesinégalités
du fond de Patmosphere. Mais tandis que Vocéan ne couvre
qu’une partie du globe, Ja couche aérienne enveloppe la totalité
des mers et des terres, et sert d’enceinte géndrale au noyau
terrestire. '

Lette sphére, dont nous venons de rappeler les Lrails caracté-
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12 INTRODUCTION.

ristiques, est soumise & trois forces principales, dont le jeu
produit tous les phénoménes dont nous aurons d nous oceuper
daos le cours de ce Traité. La premiére de ces forces est la Pe-
santeur ou Gravité. Elle tend & rapprocher tous les eorps du
centre de la Terre; elle les fait tomber vers la surface lorsqu’ils
en ont ét¢ écartés. Clest la Pesanteur qui réunit et qui retient
ensemhle toutes les parties dont le globe de la Terre est com-
posé ; c’est en vertu de cette force que les eaux coulent le long
des pentes et qu’elies vont se réunir dans la mer; ¢’est en vertu
de la méme force que les couches d’ean et d’air se classent sui-
vant leur densité relative, les plus pesantes au fond et les plus
légtres 4 la surface. On peut dire que la force de Pesanteur
crée véritablement ’unité et Pindividualité du globe; clle raméne
tous les éléments vers un ordre de stabilité déterminée, qu’elle
tend sans cesse & rétablir.

La force expansive de la Chalenr est antithése de la Gravité.
Elle trouble les conditions d’équilibre ; elle enléve les eaux du
bassin ou elles reposent, spus la forme de vapeurs légéres ; elle
fait naitre au sein de Pocéan et de atmosphére d’'innombrables
courants, produits par la dilatation des parties échauffécs. Le
retour périodique de la chaleur solaire raméne la succession
des saisons, et avec les saisons la fonte ou la prise des glaces,
la douceur des brises ou I'ipreté des frimas. Tandis que la Pe-
santeur rappelle les éléments vers nn ordre stable et régulier, la
Chaleur trouble & ehanue instant cet ordre normal, et sert de
principe A tous les grands phénoménes de la Physique du
globe. 4

La Pesanteur est la force consérvatrice, une, constante, régu-
liére. La Chaleur est le principe variable, qui développe au sein
de la nature les transformations et la vie; c’est la cause pre-
miére des pluies, des courants et des vents, de la diversité des
climats ¢t des saisons.

Mais il existe une troisiéme force qui se manifeste par des
propriétés particuliéres : PElectricité. Elle donne naissanee a une
circulation perpétuelle dans I'intéricur et autour du globe. C'est
cetie circulalion qui se manifeste dans électricité des nuées et
qui se rétablit, lorsqu’elle est interceptée, par Pétincelle brillante

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INTRODUCTION. 13

de la foudre. C'est la circulation ¢lectrique, dans I'écoree ter-
restre, qui imprime a ’aiguille aimantée sa remarquable direction,
et qui donne naissanee, vers le pole, aux effluves lumineux de
Paurore boréale.

Tous les phénoménes que nous allons considérer ont pour
principe Pune ou plusieurs de ces trois forces. Il sera donc
nécessaire d’étudier chacune d’elles en particulier, de reconnaitre
ses caractéres et ses lois. Nous examinerons en sccond licu
Papplication de ces forces a la terre, el 4 ses deux enveloppes
dair et d’eau,

Nous avons appelé la premiére partie de ec travail PARTIE
THEORIQUE , parce qu'elle a pour but de faire connaitre les lois
propres de la Pesanteur, de la Chaleur et de IElectricité. Ces
lois sont développées d’une maniére abstraite, et dans toule
leur étendue, dans les Traités de Mécanique el de Physique.
Mais il était indispensable de les rappeler ici dans leur ensemble,
au point de vue des phénoménes de la Physique du globe. La
seconde parlie a é1¢ appelée PARTIE DESCRIPTIVE, purce qu’on y
considére le globe et sa double enveloppe, c¢’est-i-dire les
terres, les eaux et Fatmosphére, dans les modifications quils
subissent sous I’action des trois forces primitives.

C'est 4 la surface du globe, et au sein des deux nappes
d’cau et d’air, que s¢ développe loute la population organique
de la planéte. Le rogne végétal couvre 4 la fois la superficie
des terres et de I'océan. Il s’él¢ve sur les plus hautes montagnes
jusqu’a la limite des neiges éternelles; mais il ne descend guére
qud une vingtaine de métres sous les eaux de la mer, aux flanes
des rochers et sur le dos des has-fonds, parce qu’a cette pro-
fondeur I'affaiblissement de la lumitre s’oppose & son dévelop-
pement. Le régne animal, plus varié dans ses {onctions vitules,
n’est pas renfermé dans les mémes limites. L’aigle et le eondor
planent & plusieurs milliers de métres au-dessus des plus hautes
cimes des Alpes et des Cordilléres, pendant que des myriades
d’infusoires peuplent les profondeurs obscures de locéan.
L’homnme, au contraire, reste attaché & la surface des parties
solides qui s’élévent au-dessus des eaux, et ne doit qu'a son
industrie de parcourir et dc travcrser les mers, de sonder lcs
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14 INTRODUCTION.

profondeurs de Vocéan aérien et de Yocéan liquide. Tous les
phénomenes de la Physique du globe, la réaction continuelle
des éléments, le retour des saisons, le jeu des météores, im-
priment & la nature organigue et i homme lui-méme les phases
périodiques et 1a mobilité de la vie.
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PHYSIQUE DU GLOBE

BT

METEOROLOGIE.

<

PARTIE THEORIQUE.

CHAPITRE PREMIER.

GRAVITE.

Lois générales de la gravité. — La gravité est la force propre
du globe qui tend & rapprocher tous les corps du centre de Ia
Terre; c’est Pattraction exercée par la masse entiére du globe
sur Ltous les corps qui le composent et qui 'entourent. Cetle at-
traction agit, en chaque lieu, suivant une droite dirigée vers le
centre de la sphére, et que on appelle la perpendiculaire ou la
verticale du lieu. Tout corps qu'on laisse tomber librement, aprés
’avoir soulevé & une cerfaine hauteur, parcourtdans sa chute une
verticale.
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t6 PHYSIQUE DU GLORE.

La gravité tend done & ramencr vers la Terre tout ce qui
en a élé écarté, el comme elle s’exerce sur toute la circonfé~
rence du globe, elle maintient également
dans leur position naturelle, par rapport &
la surface de la sphére terrestre, les habi-
tants des régions diamdétralement opposées
M et M/, les habitants antipodes. Partout la
chute des corps se faif perpendiculairement
a la surface horizontale marquée par les
caux tranquilles. Les phénomeénes relatifs
sont les mémes, bien que les positions absolues dans espace
soient différentes.

C’est toujours dans la vertieale du lieu, ¢t par rapport au
centre de la Terre, qu’il faut considérer la gravité. Celle force

attractive est permanente et invariable : elle n’agit pas
A instantanément comme l'impuision de la poudre sur le
houlet, elle agit continiment; elle atlire les corps non-
nlas  seulementau moment de lcur départ, mais pendant toute la
R durée de lcur chute. Il en résulle que la vitesse avec la-
PV 25 quelle un corps tombe suivantla verticale A B va sans eesse
en augmentant, parce que la gravité ajoute sans cesse
une impulsion nouvelle & celle dont le eorps était animé
antérieurement. Ainsi, aprés aveir parcouru Vespace Am
pendant la premiére seconde de temps, il parcourra mn
pendant [a deuxiéme, np pendant la troisiéme, p B pen-
dant la quatriéme. La théorie montre, suivant les belles
recherches de Gelilée, que ces espuces Am, mn, np,
pB, etc., croissent comme la snite des nombres impairs, 1, 3,
3,7, ete.

Avec la connaissance de eette loi, 1} serail toujours fucile de
calculer le chemin parcouru par un corps dans une durée donnée,
si Pon parvenait a déterminer la hauteur Am d’oit il tombe pen-
dant la premiére seconde de temps. Cette hautleur varie suivant
Jes milieux pesants et résistants, tels que ’eau ou P’air, dans les-
quels se fait la chute. Dans le vide, elle esi de B métresdfort peu
pres, etla présence del'air altére peu cette quantité pour les corps
les plus compactes, tels que la plupart des pierres et des métaux.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



GRAVITE. 17

La gravité, qui se fait senlir sur tous les corps, ne se mani-
feste pas seulement dans leur chute libre ou verticale. Quand
le corps trouve un obstacle qui arréte sa chute, Pattraction que
la Terre exerce sur lui se manifeste par la pesanteur du corps.
La pesanteur n’est que la tendanee des corps a se rapprocher
du centre de la Terre. Si Vobstacle est ineliné, ils etdent
encore 3 la gravité, en descendant la pente pour se rapprocher

de ce centre. La boule M
~—— M roulera sur le plan incliné

\\% A B en vertu de la gravité,

- Seulement, comme une par-

B tie de Ia force motrice est

ddiruite par la résistance que le plan A B oppose & la chute

verticale, la vitesse de M sera moindre que dans la chute libre.

Toulefois cette vitesse sera soumise & la méme accélération,

suivant les mémes lois : la grandeur du chemin parcouru durant
chaque seconde sera seule altérée.

La rapidité¢ de la chute des corps le long des plans inclinés
dépend du degré d’inclinaison de ces plans. Elle se rapproche
d’autant plus de la vitesse qui s’observe suivant la verticale, que
le plan lui-méme approche davantage de la perpendiculaire. Elle
est d’autant plus faible , au contraire, que le plan devient plus
horizontal. Sur un plan d’unc horizontalité parfaite, le mouvement
cesse, et Pattraction de la Terre ne se manifeste plus que par
une pression contre le plan, qui est la pesanteur du corps.

La chute des corps suivant les plans inclinés {rouve une ap-
plication constante dans Ia nature. L’éconlement des ruisseaux
et des riviéres se fait en vertu de ces lois. Le lit des eaux
courantes n’est pas autre chose qu’une surface inclinée, d’une
pente variable, le long de laquelle le liquide s’écoule par Paction
de Ia gravité. Les eaux de PEscaut ont 45 metres de pente
depuis leur entrée en Belgique jusqu’a I'embouchure du fleuve
au-dessous d’Anvers; celles de la Meuse en ont 30 depuis Dinant
jusqua Liége. Les lacs eux-mémes, lorsqu’ils ont un écoule—
ment, offrent une pente dans le sens du mouvement des caux
qui les traversent; le lac de Cime, par cxemple, a plus de
30 meétres de pente du nord au sud.

A
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18 PHYSIQUE DU GLOBE.

Au contraire, lorsque les caux n’ont point de mouvement,
¢’est le signe de Phorizontalité parfaite de leur surface, et c’est
sur ce principe qu’est fondée la eonstruction du Nivean. La di-
rection de la gravité est alors perpendieulaire & la surface hori-
zontale des eaux tranguilles. Cette direction peut soblenir en
suspendant un poids & un fil, instrument qu'on nomme le

Fil-3-plomb. 8i Pon écarte le fil-3-plomb A B

A de la position verticale dans laquelle la gravité

//‘!\ tend a le maintenir, si on P’entraine, par exem-
4

le 1iche , retombe vers sa position primitive B;

mais comme il a acquis dans ce mouvement une

» certaine vitesse, il dépasse B, et se reléve du

cOlé opposé jusqu'en D. La gravité le raméne

ensuite de D en B, et, en vertu de la nouvelle vitesse acquise,

il g’éearte de la verticale vers C, oscillant ainsi aliernativement

des deux cotés de la position d’équilibre. Ces oscillations vont

toutefois en s’affuiblissant, & cause du frottement du fil autour
du point A, et de la résistance de Pair.

L’instrument que nous venons de décrire se nomme le Pen-
dule. La rapidité avec laquelle il reprend sa position primitive
lorsqu’il en a éié écarté, donne, comme la chute des corps, la
mesure de Pintensité de la gravité. Mais le pendule offre ce
précieux avantage que les oscillations se succédent et se répeé-
tent pendant une longue durée, en sorte que Pexpérience, en se
multipliant, peut acquérir une préeision presque indéfinie. En
effet, suivant la remarque importante de Galilde, toules les

A oscillations d’un méme pendule, grandes ou pe-
tites , sont sensiblement isochrones, c’est-d-dire
d’égale durée. Le pendule A B emploie le méme
teraps & osciller dans Vare CD qu’il en mettait

i

\ ple, dans la position AC, le poids C, lorsqu’on

4 osciller dans Tarc E F. Sa vitesse est plis

n"‘*cl-»xn}“;“r grande dans le sccond cas, mais la durée reste

’ la méme. Une petite sphére, suspendue 3 un fil

léger d’'un meétre de longueur, haitrait & peu prés exactement
la seconde de temps.

Le pendule est Iinstrument le plus simple et le plus commode
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pour étudier la gravité dans les diverses contrées de la Terre.
Mais avant d’entreprendre cette étude, il est néeessaire de se
rappeler les effets de Ia force centrifuge, engendrée par le mou-
vement de rotation de la Terre. Ce mouvement, comme tous
les mouvements eirculaires, tend 3 soulever les corps pour
les projeter loin du centre. Il agit donc en sens inverse de la
gravité, dont il affaiblit les effets. Sous ’équateur terrestre, il
enléve, comme nous Pavons dit, & la gravité, !/2ss de sa valeur;
puis cet affaiblissernent va en diminuant vers les poles, ou il
finit par s’annuler tout & fait. Il résulte de la que la chule des
corps et les oscillations du pendule seront un peu plus lentes &
Péquateur que dans les contrées polaires. L’expérience méme,
en confirmant ces prévisions, atteste de la manidre la plus
éclatante 1a rotation diurne de la Terre.

Variations de la gravité. — On s’est proposé, dans plusieurs
expéditions scientifiques, d’étudier la variation de la gravité
dans les diverses régions du globe. On. a transporté un méme
pendule dans de nombreuses stations des deux hémisphéres,
en observant chaque fois combien il faisait d’oscillations en
vingl-quatre heures. Le nombre des oscillations permettait de
déterminer Paccroissement ou la diminution de la gravité.
L’idée de ces belles recherches avait €té inspirée a Richer,
du vivant méme de Newton, par ceile observation frappanie
qu’une horloge, réglée & Paris, retardait & Cayenne dans le voi-
sinage de ’équateur. ~

Aprés avoir tenu compte, comme nous P'avons dit plus haut,
de P’action de la force centrifuge, on irouve encore que la gra-
vité va en diminuant des poles & Uéquateur. Mais cette diminu-
tion s’accorde précisément avec P'effet nécessaire de Paplatisse-
ment du globe. C’est Pattraction de la masse entiére de la Terre
qui produit la gravité. Cette masse agit sur les objets extérieurs
comme si elle était réunie tout entiére an centre du sphéroide.
Or, ce centre est plus rapproché des poles que des points de
I’équateur; par conséquent Datiraction de la masse doit étre
plus forte dans les régions polaires que dians les régions équa-
toriales. La gravité diminne & mesure qu’on se rend du pole &
I’équateur, parce que, dans ce trajet, on s’éloigne du centre de
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la Terre. L’affaiblissement observé est préecisément celui que
la théorie de Vaplatissement du globe indique ; en sorte que les
expériences du pendule ne confirment pas seulement Pexistence
de la rotation diurne de la Terre, mais aussi jusqu’au chiffre de
son aplatissement.

I’intensité de la gravité diminue & mesure qu’on s’éloigne du
centre dela Terre. Bouguer, sur le plateau du Pérou, et Carlini,
sur le Mont-Cenis, ont observé le ralentissement des oscillations
du pendule. La théorie indique que la diminution de la gravité,
4 mesure qu’on s’¢loigne du centre de la Terre, au-dessus de sa
surface, est en raison inverse du carré des distances; i une
distance double du centre, elle serait 2 X 2 ou 4 fois plus
faible; & une distance triple, 3 X 3 ou 9 fois moindre.

Si Pon faisait osciller le pendule dans lintérieur des mines,
a4 de trés-grandes profondeurs, on trouverail pareillement un
ralentissement, c¢’est-d-dire une diminution de la gravitd. La
théorie enscigne, en effet, que la gravité décreit en proportion
du rayon, 4 mesure que 'on s’enfonce dans l'intérieur du globe.
Si Pon pouvait parvenir, par exemple, 4 un point N situg 3
mojtié du rayon O M, la gravité serail aussi réduite & moitié.

- Gette diminution de la pesanteur en se rappro-
chant du eentre de la Terre; au-dessous de la
surface, parail d’abord paradoxale. Mais il faut
sc rappeler que V’atiraction est une propriété
répandue dans la masse entiére du globe, et
que pour le point N, toute 1a couche extérieure
comprise entre N et M cesse d’attirer le corps N

vers le centre O. Au centre méme, la gravité deviendrait
nulle et le corps cesserait de peser, parce que les attrac-
" tions opposées de toutes les parties qui 'entourent se feraient
équilibre.

Il ne faut pas perdre de vue que la vertu attractive ne réside
pas dans le point physique qui marque le centre de la Terre,
mais qu’elle. est répandue dans tous les poinis matériels dout
la masse du globe se compose. Toutes les substances n’exercent
méme pas une attraction égale : elles agissent en proportion de
leurs masses relatives. A ee point de vue, le pendule peut servir
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de sonde popr étudier la constitution souterraine des différentes
contrées.

D¢ja le voisinage d’'une montagne M se fait remarquer par la
déviation du fil-a-plomb, qui prend d’un c¢été la position ab un
peu différente du rayon R R, et de l'antre Ia position a’b’ in-
clinée surle rayon R'R’. L’attraction de
la montagne M est la cause de ces dévia-
@ e 2" tions. Lorsque les couches du terrain

\ 3 ,_.g‘“{é,ﬁk Z sont formées d’unc substance compacte,
o - comme le basalte, le pendule accuse une

accélération et par suite une augmenta-
Z tion de la gravité. Au-dessus des terres

R’

A et des sables légers, il indique, au con-

- traire, un ralentissement et une dimi-
nution de¢ la gravité, diminution produite par la faible atiraction
des couches du terrain. L’observation du pendule a permis &
Elie de Beaumont de suivre la disposition des masses souter-
raines qui ont poussé au dehors ’imposante chaine des Alpes,
bien au dela des limites dans lesquelles leur action s’est mani-
festée a la surface du globe. ,

Il ne serait done pas impossible , si la disiribution des sub-
stances intérieures de la Terre venait & changer, de voir la
gravité augmenter ou diminuer dans un méme licu. Mais la
gravité intrinséque, inhérente 4 toute la masse du globe, reste
constante dans la durée des siécles. Prise dans sa totalité, la
vertu attractive de la Terre est invariable. C’est une de ees
forces primordiales, éternelles, dont la nature a assuré la conser-
vation.
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CHALEUR ET LUMIERE.

Lois générales. — La température des objets terresires est
dans une mobilité continuelle. Les corps s’échauffent et se
refroidissent tour & tour, sans s’arréter jamais & un état inva-
riable. lls sont toujours placés entre des causes d’échauffement
et des canses de refroidissement; qui Pemportent alternative-
ment les unes sur les autres.

Les corps s’échauffent de trois manicres différentes : par
leur propre conduetibilité, par contact, par rayonnement. Dans
les trois cas il faut qu’il existe uve source de chaleur, dans un
corps doué d’une température supérienre. Ainsi, en tenant an
feu P'unc des exirémités d’une barre de fer, Ja chaleur se pro—
page avee le temps vers Pautre extrémité, & ce point qu’il devient
impossible d’y appliquer la main. On appelle conductibilité des
corps pour la chaleur, cette propriété qu'ils possédent de trans-
mettre & toute leur masse la chaleur qui a été communiquée i
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une de leurs parties. Mais la faculté conductrice des différents
corps est fort inégale; trés-développée dans la plupart des mé-
taux, elle est beaucoup moindre dans le verre, dans les terres.
C’est par la eonductibilité que la chaleur verséce par le Soleil sur
la superficie du terrain pénétre peu & peu dans sa profondeur.

Le contact est un autre mode d’échauflement, dans lequel le
corps le plus chaud ctéde une partie de son cxeés de tempé-
rature aux corps plus froids qui le touchent. C’est par le con-
tact que la main s’échauffe lorsqu'on la pose sur des objets
longtemps exposés au Soleil. Le contact des vents chauds pro-
duit un effet analogue sur les végétaux et sur Phomme. Dans
Pocéan bérien comme dans Focéan lignide, les courants chauds
apportent une température plus douce qu’ils communiquent aux
objets qu’ils viennent [rapper.

Enfin, lorsque la source de chalear est & distance, elle agit
par voi¢ de rayonnement. La chaleur s’échappe de toutes les
pariies des corps chauds, el se répand autour d'eux dans toutes
les directions. Ce ravonnement s’opére pour tous les corps
échauffés, lors méme qu’il n’est pas accompagné de lumiére. Le
Soleil rayonne 4 la fois de la lumiére et du calorique ; mais les
édifices, les rochers, les arbres, rayonnent aussi la chaleur dont
ils sont chargds. Tout corps qui recoit les rayons calorifiques
s’échauffe ; toutefois cet échauffement se fait dans des propor-
tions fort différentes pour les diverses substanees. lLa chalenr
rayonnée, semblable en cela & la lumibre, se divise en deux
parties au contact des corps : une partie qui se réfléchit, et une
partie qui est absorbde. L’échauffement dépend uniquement de
cette seconde partie; il est subordonné, par conséquent, au
pouvoir absorbant du corps. Le pouvoir d’absorption dépend
surlout de 1'état de la surface : il est le plus fort pour les sur-
faees noireies et inégales, le plus faible pour les surfaces éela-
tanies el polies,

Les procédés du refroidissement sont tout & fait analogues &
ceux du réchauffement des corps. Les corps s¢ refroidissent par
conductibilité, lorsque la température d’'une de leurs exirémités
s’abaisse, et que la chaleur dont ils sont chargés se meut vers
celte extrémité pour réfahlir Véquilibre. Hs se refroidissent par
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contacl, comme le sol qui regoit les pluies froides. Ils se re
froidissent enfin par rayonnement, ainsi qu’on Fobserve durant
}a nuit, pour les objets qui se sont échauffés pendant le jour anx
rayons du Soleil. Les maisons, les montagnes, les arbres, les
nuages méme, deviennent alors autant de sources de chaleur,
qui perdent pend peu, par rayonnement, leur température. Celte
circonstance cxplique comment le voisinage d’un édifice ou d’un
arbre peut garantir des gelées tardives les plantes délicates.
I’interposition d’une natte on d’une simple toile s’oppose au
refroidissement qui résulte du rayonnement nocturne, parce
qu’elle arréte les rayons calorifiques et les empéche de se dis-
perser & Pintini vers les espaces célestes. La couche de neige qui
recouvre le sol en hiver le garantit d’autant mieux du refroidis-
sement nocturne qu’elle est plus épaisse, le rayonnement s’opé-
rant toujours par la superficie.

L’intensité du rayonnement calorifique dépend principalement
de ’étai de Ja surface. On a remarqué qu’il s’effectue suriout par
les pointes et les parties délides : le feuillage, le duvet, le chaume
se refroidissent avee une grande rapidité; en peu d’heures,
leur température est notablement au-dessous de celle des édifices
o du sol. Dans Inde méme, on obtient de la glace en
été, en placant un vase d’eau pendanf la nuit dans un
lieu bien découvert, sur quelques roseaux de bambous.

La iempérature de tous les corps est donc dans un état
continuel d’instabilité ; il arrive fréquemment qu’une dif-
férence de chaleur considérable existe entre deux corps
voisins. Celte mobilité, cctte variété, rendent Pemploi
des thermometres souvent difficile et incertain, dans les
expcriences de la Physique du globe.

On trouvera dans le Traité de Physique les principes
sur lesquels repose la construction de ces instruments.
Un réservoir B, rempli de liquide, est surmonté d’un tube
tres-étroil dans lequel le liquide s’éléve avee la chaleur par
la dilatation, el s’abaisse avec le froid par la contraction.
Le point m, ot s’arréte la colonne liquide, indique a
chaque instant, sur une échelle graducde, le degré de
température. Dans I’échelle centigrade, que nous adop-
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terons ici, la fusion de la glace est marquée O° et I'ébullition de
PPeau 100°.

Lorsqu’on veut mesurer, au moyen du thermomdétre, la tem-
pérature d’un corps, on cherche  établir Péquilibre de tempé-
rature par contact. Dans Peau d’une source, par exemple, le
thermométre se refroidit en cédant de sa chaleur, ou se réchauffe
en acquérant une partie de la chaleur de Peau, jusqu’a ce que
Péquilibre soit établi. Mais, dans Vair, Pexpérience exige des
précautions plus délicates. Pendant le jour, il faut garantir 'in-
strument des rayons du Soleil, afin d’éviter I’absorption de ces
rayons par le liquide méme du thermométre. Ainsi Pesprit-de-
vin coloré en rouge, doué d’un grand pouvoir absorbant, s’échauffe
rapidement au Soleil : le thermometre monte alors en guelques
instants ; la température qu’il indique est bien celle du liquide
renfermé dans la boule, mais nullement eelle de Vair environ-
nant. Il faut également préserver le thermométre des gouttes de
pluie. L'évaporation de I'ean exige toujours une dépense consi—
dérable de ealorique, et la boule mouillée d’un thermométre donne,
en général, des indications inférieures i celles d’une boule séche.

Pendant la puit, il faut préserver le thermoméire de son
propre rayonnement. On observe, en effet, qu'un thermométre
suspendu 4 un ou deux métres au-dessus du sol se refroidit,
dés le coucher du Soleil, avec une grande rapidité. 1.’interposi-
tion d’une simple lame de verre entre Iespace céleste et Pinstru-
ment, s’oppose & ce rayonnement. Les thermométres des Obser-
vatoires, destinés a étudier les variations d¢ la température de
l'air, sont habituellement placés a la face seplentrionale des
bitiments, & quelque distance de la-muraille, et sous Pabri d’un
toit vitré.

La température de Valr varie & chaque instant de la journée.
Pour se former une idée compléte de ces variations, on a dil
P’observer heure par heure, et méme a des intervalles plus rap-
prochés encore. On remarque dans la marche des températures
deux grandes périodes : la période diurne et la période annuelle.
La premiére est due au flux de chaleur que le Soleil verse chaque
jour sur la partie éelairée de Ja terre; la seconde est produite,
dans la suceession des saisons, par Pobliquité des rayons solaires
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et Pinégale durée des jours, en sorte que le flux calorifique de
chaque jour est beaucoup plus considérable en été qu’en hiver.

Si Pon suit pendant toute une journée la marche de la tempé-
rature de P’air, on trouve que le thermométre monte en général
jusque vers deux heures de Paprés-midi, instant auquel i} atteint
son maximum. Il descend ensuite 4 mesure que les rayons so-
laires perdent de leur force; il continue &4 descendre durant
toute la nuit, parce que, en Pabsence de la cause échauffante,
le refroidissement va toujours en augmentant.

Ce refroidissement ne s’arréte qu’au lever du Soleil, quand
Pastre reparait pour verser un nouveau flux de chaleur. L’in-
stant le plus froid, le minimum de température, arrive donc vers
Paube du jour. Le thermomeéire remonte ensuiie, non-seulement
jusqu’au milieu de la journée, mais encore un peu plus tard,
tant que la quantité de ehaleur versée par le Soleil surpasse celle
que les corps dissipent par lear propre rayonnement.

La courbe AnBmC donne une idée de la marche de la tempé-
rature pendant une période de vingt-quatre heures. Pour se re-
présenier ’état moyen autour duquel cette température a oscillé,
on cherche un terme intermédiairc représenté par la droite TT
paralléle a DD, tcl que ’espace su-
perficiel compris entre ces deux droites
soil précisément équivalent & P’espace
compris cntre la base DD et la courbe
AnBmC. 1l y a toujours, pour toute
période donnée, une température
moyenne qui caractérisc le point du
thermoméire autour duquel les varia-
tions se sont effectuées durant cette période. La somme de cha-
leur versée pendant le temps que l'on considére est la méme,
soit que la tempdrature oscille entre les limites n el m, soit que
la température TT régne uniformément.

La température moycnne de chaque jour caractérise les diffé-
rentes dates de I'annde. Le flux annuel de chaleur nous offre
pareillement, depuis la fin de janvier, un accroissement plus ou
moins régulicr de la température moyenne des jours. Le maxi-
mum annuel tombe dans les derniers jours de juillet, et les tem-
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pératures moyennes diminuent ensuite jusqu’a la fin de année.
La courbe GNHMK, déja construite

g I avec les températures moyennes de
BERDY] ,_“F, e chaque jour, pourra également étre
IS 8% 4] x remplacée par une droite QQ qui re-
’t«ELM k*“{ ] "i présente la méme somme de chaleur
L1 B . ) i ie
‘ ~ I 3§§( versée uniformément, ct ’'on obtien-
NSRSy

dra ainsi la tempéraiure moyenne de
toule Pannée.

II faut se garder de eroire, du reste, que les courbes des
températures soient aussi réguliéres que nous les avons repré—
sentées. Dauns la courbe diurne, le passage des nuages, la pluie,
les coups de vent, produisent une foule de mouvements aceiden-
tels du thermomeétre. Dans la eourbe annuclle, des séries de
jours chauds ou de jours froids offrent des ondulations passa-
géres. Mais le type géndral n’est jamais altéré. Des instruments
trés-ingénicux, imaginés réecmment, en-

¥ —T registrent d’eux-mémes la courbe ther-
~ TX-: momé?rique de chaque juur.-Un papit?r,
conduit par un mouvement d’horlogerie,
reeoit de Pinstrument méme la trace de la courbe. Aucune sinuo-
sité, aucun mouvement accidente]l du thermomeétre n’échappent
plus & Pobservateur. L’Observatoire de Bruxelles posséde un de
ces thermometres mécaniques, qui fonctionne depuis plus de
trois années.

Ftat thermique du globe. — Le globe tervesire recoit chaque
jour la chaleur solaire, sur I'hémisphére illuminé. Muais eette
chaleur ne parvient pas dans son intégralité jusqu'a la surface
de la terre : Patmosphére, que les rayons calorifiques et lumi-
neux doivent traverser, en éteint ung certaine partie.

1l n’existe point de milieu d’une transparence absolue. La
lumiere et la chaleur subissent, en traversant des couches d’eau,
®’air, de verre, une extinction qui croit avee I'épaisseur des
couches traversées. Dans ’eau, Pextinciion de la lumiére solaire
esi tellement rapide qu’d cinquante métres.de profondeur dans
la mer, il régne une obscurité presque compléte. Depuis les
belles recherches de Bouguer, on a commencé & se rendre
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compie des lois de Pextinetion des ravons solaires dans les
couches de Patmosphére terrestre.

Celle atmosphére forme une sphére creuse HH' qui enve-
foppe la terre MN. Les rayons solaires qui parviennent a 'ob-
servateur O traversent des épaisscurs d’air trés-inégales, selon
la hauteur apparente du Soleil sur Phorizon. Si astre est au
zénit, c’est-a-dire perpendiculairement au-dessus de observa-
teur, les rayons traversent Patmosphére suivant ZO, dans le
sens de sa plus petite épais-
seur. 8’il est, au contraire,
& l'horizon, les rayons doi-
vent parcourir dans lair le
trajet HO beauvcoup plus
considérable. Suivant ZO,
le Soleil versait sa lumiére
et sa chaleur dans toute leur force ; suivant HO, P’ceil peut faci-
lement en soutenir ’éclat. L’extinction des rayons dans Pat-
mosphére est I'unique cause de cetic différence. Il est méme i
remarquer que Peffet produit a principalement son siége dans
les couches inférieures de ’atmosphére, qui sont les plus
pesantes et les moins diaphanes, car le trajet iO du rayon HO
dans Ja petite couche MmnN est immense relativement au
trajet O du rayon ZO dans la méme couche.

Il est facile mainienant de s’expliquer comment lcs rayons
solaires ont des intensités si différentes, d’aprés Vinclinaison sui-
vant laquelle ils ont traversé notre atmosphére. L’expérience
monire que prés de la moitié des rayons calorifiques et des
rayons lumineux du Soleil est éteinte par 'atmosphére dans le tra-
jet vertical ZO, ¢t que les rayons qui parviennent & 'observateur
O du Soleil levant ou du Soleil couchant, forment a peine /5000
de ceux qui ont traversé¢ directement ’atmosphere selon ZO.

L’inclinaison que les rayons solaires atteignent, dans les
différentes saisons de Vannde, fournit done la mesure de la
quantité de chaleur qui peut traverser la couche atmosphérique
et parvenir jusqu'a Pobservateur. €est la différence de cette in-
clinaison, qui fait qu’aux mémes heures du jour, le Soleil est
moins chaud cn hiver qu’en été, et que, dans les mémes circon-
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stances atmosphériques, 1a chaleur des rayons solaires dépend
de ’élévalion de I’astre sur ’horizon.

Si Pextinclion relative des rayons dépend de Pépaisseur des
couches d’air traversées, la valeur absolue de cette extinetion
dépend du degré de sérénité de Patmosphére. Les chiffres que
nous citions tout & ’heure se rapportent & un ciel serein ; mais
Ia chaleur éteinfe devient bien plus considérable & mesure que
Pair se charge de vapeurs ou de nuées. L’effet de Penveloppe
adricnne est d’empécher une portion notable des rayons du
Soleil d’arriver jusqu’au sol, portion qui s’éléve A prés de la
moitié de la chaleur ou de la lumiére totales, dans les cas les
plus favorables de transparence.

Mais I'atmosphére offrc une autre propriété bien remarquable,
éludiée récemment par Pouillet; ¢’est d’arréter, dans une pro-
portion plus forte encore, la chaleur rayonnée par le globe. Il
en résultc que notre enveloppe aérienne n’est pas seulement un
écran qui affaiblit les rayons solaires, mais aussi une sorte d’en-
ceinte qui soppose au refroidissement de la terre. Comme la
chaleur rayonnée par le globe traverse ’atmosphére plus diffici- -
lemenl que la chaleur incidente lancée par le Soleil, la chaleur
s’accumule sur la planéte, et Ia température de la Terre avec son
atmosphére est supérieure d’environ 50° 3 celle que prendrait la
Terre nue.

Plusicurs appareils ont €té imaginds pour mesurer Pintensité
du rayonnement solaire. L’actinométre de John Herschel se
compose d’un thermométre & grand réservoir, rempli d’un liquide
bleu qui favorise 'absorption, et dont on note alternativement le
réchauffement en une minute sous 'action des rayons solaires,
et le refroidissement & Pombre dans un intervalle égal. Le pyr-
héliométre de Poudllet se compase d’un thermométre, placé an
fond d’une masse d’eau, que V'on transporte tour & tour au soleil
ou A ombre.

C’est au moyen de ces instruments que I'on est parvenu d dé-
terminer Ja grandeur de Pextinction atmosphérique dans diffé-
rentes circonstances. Pouillet a pu déduire également du rayon—
nement du thermométre vers Pespace eéleste, la température
propre de cet espace.
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30 PHYSIQUE DU GLOBE.

La Terre est un globe, autrefois fortement échauflé, qui s’est
trouvé suspendu au milicu d’une enceinte trés-froide. Le globe
s’est refroidi peu & peu, et ilneluireste plus aujourd’hui, snivant
Fourier, que /30 de degré de sa chaleur primitive, de sa cha-
leur propre. 1l se maintient en équilibre entre la chaleur qu'il
recoit du Soleil et de tous les astres, et celle qu’il perd par son
rayonnement vers l'espace céleste, trés-froid, au milieu duquel
il se meut. 8i Pon représente, d’aprés Pouillet, par des épais-
seurs de glace fondue effet de ces diverses sources de chaleur,
on trouve que les rayons solaires seraient capables de fondre,
en un an, une croite de glace de 31 métres d’épaisseur, qui en-
velopperait la sphire terrestre tout entiere. Le rayonnement
des étoiles, bien qu’il soit moins apparent, part de tous les
points de la voute céleste : aussi serait-il capable de fondre une
semblable couche de 26 métres.

La température de Pespace est nécessairement inférieure aux
températures les plus basses que ’on peut éprouver sur le globe ;
elle devait étre, par conséquent, au-dessous des b7¢ de froid que
le capitaine Back a éprouvés dans son expédition polaire.
Pouillet conclut du rayonnement dn thermométre qu’elle doit
descendre jusqu’d 140 ou 150° au-dessous de zéro.

Climats.—11 régne entre les diverses contrées du globe une
grande inégalité de température. L’hiver et 'été existent simul-
tanément dans des régions différentes de la planéte. Tandis que
la zone tropicale éprouve une température moyenne presque
constante de 25 4 28, lcs zones polaires sont exposées presque
sans interruption aux plus rudes frimas. Le premier fait qui
nous frappe, dans la distribution géographique des tempéraiures
moyenncs sur le globe, ¢’est done 'accumulation de la chaleur
vers U'équateur, et sa diminution & mesure qu’on se rapproche
des pdles.

L’obliquité des rayons solaires est, en effet, trés-différente
dans les diverses régions du globe. Sous I'équateur et dans toute
Ia zone comprise entre les tropiques, la longueur des jours est
presque invariablement de douze heures pendant toute Pannée.
Mais la course du Soleil est & peu prés perpendiculaire 4 I'ho-
rizon; V'astre s’éléve rapidement, ses rayons acquiérent bientot

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHALEUR ET LUMIERE. 31

toute leur force, et ils versent & midi, du voisinage du zénit,
des flots de chaleur et de lumiére.

Au deld des tropiques, dans les deux zones tempérées, les
jours deviennent inégaux dans les différentes saisons : ils sont
courts en hiver et longs en été. En hiver, le Soleil s’éléve peu
sur ’korizon, en sorte que ses rayons ne parviennent qu’a tra-
vers les couches inférieures de Patmosphére. A Péquinoxe le
jour est de douze heures, et le Soleil commence & reprendre de
Pempire, soit parce qu’il demeure plus longlemps sur Phorizon,

soit parce que ses rayons

4 sont moins affaiblis & midi

par la couche d’air traver-
sée. En ét¢, les jours sont
d’autant plus longs quc 'on
s’avance davantage vers le
pole ; mais le Soleil n’at-

Zone Fgualorenle S i .
— teint jamais le zénit, ct ses
T rayons sont loujours arré-

Lés, en proportion notable,
par les couches atmosphé-
riques. Les plus longs jours
de la zone tempérée septen-
trionale, & laquelle nous
appartenons , tombent dans la seeonde moitié de juin, et les
plus courts dans 1a seconde moitié de décembre. Les plus Jongs
jours de la zone tempérée australe arrivent & la fin de décembre,
el les plus courts & la fin de juin. Les saisons sont inverses des
deux ¢6tés de ’équateur.

Dans les deux zones ou calottes polaires, le Soleil reste en-
tiecrement caché pendant une partie de I'année. Le sol se refroi-
dit, par rayonnement, sans aucune compensation, et ce refroi-
dissement va sans cesse en augmentant jusqu’d la réapparilion
du Soleil. L’hiver de ces contrées peut étre comparé 4 une longue
nuit. En été, aprés quelques jours qui s’allongent rapidement,
le Soleil ne disparait plus de 'horizon. En hiver il n’y avait plus
de jours, en été il n’y a plus de nuits. Mais astre accomplit sa
course dans le voisinage de I'horizon; ses rayons sont absorbés

Tane [?W/y,;,;
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32 PHYSIQUE DU GLOBE.

dans une immense proportion par les couches de 'atmosphére.
La présence continuelle d’un Soleil pile et affaibli ne peut s'op-
poser efficacement au refroidissement de la surface.

Si Patmosphére n’existait pas, le Soleil serait aussi chaud et
aussi hrillant & Uhorizon qu’au zénit. La température de chaque
lieu ne dépendrait que de la longueur des jours ; ’6té des régions
polaires serait d’une ardeur excessive, tandis que celui des con-
trées tropicales conserverait une certaine modération produite
par la succession régulicre des nuits et des jours. Mais & cause
de la présence de I'atmosphére, c¢’est Pélévation que le Soleil
peut prendre sur Phorizon qui détermine la force de ses rayons,
et par conséquent la chaleur du climat.

La présence de PPatmosphére a donc pour effet général d’affai-
blir de plus en plus la chaleur solaire, & mesure qu’on se rap-
proche des poles. Mais une foule de causes locales aceélérent ou
retardent la décroissance de la température vers les poles. 1l
ne suftit pas de connaitre la distance d’'un lieu donné i I’équateur,
pour pouvoir assigner exactement sa température moyenne. Il
faut recourir 3 observation pour déterminer cetle température.

A cet effet, on forme au moyen des observations horaires la
température moyenne de chaque jour ; puis & Iaide des tempéra-
tures moyennes de tous les jours de ’année, on forme la tempé-
rature moyenne annuelle. C’est cette derniére qui assigne un
rang au lieu d’observation, parmi les climats chauds ou les eli-
mats froids.

Lorsqu’on répéte les observations pendant plusieurs années
consécutives,, on retrouve presque exactement lc méme chiffre
pour la température annuelle. Ainsi, 3 Bruxelles, cette tempé-~
rature varic rarement de 2¢ en plus ou en moins. Le ferme
moyen autour duquel clle oscille, qui est pour Bruxelles 10 1/5 ¢,
est ce qu’on appelle la température moyenne du lieu.

Alexandre de Humboldt a eu U'ingénieuse idée de représen-
ter par des lignes, sur un planisphére, la distribution des
températures movennes. Il joint par un trait tous les points du
globe qui jouissent de la méme température. 1) obtient ainsi des
courbes qui passent par tous les lieux ol l'on éprouve les tem-
pératures moyeunes de B0, 100, 150, ete. Ces courbes ont recu Je
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nom de lignes isothermes, c’est-i-dire d’égale chaleur (voir au
frontispice).

La plus haule tempéralure moyenne est celle de 282, qu'on
observe dans une certaine étendue de Ia zone tropicale. La
chaleur décroit ensuite progressivement, & mesure qu’on avance
vers les déux poles. Mais cette diminution n’est ni uniforme ni
réguliére. On observe, par exemple, que dans notre zone tem-
pérée, les températures s'abaissent plus rapidement sur les
cotes orientales que sur les edtes oceidentales des continents.
La moyenne annuelle pour Lisbonne dépasse de prés de 4o les
températures moyennes de Philadelphie et de Pékin, qui ont i
fort peu prés les mémes latitudes. Le elimat de la France, de la
Grande-Bretagne ; de la Norvége et de toute I'Europe oceciden-
tale en général, est comparativement plus chaud que celui de
PAutriche, de la Pologne, de la Russie. Le froid augmente,
dans Pintérieur de chaque continent, & mesure que l'on avance
vers I'est. Le tracé des lignes isothermes peint aux yeux cetie
dégradation de la chaleur, lorsqu’on voit ces lignes s’¢loigner des
poles en allant de I'ouest a PPest, dans la largeur des conlinents.

Nous verrons plus tard & quelles causes principales il faut
atiribuer les inflexions des lignes isothermes. Il résulte de la
distribution des températures sur le globe terresire que les
pdles mémes de la terre ne sont pas les points les plus froids de
sa surface. C'est vers I'extrémité de chacun des deux continents
q’il faut ehercher ces points, nommés par Brewster les poles
de froid de la terre. L’un parait situé au dela du cap Taimoura
de Sibérie; I'autre, dans les parages encore inconnus des mers
polaires américaines, au nord du détroit de Barrow.

Les lignes isothermes représentent Ia distribution des tempé-
ratures moyennes sur le globe. Ces températures sont un résul-
tat du calcul, une sorte de point de repére autour duquel les
oscillations réelles s’exécutent. Comme la température varie
sans cesse dans le eourant de l'année, il faudrail une carte
particuliére des lignes isothermes pour chaque jour de lan, si
Pon voulait suivre Ia marche véritable de la chaleur sur le globe.
Par la succession des saisons, on verrait chaque ligne iso-
therme monter vers Ie pole ct redescendre vers Péquateur.

3.
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Ainsi, dans notre hémisphére septentrional, toutes ecs lignes
s’éléveraient au nord jusque vers la fin de juillet, tellement que
la ligne de 0°, qui passait par Naples au plus fort de I’hiver,
recule en 6été jusqu'au Spitzberg et a4 la Nouvelle-Zemble. En
réalité, les lignes isothermes sont done dans une oscillation
perpétuelle ; clles se meuvent sans cesse de Péquateur vers le
pole ou du pole vers ’équatcur.

Muis le trait le plus remarquable de ce mouvement pério-
dique, qui se renouvelle tous les ans, c’est que les lignes iso-
thermes ne marchent pas parallélement d leur direction moyenne.
En se déplacant, elles se déforment et tournent quelque peu
sur elles-mémes. Dans nos contrées, 1’616 elles se dirigent & peu
prés da sud-ouest au nord-est, et lhiver du nord-ouest au

sud-est. Le trait ..... de la petite carte du frontispice donne
une idée de Ia situation des isothermes d'été, nommées lignes
isotheéres, et le trait — — — — de la situation des isothermes

d’hiver, dites lignes isochimeénes,

De I'obliquité considérable de ces lignes et de leur rotation en
sens inverse en €té et en hiver, résulte une différence notable
dans la marche des saisons, suivant que ’on se trouve placé sur
la cote occidentale ou dans Pintérieur du continent. Sur la cote,
Ia différence des saisons est moins sensible, les températures
extrémes varient dans des limites plus resserrées. Dans P'inté-
rieur des continents, des variations énormes prennent place
entre Phiver et Vété. En général, Uinfluence de la mer rend le
climat plus uniforme. Aussi les météorologistes distinguent-ils
deux climats principaux, d’aprés 1’étendue des variations qui
s’accomplissent dans le courant de I'année. Le climat constant
ou maritime appartient aux contrées voisines de la mer, aux
iles, aux péninsules, dans lesquelles les températures varient
comparativement trés-peu entre Vhiver et Pété. Le climat exces-
sif ou continental régne dans l'intérieur des grandes masses de
terre, el se distingue par les oscillations considérables de Ja
température, dans les différentes saisons. Enfin, entre ces deux
climats, quelques météorologistes placent le climat variable, qui
sert d’intermédiaire entre les deux extrémes, et dans lequel les
variations de la température sont modérées.
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La ehaleur est I’élément principal duquel dépendent les pro-
ductions naturelles et les cultures. On sait combien les végé-
taux des tropiques différent de ceux des zones tempérées, et
les végdtaux des zones tempérées de ceux des régions po-
laires. Les lignes isothermes servent en quelque sorte de
limites aux principales eultures. Le bananier s’arréte & 240, la
canne 3 suere 4 19 ou 20, le cafier 4 18, 'oranger (en pleine
terre) a4 17¢, le dattier & 14, 'olivier 4 13 #/5 la vigne vers 10.
Nos céréales cessent de fructifier par des moyennes annuelles
supérieures & 490, i

Cependant la température moyenne de ’année n’est pas le seul
¢lément qui limite la patrie des végétaux. Les grands froids de
Phiver détruisent, dans Iintérieur des conlinents, des plantes
qui atteindraient d’ailleurs la ligne isotherme. L’oranger se géle
ct périt, lorsque le froid descend & 6° au-dessous de zéro.
D’autre part les fruits ne murissent qu’aprés avoir recu une
somme de chaleur suffisante. La vigne, qui végéte jusquaux ri-
vages de la Baltique , donne sculement du vin potable dans les
contrées dont la température moyenne de juin, juillet et aodt
surpasse 1 8°. )

Les inflexions des lignes isothéres dessinent, pour ainsi dire,
les progrés de la floraison et de la culture. Le flux de tempéra-
ture se porte durant six mois vers le pdle, et se retire, durant
les six autres mois, vers I'éguateur. Voila déja plusicurs an-
nées que ’Académie de Bruxelles a donné Pimpulsion & un vaste
systéme d’observation, qui s’étend aujourd’hui & différentes con-
trfes €loignées, et qui a pour hut d’cnregisircr 'époque des
phénoménes périodiques naturels. La naissance et la chute des
feuilles, la floraison, la maturité des fruits, Papparition des oi-
seaux et des insectes, ont trouvé place dans cette grande étude
de la nature. Un jour nous pourrons suivre sur des cartes géo-
graphiques les progrés de la végétation, I’épanouissement des
fleurs, Pémigration des oiseaux ; nous verrons la terre reprendre
el perdre tour & tour son animation et sa parure.
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ELECTRICITE ET MAGNETISME.

Lois générales de Uélectricité terrestre. — La lerre est un
vaste réservoir d’électricité. La plupart des expéricnees élec—
triques qu’on montre dans nos cabinets de physique ne sont
que la reproduction en petit des phénoménes que la nature
nous offre. L’équilibre électrique se rétablit, lorsqu’il a été
rompu, par Uétincelle brillante de la foudre. Des courants
continus c¢irculent dans le sol et dans Patmosphére. Une foule
d’actions particuliéres, I’évaporation de 'eau, la végétation des
plantes, la chute de la pluie, sont autant de sources locales
d’électricité.

L’instrument Je mieux approprié i Pétude de Yélectricité de
la terre, est I'électrometre de Peltier. 11 repose sur un double
principe : sur la direction propre que prend une aiguille ai-
mantée, et sur la répulsion mutuelle de deux corps chargés de
la méme espece d’électricité.
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Supposons qu’une petite aiguille aimantée AB, coudée dans
sa partie moyenne ab, soit suspendue par le point ¢ immédiate-
ment ay-dessus d’un barreau de laiton MM , susceptible d’éire

électrisé. Si Iapparcil est placé

q____’) dans la direction naturelle de Pai-
L:v_)n guille aimantée, l'aiguille AB sc

J tiendra dans le sens duharreau MM;
mais si I'on électrise ensuite tout le systéme, laiguille et le
barreau se repousseront muiuellement. Dés lors Paiguille aiman-
tée, qui est mobile, s’écartera de sa position naturelle pour

%\ prendre la nouvelle direction AB'.
i \ La distance MA' ou MB’ pourra se
3 "\ ¥ mesurer sur un cadran gradué, et

g la grandeur méme de cet écart don-
nera la mesure de la charge élecirique. C’est sur cette con-
struction fort simple que repose Pélectrométre de Peltier.

Dans un méme corps, Pélectricité se transmet en vertu d’une
propriété particuliere nommée conductibilité. Les métaux, 'eau,
les surfaces humides, le corps humain, sout de bons conducteurs
de Pélectricité, tandis que Pair sec, le verre, la soie, la poterie,
le hois sec sont de mauvais conducteurs. Cest par la condueti-
bilité du métal que P'électricité se répﬂud avee une rapidité qui
surpasse 'imagination, d’une extrémité & V'autre des fils de nos
télégraphes.

Mais Pélectricité ne pénctre pas d Pintérieur des corps ; elle
reste adhérente & leurs surfaces. Elle s’accumule inégalement
sur les différents points de leur superficie. Elle se porte de pré-
férence aux exirémités des corps, aux angles el surtout aux
pointes. Quand on électrise, par exemple, un fil dé métal, le
fluide élcetrique se porte principalement aux deux extrémités du
fil. Il est facile de se rendre compte de ces effels, en réfléehis-
sant que toutes les partics du fluide électrique se repoussent
mutuellement, qu’elles tendent constamment & s’écarter le plus
possible les unes des autres.

L’éleetricité s’acquiert suivant deux modes principaux : par
contact el par influence. Si nous possédons une source d’élec-
tricité, un corps fortement électris¢, tout aulre corps en rece-
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vra, par contact, une certaine dose d’électricité. Il suffit, pour
distribuer le fluide, que le contact dure un seul instant. $i le
corps que l'on présenie est bon conducteur, le contact immédiat
w’est méme pas nécessaire. A une proximité suffisante, électri-
eité s’élance sous forme d’étincelle. Mais pour que la charge
électrique demeure sur le corps, il faut qu’elle ne puisse pas se
répandre, par contact, sur d’autres objets. II faut, par consé-
quent, gue le corps ne soit en contact qu’avec des substances
qui ne conduisent que trés-imparfaitement Pélectricité, qu’il
repose, par exemple, sur des supports de verre ou de poteric,
qu’il soit entouré d'un ruban de soie ou d’une couche de résine.
On dit alors que le corps est isolé. Mais malgré l'isolement
méme, qui ne peut jamais étre parfait, la echarge électrique se
dissipe peu a peu, et finit, aprés un temps suffisant, par dispa-
raitre tout enfi¢re. ’

1l y a deux especes d’électricité : VPélectricité vitrée, que
quelques physiciens nomment électricité positive, fournie par le
frottement du verre; et ’éleciricité résineuse, appelée aussi né-
gative, qui résulte du frottement de la résine, de la laque. Ces
deux électricités s’attirent entre elles et tendent sans cesse &
s’unir. Elles existent a I’état d’union et de neutralité dans tous
les corps. Mais lorsqu’on approche un corps BG d’un autre corps
électrisé A, I'influence de Pélectricité dont A est couvert opére

la séparation des deux électricités na-
<B o ) @ turelles de BC ; elle atlire vers G Pélee-

. tricité de nom contraire & celle de A,

elrepousse vers Bl’électricité de méme
nom. Si A est chargé de fluide vitré, le fluide résineux du
corps BC se portera en G, et son fluide vitré en B. Avant
Papproche de A, le corps BC n’offrait aucun eflet électrique,
parce que ses deux électricités étaient unies et se neutralisaient
réciproquement. Aprés Papproche du corps A, il s’est électrisé
vers les extrémités C et B. Enfin si Pon enléve le corps A, ses
deux électricités se réuniront de nouveau et se ncutraliseront
encore une fois : le corps BC rentrera dans I'état naturel.

La présence de quelques corps électrisés trouble donc Péqui-
libre élecirique de tout ce qui les entoure. Les phénoménes pro-
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duits par influence sont au moins aussi nombreux et aussi va-
riés que cenx gqui sont dus au contact et a 1'électrisation directe.

Revenons maintenant & I’électromeéire de Peltier et aux phé-
noménes qu’il constate. Afin d’approprier son instrument aux
expériences de la physique du globe, Peltier isole le systéme
des deux aiguilles; il le garantit par une cloehe en verre, et
surmonte les aiguilles d’une tige verticale EF en laiton, terminée
par une boule ereuse D d’environ un décimétre de grosseur.
Placons Pinstrument de facon & ce que
Pgiguille fixe se trouve dans la méme
direction que Paiguille aimentée. Si on
électrisela boule supérieure, les aiguilles
indiquent par ’écart qu’elles prennent la
mesure de la charge électrique; il suffit
de toucher la boule supérieure D avee le
doigt, pour enlever cette électricité. Le
fluide dont les aiguilles MM étaient char-
gées parcourt alors la tige FE, traverse
la boule D, et rentre par I'intermédiaire
du corps de 'observateur, dans le sein
de la terre. Or, supposons gqu’on trans-
porte Vinstrument dans un lieu ol il
s’élecirise par influence, la divergence
des aiguilles se manifestera immédiate-
ment. Pendant que la boule D est in-
fluencée par 1'électricité extérieure ,
appliquons le doigt au bas de la tige pour
enlever Pélectricité libre de la purtie inférieure de Pinstrument ;
reportons ensuite appareil dans sa situation primitive, et une
divergence égale des aiguilles fera connaitre la guantité de fluide
qui était influencée par Yéleciricité exiérieure. L’électromdire
de Peltier fournit done & tout instant les différences de tension
électrique entre deux points donnés.

Le premier et le plus remarquable des résultats que cet
instrument fournit, c’est I'aceroissement de électricité vitrée
4 mesure qu'on s’¢léve. Peltier regarde la terre comme un
globe immense puissamment chargé d’électricité résineuse. Les
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objets qui reposent & sa surface, les hommes qui habitent, par-
tagent, par le contact continuel, cette charge d’électricité rési-
neuse. Mais par suite de ce partage méme, de cet équilibre
universel, il n’en résulte aucune manifestation. Seulement,
4 mesure que 'on s’éloigne de la surface de Ia terre, l’électricité
résineuse diminue, et P’dlectricité vitrée devient sensible de plus
en plus.

Lorsque Pélectrométre a été équilibré au niveau du sol, et
qu’on le porte successivement & des hauteurs de quelques déci-
méetres, de quelques métres, on voit la charge vitrée augmenter
proportionnellement aux différences de niveau. Il faul avoir
soin toutefois de se placer dans un lieu bien découver!, qui ne soit
dominé ni par les ddifices ni par les arbres. En effet, comme
nous Pavons dit (p. 37), Vélectricité répandue & la surface des
corps s’accumule de préférence vers les saillies et les pointes.
Le sommet des arbres et des édifices est toujours Ie siége d’une
accumulation considérable de fluide. Dans des lieux dominés
par de semblables objets, I'électrometre est soumis & des in-
fluences latérales qui masquent Peffet prineipal. La téte méme
de observateur agit par influence, lorsqu’elle dépasse le niveau
de Ia boule 1) de Vinstrument.

Ainsi, sous Pinfluence réguliére du globe terrestre, 'élec-
tricité vitrée sensible croil & mesure que Pon s’éldve. Majs
eet aceroissement, qui atteste la charge d’électriciié résineuse
que la Terre posséde en propre, peut étre altéré par D'électricité
particuliére de I'air et des nuées. Les courants inférieurs de
Patmosphére, ceux qui transportent Ics nuages les moins €levés,
d’une teinte grise ou ardoisée, sont chargés d’¢lectricité rési-
neuse. Au conliraire, les courants supérieurs, qui se meuvent
dans les hautes régions de Vair, et dans lesquels se soutiennent
les nuages plus délicats, blancs, orangés ou roses, sont chargés
d’électricité vitrée. Les brouillards, les neiges, aménent presque
toujours de Pélectricité vitrde, tandis que les pluies, les orages
nous apportent tour a tour les deux espdces de fluides.

Par des observations assidues de '¢leetrométre, on a pu suivre
la marche de Vélectricité atmosphérique dans les différentes
saisons et aux différentes heures du jour. D’apres les séries
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d’observations qui ont €té recueillics, et qui sont dues prin-
cipalement & Schitbler de Tiibingen et 3 Quetelet, V’électricité
vitrée se manifeste presque sans exception pendant toute 'année.
Rarement on observe de I'électricité résinense; elle précede ou
suit en général des pluies ou des orages. L'intensité et la nature
de Pélectricité dépendentalors de élévation des nuages et de [eur
charge dlectrique propre. L’influence réguliére du globe dispa-
rait sous l'influence de ehaque nuage particulier, dont nous dé-
crirons plus loin les caractéres.

La courbe des variations électriques annuelles a une marche
inverse de celle des températures de I'air; la plus grande in-
tensité se présente en janvier et la plus faible en juin etjuillet.
Pendant ces deux mois, elle reste 3 peu prés la méme quel que
soit I’état du ciel, mais a partir de cette époque, Pélectricité,
par un ciel serein, surpasse d’autant plus I'électricité observée
par un ciel couvert, qu'on se rapproche davantage de janvier;
c’est alors que se présente la plus grande différence. Dans la
période diurne, deux maxima suivent de deux 4 trois heures
I’un le Jever el Jautre le coucher du soleil, et deux minima les
précédent : le premier la nuit, vers ’heure de la plus basse tem-
pérature ; le second lejour, i ’heure de la plus haute température.

1L0IS GENERALES DU MAGNETISME TERRESTRE.

La Terre n’est pas seulement un immense réservoir d’électri-
cité; elle posséde encort une autre propriété, qui a é1¢é nommée
magnétisme terresire, en vertu de laquelle tes aimants prennent
en tout lieu une direction déterminée. C’est aussi en vertn de ce
magnétismue que les piéces de fer qui sont restées longtemps
dans une méme situatian, les barreaux des grilles, les eroix des
églises, finissent par s’aimanter.

La pierre d’aimint, qui est un oxvde de fer, se renconire
dans quelques mines. Lapropriété qu’elle posséde, lorsqu’elle est
librement suspendue, de se diriger vers les pdles de la Terre, a
ét¢ connue en Chine dans une haute antiquité. An douvziéme
sitcle avant notre ére, des ambassadeurs de Tonkin et de la
Coehinchine étant venus & la cour de Vemperenr Tehhingwang,

PHYSIQUE DU GLORE. 4
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celuj-ei leur fit présent de cing appareils magnéliques qui de-
vaient les guider dans leur marche a travers les conirées d¢-
sertes. Dés le troisiéme siécle de I'ére vulgaire, les vaisseaux
chinois faisaient usage d’une espéce de boussole. La picrre
aimantée flottait, au moyen d’un morceau de bois léger, sur
une cuvette remplie d’eau, et elle était surmontée d’une petite
figure dont le bras €tait tendu vers le sud. Cest par les Arabes
que P'usage de la boussole s’est introduit en Europe; au trei-
zieme siécle, les Catalans et les Basques s’en servaient eommu-
nément. Les navigatcurs italiens leur en emprunttrent I'usage.
Leur houssole était aussi soutenue sur Peau par un flotteur, et
lus deux pointes de I'aimant indiquaient le nord et le sud.
Aujourd’hui Pon est parvenu & communiquer au fer les pro-
pri¢iés de 'aimant, en le frottant avec un aimant naturel ou avec
un barreau de fer déja aimanié. Cette découverte précicuse a
considérablement étendu Vusage des aiguilles aimantées et
Pétude des phénomeénes qu’elles nous révélent. Le perfection-
- nement des arts mécaniques a contribué, de son coté,  donner
4 ces instruments plus de sensibilité et d’exactitude. Les aiguilles
aimantées de nos cabinets ont Ia forme de petits barreaux régu-
liers. Elles sont suspendues & un fil de soie détordue qui leur
permet de prendre Jibrement toutes les directions.
Tout barreau, tel quec A B C D, suspendu par le
point O, renferme une ligne idéale intérieure p g,
qui porte le nom d’axe magnétique, et dont la
direction est soumise & % force magnétique de la

i ! Terre. Avant de faire usage d’un harreau aimanig,

L[ il importe d’examiner si axe magnétique est pa-

l\] l' ralitle aux arétes longitudinales A D et B C du

W1 barreau. Supposons un barreau E F G IT, dans

l»] i lequel laxe mn est oblique sur les ardtes. Re-
» & ZgEh

tournons ce barreau sens dessus dessous et sus-
pendons-le de nouveau par le méme point O ; Paxe magnétique
mn conservera la méme situation dans ’espace, parce que cel
axe obéit & la force directrice de la Terre; mais le corps du
barreau prendra la nouvelle situation fehg, dans laquelle les
petites letires désignent les situations oecupées apres le refour-
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nement par lesangles auxquels étaient affectées fes grandes lettres
correspondantes.

C’est toujours de la direction de Puxe magnétique que nous enten-
drons parler & Yavenir. Nous supposerons que les barreanx dont
on fait usage ont été soigneusement vérifiés par le retournement.

L’aiguille aimantée ne se dirige pas exactement du nord au
sud. Dans nos contrées, sa pointe nord dévie ordinairement
vers Pouest, tandis que dans d'autres régions du glohe elle dévie

vers Pest. On a donné le nom de méridien magné-

AA,WN tigue au plan qui passe par Paxe du barreau, par

analogie avee le méridien astronomique qui va du

vrai sud au vrai nord. En Belgique, une aiguille ai-

mantée A B, suspendue librement par son centre O,

) fait un angle de prés de 20° avec la ligne SN du sud

au nord. Cet angle AO N s¢ nomme la déclinaison

magnétigue. On dil que cette déclinaison estoetiden-

tale ou orientule, suivant gque la pointe nord du

barreau, en d'antres termes le nord magnétique,
tombe 4 Pouest ou & U'est du vrai nord.

I) importe donc de savoir, lorsqu'on se sert de la houssole,
de guel coté elle décline, et quelle est fa grandeur de sa de-
clinaison. Si cetle déelinaison étail la nRme dans toutes les
contrées de la Terre, il suffirait d’appliquer une correction con-
stante 4 la direction de Paiguille pour déterminer le nord vrai.
Mais il est loin d’en étre ainsi. Si Pon part de Broxelles, par
exemple, ol la déelinaison est de 20° vers Touest, el quion se
rende aux Ktats-Unis d’Amérique, on voit cette déclinaison
diminuer progressivement, jusqu’a ce qu’elle devienne nulle
dans les régions de 1'Ohio et du Missouri. Si on continue &
s'avancer dans Pintérieur du continent américain, la pointe nord
de la boussole commence 4 passer a Pest du méridien astro-
nomique, et la déclinaison devient orientale. Il est done néees-
saire de connaitre en particulier, pour chaquelicu du globe, dans
quel sens et de quelle grandeur est la déclinaison magnétique.

Celte difficulté s’opposait autrefois & 'usage de 1a boussole.
La déclinaison magnétique, reconnue trés-anciennement par les
Chinois, découverte en Europe par Peregrini et observée par

s B
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Christophe Colomb dans sa premiére traversée de PAtlantique,
jetait une grande incertitude sur les opdrations des navigateurs.
Au dix-septiéme siécle, PAngleterre fit entreprendre de grands
voyages pour étudier la déclinaison magnétique dans les parages
des différentes mers. En réunissant les résultals obtenus
dauns ces voyages, en figurant par de petites fleches sur une
mappemonde la direction qu’affectait l'aiguille dans les dif-
férents lieux d’observation, on a reconnu que toules ces flé-
ches convergeni &4 peu prés vers deux points qui ne sont pas
les poles de 1a Terre. On a nommé ces deux points les piles ma-
gnétiques. Depuis les premiers calculs de Halley pour détermi-
ner leur situation, John Ross est parvenu au pile magnétique
du nord, dans les ierres polaires de ’Amérique septentrionale;
et James Ross ¢t Crozier ont approché & quelques licues de
I'autre pole magnétique, dans les mers glaciales du Sud.

La connaissance des poles magnétiques donne la clef de tous les
phénomeénes que nous présente I'aiguilleaimantée. I suffit de savoir
ot ces poles sont situés pour calculer 4 Pavance quelle sera la
déclinaison de Paiguille davs un lieu donné du globe. De légéres
influences locales, que Pon reconnait dans un grand nombre de
contrées, n'altérent jamais le résultat d’'une maniére importante.

On peut done se réprésenter toutes les aiguilles aimantées qui
existent sur le globe comme dirigées vers un péle pariiculicr,
un peu distant du péle de la Terre. Mais Pexpérience a constaté
que le pole magnétique lui-méme n’est pas fixe sur la surface du
globe : il se déplace par la suite des temps. Avant le dix-septiéme
si¢ele, la déelinaison de Vaiguille, qui est aujourd’hui occiden—
tale dans nos contrées, élait au contraire vers I'orient. En 1663
la boussole indiquait le vrai nord 3 Paris. Apreés cette épogue,
elle déclina de plus en plus & Pouoest et atteignit vers 1814 a
1815 sa plus grande excursion oeccidentale. Depuis, Iaiguille
revient vers le nord vrai.

On a constaté des changements semblables dans tous les lieux
donton posséde desobservations anciennes. Partout la pointe nord
de la boussole se porte, par la suite des-anndes, de I'est & Pouest,
pour revenir ensuite vers 'est. Or, on peut se représenter ces
effets en attribuant au pole magnétique un mouvement de rotation
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autour du pole de la Terre. A mesure que le pile magnétigue se
déplace, il entraine toutes les aiguilles qui se dirigent & lui, et,
suivant qu’il passe d’un ¢Gté & Pautre du pole de la Terre, la dé-
clinaison, dans un méme lieu, devient occidentale ou orientale.

Toutefois , les observations exactes de I’aiguille aimantée ne
remontent pas assez haut pour assigner encore exactement en
combien d’années le pole magnétique fait le tour du péle ter-
restre. On ne peut pas préciser non plus si ce mouvement de
rotation est uniforme, si la distance du pole magnétique au péle
terresire demeure constante. Ce qui est incontestable, c’est que
le pole magnétique du nord, qui étuit situé durant le siécle der-
nier dans les parages de Ia baie de Baffin, se transporte mainte-
nant vers Ie détroit de Behring, cn Jongeant les edtes septen-
trionales de 'Amérique.

Lorsqu’on observe heure par heure Ia direction d’une aiguille
aimantée, on reeonnait que dans nos contrées la pointe nord se
porte d’abord vers Pouest, pendant la matinée ; qu’elle revient
ensuite vers Pest & partir de 4" ou 2" de Paprés-midi; qu’elle
réirograde de nouveau vers 'ouest pendant la plus grande partie
de la nuit; enfin quelle revient & 'est depuis deux ou trois
heures du matin jusqu’a neuf heures environ. Ces mouvements
sont toujours renfermés d’ailleurs dans des limites trés-étroites;
ils sont un peu plus forts en été qu'en hiver, mais ils s¢ bornent
toujours & de pelites oscillations.

Dans les eontrées australes, lorsqu’on est plus rapproché du
pole magnétique du sud, ccs mouvements se font dans le sens
inverse, lout en affectant les mémes périodes.

Ainsi deux fois chaque jour 'aiguille aimantée tourne d’orient
en occident, ¢t revient sur elle-méme d’occident en orient. Si
l'on considére que cette oscillation universelle est liée aux
heures du jour, on voit que le mouvement doit se propager de
’est & Pouest, sur Ia surface du globe, dans le sens de la marche
apparente du soleil,

Depuis les belles recherches de OFrsted, on sait que le ma-
goétisme n’est qu'une dépendanee de Pélectricité. Toules les
fois qu’un courant électrique circule dans le voisinage d’une ai-
guille aimanide, cette aiguille est sollicitée & prendre une posi-

i
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tion perpendiculaire an courant; si le fil A B est suffisamment
électrisé, le barreau aimanté M N, suspendu par le point O au-
dessus de ce fil, prendra une direction M N perpendiculaire

4 A B. Considérer la direction de

i Paiguille, e’est par conséquent con-

A _ g staterla direction du courant élee—
° trique qui assigne & cette aiguille
¥ sa position.

Le soleil verse chague jour sur
la surface du globe, un nouveau {lux de chaleur. L'échauffement
du sol se propage d’orient en oceident. L’échauffement plus ou
moins rapide du terrain donne naissance, comme on l'observe
dans les expériences de laboratoire, & des courants électriques
journaliers. Le passage de ces courants dévie 'aiguille aimantée de
sa position naturelle; ils tendent, suivant leur force, & lui imposer
une direction perpendicnlaire A celle de leur propre mouvement,
puis, lorsqu’ils s’affaiblissent, ils 1a rendent & sa liberté.

Les oscillations diurnes des barresux aimantés étaient in-
dice du passage de ees courants électriques, qui se développent
dans les couches supéricures du sol, sous Pinfluence de la cha-
leur solaire. Mais depuis deux ans les ohservations suivies en
Angleterre sur les grandes lignes des télégraphes électriques
ont servi a constater directement Vexistence de ces eourants.

Puisque les oscillations journaliéres des aiguilles aimantées
sont Je produit d’une circulation électrique qui s’établita chaque
retour du soleil dans les couches supérieures du terrain, on
peut penser, par analogie, que la direction permanente de ees
aiguilles vers les poles magnéliques n’est que la conséquence
Q’un autre courant constant. II n'est plus permis de croire,
comme au temps de IFracastor, que aiguille soit attirée par
d’immenses montagnes de fer. Le déplacement du pdle magné-
tique suffirait seul pour renverser cette hypothése. Mais on peut
admeftre qu’une vaste circulation électrique, dirigée a peu prés
de Dest i l'ouest, s’accomplit dans le sol sans inlerruption. La
puissance directrice de la Terre ne serait alors qu’'une consé-
quence de cette vasle rotation.

La constitution inégale des terrains, la conduetibililé plus on
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moins grande des diverses couches de la terre et de la mer, pro-
duirait alors les petites inégalités que l'on obscrve dans la di-
rection de Vaiguille, qui n'est jamais en toute exactitude celle
dn pdle magnétique.

La Terre nous apparait ainsi comme un globe immense dont
la croute est sillonnée de courants électriques, ces courants

forment une espéce de tourbitlon
; dont les poles magnétiques mar-
quent Paxe. Toutes les aiguilles
aimantées que Pon suspend libre-
ment & la surface de la Terre
obéissent & Vinfluence de eette cir-
culation électrique, en prenant
une direction déterminée. Mais 1l
nous reste un autre phénomene &
envisager.

Si Pon suspend & un fit P Q un barreau de {er, on peut faire
prendre ¥ ce barreau la position horvizontale 1 H. 8i I'on ai-
maute ensuite le barreau, non~seulement il se dirige vers le nord
magnétlique, mais sa pointe A plonge sous Fhorizon, el son ex-
trémilé B se reléve. La foree directrice n’agit done pas dans un
plan horizontal : elle attire P'une des extrémités de Vaiguille
vers 'intérieur de Ia Terre. Dans nos con-
trées, c’est Ia pointe nord qui s’abaisse vers
I’horizon ; dans les eontrées australes, c'est
la pointe sud. L’angle HQ A que fait Uai-
guille avec ’horizon se nomme Pinclinaison
magnétique. Aussi,lorsqu’on veut faire tenir
"aiguille horizontalement, comme dans les
houssoles d’arpentage, on est obligé d'appli-
quer sur Y'extrémité B un petit contre-poids
qui I'empéche de se redresser.

Que Ton se représente le globe de la terre avec ses piles P
et Q, que Pon place sur ce globe les poles magnétiques M el N.
Marquons par un dard de fleche l1a pointe nord de nos aiguiiles
aimantées. Au pile magnétique M, Vaiguille se tient verticale,
la pointe nord en bas. Mais & mesure quwon Séloigne decepale,
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la pointe nord se releve. Arrivé en E, & égale distance des deux
poles M et N, Paiguille aimantée se tient horizontale; puis la
pointe sud s’abaisse de plus en plus jusqu’a 'autre pole magnéti-
queN,ou Paiguille est de nouveau verticale, la pointe nord en haut.

Laligne EE, sous laquelle le barreau aimanté reste horizontal,
sous Jaquelle I'inclinaison magnétique est nulle, a été appelée
IPéquateur magnétique.

Puisque Pinclinaison de 'aiguille dépend ausside la situation
des péles magnétiques, cette inclinaison doit varier dans chaque
lieu, comme la déclinaison, & mesure gue ees poles se déplacent.
A Bruxelles elle diminue lentement et contirme ce fait, que le
péle magunétique septentrional s’éloigne présentement de nous
avec la suite des anndes.

La puissanee direciriee de la Terre raméne Daiguille & sa
position primitive chaque fois qu’clle en a ¢ié écartée, comme
la gravité raméne le pendule vers la verticale. Mais on comprend
que ["aiguille reviendra & sa position normale avec d’autant plus
de rapidité que la foree directrice de la Terre sera plus éner-
gique. Le nombre de ses oscillations mesurera Pintensité du ma-
guétisme terrestre. Des essais de cetle nature avaient déja éié
entrepris dans Pexpédition malheureuse de La Pérouse. Depuis
ils ont é1é répéiés dans un grand nombre de points du globe.
Il est résulté de ces expériences comparatives que la puissance
directrice de la Terre est le plus intense vers ses poles magnéti-
ques, et le plus faible dans le voisinage de Péquateur.

ORAGES ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES.

Nous venons de déerire ’électricité et le magnétisme de la
Terre dans leur état normal habituel. Cet ordre normal est trou-
blé de temps & auire par des causes accidentelles dont la na-
ture west pas encore bien connue. L’électricité s’accumule sur
certains nuages, sur cerlains points de la surface du globe, et
trouble par son influence Péquilibre électrique des corps voisins.
Des courants temporaires s’élablissent dans le sol et entrainent
momentanément Paiguille aimantée. Ges conditions aceiden-

telles, qui aliérent Pordre normal des phénoménes, dopnent
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naissance 3 des manifestations nouvelles. On les désigne sous
le nom générique de perturbations, el leurs effets constituent les
orages, soit Slectriques, soit magnétiques.

A la suite de certaines cireonstances particuliéres, et notam-
ment dans les chaudes journées de '6t4, les nuages ‘se ehargent
d’une quantité considérable de ftuide électrique. Ce fluide se ré-
pand sur toute la surface extérieure du nuage, auquel il sert en
quelque sorte d’enveloppe. L’électricité est habituellement rési-
neuse ; mais parfois aussi elle est vitrée.

Un semblable nuage azit immédiatement par influence sur les
autres nuages qui U'entourent, ef sur le sol méme au-dessus du-
quel il vient & passer. Il attire Pélectricité de nom contraire
la sienne et repousse celle de méme nom. Les nuées gui sont
dans son voisinage s’électrisent par influence; les ohjets fer-
restres, et particulitrement les sommités des édifices et des ar-
bres, s'élecirisent également. A mesure que Vélectricité se dé-
veloppe dans le nuage primitif, 'influence angmente, les nuées
et les corps voisins s’électrisent davantage par leurs extrémités
qui approchent le nuage orageux. Un moment arrive ou la ten-
sion é€lectrique devient suffisante pour franchir la distance qui
sépare le nuage de P'un des objets voisins. L’électricité s’élance
alors, sous la forme d’une brillante étincelle ; les électricités de
nom contraire se joignent et se neutralisent. Tout rentre pour
un moment dans le repos.

A l'approche d’un nuage orageux, 'une des électricités du sol
seporte donc en abondance sur toutes les saillies ; elle s’échappe
méme des pointes les plus déliées pour aller neutraliser dans le
sein du nuage Pélectricité orageuse. Si ces effluves sont suffi-
santes, le nuage rentrera de lui-méme daus Pétat naturel. Mais
si la tension élecirique n’est pas suffisamment atténude par ces
effluves invisibles, 1'équilibre s’établira brusquement par la chute
subite de la foudre.

La distribution de Pélectricité, qui se porte toujours de préfeé-
rence et en plus grande abondance vers les parties saillantes et
pointues des corps, explique pourquoi les rochers aigus, les
arhres, le sommet des édifices sont souvent frappés de Jafoudre.
Cest également sur cette propriélé des eorps conducteurs qu’est
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fondcée 'admirable invention du paratonnerre. Cet instrument se
compose d’une lige verticale en métal, surmontée d’une pointe
trés—aigu€. A Papproche des nuages orageux, [électricité du sol
se porte, par influence, vers le sommet de fa tige, d’on elie
s’écoule peu 4 peu vers le nuage, pour y neutraliser 1'élec-
tricité orageuse. Le nuage perd de sa charge électrique, son
action s’affaiblit et les symptomes orageux ne tardent pas & dis-
paraitre. Mais si Pécoulement de I'électricité par le sommet du
paratonnerre n’est pas assez abondant, si la pointe surtout en
est émoussée, 'union des deux électricités se fait fout & coup et
bruyamment, par le trajet d’une étincelle : Ia foudre tombe sur Ie
paratonnerre.

Dans cette prévision, et alin d’éviter les effels désastreux de
la foudre, on attache a la partie inféricure de la tige un fil de
metal qui va se perdre dans le sol, et qui conduit Pélincelle
tout entitre dans le sein de la Terre.

Depuis les beaux travaux de Franhlin, le paratonnerre four-
nit les moyens d’éludier toutes les variations de électricité des
nuages. 11 suffit de mettre le fil conducteur du paratonnerre en
communicalion avee un ¢lectrométre, pour suivre tous les mou-
vements de 'éleciricité. A mesure que le nuage orageux se
forme et se développe, on voit croitre la lension ¢lectrique.
Quand cetle lension atieint un certain degre, la foudre s’élance
sur quelque nuage voisin ou sur quelque objet terrestre. A cet
instant méme, le nuage rentre dans Pélat naturel. Toute 'élec—
tricité du sol, attiréec par influence, retourne en méme temps
dans le sein de Ja Terre. Durant quelgues instants, tout rentre
dans Pétat normal. Mais si Pélectricité s’accumule de nouveau
sur le nuage, si la tension recommence & croitre, on peut bientot
préveir un autre coup de foudre, pur lequel Uélectricité se dé-
chargera de noaveau.

Le plus souvent I'élincelle de Ia foudre s’échange de nuage a
nuage. Plus rarement la foudre se dirige vers les objets ter-
restres. L'étincelle de la foudre est crochue el colorée comme
celle de nos machines €lectriques. L’intervalle qui sépare Péelair
du moment od Pon entend Pexplosion peut servir & calculer la
distanee & laquelle cetle explosion a éclaté, La lumitre se pro-
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page, en eflet, avec une vitesse presque infinie. Le sou, au con-
traire, ne sc transmet qu’avec une vitesse de irois cent trente
métres environ par seconde. Chaque seconde qui s’écoule entre
Papparition de Déclair et Paudition du tonnerre correspond,
par conséquent, & une distance de trois cent trente mélres qni
sépare observateur du licu de Pexplosion.

La foudre parcourt parfois dans les airs un espace eonsidé-
rable. On peut se faire une idée de ee trajel immense par la
durée des roulements du tonnerre. Une partie de ces roulemenis
doit étre attribuce sans doute a la répercussion du son pact les
nuages. Mais la durée des roulements qui parviennent directe-
ment & Poreille de Pobservateur nous fournit quelque lumiére

. surlalongueur du

B chemin parcour
T —— hemin parcourn

0 par P’étincelle. Si
5 Iéelair parcourt,
e — par exemple, le

trajet A B, Pob-
servateur placé en O entendra le coup de tonnerre lorsque le
son parti de A lui parviendra aprés avoir franchi la distance AO.
Mais le son parti d¢ B ne lui parviendra que plus tard, parce
que la distance BO surpasse A O. Le retard dépendra du temps
nécessaire an son pour parcourir Pexcés d’éloignement B M. Or
depuis le moment ot Ie son parti de A parvient & Pobservateur
jusqu’a Tinstant ol le son parti de B lui arrive, le roulement du
tonnerre se fait entendre sans interruption pour Yobservateur
placé en O. Certains ronlements seprolongent pendant plusieurs
minutes. En supposant une seule minute, ou soixanle secondes,
Iexcés de BO sur AO serait de soixante fois trois cent trente
metres, ou de pres de vingt kilometres. Le trajet BA de Uétin-
celle surpasse encore cet exces BM, suivant Pobliquité sous [a-
quelle il se présente & Pobservateur. On pourrait done affirmer,
dans cetfe supposition, que Je chemin parcouru par la foudre
devrait surpasser vingt kilométres.

La durée de I’étincelle électrique elle-méme est excessive-
ment courte, quelle que soit d’ailleurs étendue du trajet qulelle
parcourt. Par des proceédés excessivemen! ingénicux, mais qu’il

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



52 PHYSIQUE DU GLOBE.

nous est impossible de déerire ici, nn savant physicien anglais,
Wheatstone, a mesuré la durée des éclairs; cette durée était
toujours d’une minime fraction de seconde, soit que la foudre se
présentit sous la forme d’un trait délié, soit qu’elle se dévelop-
pit en large nappe & la surface des nuages. Les éclairs qui sem-
blent avoir une longue durée se composent d’une série d’étincelles
distinctes qui s’échappentrapidement les unes i la suite desautres.

C’est un spectacle imposant que celui d’un grand orage élec-
trique. Les nuages orageux, disposés d’ordinaire en plusieurs
couches superposées, se repoussent mutuellement parce qi’ils
sont chargés d’électricité de méme nature. Les nvages envi-
ronnants, qui ne sont électrisés que par influence, sont attirés
par le foyer orageux. Des étincelles éclatantes, accompagnées
d’une explosion plus ou moins prolongée et que les échos ré-
pétenti, illumineut les régions célestes. La foudre frappe les
arbres, les édifices, les hommes méme.

Quand le nuage orageux A renfre dans 'état naturel, d la

suite d’une décharge éclatante,
(1,- ‘.) les électricités du nuage B C,
séparées par influcnce, se réu-

[ nissent et se neutralisent a Jeur
o - tour. L’électricité, qui s’était ac-
cumulée en B, avait également électrisé par influence le sol O;
a Tinstant on Péclair s’échappe, tout rentre dans Pétat naturel.
L’observateur placé en O recoit une secousse violente, au mo-
ment on les deux électricités sépardes se réunissent. Bien qu’é-
loigné du lieu ou la foudre éclate, il peut étre renversé par
cette recomposition des électricités. Cette action invisible, inat-
tendue, souvent aussi dangereuse que la chute directe de la
foudre, porte lc nom de choc en retour.

Les orages ¢lectriques sont un trouble momentané dans \ équi-
libre du globe. Des circonstances locales, et particuliérement
Pélévation rapide et inégale des vapeurs, déterminent Pélectri-
sation des nuages. Les orages sont plus rares sur mer que sur
lerre, A cause dela plus grande uniformité des conditions locales.
Ils sont plus rares dans les contrées du nord que dans la zone
tropicale. Il tonne presque ltous les jours dans certaines saisons
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de 'année, aux rivages de la Guyane et de Venezucla. Au deld
des cercles polaires, les orages deviennent des phénoménes ex-
cessivement rares, qui ne se présentent pas chaque année.

Les orages ¢lectriques ont lcur siége dans les régions atmo-
sphériques. Des perturbations analogues se produisent dans les
courants intérieurs desquels dépendent les phénoménes du ma-
gnétisme. Il arrive, de temps a autre, que les mouvements d’or-
dinaire bien réguliers de I’aiguille aimantée manifestent un
trouble accidentel. La pointe du barreau se meut par secousses
vers l'ouest ou vers Pest; clle s’écarte parfois considérablement
de sa position moyenne ; puis, au bout de plusieurs heures, aprés
plusieurs oscillations en sens divers, elle revient lentement  sa
situation normale.

On n’est point parvenn & découvrir jusqu’ici les eauses pre—
mitres des perturbations magnétiques. Seulement, par des ob—
servations simullanées de l'aiguille aimantée, dans un grand
nombre de stations des deux hémisphéres, on a reconnu que
ces perturbations s'étendent parfois & des régions d'une grande
étendue. Il y a des perturbations locales qui ne s’exercent que
dans un rayon fort rétréei. Mais un grand nombre de perturba-
tions embrassent en méme temps une vaste portion du conti-
nent. Dans tout le cercle de leur activité, Paiguille aimantée
s’agite dans le méme sens, au méme moment physique. Il arrive
plusieurs fois chaque année que les barreaux magnétiques dont
on suit la marche nuit et jour daus la plupart des observatoires
de I’Europe sont troublés au méme instant. La pointe nord des
aignilles se porte subilement a Pouest, depuis Kazan, sur les li-
mites de la Sibérie, jusqu’d Parme, en Italie. Mais les pertur-
hations sont arrétées en geénéral par le bassin des mers, celles
que on observe en Amérique et celles qui se produisent sur
notre continent sont indépendantes les unes des autres,

Les courants qui donnent naissance & ces perturbations se
meuveni apparemment dans les couches tout a fait supérieures
du terrain. On s’explique alors comment les mers arrétent la
propagation de ces courants, el comment Jes periurbations que
Pon ohserve a la surface sont parfois tout & fait insensibles dans
les mines profondes.
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Les perturbations magnétiques qui surviennent [a nuil sont
quelquefois accompagnées d’une manifestation lumineuse, qui a
son siége dans le voisinage du méridien magnétique. Cet effluve
lumineux, forl peu remarqué des anciens, a recu de Gassendi
le nom d’aurore boréale.

I’aurere boréale se compose d’un arc de lumitre A B, qui
s’éléve au-dessus de I'horizon du coté du nord, et dont le point
culminant est situé & peu prés dans le méridien magnétique.
Cet are repose sur un segment S d’'une couleur foncée, offrant

quelque ressemblance avee un nuage épais. Au-dessus de 'arcAB
g’élancent des rayons de lumiére, qui s’élévent vers le zénith.
Peu & peu ces ravons s'allongent, ils s’étendent sur une grande
partie du ciel, et se eolorent de nuances variées. Hs convergent
vers un point situé au deld du zénith, ou leur réunion forme une
coupole de lumiére. Les raies brillantes parient de ce neeud de
lumiére, comme les plumes étincelantes d’un immense oiseau
de paradis (Necker de Sanssure). On observe que le point de
réunion des rayons esl précisément le point du ciel vers lequel
se dirige la pointe relevée du barreau magnétique d'inclinaison.

Plus tard ces rayons se dissolvent en se roulant sur eux-
mémes; le ciel n’offre plus que des plaques éparses et mou~
vantes de lumiére. Ces plaques dans leur mobilité semblent
entrainer laiguille aimantée dont on dirait qu’elles conduisent
In pointe. Enfin les lueurs s’affaiblissent et s’effacent peu & pen,
et lorsque le jour parait et met un terme aux derniéres clartés
de Vaurore boréale, le ciel semble traversé de bandes réguliéres
et alignées de vapeurs blanchitres.
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Toules les parties de I’aurore sont transparentes et laissent
apercevoir les étoiles. Mais la scintillation de salumiére a servi
a la faire distinguer plusicurs fois pendant le jour malgré la
présence du soleil.

L’explication compléte de ce beau phénoméne dépasse aujour-
d’hui les limites de nos connaissances. Suivant les hypotheses
les plus probables, et notamment d'aprés les réflexions judi-
cieuses de Hansteen, Paurore boréale a son siége dans les hauies
régions de atmosphére, au-dessus du pble magndétique de la
Terre. Dans le voisinage de ec pole, il existerail sous certaines
eireonstanees un effluve de particules électrisdes, qui s'éléve-
raient du sein de la Terre. Ces particules deviendraient lumi-
neuses d une élévation suffisante dans latmosphere. Elles se
disposeraient en ouire enlongs filets paralléles i I"aiguille &’in-
clinaison.

- Mais quelle que soit Phypothése & laquelle on s’arréte, la re—
lation qui existe entre les phénoménes magnétiques et aurore
boréale n’en esl pas moins établie. L’aurore forme au-dessus du
pole magnétique une sorte de couronne lumineuse dont les con-
trées environnantes apercoivent un arc partiel.

L’aurore boréale devient beaueoup plus {réquente § mesure
qu'on avance vers le nord. Dans les régions polaires il ne se
passe presque pas de nuits sans que la clarté de Paurore vienne
combattre 'obscurité. Mais dans nes régions, ce phénoméne ne
se présente qu'd dassez rares intervalles. Seulement, aprés
avoir observé de fortes perturbations magneétiques, nous appre-
nons d’ordinaire qu'a cc méme instant Uaurore boréale sc mon-
trait dans tout son éclat aux habitants du septentrion.

Entreles tropiques, les aurores horéales deviennentirés-rares.
Des durores analogues, qu’on a nommedes aurores ausirales,
se montrent pareillement & Pentour de Vautre péle magnétigue.
Ces aurores affectent parfois Daiguille aimantée jusque dans
notre hémisphére. Les deux pdles magnétiques sont le centre
d’eflluves lumineux, qui s’échappent quelquefois simultané-
ment, el formenl alors une double couronne aux poles de la
planéte.
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FIGLRE.

Les anciens géographes étaient divisés sur la question de
savoir si toutes les masses continentales se relient entre
elles. Au moyen dge, les cartes géographiques que Pon joi-
gnail aux ouvrages de Ptolémée représentaient d’ordinaire la
mer des Indes comme une mer fermée, et rattachaient par
une terre australe la péninsule de Malaceca & lextrémité sud
de PAfrique. 11 fallut que Bartholomé Diaz et Vasco de Gama
eussent doublé le cap de Bonne-Espérance, gque Magellan
eut pénétré dans la mer Pacifique, pour enseigner aux mo-
dernes que les continents forment des masses isolées au milien
des mers.

-Non-seulement la nappe d’eau qui reeouvre une portion duo
globe est continue, et ses différentes parties communiquent
entre elles, mais Pétendue recouverte par la mer emporte de
beaucoup sur I'étendue des terres. On calcule que le rapport
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des superficies entre la partie solide du globe et la partie
recouverte par les eaux est celui de 29 & 82. Les terres ne
forment done pas beaucoup plus du quartl de la surface totale
de la planéte, et le domaine de I’Océan s’étend sur prés des
trois quarls de la superficie du globe.

Les terres constituent deux grandes masses principales,
nommeées continents, el un nombre immense de petites masses
détachées, nommeées iles, répandues dans toutes les parties des
mers. Toutefois les deux eontinents I'emportent tellement en
¢tendue que toutes les iles réunics ne forment que 1/es de la
surface occupée par la totalilé des terres.

Les continents sont, par conséquent, les éléments prépondé-
rants de la partic solide du globe. En jelant les yeux sur une
mappemonde, il est facile de remarquer quils sont situés,
presque entiérement, dans un seul hémisphére de la planete.
Les cotes occidentales de Pancien continent ne sont séparées
des ¢Otes orientales du nouveau que par la vallée de PAtlan-
tique, tandis qu'une mer immense, la mer Pacifique, s’étend
entre la Chine et le rivage américain. Chacun de ces continents
se développe et s’élargit vers le nord : par les latitudes de 60
et de 70 degrés, les mers noccupent guére plus de /s du pa~
ralléle. Vers le sud, au contraire, les masses solides s’amin-
cissent en pyramides el se terminent par des promonloires qui
ne pénétrent pas hien avant dans ’hémisphére austral. On
pourrait done décomposer la surface du globe en deux parties,
I'une continentale, qui renfermerait les deux grandes masses
terrestres séparées sculement par la vallée de PAtlantique, ct
situce presque tout entiére au nord de I’équateur ; Puutre mari-
time, comprenant la mer Pacifique et s’étendant sur les régions
du pole austral. La planéte aurail ainsi son hémisphére conti-
nental ef son hémisphére océanique.

Un trait caractéristique des parties solides du globe, c’est de
se terminer généralement, du ¢dté du midi, par des promon-
loires dirigés dans le sens des méridiens. La Californie,
PAmérique du Sud vers le cap Horn, la Floride, le cap de
Bonne-Espérance, les deux péninsules de Pinde, la Corée,
nous en offrent des exemples. La terrede Van Diemen rappetle 1a

3.
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méme conformation, & laquelle n’échappe pas la Nouvelle-
Zdlande, qui occupe douze degrés de latitude dans sa plus
grande longueur. I1 est tout aussi remarquable que les extrémi-
tés Jes plus avanedes vers le nord soient situdes & peu preés sous
les méridiens des grands promontoires méridionaux. Ainsi la
pointe fa plus reculée du continent américain, 3 la baie de
Baflin, est presque sous le méridien du cap Horn ; le cap Nord
de Norwdge est & peu prés dans le méridien du cap de Bonne-
Ispérance, et le cap Taimoura de Sibérie dans celul de la
péninsule de Malacea.

L.es aneiens, qui ne connaissaient que I'ancien contiuent, cn
avaient formé trois parties du monde, auxquelles la grande
découverle de Colomb a fail ajouter YAmérique. Toutefois les
denx continents ne forment, & proprement parler, que trois
parties distinctes. L’Afrique constitue une masse triés-naturelle.
C’est une terre uniforme, groupée en un scul tout, sans décou-
pures et sans mers intéricures. Le méme climat y régne dans
presque toute son élendue; les mémes espéces végétales
Phabitent d’une extrémité 4 V'autre. L’Asie, avee son prolon—
gement péninsulaire gque nous nommons PEurope, offre, au
contraire, le plus grand exemple de variété. Des systemes di-
versifiés de montagnes partagent les cliumals; un sol accidenté
marie les températures et les productions; mais, par-dessus
tout, la découpure des cotes et larticulation des différents
membres du continent modifient les aspeels et les rapports.
Pour VEurope seule, si profondément eniamée par de grands
golfes et des mers intérieures, le développenient des rivages
seraif réduit des trois quarts si la edte devenait uniforme et
circulaire. C'est en Europe que le caractére de vuriété éclate
dans foute sa force, que la nature du sol, les climats et les pro-
ductions se diversifient sur le moindre espace, el c¢'est a cetle
variété sans dgale que les plus grands géographes, depuis
Strabon et Pline, ont attribué la supériorité de cette petite
contrée dans le grand mouvement de la civilisation.

Quant 3 PAmérique, elle forme un continent distinet, qui
s’¢tend 4 peu prés du nord au sud, et qui réunit a lui seul
toute Péchelle des climats et des productions. Ses plaleaux
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élevés rappellent, jusque sous I'équateur, l'aspeet des zones
tempérées. On peut y observer, sous le moindre espace, la
série des températures et des végétaux.

Les deux continents sont coupés vers leur partie moyenne :
PAmérique a Yisthme de Panama; Pancien monde, & l'isthme
de Suez. Ils sont couronnés, vers le nord, d’appendices enve-
loppants et polaires : d’'un coté, le Groenland; de Pautre, la
Scandinavie et la Nouvelle-Zemble. Les cotes orientales sont
généralement plus sinueuscs et plus découpdes, les edles veei-
dentales plus unies, comme si le mouvement des eaux daus le
sens de la rotation de la planéte eut entamé davantage les
rivages qui subissaient le choc. C'est aussi le long des coites
orientales que sont situées la plupart des iles, comme d’anti-
ques témoins de Pérosion des continents.

Cependant, outre les denx grandes masses continentales, il
se développe dans les mers du Sud un vaste systeme d'iles,
dont la Nouvelle-Hollunde forme le noyau principal, ef dont
Barres a proposé le premier de faire une nouvelle partie du
monde. Ce systéme se ratfache & la presquiile orientale de
’Inde, dont il secmble le prolongement maritime. On dirait le
squelette primitif d'un continent nouveau. C’est au milieu de ces
innombrables archipcls que les animaux madréporiques ¢lévent,
en peu d’anndes, des eonstructions qui forment autant d’iles
nouvelles. Lorsque ces édifices calcaires sont parvenus a fleur
d’eau, quelques herbes marines s’y arrétent, une couche
d’humus se dépose peu d peu, le palétuvier vient la fixer, et
bienlot une population organique anime ceite terre nouvelle.
Plnsieurs exemples semblables ont été signalés, depuis trois
siécles que les Européens parcoureni ces mers.

L’Océanie se rattache au continent asiatique par une chaine
d'iles dirigée d’abord du sud au nord : les iles Searborough,
les Radak, les Carolines; et de ces derniéres par Jes iles Pelew
au grand archipel des Philippines. Elle se rattache de méme au
continent américain par une autre chaine, renfermée presque
tout entiére entre les paralléles de 150 et de 28¢ sud, dont les
anneaux principanx sont les 1ébrides, les iles Fidgi, celles de
la Société, Vile de Pdaques, Salas et Gomes, Juan-Ferpandcz.
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L’Europe se lie aussi & I'’Amérique, entre les paralléles de
58 1/s et de 64° nord, par I'intermédiaire des Orcades, des
Féroé et de I'Islande.

Toutes ces parties solides, émergées au-dessus de la surface
unie de 1'Océan, figurent, suivant la belle expression de
Charles Ritter, les bas-reliefs de la Terre. Les monlagnes
forment le squelette de chaque masse. Les terrasses s’étendent
autour d’elles, et les plaines bordent [a mer.

Une chaine de montagnes peut étre comparée & un prisme
triangulaire, couché sur une de ses faces latérales. L’aréte su-
périeure du prisme est ordinairement échancree par des ouver—

tures plus ou moins profondes, qui

TN servent aux communications et qui
/H\\ _________________ (\\ donnent & 'ensemblec ’aspect d’une

— = suite de montagnes séparées. L’axe
de ces prismes est, en géndral,
rectiligne. La présence méme de ces reliefs indique existence
d’une fissure ou faille dans la crotte solide du globe, sur la-
quelle le soulévement du prisme s’est opéré daus les temps
antérieurs. Parfois deux failles, ouverles
4 des dpoques successives, se sont croi-
sées, et le second prisme soulevé, en tra-
versant le premier, a porté i une ¢léva— .
tion colossale le point d’intersection. On Alpee 4 P"i””—q@

o
by

¢

trouve des exemples d’un pareil neeud de ?‘%
montagnes dans lintersection des deux §~ =
chaines des Alpes au Mont-Blanc et dans le §
Tsoungling d’Asie, au croisement du Bo- b

lor et de I'Hindou-Kho.

Les failles qui sillonnent la surface du globe affectent toute
espéce d’orientation. Elles offrent cependant entre elles des
rapports qu’il p'est pas difficile de saisir. Ainsi, & travers le
grand continent d’Asie, trois chalnes & peu prés parallgles
s’étendent de Porient & Toccident : PAltai, le Thian-Chan qui
se lie au Caucase, et le Kouen-Lun, qui se prolonge par
I’Hindou-Kho et le Taurus jusqu’a 'extrémité de1’Asie Mincure.
L’immense chaine des Cordilleres parcourt foute PAmérique
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depuis le cap Horn jusqu’au détroit de Behring, en se mainte-
nant & peu prés sous un méme grand cercle de la sphére. De
Vautre ¢6té du détroit de Behring, cette chaine se continue A
travers la Sibérie et la Chine, toujours sous le méme grand
cercle; en sorte qu'elle forme une vaste ceinture autour de
’hémisphére océanique de la planéte, et une espece d’anncan
gigantesque dans une demi-cireonférence du globe.

Dans une chaine de montagoes, les deux faces découvertes
du prisme consiituent les versants. Leur inclinaison géncrale
dépasse rarement un angle de Be. Le pied des versants se rac-
corde avec la plaine, c’esl-d-dire avec un terrain & peu prés uni
et & peu prés horizontal. Mais, entre devx chaines de monta-
gncs, les plaines peuvent se trouver elles-mémes & une grande
élévation au-dessus du niveau des mers : elles prennent alors le
nom de plateaux. Gestainsi que le platcau du Thibet s’éléve a
plus de 5,000 métres entre PHimalaya et le Kouen-Lun, et le
platean du haut Pérou & prés de 4,000, entre les deux branches
parali¢les des Cordilléres.

Les plateaux et les plaines basses constituent la plus grande
partie de la surface solide de la Terre. Les terrains & peu prés
horizontaux couvrent, d’aprés Iévaluation de Berghaus, plus
des deux tiers de la superficie totale des terres. Ces terrains
forment d’immenscs régions dans ’Amérique du Sud, depuis Ie
pied des Cordilléres jusqu’aux rives de l'océan Atlantique; en
Asie, ol ils constituent la Sibérie presque enti¢re; et dans
YEurope méme, ou ils bordent la mer du Nord et 1a Baltique,
pour s’étendre ensuite & travers la partie septentrionale de la
Russie.

On peut donc se représenter les bas-reliefs que porte Ie
globe comme de vastes régions faiblement exhaussées au-dessus
de la surface générale de I'Océan, et sillonnées par des rides
prismatiques qui ne dépassent pas 7,000 ou 8,000 métres
d’élévation. Ces inégalités du relief solide de la plantle peuvent
a peine se comparer, suivant la remarque de Biot, aux aspéri-
tés de la peau d’une orange. Et d’aprés les calculs d’Alexzandre
de Humboldt, si toutes les montagnes étaient nivelées et que
les terres fussent égalemenl réparties sur toutle I'élendue des
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continents, le relief uniforme des parties solides atfcindrait
seulement 300 métres.

Mais ce sol, qui nous sert de demeure, n’est pas dans un état
de fixilé absolue. Les eaux courantes rongent et nivellent les
terres; les rochers se dénudent el s’éboulent. Dans certaines
contrées, Ic terrain s’éléve ou s'ubaisse par la suile des temps.
Le temple de Sérapis, & Pouzzoles, avait été construit sur la
terre ferme, au bord de la mer. Aujourd’hui eneore il est situé
hors de Pean. Mais les traces que les pholades et les dactyles
ont laissées sur e fit des colonnes, jusqu’d une ligne de niveau
nettement dessinde, montrent que durant une longue période le
sol du temple s’était abaiss¢ au-dessous du niveau de la mer.
L’ile de Santorin s’est formée dans les temps historiques en
s’¢levant du fond des eaux. De nos jours un rocher sous-marin
s’est exhaussé progressivement dans la vaste buie que forme
cette 1le. Mais Pexemple e plus remarquable est celui de la
péninsule scandinave, qui éprouve par la suite des siécles un
mouvement de bascule, sélevant & son exteémité nord et
abaissant 4 son extrémité sud. Des lignes tracées sur les
rochers qui bordent la Baltique ont mis hors de doute ce sin-
gulier phénoméne.

On peut suivee d'ailleurs, surla cote de la Norwége, plusieurs
lignes naturelies qui marquent les anciens niveaux de la mer.
Le sol de la Scandinavie a éprouvé plusieurs soulévements suc-
cessifs. Le relief actuel des partics solides du globe n’est que le
résultat de soulévements aniérieurs, qui apparticanent aux pé-
riodes géologiques. Nous avons voulu montrer seulement que
des mouvements lents du terrain, qui altérent le relief des
terres et qui changent le rivage de la mer, se produisent encore
de mos jours, bien que dans de moindres proportions. Les
atterrissements causés par les grands fleuves, la fixation des
végétaux dans les baies tranquilles, la diminution progressive
des laes, changent également le rapport des terres et des
eaux.

A ces actions lentes el progressives il faut joindre les boule-
versements subits, produils par les tremblements de terre et
par les volcans. En 1851, une ile nouvelle (Vile Julia des Fran~
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cais, Ile Graham des Anglais), qui est rentrée depuis dans le
sein des eaux, s’éleva entre 1a cote de Sicile et celle dAfrique.
Toutefois les changemenls qui surviennent aujowrd’hui dans le
relief des parties solides du globe ne modifient plus la figure
générale des continents : les traifs caractéristiques des grandes
masses émergées n’en sont plus aliérds.

TEMPERATURE DE LA TERBE.

Les mineurs ont reconnu depuis longtemps que ta tempéra-
ture augmente & mesure que 'on s’enfonce plus profondément
dans le sein de la terre. Mais il fallait que le thermometre fut
inventé pour qu'on put déterminer avee précision [a loi de cet
accroissement.

Robert Boyle fut e premier qui porta le thermométre daus
des mines profondes : il constata Paugmentation graduelle de la
chaleur & mesure que 'on s’enfonce. Celle augmentation est si
rapide qu’il régne une tewpérature constante de plus de 5
dans la céléhre mine de Valencia, au Mexique, qui atteint
700 métres de profondeur. Dans les principales houilléres de
notre pays, ot les travaux deseendent & 400 métres environ
au-dessous du sol, le thermométre enfoncé dans la roclie
marque constamment plus de 200,

Les expériences qui ont été faites dans différentes contrées
ont démontré que Paceroissement de [a température est propor-
tionnel & la profondeur, et qu'en partant de la température
movenne de la surface on peut U'évaluer & un degré centigrade
pour 55 & 40 metres d’enfoncement. Si Pon admettail que cette
augmentation uniforme se poursuit indéfiniment.dans Vintéricur
de la planéte, on pourrait déterminer les profondeurs auxquelles
les différentes substances entrent en fusion ou en ébullition. On
frouverail, par exemple, que ean se réduirail en vapeur a un
peu plus de trois kilométres au-dessous du sol.

Au-dessous de la croute superficielle du globe, composde de
terraius si divers, la roche granitique parail régner dans toutes
les régions de la planéte. C'est ee que semblent indiquer les
fragments incrustés dans la lave des voleans encorc actifs,
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fragments qui proviennent d’énormes profondeurs. Or, depuis
les expériences dc Mitscherlich, on sait que le point de fusion
des substances réfractaires avait é1é exagéré, et Pon peut ad-
mettre que le granit devient liquide 4 une température d’environ
13000, 11 suffirait done de descendre & 40 ou 50 kilométres
dans Vintérieur de la Terre pour atteindre Pextrémité inférieure
de la croute solide et pour rencontrer le noyau central 4 état de
liquéfaction ignée.

Quelque étonnante que paraisse ceite conclusion, elle n’en
est pas moins Ia déduction logique de la loi d’accroissement uni-
forme de la température avee la profondeur. On estime que la
crolte solide qui recouvre le novau incandescent du globe n’a
pour épaisseur que /;50 environ du rayon de la planéte. Ce
noyau liquide doit éire soumis, comme nos mers, an phénomeéne
des marées ; mais ces marées, d’ailleurs peu puissantes, se ré-
duisent & des pressions contre la paroi inférieure de lenve-
loppe.

La masse liquéfiée s'est souvent injectée de bas en haut dans
I’épaisseur de Ia eroiite. Les coulées qu'elle y a déposées con-
servent encore de nos jours une chaleur propre et ne sont pas
toutes entiérement refroidies. On a creusé en IHalie, il y a
quelques années, un puits profond, dans lequel I'aceroissement
de la température est d’un degré pour moins de vingt méfres.
Ce puits se trouve précisément dans le voisinage d'une de ces
masses injectécs.

Il suffit de descendre & la profondeur d'un petit nonmbre de
meétres pour trouver unec température presque invariable, que
les ardeurs du soleil ou les froids de Thiver cessent d’influen-
cer, et qui est, & fort peu prés, la température moyenne du lieu.
Les caves de nos habitations jouissent déja de cette tempéra-
ture presque constante, et c'est le contraste de ce terme moyen
avec la température extérieure qui les fait paraitre fraiches en
été et chiaudes en hiver. Les puits, dont les eaux séjournent a
une profondeur constante et généralement peu considérable,
fournissent avec une assez grande exactitude la température
moyenne du pays. Les sources présentent & pen prés le méme
phénoméne. Cependant, d’apres Walllenberg, dans les contrées
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septentrionales leur lempérature est un peu supérieure d la
moyenne du lieu.

Les sources sont produites, en effet, par des eaux qui ont
accompli un cours souterrain. Dans le trajet, le filet liquide a
traversé des couches d’autant plus chaudes qu’il a pénétré & une
plus grande profondeur. $’il desecnd, au eontrairc, des parties
élevées de la montagne, il apporte la température froide des
régions supérieures. La température d'une source fournit en
quelque sorte Ihistoire de son trajet souterrain.

Au Mont-d'Or, en Auvergne, une source thermale de 45° et
une source froide de 10° jaillissent & quelyues métres de dis-
tance : Pane vient évidemment des profondenrs du terrain el
Pautre des couches moyennes de Ja montazne. L'eau du puits
artésien de Grenelle, qui s’éléve rapidement d’une profondeur
de plus de 500 métres, arrive au jour avec une température
de 280, Darmi les sources naturelles, les Aguas calientes de
las Trincheras, au sud de Porto-Cabello, ont 97¢ de chaleur.
La source la plus chaude de I'Hurope, celle de Chaudes-
Aigues, a 800,

Non-seulement les sources thermales ne paraissent point
s’épuiser, car on a pu reconnaitre presquc toutes celles que les
anciens ont déerites, mais leur température s’est conservée,
depuis qu'on 'observe, sans notables variations.

Si la profondeur était plus grande encore, 'ean serait ré-
duite en vapeur, comme au Geyser d’Islande. Mais ce phéno-
méne se lie déia & celui des éruptions volcaniques, que nous
devons laisser aux géologues.

I’échelle croissante des températures dans la croute solide
du globe fournit ainsi explication des phénoménes qgui se rat-
tachent aux eaux souferraines. La distribution de la ehaleur y
affecte une invariabilité que les siécles mémes ne troublent pas;
et si le globe se refroidit eneore au milicu de Pespace glacé on
il esl suspendu, c’est avee une lenteur qui efface tout effet sen-
sible dans la duréde des temps historiques.

Mais i la partie lout & fait supéricure de la croite, les
rayons solsires modifient chaque jour et chaque année la tem-
péralure du sol. Le flux de chaleur qui parvient, durant la

G
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journée, i la superficie du terrain, s’y enfonee en s’affaiblissant
rapidement. Des thermometres enlerrés 4 quelques décimétres
de profondeur montent chaque jour par Paction du soleil et
s’abaissent par suite du refroidissement nocturne, comume les
thermométres plaeds & Vair libre.

Pour observer commodément ces mouvements de la chaleur,
on enterre la houle du thermometre dans la eonche domt on

veut étudier les variations de tem-
s |
]

pérature, et on emplit le tube pro-
longé de Pinstrument de maniére
T TR | T,

4 faire toutes les lectures de I'é-
chelle au-dessus de la surface du
sol. Dans cette combinaison, la co-
lonne traverse, il est vrai, des cou-
ches d’une température différente,
mais le volume du liquide renfermé
dans le tube est peu considérable
par rapport au volume de la boule;
el si on connait la température des diverses couches inter—
médiaires, en pourra calculer une correclion, tonjours faible,
qui restitnera la précision aux observalions.

C’est avee de semblables thermométres, et en tenant comple
dela dilatation ou dela eontraction dela colonne renfermée dans
le tube, que la marche de la chaleur solaire dans Fintérieur du
sol a été ctudiée. Forbes a Edimbourg ot Quetelet 4 Bruxelles
ont fait les premiéres séries réguliéres d’observations. Le {lux
diurne de chaleur diminue rapidement d’amplitude avec la pro-
fondeur. 11 suffit d’enterrer de quelques eentimétres la houle de
Pinstrument, pour réduire son oscillation diurne a4 un petit
nombre de dezrés. Avant d’étre arrivé & un metre de profon-
deur, la chalenr versée pendant la journde a cessé complétement
d’étre sensible.

Mais si le flux diurne s’efface au deld d’une couche d’'un métre
d’épaisseur, le flux annuel pénétre & une profondeur plus con-
sidérabie. Au-dessous de la premiére couche d’un métre on
n’apercoit pius les différences du jour et de fa nuit, mais on
éprouve cncore trés—distinetement celles de Pété el de Phiver.
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Toulefois Famplitude du flux annuel diminue elic-méme avee
rapidité : & dix metres elle n’est plus guére dans nos climats
que d'un degré.

Fourier avait trouvé par la théorie que les profondeurs aux-
quelles les différents flux de chalear deviennent insensibles
sont proportionnelles aux racines carrées des périodes. Ainsi,
comme la période annuelle renferme” 565 périodes diurnes,
le flux annuel doit s’effacer, & 19 fois (racine carrée de 5653)
la profondeur o sefface le flux divrne. L'expérience a plei-
nement confirmé cette loi. A vingt métres de profondeur, le
thermométre ne varie plus d’un centiéme de degré dans Iinter-
valle de six mois.

On a donné le nom de couche invariable & celle qui sert pour
uinsi dire de limite & la pénétration du flux annuel. Op vient de
voir gue cette couche se rencontre dans nos climats 4 la pro-
fondeur d’environ vingl metres. Mais sous les tropiques, ou les
différentes saisons offrent de moins grandes variations de tem-
pérature, ou V’état du thermometre est plus constant, 1a eouche
invariable doit se rapprocher de la surface. Boussingault avait
remarqué quiau Pérou eta fa Nouvelle-Grenade, il sufiit de ereu-
ser & un métre, ou méme a un demi~-métre de profondeur, pour
rencontrer presque exaclement, en toute saison, la température
moyenne de Pannée. Cependant les observations de Caldecott,
faites & Trevandrum prés de la pointe méridionale de I'Inde, ct
transmises & Académie de Bruxelles, monirent gue dans cer-
taines contrées des tropiques, ou les excursions du thermom¢tre
exposé & Vairlibre sont plus grandes, leflux annuel fait descen-
dre le niveau de la couche invariable.

Au reste, le flux diurne et te flux annuel de chalear ne péné-
trent dans le sol quiavee une irds-grande lenteur. A quelques
décimétres de profondeur, la chaleur versée pendant le jour ne
parvient que pendant la nuit suivante, en sorte que les heures
du maximum el du minimum sont complétement renversées. I
en est de méme pour les saisons & huil ou dix métres de profon-
deur.

La nature des terrains, leur conductibilité pour Ia ehaleur,
influent dailleurs sur la facilité avee laquelle les flux diurne et
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annuel les traversent. La roche semble transmettre la chaleur
un peu plus rapidement et plus profondément que le sable.

Outre la propagation verticale de la chaleur solaire dans le
sein de la Terre, il faut encore tenir compte de sa propagation
latérale de parallele & paralléle. De méine que la chaleur pénétre
verticalement dans le sol de haut en bas, de méme aussi le sol
échauffé des tropiques transmet latéralement vers les régions
polaires une partie de son excés de température. Il s’établit
done, dans la couche superficiclle du globe, un courant de cha-
leur permanenti, qui transporie vers les poles de la Terre une
partie de la chaleur versée par le soleil sur le sol des tropiques.
Arrivée aux péles, cette chaleur se dissipe par le ravonnement,
Or, si lenfe que soit la propagation du calorique dans le sol,
cette vaste circulation superficiclle a di finir par s’établir aprés
un certain nombre de si¢cles. Elle concourt & adoueir le climat
des régions polaires dans une proportion qui n'est pas encore
assignée.
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CHAPITRE V.

LES EATUX.

HYDROGRAPHIE GENERALE,

I’océan liquide a couvert autrefois la planéte entiére. H a
lais¥ des traces de son séjour daps toules les contrées de la
Terre. Les continents et les iles se sont ¢levés en différents
temps du fond de la mer, et ont fourni progressivement aux
végélaux terrestres, aux animaux et d Phomme, une base fixe et
une demeure. Les eaux recouvrent encore aujourd’hui prés des
trois quarts de l1a planéte ; majs quand on considére Pextréme
sécheresse qui régne dans Pintéricur des grands continents et
Iaridité de la végétation dans ces contrées centrales, on recou-
nait, avec Alexandre de Humboldt, que ia prédominance des
mers est une condition de la fécondité du glohe et du develop-
pement de sa population organique.

Nous avons déja dit que la surface du globe peut étre parta-
gée en deux hémispheres, Pun continental, dans lequel les
terres prédominent, Pautre aquatique, qui est presgue enticre-

6.
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ment occupé par les caux. Ce dernier comprend toutes les ré-
gions australes de la planéte. Au deld du’40e degré de latitude
sud, Pocéan régne pour ainsi dire sans partage ; sous le 40« de-
gré nord, les lerres oceupent déja plus de la moitié du paralléle.
Au nord de Péquateur, la masse des parties solides est trois fois
plus considérable quau sud de ce méme cercle.

L’hémisphere océanique forme une immense nappe d’cau qui
n’est entrecoupée que par la chaine d'iles qui nnit PAmérique
du Sud & la Nouvelle-Hollande. Mais dans I’hémisphére conti-
nental, les mers forment des vallées distinetes et des bassins.
Ainsi Focéan Atlantique ne parait constituer qU’une immense
vallée, creusée par le choc des caux dans trois directions suc—
cessives. A partic du 40¢ degré de latitude sud ses edtes oppo-
sées sont paralléles. En venant du midi, la vallée se dirige
d’abord du snd-ouest au nord-esi, jusqu'au cap Saint-Roque du
Bresil, qui correspond au golfe de Guinde. Elle prend ensuite
la direction du sud-est au nord-ouest, jusqu’au golfe du
Mexique qui fait face an cap Blanc d’Afrique, et clle retrouve
enfin sa dircetion primitive jusque dans les régions polaires,
entre les cotes paralléles du Groenland et de la Norwége.

Les mers intéricures forment des bassins distincts, limités
par les péninsules des continents ou par des chaines d’lles. A la
cote orientale d’Asie, les iles limitent une série de bassins mari-
times : la mer d’Okhotsk, celle du Japon, la mer Jaune, la mer
de Chine. Le troncon prineipal de la Méditerranée se subdivise
lui-méme en Lrois bassins parfaitement sépards : la mer Egéc est
fermée par une courbe qui passe par Rhodes, Candie, Cérigo et
le cap Malée; la mer des Syries se termine entre le cap Bon
d’Afrique et le eap Grantola de Sicile, par une ligne qu’occu-
pent ile Pantellaria et le bas-fond Adventure-Bank, ligne sur
laquelle Uile Julia ’est soulevée en 4851 5 enfin la mer de Sar-
daigne et des Baléares est close au détroit de Gibraltar.

Les eaux occupent les parties déprimées de ’éeorce solide du
slobe; elles remplissent les intervalles qui sont restés entre les
soulévements. Durant les périodes géologiques, les mouvements
des masses solides ont ndeessairement apporté des variations
ronsiddérables dans le niveau de U'Océan; mais aujourd’hui ce
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niveau est devenu constant. Rien n’annonce d’ailleurs que le
volume des eaux augmente ou diminue par la suite des temps.
11 faut se garder de prendre des atterrissements locaux, produits
par Vaecumulation des sables et du limon, pour un effet de
Vabaissement des mers. Aigues-Mortes, on saint Louis s’est em-
barqué pour I'Orient, est avjourd’hui b plusicurs kilometres du
rivage, sans que Je nivean général dela Méditerranée ait changé.
De méme 'envahissement de Ja mer sur les cotes de la Hollande
w'est que le résultat de I'érosion des dunes qui sont mindes par
les vagues.

On n’a pas jusqu’ici de notions complétes sur la profondeur
de la nappe océanique qui recouvre la plus grande partie du
globe. De grandes éienducs de mer n’ont pas cent métres de
profondeur. Ailleurs [a ligne de sonde s’enfonce aussi longtemps
que le navigateur peut la dérouler. Dans les mers des tropiques,
le plomb de sonde a été descendu & plus de huit Kilométres,
sans renconlrer le fond. Le lit solide sur lequel les eaux repo-
sent doil offrir les ménies inégalités que les terres émergées;
on comprend qu’il existe dans le fond de la mer d’immenses ca-
vités. Onpeut aflirmer cependant que la profondeur moyenne de
. I’'Océan n’est que de quelques centaines de métres. Laplace ob-
serve, en effet, que lu densité de Veau étant 4, et celle de la crotte
solide 2 3/, envirou, l'atlraction d’une couche d’eau est moindre
que celle d'une couche semblable de terrain. Or, les expériences
du pendule, faites dans les régions continentales ou dans les ré-
gions maritimes, n’offrent pas assez de différence cntre elles
pour que I'on puisse-conelure & une grande profondear de la
mer. Les aceroissements de pesanteur eausés par le relicf solide
sont comparables aux diminulions produites par la présence des
mers. Les eavités dans lesquelles 1'Océan repose woffrent done
pas en profondeur des proportions supérienres a celles que nos
montagnes préseutent en élévalion.

Les eaux de 1'Océan et de toutes les mers qui communiquent
avee lui se sont accumulées dans les parties basses de la croute
solide. Les mers fermées et les lacs reposent dans des cavités
isolées, & des niveaux trés-différents. Les valldes alpines, qui
noffrent que de faibles débouchds, servent souvent de résetvoirs
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4 des lacs d’étendue diverse. C’est ainsi que la surface des eaux
dans le lac de Kachmire est élevée de pius de 1,600 métres
au-dessus du niveau de I’Océan, et que les lacs de Mexico sont
situés & plus de 2,000 métres de hanteur. En revanche, cer-
taines partics du relief solide, qui ne sont pas ¢n communica-
tion avee ’Océan, offrent des cavités qui descendent au-dessous
du niveau général des mers. La mer Caspienne, avec une cer-
taine étendue du bassin qui Pentoure, est de quelques métres
plus basse que la mer Noire et que la mer Méditerranée. Dans
la Judée, la vallée du Jourdain forme unc crevasse profondé-
ment enfoncée au sein du globe : le lac de Tibériade est 3 200 mé-
tres au-dessous du niveau de la mer, el la mer Morte &
400 métres.

Toutes les nappes d’eau qui existent sur le globe, océan ou
lacs, éprouvent par Pévaporation une ddperdition coutinuelle.
Tout bassin qui ne serail pas aliment¢ diminuerail donc pen a
peu, et finirait par se dessécher complétement. Mais [es eaux
enlevées dans Pair par 'évaporation forment des nuages qui se
résolvent en pluie, et Patmosphére rend a la mer ce quelle lui
avail enlevé. Il s’élablit done une circulation continuelle, dont
les termes sont = Pévaporation des mers et des laes, la forma-
tion des nuages, le transport de ces nuages dans Pintérieur des
continents, la chute de la pluie, la pénétration des caux pluviales
dans le sol, leur issue par les sources et fontaines, enfin leur
retour & la mer puar les cours d’eau.

L’évaporation est d’autant plus rapide que la température est
plus élevée, que la pression haromélrique est moindre el que
Pair est plus souvent renouvelé par Pagitation du vent. Dans les
régions polaires, ’évaporation est le moins sensible. Dans nos cli-
mats, clle n’abaisserait guére les niveaux que d’un demi-métre,
pendant le cours d’une année. Mais sousles tropiques, ses effets
s’éléveraient & plusicurs métres.

L’eau enlevée par Pévoporation se dissout d’abord dans T'at-
mosphére sous forme de vapeur transparenle; mais quand la
température s’abaisse, et que la dose de vapeur surpasse le dé-
gré de saturation (p. 102), la vapeur qui ne peut plus étre tenue
en dissolution repasse & P'élat liquide. Elle sc déposc alors sous
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forme de rosée, ou, prenant unec constitution vésiculaire, elle
forme les nuages et les brouillards.

Bien que I’eau soit plus pesante que Iair, les nuages restent
suspendus dans atmosphére. Saussure attribuait ce phéno-
méne 3 'état vésiculaire des particules d’eau. Il supposait que
ces pelites sphéres creuses, occupant plus de volume que des
sphéres pleines, acquéraient par 13 une légéreté suffisante pour
se soutenir dans 'atmosphére eomme autant d’aérostats. Mais la
suspension des nuages est due avant tout & leur électricité, qui
les repousse loin du sol. Chaque fois que le nuage se résout en
pluie, e’esi-d-dire chaque fois que les vésicules tombent vers
la terre et se réunissent en gouttes, P'électricité se dégage. 1l y
a plus; suivant un physicien américain, Stevelly, il sulliait de
décharger I'électricité du nuage, de la ramener dans le sol par
Pintermcédiaire d’un eourant d'air chaud ascendant, pour meltre
fin 4 la suspeosion du nuage et le faire tomber sous forme de
pluie. Il est du moins constaté que la réunion des grands foyers
allumés provoque la chute de la pluie, que la pluie tombe fré-
quemment, par exemple, dansles pays oi Pon pratique en grand
la carbonisation du bois, et que dans la ville de Manchester, de-
puis la multiplication des usines, il ne se passe presque plus un
jour sans pluie.

Quoi gu’il en soit des causes qui déchargent électricité des
nuages, il existe une connexion certaine enire I’écoulement de
P'éleetricité et la chute de la pluie. Siles gouttes, en tombunt,
traversen} un air humide, elles augmentent de volume en con-
densant Peau atmosphérique autour d’elles. Plus rarement, en
traversant dans leur chute des couches d’air trés-séches, elles
s’évaporent et s’amincissent.

Les pluies qui tombent directement duns les lacs et dans les
mers servent immédiatement & leur alimentation. C’est cette
alimentation directe qui restitue & Océan la plus grande partie
des eaux qu'il perd chaque jour par I’évaporation. Mais la pluie
qui tombe dans Pintérieur des terres finit également par rever
nir & la mer.

L’cau qui lombe sur le sol pénétre daps intérieur du terrain,
ou bien coule & sa surface. La partie qui pénétre ne s’enfonce
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pas indéfiniment; elle ne peul traverser que les terrains meu-
bles, qui offrent des canaux oudes interstices. Mais quand Peau
arrive A une certaine profondeur, ¢t quelle rencontre dans
Pépaisseur de la crotite solide des couches imperméables, il lui
devient impossible de pénétrer plus avant. Elle coule alors sur
la paroi supérienre de ces couches, formant dans le sein de fa
terre des courants el des nappes d'eau, parfaitement semblables
aux rivitres et aux laecs de Ia surface.

Ce sont ces courants ef ces nappes que nous renconlrons dans
le percement des puits ariésiens. Ce sont ces masses d’cau souter-
raines, arrétées par les schistes, que nos mineurs traversent,
dans la plupart de nos houilléres, pour aller chercher le com-
hustible & des profondeurs plus considérables encore. Eofin
e’esl dans ces retraites souterraines que rentrent, & Pépoque des
sécheresses, les eaux de certains Jacs.

Les vaox qui circulent duans Pintéricur de la terre, au-dessus
d’une couche imperméable, suivent néeessairement Pinelinaison
de eelle couche; et si celte inelinaison conduit 1a couche vers
le flane d’un coteau, les eaux arriveront pécessairement i sortir
de terre, et produiront une source.

11 résulte des lois de ces phénoménes qu’il ne peut pas y avoir
de source sur le sommet méme des montagues, ni sur le point
tout & fait enlminant des plateaux. On trouve toujours, en effet,
que le debit des sources les plus élevées est inféricur a la quan-
tité moyenne de pluie que tecoil la contrée qui domine la
source.

Mais comme beaucoup d’eaux soulerraines sont conduites
plus bas que e nivean de la mer par les couches imperméables
sur lesquelles elles coulent, il faut admetire que des sources
nombreuses débouchent dans le lit de la mer. Et ¢’est, en effet,
ce que Fexpérience justifie. On a pw reconnaitre, dans la mer,
un certain nombre de sourees d’eau douee. On cite, cntre au-
tres, celle de la buie de Xagua 4 Pile de Cuba, el les sources
chaudes voisines de Pile Navaza.

Les sources terrestres sont le point de départ des cours d’ean
qui sillonnent la surface des parties solides du globe, ¢t qui
portent en dernier ressort & fa mer les eaux que Pévaporation
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lui avait enlevées. Les cours d’eau constituent, suivant leur
imporlance, les ruisseaux, les rivieres et les fleuves; mais les
mémes lois les régissent, dans toute leur étendue, depuis la
source jusquwa Pembouchure.

Les cours d’eau se développent, avee des sinuosités plus ou
moins prononcées, suivant une ligne de pente qui aboutil au
niveaut de la mer. Ceux qui descendent des contrées monta-
gneuses qui oceupent le cecur des conlinents ont un dévelop-
pement immense. L’Amazone a plus de 5,000 kilometres de
longueur. Leur largeur augmente, en géneéral, 4 mesure gqu’on
se rapproche de Pembouchure. Les grands fleuves d’Europe, le
Danube, VEIbe, le Rhin, wont que 400 & 500 metres de lar-
geur, dans la partie moyenne de leur cours. La Plata a 100 ki-
lométres entre Monte-Video et Punta de Piedras, et 50 & 60
enire Sacramento et Buenos-Ayres.

La pente des rivicres est d’abord trés-rapide, dans le voisi-
nage de la source. Avec des pentes de plus de 5 métres par ki-
lométre, les conrs d’eau sont torrentneux. Mais Pinelinaison du
lit diminue & mesure qu’on s’éloigne de la source, et elle devient
insensible & Pembouchure méme. L’Indus, qui deseend des hau-
teurs du Gurhwal, éprouve une chute immense dans la partie
supérieure de son cours. L’Escaut n’a plus que 15 meéires de
pente, depuis son entrée en Belgique jusqu’d Flessingue.

La vitesse des eaux courantes dépend principalement de
la pente, en chaque point de leur lit. 11 faut cependant lenir
compte encore dela vitesse acquise par les eaux superieures, qui
exercent une pression afin de se frayer un passage, el de la résis—
tanee qu’opposent les obstacles dun lit. A la partie inférieure de
I’Amazone, la pente cst insensible durant plusicurs centaines
de kilométres; les eaux ne s’écoulent que par la pression des
eaux supéricures.

Ces puissantes veines liquides, qui débouchent des eontinents
dans la mer, répandent au milieu des eaux salées d’immenses
magses d’eau douce. L'Amazone s’annonce au large par ses eaux
douces. Le Rio Zaire d'Afrique produit le méme phénoméne,
dans le temps des pluics, jusqu’d 100 kilométres durivage. Aux
bouches de POrénoque, une couche d’eau douee de 5 i 4 métres
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recouvre eansalée et plus pesante de la mer. Ces veines liquides
luttent avec violence contre la marée. Le Gange résisie avee
fureur i Pintroduction des eaux de la mer, et le Rio Mearim de
la province de Maranhao est célébre par un phénomene du
meéme genre.

Mais de méme que les pluies ont, dans beaucoup de contrdes.
des saisons régulieres, de méme aussi les sources alimentent
les fleuves avee plus ou moins d’abondance. Les cours d’ean ont
des crues et des baisses réglées ; et lorsque les crues sont telles
que le lit du fleuve ne suffit plus & contenir la masse des eaux,
celle-ci déborde et envahit toute la vallée. Les inondations du
Nil fécondent I'Egyple, les pluies tombent an eommencement de
I'hiver dans la haute Ethiopie ; le Nil déborde régulierement en
janvier, et répand son limon sur la contrée. I y a deux mille
ans les habitanis de PEgyple étaient avertis dela crue prochaine
du fleuve par la réapparition de Uétoile de Sirius, qui se levait
avec Paurore. 1.’Orénoque a aussi ses débordements réguliers ;
ses hautes caux élévent de 15 & 20 métres le nivesu du fleuve,
et forment un magaitique ruban de B kiloméires de largeur.

GONSTITUTION DES MASSES D’EAU.

L’Océan liquide est un sujet d’élude inépnisable pour le phy-
sicien comme pour le géologue. La mobilité des caux, leur
circulation, leur retour 4 la mer, joints aux modifications in-
cessantes qu’elles éprouvent dans leur composition, dans leur
tempétature et par suite dans leur pesanteur spécifique, offrent
une variété de phénomenes sans exemple.

L’un des principaux caractéres distinctifs de P'ean de mer,
c’est la salure. Cette eau renferme, d Pétat de dissolu—
tion, /o5 environ de son poids de chlorure de sodium, auquel
se joignent quelques autres sels, daus des proportions beaucoup
moindres. I’évaporation, qui enléve [a vapeur d’eau pure,
n’entraine pas avee elle les sels que le liquide renferme, cn
sorte que par Uévaporation seule non-seulement le niveau des
mers baissevait progressivement, mais leur salure angmenterait
sans cesse et le sel finirait par se déposer comme dans les
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cristallisoirs de nos salines. En compensaiion, les pluies et les
rivieres rendent de Peau douce & la mer, et la proportion de
salure est maintenue constante par le méme phénoméne qui
restitue invariablement le niveau.

Par suite de la communication de toutes les grandes mers
entre elles, et au moyen du brassage conlinuel que les courants
¢établissent, on pouvait prévoir que la salure de la mer serait 3
peu prés uniforne. L’eau de POcéan a été recueillie en diffé-
rents parages dans plusicurs expéditions maritimes, et notam-
ment par Adolphe Erman dans son voyage autour du monde.
L’analyse a constaté que les différences de salure qui existent
entre les diverses régions de 'Océan sont fort minimes. On
remarque cependant qu'il existe denx zones de plus grande
salure vers le 22¢ paralltle nord et vers le 18¢ parallele sud, et
que I'eau la plus douce se rencontre & quelques degrés au midi
de Péquateur.

Quelques lacs tiennent en suspension des matiéres diverses :
les eaux de la mer Morte sont fortement chargées de substances
¢trangéres ; les lacs amers d’Egyple tiennent en dissolution une
certaine quantité de natron; enfin Pon mentionne dans les deux
hémispheres de nombreux lacs salés.

L’eau présente la propriété remarquable de dissoudre une
certaine proportion d’air atmosphérique, qui se dégage lorsqu’on
Ia chauffe fortement. Dans chaque litre d’eau que Von puise 3
la mer ou aux riviéres, une portion d’air est enfermée. L’Océan
liquide s’est approprié, en la dissolvant, une petite partie du
volume de J’océan aérien, de méme que 'ccéan aérien enléve ef
s’approprie le résultat de Pévaporation des mers. On savait
depuis longtemps que la quantité d’air qui peut étre dissoute
par unlifred’eav augmente avec la pression a laquelle celfe eau est
soumise. Or, dans les profondeurs de la mer, la pression doit
étre énorme. Chaque couche de dix mefres d'eau d'épaisseur
équivaut au poids d’une atmosphére. La charge des eaux supé-
rieures angmentant toujours a mesure que on descend, la pres-
sion devient bientdt immense. I était done naturel de penser
que la proportion d’air renfermée dans Peau du fond de la mer
serait supérieure a la proportion contenue dans I'eau de la sur-
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face. C’est, en effet, ce que 'analyse a démontré. Mais la diffi-
culté était de puiser de Peau de mer & de grandes profondeurs,
et de la ramener 3 Ia surface, sans laisser échapper I'air qu’elle
contenait et que la diminution de la pression cessait de retenir
dans le liquide. Biot a imaginé, pour Pexpédition de la Bonite,
5] un appareil trés-ingénieux qui résout

cette difficulté. C’est un vase eylin-
drique ouvert a son exirémité M, et
fermé 4 son extrémité N. Lorsque
ce vase a élé descendu au fond de
la mer & l'aide du cordon A M, on
le retourne sens dessus dessous au
moyen du cordon BN, qui sert 3§ le
remonter. A linstant du renverse-
ment, une plaque PP, percée d’une soupape , descend par son
propre poids, et vient fermer 'entrée M du cylindre. La sou-
pape C se referme ensuite, et & mesure que 'appareil remonte,
fa pression toujours croissante du liquide intérieur ne fait que
serrer davantage cetie soupape.

Au moyen de cet appareil, on a pu puiser de 'eau depuis la
surface de ’'Océan jusqu’a plusieurs kiloméires de profondeur. On
o pu sassurer que Veau de mer offre & peu prés la méme transpa-
rence dans toute samasse. L’eau pure des mers de ’'Inde est d’une
transparence remarquable : on distingue le fond de sable blanc
a vingt metres de profondeur. Cette cau est parfaitement inco-
lore ; mais & mesure que Pcau prend une teinte par suite du mé-
lange de quelque substance étrangére, elle perd de sa limpidité.
I} y a de grandes zones dans ’Océan qui présentent une teinte
verie ou une teinte rougeitre, parce qu’un nombre immense
d’animaleules colorés les habitent. Les rivitres qui descendent
des pays de montagnes roulent des eaux vertes, qui tiennent en
suspension des matiéres végétales. Aleur embouchure, ces eaux
vertes tranchent d’une maniére remarquable sur la mer, qui
réfléchit Pazur du ciel. Mais dans la partie inférieure de leurs
cours, beaucoup de fleuves traversent des terrains d’alluvions,
et se chargenl d’un sable jaunitre.

An reste, quelle que soit Ja transparence des eaux de Ia mer,

A
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la lumiére solaire s’affaiblit rapidement en traversant ses cou-
ches. Avant d’urriver & cent méires de profondeur, elle est
devenue complétement insensibie, en sorte que les régions infé—
rieures de POcéan sont plongées dans d’épaisses Lénébres. Cest
A cause de celte absence de lumiére que les plantes sous-ma-
rines qui tapissent le flanc des rochers s’arrétent & une faible
profondeur. Quelques vers polygastrigues habitent ces régions
obscures. Les animalcules phosphorescents y font leur demeure
habituelle, et quand quelque circonstance météorologique attire
leurs essaims vers la surface, ils viennenl nous donner le magni-
fique spectacle de la Phosphorescence de la mer. Des milliers
d'étincelles jaillissent de la créte des vagues, des globes lumi-
neux roulent sous les eaux. La mer parait au loin comme une
nappe de feu.

La température qui régne dans les régions les plus profondes
des mers est peu supérieure au point de congélation de l'eau.
On sait que ce liguide a son maximum de densité vers 4 degrés
centigrades. La pesanteur spécifique de l'eau augmente & me-
sure quelle se refroidit, jusqu’d ce point de 4°; aprés quoi la
pesanteur spécifique diminue de nouvean jusqu’au moment de
la congélation. Or, si I'eau froide est plus pesante que l'eau
chaude, il faut que toutes les particules refroidies se précipitent
vers le fond. Les eaux froides des régions polaires, celles qui
proviennent de la fonte des glaces, se répandent naturcllement
dans le fond de la mer et nop pas & la surface, & cause de leur
exces de pesanteur.

Aussi Pexpérience a-t-elle constalé que la température deé-
croit & mesure qu’on s’enfonce dans FOcéan ou dans un lac. Cet
effet est surtout sensible dans les mers, ol les eaux froides peu-
vent étre amenées d’une grande distance. La basse température
qui régne dans le fond de Océun liquide ressent & peine 'in-
fluenice du eours des saisons.

Pour mesurer la température des différentes couches de la
mer, on a descendu, & des profondeurs inégales, des thermo-
métres 4 minima, qui indiquent d’eux-mémes le degré le plus
bas auquel ils sont parvenus. On a observé que la température
déeroil d’autant plus lentement que la mer est plus profonde.
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Sur les bas-fonds, le refroidissement de Pean, avee la profon-
deur, est extrémement rapide. Les bas-fonds sont littéralement
recouverts d’une couche d’eau froide, soit que les nappes sous-
marines qui suivent le fond de la mer s’infléchissent pour passer
au-dessus de ces obstacles, soit que la précipitation des parti-
cules refroidies soit arrétée par le voisinage du fond.

La température ne décroit pas seulement, dans le sein des
mers, en allant de la surface vers le fond, elle décroil aussi,
comme sur toute la superficic du glohe, en allant de ’équateur
vers les péles. Mais cette derniére diminution donne lieu, pour
P’Oc¢éan, & un phénoméne particulier, celui des Glaces polaires.
Le point de congélation de Peau de mer, & cause de la salure,
est de quelques degrés au-dessous de zéro. L'agitation des eaux
relarde aussi la congélation, qui ne s’effectue, en pleine mer, que
lorsqu’clle est depuis longtemps accomplie dans les baies tran—
quilles et le long du rivage.

Les glaces forment vers les deux poles de la Terre deux es-
péces de calottes sphériques d’une immense étendue. Chacune
de ccs calottes se resserre dans la saison qui correspond & son
é1é et se développe de nouveau dans la saison qui lui ramene
I'hiver. L’espace occupé par les glaces est plus eonsidérable dans
les régions anstrales que dans les régions boréales. Il faut attri-
buer cette différence en faveur du péle nord au voisinage des
grands conlinents qui se prolongent jusque sous I’équateur, et
qui transmettent de proche c¢n proche une partie de la cha-
leur versée sous les tropiques. Les glaces perpétuelles du péle
septentrional ne dépassent guére le 70¢ parallele, tandis que les
glaces du pole sud s’avancent jusqu’au 65e.

Lorsqu’on se rend des mers tempérdes vers es mers polaires,
la premiére apparition que Pou rencontre est celle des glaces
flottantes. Des montagnes de glace de dimensions parfois colos—
sales flottent & 1a surface de la mer. La glace surnage, en effet,
en veriu de sa légéreté spécifique ; seulement, comme la densité
de la glace n’est pas de beaucoup inférieure a celle de Peau, il
n’y a que la téte de la masse solide qui s’éléve au-dessus du
niveau des flots, et la plus grande partie de la montagne de
glace est cachée sous les eaux. En pénétrant dans des eaux d’une
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température plus douce, ces blocs immenses se fondent peu &
peu dans leur partie immergée. Il arrive souvent, quand cette
partie noyée a é16 suffisamment amineic, que la téte Pemporte
tout & coup par son surcroit de masse, et que le bloc chavire,
en troublant au loin le repos des eaux.

Les navigateurs se dirigent, non sans quelque danger, au
travers de ces montagnes flottantes que le vent et les courants
transportent. Mais, en approchant davantage du pole, ils ren-
contrent des ehamps continus de glaces, qui ferment le passage
sur une immense étendue. Ces champs eux-mémes se détachent
au printemps, et voguent, en se fondant peu & peu, vers les ré-
gions tempérdes. Le craquement de ces glaces, qui éclatent
par Fexcés du froid, trouble scul Je repos de ces tristes parages.

On a vu des glaces floitantes Lransportées jusque sur les cotes
de PEcosse. Les navires qui font la traversée de Liverpool &
Halifax ou & New-York rencontrent quelquefois des glaces per-
dues. DansPhémisphére sud, on en a vu flotter jusqu’au 37¢ pa-
ralléle. La débacle se fait généralement chaque été. Cependant
les glaces s’accumulent souvent pendant plusicurs années, dans
les régions reculées; puis elles se détachent et ouvrent fa mer
au bout d'un certain intervalle. On a eu en 1819 un exemple
d’un de ces grands mouvemenls des glaces.

Le climat des hautes montagnes rappelle, comme on sait, celui
des contrées polaires. Les glaces forment, dans la partie supé-
rieure des hautes vallées, des amas considérables qui portent le
nom de Glaciers. Plusieurs de ces glaciers éprouvent un mouve-
ment de transport : leur limite inféricure descend, en refoulant
devant elle les arbres et les chalets. On admet aujourd’hui que
les glaciers se nourrissent par Jeur partie supérieure, ou se dépo-
sent et se congélent les eaux atmosphériques, et que les tran-
ches de glace descendent peu & peu la vallée, jusqu’a ce quelles
parviennent, apres bien des années, i la limite inférienre, odelles
se fondent et s’écoulent en ruisseaux. L’auberge construile sur
te glacier de PAar est transportée chaque année de quelques me-
tres vers le bas de la vallée.

Mouvements des eanx, — La mobilité de Pélément liquide
Ini permet d’obéir & ehaque instant aux forees diverses qui le
7.
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sollicitent. Les vents, qui ne produisent que des rides sur les
piéces d’ean peu considérables, font naitre & la surface des mers
des Vagues parfois trés-puissantes. Les mardes se joignent aux
vents pour développer la formation des ondes. La surface de
I'Océan est dans une agitation perpétuelle et ne présente jamais
la surface mathématique de niveau. 1l faut cependant faire de
grandes différences entre les diverses régions des mers, sous le
rapport de Pagitation des vagues. La mer jusiement nommée
Pacifique est plus tranquille et plus unie que Pocéan Aunstral et
quel Atlantique. Dans PAtlantique méme il existe une zone entre
les edtes d’Afrique et celles du Brésil, ol la mer est si calme
qu’on pourrait la traverser en canot. Dans les grandes tempétes,
les vagues transforment la surface de la mer en unc suite de
montagnes liquides et de vallées. Ces montagnes, que les navires
doivent franchir successivement, peuvent s’élever & plus de dix
métres de hauteur.

Lragitation des vagues est surtout sensible 4 la surfuce : le
mouvement des eaux s’affaiblit, & mesure que on s’enfonce dans
les profondeurs de la mer. D’aprés les recherches quAimé a
faites dans le port d’Alger, Peau soulevée qui constitue la vague
revient sur elle-méue, et déerit, en retombant, la partie infé-
rieure el concave d’une courbe elliptique. Mais & mesure que
I'on desccnd au-dessous de la surface, Pamplitude de ces mou-
vements diminue : chaque particule d’eau déerit encore une
courbe fermée, s’élevant sur la branche supérieure et convexe
pendant le passage dc londe, ct redescendant le long de la
branche inférieure et concave pendant la période de dépression ;
mais les courbes s’aplatissent de plus eu plus. Enfin, au fond
méme de Peau, les particules n'ont plus qu’un mouvement de
va-et-vient; elles s’avancent dans le sens de 'onde pendant son
passage, el retournuen! a leur position primitive pendant la pé-
riode d’abaissement qui sépare deux ondes consécutives.

La translation des vagues n’est done pas, a proprement parler,
un transport de Ia masse des eaux dans une direction donnée; le
relief seul de 'onde voyage, mais 'eau s’exhausse et s’abaissesur
place par une simple oscillation.

Ce mode de propagation des vagues peut donuer une idée de
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la propagation des mardes. Le flot de marée n’est pas aulre
chose qu’une intumescence produite par une cause extérieure,
intumescence qui fait chaque jour deux fois le tour de la planéte.

Sila Terre existait seule dans Pespace, et qu’aucune attrac-
tion étrangére n’agit sur elle, elle se maintiendrait constamment
dans sa figure ellipsoidale d*équilibre. La surface des eaux appar-
tiendrait constamment & cet ellipsoide. Mais §’il existe un asire
extérieur d’une attraction sensible, la Lune, par exemple, lla

L figure d’équilibre est modifiée. Le noyau solide
n’obéit pas 4 cette force nouvelle, parce que
toutes ses parlics sont liées cntre elles. Mais
I’Océan liquide, dont les parlies sont mobiles,
en est nécessairement affecté. La mer prend une
figure allongée, dont les deux protubérances
sont situées sur la Jigne de P'astre attractif. En
effet, dansla région A du globe, dont la lune est
le plus rapprochée, l'attraction exlérieure qui
s’exerce sur ’eau est plus puissante que celle qui s'exerce sur
le noyau solide, parce que la couche d’eau mn est plus prés
de la lune L que le centre de la Terre. En vertu de cet excés
d’attraction, la mer doit s’élever relativement & ses rivages.

Dans la région opposde, au eontraire, ’attraction de la lune
sur le noyau solide est supérieure & Patiraction sur la eouche
d’cau pq, parce que I"astre attirant est plus rapproché du centre
dela Terre que de ceite couche d’eau. Le rivage doit par con-
séquent s’y enfoncer sous la mer, et Veffet relatif est encore le
méme.

La marée n’est donc pas autre chose qu'une protubérance li-
quide, formée par Pattraction d’un astre. La protubérance oc-
cupe & Ia fois les deux parties opposées de notre globe, et suit
toujours, dans son cours apparent, I’astre qui I’a produite.

Le Soleil posséde aussi une force suffisante pour soulever les
caux, et pour donner naissance i un flot de marée. Toutefois
c¢’est 'action de la lune qui est prépondérante. La marde solaire,
en se combinani avec la marée Iunaire, ne fait que la modifier
Iégérement, soit dans sa puissance, soit dans Pinstant de son
retour.
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Si la densité de la mer était supérieure 4 la densilé moyenne
du globe, sil’Océanliquide était formé de mercure par exemple,
le flot de marée aurait un transport réel de rofation autour de la
plandte. Le passage de cc flot gigantesque ravagerait deux fois
par jour les terres continentales émergées. Mais, dans les con-
ditivns de la nature, ce n’est que le relief du flot qui se trans-
porie, et non Peau elle-méme. Les particules liquides se portent
vers le sommet du flot de marée, pour constituer I'intumescence,
mais elles retournent & leur position primitive lors de la basse
mer. Ces particules oscillent, mais ne se transportent pas.

Dans les lacs et dans les mers de peu d’étendue, la marde est
insensible : Pattraction de la lune ne differe pas assez d’une
extrémité & Vautre. Entre Pancien continent et PAmérique,
Fitzroy supposc que Poscillation des eaux se fait d’un coté a
I'autre de PAtlantique. En pleine mer, les marécs sont peu sen-
sibles; on ne peut les reconnaitre que par le sondage. Sur les
cotes, le flot subitement arrété atteint une plus grande élévation;
les marées montent & plus de 20 métres aux rivages de PAcadie.
Enfin, en s’engageant dans les bras de mer et dans les tleuves, la
marée éprouve un retard souvent considérable, par la résistance
et les sinuosités des canaux.

Ainsi Pobservateur placé sur les bords de la mer voit I'eau
s’dlever de quelques méfres an-dessus de son niveau moyen,
deux fois dans les vingf-quatre heures. La mer reste pleine ou
étlale pendant quelques minutes, aprés quoi elle se met & descen-
dre jusqu’an prochain retour du flot. L’élévation de la marée et
I’heure précise de son retour dépendent des situations respce-
tives de la Tune et du soleil. Les plus hautes marées arrivent
A Pépoque de la lune nouvelle ou de la lune pleine, parce
qualors les deux astres agissent simultanément. Les marces
les moins eonsidérables tombent, au eontraire, dans les yuadra-
turcs,

Les vagues et les marées ne déplacent pas véritablement Jes
eaux ; elles ne font naitre dans la mer que de simples oseilla-
tions, tandis que les Courants attestent un véritable mouvement
de transport. La distribution de la température doit produire,
au sein de I’Océan liquide, unc vaste circulation. Nous avons
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vu (p. 79) que 'cau froide, par son exegs de pesanleur, gagne
constamment le fond des mers. L'eau chaude, au contraire, oc-
cupe la surface. Dans les régions polaires, I'eau refroidie par le
rayonnement se précipite dans les profondeurs de I'Océan. Le
vide que cause celte précipitation atlire naturellement vers le
pole les eaux chaudes de la surface. Les eaux gue le soleil a
échanffées sous les tropiques se portent donc par la surface vers
les régions polaires, s’y enfoncent dans Pépaisseur de I'Ocdan i
mesure qu’elles se refroidissent, et remontent enfin a la surface
sous les tropiques, rappelées par la chaleur du soleil.
Indépendamment de cette circulation intéricure, il existe un
grand nombre de couranis qui ont des causes particuliéres. La
direction habituelle des vents et la propagation graduelle de la
marée tendent 4 pousser la masse entiére des eaux de orient
vers l'oceident. Les variations de la pesanteur spécifique sui-
vant la latitude, la profondeur, la salure, déterminent au sein de
I’Océan le mouvement des veines liquides. Ainsi, sous Pin-
fluence constante des vents alizés, il existe dans les mers, vers
les régions tropicales, un courant dirigé de Pest & Pouest, que
I’'on nomme courant équatorial, et dont la vitesse est, suivani
Daussy, de 18 !/, kilométres en 24 heures. Ce courant, aprés
avoir traversé les mers de J'Inde, contourne Pextrémité méri-
dionale de I’Afrique, coupe obliquement ’Atlantique, se réflé-
chit dans le golfc du Mexique, et, sous le nom de Gulf-Strcam,
traverse une seconde fois cette mer pour venir s'éteindre aux
cotes de I'Islande et de la Norweége. Le Gulf-Stream apporte dans
nos mers tempérées les eaux chaudes des régions tropicales; on
le reconnait, aussitot qu’on y pénétre, par I’élévation de la tem-
pérature de Peau. Au contraire, un couranl d’eau froide, qui
découle du pole austral, longe les edtes du Chili et du Pérou,
pour se détourner tout & fait vers oucst aprés avoir dépassé la
latitude de Payla. Dans ’Atlantique, cing grandes veines liquides
ont établi leur cours régulier : le Gulf-Stream, le courant équa-
torial, celui du golfe de Guinée, eelui des cotes du Brésil, et
celui de I'Afrique méridionale. On présume que la masse mo-
bile des eaux a une grande profondeur, car le eourant de la ebte
meéridionale d’Afrique ¢’infléchit sur le banc de Lagullas, par
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100 4 130 métres de fand. Mais ces immenses fleuves océaniques
sont séparés par des masses d’eau stagnante.

Les courants ont pour effet immédiat de modifier la tewmpé-
rature des climats cotiers, dans les régions qu’ils avoisinent. 1ls
influen! puissamment sur le tracé des routes navigables, et sur
les relations des peuples. Tout le monde se rappelle que les ob-
jets jetés sur les cotes des Acores par une branche bifurquée du
Gulf-Stream, furent Pune desplus puissantes incitations de Colomb
4 la traversée de I’Atlantique. Les eaux avaient apporté sur les
rivages de Faval, de la Graciosa et de Flores, des trones de
pins, des cadavres, et méme des canots couverts de peaux et
remplis d’hommes d’une race inconnue. Des graines tropicales
et des corps d’arbres parviennent de temps 4 auire jusqu'aux
cotes de PlIslande, des Hébrides et de la Norwége. Des Esqui-
maux ont été portés aux Orecades, dans leurs fréles esquifs. On
cite méme des bafils naufragés, partis du cap Lopez d’Afrique,
qui traversérent POcéan de lest & 'ouest, entre les paralléles
de 2 et de 12°, au moyen du eourant équatorial, et qui revin-
rent échouer sur les cotes d’Europe, aprés avoir traversé une
seconde fois I’Atlantique, portés par le Guli-Stream, entre le 45¢
et le 58¢ degrés de latitude.

Les courants sont maintenant assez étudiés, grice aux belles
recherches du major Rennel, pour que les navigaleurs ne crai-
gnent plus d’étre entrainés loin de leur route. Bien que Pon
manque en pleine mer de points de comparaison, et que Fon
vogue dans ces eaux courantes comme on pourrait le faire dans
des eaux fixes, il est cependant possible de reconnaitre par des
remarques atlentives la présence des veines meobiles. Airsi,
par exemple, les paquels d’herbes marines qui flottent 4 la sur-
face de ’eau ont tous leurs filaments tournés dans le méme sens,
et dans le sifence des calmes on peut distinguer le bruit des filets
d’eau qui eoulent.

Ces mouvements des eaux sont probablement aecompagnés
de petites différences de niveau. Le Hollandais Varenius, qui
a eu l'honneur d’étre commenté par Newton, soupconua le
premier que les diverses mers qui communiquent entre elles
ne sont peut-étre pas exaetement de niveau. On ne trouve pas de
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différence sensible entre I’Atlantique el I'océan Pacifique des
deux cotés de Disthme de Panama. La Méditerranée et 'Atlan-
tique sont aussi A peu prés au méme niveau, aux deux extrémi-
165 de la chaine des Pyrénées. Il en est de méme du golfe de
Génes el de PAdriatique. Mais la mer Rouge, au fond du goife
de Suez, est d’environ 7 meétres plus élevée que la Méditerranée
4 Alexandrie.

Néanmoins cette différence s’explique lorsqu’on considére que
I'alimentation des différentes mers est inégale, que les varia-
tions locales de la pression atmosphérique refoulent ou exhaus-
sent les eaux, enfin que des courants immenscs s’écoulent d’une
mer vers l'autre. L’Oecéan liquide est dans une mobilité ¢t dans
une inconstance perpétuelle, bien qu'il tende vers un état d’équi-
libre stable, dont il nc s’écarte d’ailleurs que dans des limites
étroites. Mais par la puissance de sa masse, par son étenduc, sa
continuité, la communication de ses diverses parties entre elles,
c’est le prineipal agent des phénoménes qui se sont passés et
qui se passent encore aujourd’hui sur la surface de notre globe.
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L'ATR.

Barométrie. — L’océan aérien, qui forme la derniere enve-
loppe de la planete, offre la plus grande analogie avec I'Océan
liguide, dans sa constitution et dans ses mouvements interieurs.
C’est, comme nous ’avons dit (p. 11), une sphére creuse de 70
a 80 kilométres d'épaisseur, qui repose i la surface des mers
et des terres, et dans lc sein de laguelle nos montagnes g'élévent
comme des bas-fonds.

L’océan acricn est une sphére gazeuse, formée d’'un mélange
d’azote ei d’oxygéne, auxquels se joint unc faible proportion
Q’acide carbonique et de vapeurs animoniacales. De méme que
la composition et la salure de la mer sont sensiblement uniformes
dans toute son étendue, de méme aussi la composition de I'at-
mosphére est partout d peu prés identique. La diffusion des
deux gaz principaux qui forment I'enveloppe aérienne est méme
si compléte, que 'on ne remarque pas que 'azote domine dans
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les régions supérieures de I'atmosphére, bien qu’il soit un peu
plus léger que Poxygéne.

C’est la pression de P’atmosphére qui modére 'évaporation
de [a mer et qui empéche ’Océan fiquide de se réduire sponta-
nément en vapeur. C’est sa pesanteur qui éléve Peau dans les
corps de pompe ol 'on fait le vide. Cependant, la pesanteur de
'air ne fut bien reconnue et démontrée qu’apres U'invention du
barométre par Torricelli, disciple de Galilée.

Que T'on prenne un tube de verre d’environ un métre de
longueur, fermé par 'une de ses extrémités, qu’on le remplisse
de mercure, puis qu'on le ren-
verse de mamiére & amener en
haut Pextrémité fermée du tube,
en bouchant avec le doigt Pextré-
mité ouverte. Que 'on introduise
ensuite P’extrémité inférieure dans
une cuvette égalentent remplie de
mercure, et que on enléve alors
le doigt afin de rendre la liberté &
la colonne eontenue dans le tube.
Le mercure ne descendra point au
niveau du liquide de la cuvette : il se soutiendra & sept on huit
décimétres au-dessus de ce niveau, tandis quele vide se feradans
la partie supérieure du tube, qu’on nomme fa chambre du baro-
métre. C'est qu’en eflet Patmosphére exerce librement sa pres-
sion sur le Jiguide de la cuvette, tandis qu’elle ne peut en exer—
eer aucune 3 la surface supérieure de la colonne contenue dans
le tube, parce que ce tube est fermé par en haut. La pesanteur
de Pair soutient done une colonne de mercure de sept on huit
décimétres de hauteur, d’oul’on doit conclure que le poids de la
couche aérienne tout entiére qui enveloppe le globe équivaut au
poids dune couche de mercure de sept & huit décimetres
d’épaisseur.

De méme que la pesanieur de Yatmosphére soutient, dans le
tube du baromeétre, une colonne de mercure de 75 centlimétres
de hauteur, de méme clle est capable de soutenir, dans un
corps de pompe oll 'on fait le vide, une eolonne d’eau équiva-
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lant au méme poids. Or, comme I'eau est 13 1/; fois plus légére
que le mercure, la pression atmosphérique refoulera ’ean a une
hauteur 43 1/ fois plus considérable que eelle & laquelle elle
refoule ce métal. On sait, en effet, que I'eau s’éléve & un peu plus
de dix méires dans les corps de pompe, par la seule pression de
Patmosphére, et qu’elle se soutient 4 une semblable hauteur dans
le baromeétre 3 eau.

Le poids total de la couche aérienne représente donc un peu
plus de 10 métres d’eau, comme il représente 73 centimétres de
mereure.

I’invention du baromeétre n’a pas eu seulement une grande
importance pour Iétude des gaz et des vapeurs, dont elle a per-
mis de mesurer la pression & tout instant; elle a introduit dans
la météorologie une donnée nouvelle, celle de la force élastique
de atmosphére.

Le poids de Ia couche aérienne détant représenté par une
épaisseur de mercure de 75 cenlimetres, il serait facile de cal-
culer que la pression de Pocéan gazeux, au fond duquel nous
vivons, est d’'un peu plus de mille kilogrammes par métre carré
de surface. Si nous résistons & cetie énorme pression, ¢’est que
nos organes sont pénéirés constamment par ’air atmosphérique,
qui se fait équilibre A lui-méme du dedans au dehors. Mais
lorsque nous descendons dans Ja eloche & plongeur, ot la pres-
sion s’augmente du poids de toute la couche d’ean que nous
laissons au-dessus de nous, augmentation de la pression exté-
rieure trouble la circulation du sang et détermine la céphalalgie.
Quand on s’éléve rapidement en ballon, la diminution de la
pression dans Ies couches supéricures que I’on traverse ne suffit
plus & équilibrer la force élastique de Pair contenue dans nos
organes ; cet air se détend, presse du dedans au dehors, et, entre
autres effets, cause & Paéronaute une surdité momentanée.

Pascal avait compris que la pression atmosphérique que 1’on
éprouve A la surface du sol est Ie produit intégral de la pesan-
teur de toute Penveloppe aérienne. Il en avait conclu que cefte
pression doit diminuer & mesure qu’on s'éleve dans!’atmosphére,
parce que, dans chaque couche que l'on atteint, il ne reste plus
que la pression des couches situées an-dessus de celie ol 'on
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observe. L’expérience vint confirmer pleinement les prévisions
de Pascal. Son beau-{rére Périer, ayaut porté le barométre au
sommet du Puy-de-Dome par 1465 métres d’altitude, et au Pic-
de-Sancy dans les monts Dores 8 4887 métres d’élévation au-
dessus de la mer, vit que la colonne mercurielle du barométre
se raccourcit & mesure qu'on s’éléve.

A chaque couche que l'on atteint, on est débarrassé de la
pression de toutes les couches inféricures que ’'on a dépassées
en s’¢levant; et comme Pair atmosphérique est éminemment
compressible, les couches inférieures, chargées du poids presque
total de Patmosphére, sont, & égale épaisseur, d’unc densité et
d’une pesanteur beaucoup plus grandes. Par sa charge propre,
par sa compressibilité, atmosphére se compose d’une succes-
sion de couches concentriques, dont la densité déeroit rapide-
ment & partir de la surface des mers. La théorie indique que la
pression est déja réduite de moitié entre 7000 et 8000 metres
de hauteur. L’ascension d’Alexandre de Humboldt au Chimbo-
raco, et les voyages adrostatiques de Brioschi et de Gay-Lus-
sac sont venus confirmer ces calculs.

Il est facile de eomprendre, d’aprés la loi connue du décroisse-
mentdela pressiond mesure qu’on 8’éléve, comment lebarométre
a pu devenir un insirument de nivellement. Cette diminution ré-
guli¢re équivaul, dans les régions inférieures de I'atmosphére,
3 dix métres environ de différence de niveau pour un abaisse-
ment d’un millimétre de la colonne de mercure. La relation qui
existe entre P'élévation de Pobservateur au-dessus de la mer
et la pression atmosphérique n’est troublée que par les varia-
tions accidentelles de la force élastique de Fair.

On avait reconnu que la température i laquelle I’eau entre en
¢hullition dépend de la pression atmosphérique qui s’exerce a la
surface du liguide. I’eau bout & une température d’autant plus
basse gue la pression de P’air est moindre. Sur les montagnes,
¢lle entre successivement en ébullition & 90¢, & 800, suivant élé-
vation au~dessus de la.mer. Wollaston avail proposé en consé-
quence de remplacer, dans les opérations de nivellement le ba-
rometre, qui est uninstrument fragile et d’un grand voluine, par
un thermométre au moyen duquel on déterminerait le poiut
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d’ébullition de I’cau. Mais, dans ces derniéres années, on est par-
venu & substituer au barométre & mercure un barométre ané-
roide d'un trés-petit volume et qui ne renferme plus de liquide.
Ce barométre se compose d’une sorle de sphére creuse, ¢n
métal, dont on extrait Vair intérieur. Cette sphire vide se trouve
alors soumise & la seule pression de lair extérieur, qui tend i
’écraser, et qui la corprime avee d’autant ‘plus de puissance
que la pression ¢st elle-méme plus forte. Les déformations de
fa sphére creuse sont transmises 4 une aiguille, qui tourne sur
un cadran, et qui donne ainsi la mesure de la pression almosph¢-
rique.

Lorsqu’on cbserve assidument le barométre pendant un cer-
tain nombre de jours, on reconnait que la pression de l'atnio-
sphére n’est pas absolument constante. Dans nos climats, elle
varie sur I’échelle du barométre, dans un intervalle d’environ
cing eentiméires. Cetle amplitude d’oscillation est méme dépas-
sé¢ dans quelques circonstances extraordinaires. On peut éfa-
hlir la pression moyenne de Patmospheére, en chaque lieu du
globe, par une série réguliére d’observations, comme on le fait
pour la température (p. 26).

Il résulte d’observations semblables que la pression almo-
sphérique au niveau des mers, n’est pas exactement la méme par
toute I’étendue de la terre. On la trouve un peu moindre sous
les tropiques, et un peu plus forte vers les péles. Cet effet doit
étre attribué & la force ascensionnelle de Pair chaud, dans les
contrées équatoriales, ainsi que nous 'exposons plusloin (p. 98).

Mais lorsqu'on élablit séparément les moyennes baromé-
triques pour les différentes heures du jour, on reconnait dans la
pression de atmosphére une période réglée. Entre les tropiques
surtout, cette période est siréguliére que l’on pourrait, en quel-
que sorte, recourir au harométre comme & une horloge. En Eu-
rope, il suffit d’'un mois d’observations horaires pour mettre
pleinement en évidence cetle période diurne.

Le baromeétre atteint son point le plus bas vers quatre heures
du malin; il remonte jusqud neuf ou dix heures, pour redes-
cendre ensuite jusqu’d quatre heures de laprés-midi. I se met
ensnite & remorter de nouveau, et redescend enfin depuis dix
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heures du soir jusqu’au matin. Cetle oscillation s’observe par
toute la terre, avec quelques variations d’heures et d’amplitude
produites par la succession des saisons. La grandeur de ces
mouvements va toutefois en s’affaiblissant & mesure quon se
rapproche des pdles.

Nul doute que la période journaliére du harométre n’ait pour
principe, comme celle de Paiguille aimantée (p. 43), le retour
régulier des rayons solaires. Mais faut-il attribuer ces variations
périodiques A P’aclion et a la réaction immédiate de la dilatation
de P’air par la chaleur, ou bien faut-il les rapporter avee Peltier
3 Pélectricité des courants aériens que la chaleur solaire met en
mouvement ?

Indépendamment de cette période diurne, le barométre subit
des oscillations accidentelles d’une étendue plus considérable,
qui masquent souvent, ainsi que nous venons de le dire, ses
variations réguliéres. GCes hausses el ces baisses accidentelles
embrassent des durées inégales, qui vont d’ordinaire 3 plu-
sieurs jours. Dans nos contrées on estime & dix ou douze jours
la durée complite d'une pareille oscillation. On peut se repré-
senter ces mouvements en les eomparant aux grandes vagues de
la mer. Les ondes atmosphériques sont produites d’une maniére
a peu preés semblable, par la condensation de Vair; et c’est la
condensation, ¢t non la massc aéricnne entiére qui se transmel
de proche en proche.

L’océan aérien est soumis comme I’Océan liquide aux fortes
attractions de la lune ¢t du soleil. 11 doit offrir également le phé-
noméite des marées. Mais en vertu de sa mobilité méme et de sa
faible densité, le flot de marée v demeure presque insensible.
L’expérience n’a pas conduit a découvrir lexistence de ce
flot, et la théorie montre, en effet, qu’il ne ferait au barométre
que 418 millitmes de millimétre. On a trouvé sculement que
les phases de la lune ne sont pas tout & fait sans action sur
I'état moyen de la pression atmosphérique. Les différences res-
tent néanmoins dans des limites excessivement resserrées.

Thermographie atmosphérigue. — La distribution de Ia
chaleur au sein de 'atmosphére est la cause principale des mou-
vements intérieurs qui se produisent dans Pocdan adrien. Or la

8.
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température de Vair dépend surtout de la nature de la surface
sur laquelle il repose, de la température du sol avee lequel il
est en contact. .

Bien que les rayons solaires soient considérablement affaiblis
en traversant Patmosphére (p. 28), le flux de chaleur pénétre
cependant dans toute son épaisseur cette couche gazeuse el dia-
phane, tandis qu’il ne s’enfonce qu’d wne vingiaine de métres
dans Je terrain. Les eorps opaques absarbent plus de chaleur et
de lumiére que les corps transparents, qui se laissent au con-
traire traverser par lalumiére et par le calorique. L’air s’échauffe
done trés-peu par Paction direcle des rayons solaires, tandis
qu’il prend facilement, par le contact, la température des masses
sur Iesquelles il repose.

Or, ces masses clles-mémes acquiérent pendant le jour des
degrés de chaleur inégaux, suivant leur opacité ou leur trans-
parence. Les masses transparentes de la mer ne s’échauffent
quwavec lenteur; mais lenr température se conserve mieux du-
rant la nuit, parce que les particules refroidies plongent suc-
cessivement par leur excés de pesanteur (p. 79). Les masses
opaques des continents retiennent, au contraire, & leur surface,
toute Ja chaleur du soleil, et s’échauffent avec rapidité.

L’échauffement du terrain dépend, en outre, de I'état de la
superficie, et de la couleur du sol. Dans les conirées maréca-
geuses, unc partie de la chaleur solaire est employée a Vévapo-
ration de l'humidité : le terrain s’échauffe plus difficilement.
Les terres noires absorbent considérablement de chaleur. Dans
nos econtrées, un thermometre enterré en €té, el a 'heure la
plus chaude du jour, dans une terre végétale noire, monte 4
plus de 40°. Les sables éclatants exercent une action différente.
Comme ils réfléchissent une portion considérable de la chaleur
qui frappe lcur surface, ils rejetient dans les eouches inféricures
de Yatmosphére cette chaleur réfléchie. Clest & leur réverbéra-
ration qu'il faut attribuer Pardeur excessive de I’air, dans P'inté-
ricur du désert.

En général, la température de Pair qui repose sur 1a mer est
plus eonstante : elles’¢léve moins pendant la journée, et s’abaisse
meins pendant 1a nuit. L’échanflfement Ie plus considérable se

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



L’AIR. 95

produit & la surface des terres nues et sablonncuses, od la
couche d’air inférieure regoit & la fois la chaleur directe du
soleil, et la chaleur renvoyée par la surface réfléchissante du
sol. Quant au refroidissement nocturne, accéléré eomme on I'a
vu (p. 24) par les asperités et les parties déliées des corps, il est
le plus énergique dans les régions boisées, dont le caloriqne
s’échappe par les mille extrémités du feuillage.

Si la couche inférieure de 'océan aérien recoit principalement
sa chaleur de la surface sur laquelle elle repose, il est naturel
de penser que la température décroit & mesure quon s’éléve
dans Patmosphére; et c’est ce que I'expérience confirme en
effel. La chaleur communiquée par le sol reste pour la plus
grande partie dans les coucles d’air inférieures. 1’océan aérien
présente done le phénoméne inverse de I’Océan liquide, et le
maximum de température s'observe & la limite de Iair et des
€aux.

Une autre cause eoncourt & la diminution de la chaleur dans
les hautes couches atmosphériques, ¢’est que la capacité de I’air
pour la chaleur augmente & mesure qu’il se dilate. Or, par suite
de la diminution de 1a pression lorsqu’'on s’éléve, Pair pris a la
surfaee doit oceuper un volume d’autant plus considérable que
le niveau ou il se transporte est plus élevé. En se dilatant, il
transforme une plus grande quantité de ealorique en chaleur
latente, et sa température s’abaisse spontanément.

Le décroissement de la température avec la hauteur offre une
marche assez régulitre. Dans quelques cireonstances atmosphé-
riques exceptionnelles, l'observation a constaté ume inversion
des températures. Mais pour Pordinaire, le thermomeétre baisse
d’un degré centigrade pour 150 a 180 métres d’élévalion.

Le relief de la crotte solide du globe, qui pénétre & des éléva-
tions plus ou moins grandes dans Pépaisseur de 'vcéan aérien,
éprouve Jes effets immédiats de ce décroissement des tempéra-
tures. Les plateaux offrent une tempdérature moyenne inféricure
i celle des plaines basses et des bords de la mer. La végélation
y est plus tardive; les derniéres neiges y sont plus persistantes.
C’est ainsi que dans nos Ardennes, dont le faite s’¢léve de 400
4 600 métres au-dessus de la mer, ’hiver est beaucoup plus ri-
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gourcux que dans les Flandres, et que la neige reste jusqu’en
mai ou en juin sur les Haotes-Fagnes de Spa et de Malmedy.

Au reste, la diminution de la chaleur par I'élévation au-des-
sus du niveau de la mer est attestée de la manicre la plus frap-
pante par le phénoméne des neiges perpétuelles. A mesure
qu'on s'éléve sur le flane des Alpes, on voit successivement dis-
paraitre les plantes les plus délicates. Les arbres fruitiers s’arré-
tent les premicrs, ainsi que les campagnes cultivées. Les grands
arbres, nos hélres et nos chénes, ne dépassent pas 1000 et
1400 métres. Les céréales accompagnent homme jusqu’a ses
plus hautes demeures. Enfin les arbres nains et les plantes her-
bacées atteignent sculs la limite des glaciers.

La méme succession des végétaux et des climats se retrouve
sur les flancs des Cordilleres, de PHimalaya et de toutes les
grandes montagnes. Le sommet de ces chaines cst couvert de
neiges éternelles. La limite de ces neiges montre & Pceil de ob-
servateur la couche de l'océan aérien dont la température ne
s’éléve jamais au-dessus de zéro.

Selon la remarque faite pour la premiére fois par le pére
d’Acosta, aprés la découverte de PAmérique, le niveau de cette
couche est d’autant plus élevé qu’on approche davantage de
I'équatcur. Entre les tropiques, lcs neiges perpétuelles ne pa-
raissent guére qu'a 5000 métres d’altitude, tandis qu’elles des-
cendent & 3000 dans les Alpes.

Toutefols, si le refroidissement des couches d’air produit ce-
lui des climats, sur les reliefs qui se dressent comme des bas-
fonds dans Pocéan aérien, ces immenses masses solides réagis—
sent sur Ja température de air. Lorsqu’on s’éléve sur un vaste
platcau, comme au Mexique ou au Tibet, Ia chaleur ne décroit
pas aussi rapidement gue si Yon s'élevait sur un pie isolé ou
dans Janacelle d'un adrostat. Ce phénomene n’est nulle part aussi
sensible que daus la chaine de 'Himalaya. Du eolé du sud, oil
les montagnes sont dégagées et s’¢levent immédiatement des
plaines basses de V'Inde, les neiges élernelles commencent i
4000 meires; sur le versant nord, au contraire, qui confine an
plateau éleveé du Tibet, elles demeurent a plus de 5000 métres.

Anémographie. — Les vents sont les couranis de Pocéan
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aérien. Pendant yue les courants de la mer transportent des
graines et du bois flotté, les vents portent au loin les semences
ailées et le pollendes fleurs. 1ls brassent constamment les régions
inférieures de Patmosphére en restituant le mélange des gaz qui
la composent. Mais leur influence consiste surtout a élever ou i
abaisser la température, & apporter la sécheresse ou Phumidite.
Si la chaleur solaire, réguliére ef permanente dans ses effets,
est I'élément fondamental des climats, les mouvements des
masses atmospheriques sont la principale origine des variations
passagéres.

11 faut considérer dans les vents deux ¢léments distinets : la
direction et la vitesse. La direction est indiquée par la Girouette.
Pour plus d’exactitude, on rend mobile la tige ou axe de cel in-
strument, et 'on peul observer & chaque instant la direction du
vent, de U'intéricur méme du batiment, au moyen d’une aiguille
attachée & cette tige, et qui parcourt un cadran.

Ladirection du courant aérien, indiquée par la girouette, varie
presque constamment. Cependant, malgré des oscillations nom-
breuses, on peutreconnaitre que cetle direction change en général
dans le méme sens. Dans notre hémisphére, si le vent soufflait
d’abord de I'est et qu'il arrive, au bout d’un certain temps,
souffler de Pouest, ¢’est ordinairement par le sud qu’il a passé
dans l'intervalle ; et pour revenir & V'est il passera ensuite par le
nord. En sorte que la girouelte tourne lentement sur elle-méme,
toujours daus Je méme sens, accomplissant huit & dix rotations
dans une année.

Ce mouvement de la girouette s’exécute dans le sens de la
narche apparente du soleil. Pour nous, clle va de Pest au sud,
4 l'ouest et au nord, pour revenir & son point de départ. Dans
PPhémispheére opposé, la direetion du mouvement serait inverse.

Mais le temps que la girouette demeure dans le voisinage de
chaque point cardinal est fort différent. Tandis que les vents
d’est et de sud-est sont rares dans nos climats, les vents d’ouest
et de sud-ouest régnent une grande partie de 'année. Dans I'Eu-
rope moyenne, c’est le vent d’onest-snd-ouest qui domine. A la
fin de 'année, la masse d’air qui nous entoure s’est réellement
transportée dans la direction de Pest-nord-est.
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La force du vent dépend essenticllement de sa vitesse. Elle
peut croitre depuis le calme parfait jusqu’a 60 métres par se—
conde. Mais cette vitesse extréme, que 'on n’observe que dans
les plus violentes tempétes, et qui est sept ou huit fois Ia vitesse
des convois ordinaires de nos chemins de fer, est rarement at-
teinte dans les zunes tempérées.

On mesure 'intensité du vent en présentant au courant aérien
une plaque &’une certaine surface, qui appuie contre un ressort.
La contraction du ressort fait connaitre & chaque instant la force
du vent. Il existe & 'Observatoire de Bruxelles un Anémometre
complet, qui enregistre mécaniquement, par latrace que laissent
deux crayons sur un papier mobile, la direction et la force du
venl.

Le résultat le plus remarquable que I'observation de l'inten-
sité du vent ait fourni, ¢’est que cetie intensité est beaucoup plus
considérable pendant le jour que pendant la nuit. La force du
vent reste faible et & peu prés constante depuis la soirée jusqu’au
lever du soleil. Elle augmente alors progressivement jusqu’a
midi ou une heure, instant ol la vitesse du vent est & peu prés
double de ce qu’elle était pendant la nuit. Puis elle commence &
s’affaiblir peu 3 peu.

Ceite période diurne de Pintensité du vent est Pun des signes
les plus sensibles auxquels on peut reconnaitre, dans la chaleur
du soleil, la cause premitre des mouvements de l'air. Comme
d’Alembert Pavait reconnu, ¢’est en effet la distribution de la
chaleur solaire qui est l'origine du systéme général des vents.

Une vaste circulation existe dans 'atmosphére comme dans la
mer. L’air se dilate au eontact des surfaces puissamment échauf-
fées des zones tropicales; il acquiert de la Iégéreté, il s’éléve vers
les régions supéricures e Patmosphére. L’exislence de cet im-
mense anneau ascendant qui enveloppe Péquateur appelle né-
cessairement, par le vide formé, P’air froid et plus pesant des
régions polaires. Cet air se rend vers les tropiques en rasant la
surface du sol. Son mouvement appelle & son tour Vair chaud
des régions équatoriales élevées, qui se rend vers les poles par
les parties hautes de atmospheére, el qui se précipite & mesure
qu’il s’est suffisamment refroidi.
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Il existe donc deux courants, ou pluiét deux nappes super-
posées, dans P’dépaisscur de Patmosphére : une nappe chaude
supérieure, qui coule des tropiques vers les péles; et une
nappe froide inférieure, qui revient des pdles vers Péquateur.
La premiére transporte Vélectricité résincuse, et la seconde
Iélectricité vitrée.

La marche régulitre de la nappe inférieure donne naissance
gux vents alizés. Ces vents seraient dirigés exactement du nord
ou du sud, suivant ’hémisphére dans lequel on les observerait,
si le globe terrestre était en repos. Mais, en réalité ils soufflent
du nord-est dans I'hémisphére scptentrionnal, et du sud-est
dans ’hémisphére méridional, & cause du mouvement de rota-
tion de la terre.

L’atmosphere partage sans doute complétement le mouve-
ment de rotation du globe; le choc des objets terrestres contre
la masse aéricnne serait 'd’une violence destructive si I'atmo-
sphére ne se mouvait pas avec la terre. Mais les différents pa-
ralleles du globe n’ont pas la méme vitessc de rotation. La
circonférence parcourue chaque jour est beaucoup plus grande a
Péquateur que sous les latitudes élevées. Quand I'air des régions
polaires s’approche de ’équateur, il rencontre des paralleles
dont la vitesse de rotation angmente sans cesse. Et comme il
atteint chaque zone successive avee la vitesse qu’il avait prise
sons la zone précédente, il est foujours en retard sur la vitesse
de rofation duo paralléle ot il arrive. Les objets terresires frap-
pent done cette nappe d’air plus paresseuse dans le sens de la
rotation du globe, c¢’est-a-dire de Pouest & ’est, et cet cffet se
combine avec le transport réel dc la masse d’air du pole vers
I’équateur.

Les vents de nord-est régnent souvent dans nos contrées.
C’est le passage de la nappe froide, qui retourne vers les
tropiques. Mais par nos latitudes, Ia nappe chaude s’est déja
considérablement abaissée, el souveni elle descend jusqu’aun sol
méme. Cetfe nappe ne nous parait pas venir directement du sud.
Elle a traversé des paralléles plus étendus et d’une plus grande
vitesse de rotation. Elle arrive dans nos contrées avec un exceés
de vitesse dans le sens du mouvement diurne. Ce n’est plus
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Pobservateur qui frappe de Pouest & Pest 1a masse d’air retardée;
c’est la masse d’air accélérée qui frappe les objets de l'ouest &
Pest. Aussi nos vents dominants ne sont-ils point des vents du
sud, mais du sud-ouest.

On vient de voir que daus 'Europe moyenne les deux grandes
nappes de la circulation sérienne touchent le sol par intervalles.
La pénétration, la combinaison de ces deux nappes, produit la
suceession réguliére des vents. Le vent vient du nord-est lorsque
la nappe froide régne sans partage ; mais ) mesure que la nappe
chaude s’abaisse et lutte contre la premiére, elle introduit des
forces composanies qui tendent de plus en plus vers le sud.
Lorsqu’elle est victoricuse et qu’elle fait seule ressentir ses
effets, Ie vent souflle du sud-ouest.

En méme temps que la distribution de la chaleur sur le globe
engendre le systéme général de la circulation de Vair, les iné-
galités accidentelles de température donnent naissance i des
mouvements locaux dans atmosphére. Les brises réguliéres
qui régnent sur les cotes, et qui sont des vents de mer pendant
le jour et des vents de terre pendant la nuit, n’ont pas d’autre
cause que Vinégal échauffement de Tair qui repose sur Ja mer,
ou sur la terre. Ainsi, pendant le jour la couche aérienne qui s¢
trouve en contact avee le sol s’échauffe bien plus rapidement que
celle qui repose sur la mer. Un courant ascendant se forme au-
dessus de la tcrre ferme, et ce mouvement de l'air aspire,
comme un foyer d’appel, les masses d’air voisines moins échauf-
{ées. L’air se porte de la mer vers la terre.

La nuit, au contraire, le rayonnement calorifique du sol est
plus rapide que celui des eaux. L’air en contact avec la terre
ferme se refroidit plus rapidement que I’air en contact avee la
mer. L’air froid et plus pesant des régions terresires s’écoule
vers la cote, en vertu de la pression qu'il exerce. Le vent vient
de la terre.

Un des plus curieux exemples de ces vents réguliers est celui
de ’Harmatant (air matant) des c¢Otes de Guinée, qui apporte
chaque jour Patmosphére lourde et suffocante de Yintérieur de
PAfrique.: ,
~ Un (‘,chauffenwm__‘ou un refroidissement notable de quelque
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point des continents détermine pareillement un monvement lo-
cal de I'air, mouvement qui se propage a la ronde en s’affai-
blissant jusqu'a ce que Péquilibre scit rétabli, il se produit un
foyer temporaire de chaleur, lair se raréfie, s’éléve, aspire les
masses environnantes. Celles—ci se précipitent pour combler le
vide formé. Il est & remarquer, dans ces vents d’aspiration, dé-
crits pour la premiére fois par Franklin, que I’air commence 3
se mouvoir d’autant plus tard qu'on est plus éloigné du centre
aspiratcur, en sorte que le mouvement se propage dans le sens
inverse ou le vent souffle.

C’est & des aspirations semblables que sont dus la plupart
des ouragans, les tornados des mers du Mexique, les typhons des
mers de la Chine. L’électricité se joint aux actions mécaniques
pour produire les trombes, qui s’élévent comme d'immenses
colonnes d’eau, tanidt agitées ct dévastatrices, tantot si tran-
quilles que 'observateur en peut approcher sans danger.

Les foyers de refroidissement offrent des phénoménes oppo-
sés i ceux de Daspiration. L’air refroidi s’¢econle de toutes
parts par la surface du sol; la pression se transmet de proche
en proche, et le vent se propage dans le méme sens oil il soufile.
Il arriwe souvent en hiver qu'un pole temporaire de froid se
constitue dans les régions boisées et marécageuses de la Po-
logne. La température s’abaisse, dans ces contrées, de 6 ou 8°
au-dessous de la température normale. Le vent du nord-est
nous apporte alors, durant quelques jours, une température
glacée.

Hygrométrie et Hyétographie. — La vapeur d’eau dissoute
par Vatmosphere joue un réle important dans les phénoménes
météorologiques. La tension de cette vapeur serait capable, 3 elle
seule, de soutenir le barométre & quelques millimétres de hau-
teur, cn sorte que la pression atmosphérigue s’augmente de la
pression propre exercée par la vapeur d’eau. Il résulte des ex~
périences récentes de Hegnaut que la force élastique de la va-
peur d’eau qui se développe dans une atmosphere aérienne est
sensiblement égale & la force élastique qu’clle acquerrait d’elle-
méme, hors de la présence de Vair; c’est-A-dive-MEIETUh
et dans un espace clos. La pression barnméuims ionses o1 o
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servons & chaque instant est la somme de la pression de lau'
see et de celle de la vapeur d’eau.

A chaque degré de température correspond une tension parti-
culiére que la vapeur prendrait dans le vide ef en vase clos.
Cette tension décroit avec la chaleur. Elle devient trés-faible
lorsqu’on approche du point de congélation. Mais elle se conli-
nue cependant dans les températures inférieures & zéro. Clest
alors la glace méme qui s'évapore lentement.

Un métre cube d’air sec peut se charger d’une quantité de
vapeur égale A celle qui se formerait dans un espace vide d’un
meétre cube de capacité. Mais i1l s’en faut de beaucoup que Pat-
nmosphére contienne constamment cette dose limite. Quand I'air
renferme toute la quantité de vapeur qu’il peut dissoudre, on
dit qu'il est & saturation. En général le degré d’humidité de Pair
se trouve eompris et oscille entre la sccheresse absolue et la
saturation.

On a proposé trois méthodes différentes pour déterminer ce
degré d’humidité. Deluc et Saussure employaient des substances
suseeptibles de s’allonger & mesure que la dose de vapeur aug-
mente, telles que les brins de baleine ou les cheveux, dont ils
mesuraient Pallongement en les faisant agir sur un bras de
levier. Ces instruments se nomment des hygrometres. Ils pré-
sentent un défaut capital : ¢’est que l’allongement des substances
hygrométriques n’est pas proportionnel d 'augmentation de la
dosc de vapeur d’eau.

Le procédé de Daniel est plus rigoureux, mais il exige une
véritable expérience. II a pour prineipe d’amener air a satu~
ration en abaissant sa température. On comprend, en cffet, que
si Pair n’est point saturé, la quantité de vapeur qu’un métre
cube de cet air renferme serait cependant suffisante pour porter
a saturation un aufrc métre cube d’zir pris & une température
plus basse. On pourra donc toujours arriver, par un relroidis-
sement suffisant, 4 saturer une masse d’air qui renferme de la
vapeur. Or il est facile d’apercevoir, dans une masse d’air qui
se refroidit, 'instant ot cette massc atteint la saturation; car
toute la vapeur qui excdde la dose de saturation doit alors se
précipiter, et elle ternit comme la rosée, en se déposant, les
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surfuces polies et brillantes. Pour mesurer le degré d’huniidité
de 'air, on prend donc un vase en argent, on l'emplit d'éther
ou de tout autre liquide d’une évaparation rapide, et Pon tient
au milieu de ce Jiquide un petit thermoinétre. L’élher, en 3’éva-
porant, se refroidit rapidement; le therinométre baisse, et les
parois du vase éprouvent également Paction réfrigérante du li-
quide. Tout & coup lair extéricur, en contaet avee ces parois,
les ternit en y déposant son humidité. Cet elfel se produit a
Pinstant ou Pabaissement de température a amené a saturation
’air qui ne contenait pas, & une température plus élevée, toute
la vapeur d’cau dont il ¢tait capable. Anener Pair & cette tem-
pérature réduite ou commence la précipitation de son humidité,
I’amener, comme on dit, au point de rosée, ¢’est le forcerd accuser
d’une manicre visible la dose de vapeur transparente qu’il conte-
nait. Comparer la température du point de rosée a celle de ’air libre
suffit pour déterminer [a proportion actuelle de vapeur d’eau.

"Mais Pinstrument le plus commede et le plus sir pour ohser-
ver Phumidité de 'air, ¢’est le psychomeétre pro-
posé par August. Cet instrument se compose
de deux thermométres entierement semblables,
dont I'un, A, a la boule séche, et dont Pautre, B,
a lu’boule humide. Le premier accuse la tem-
pérature actuelle de I’air ; le second se tient tou—
jours & une température inférieure, parce qu'il
est refroidi sans cesse par Uévaporation qui
s‘opére a la surface de la boule. Or, la rapidité
de cette évaporation est d’autant plus grande
que Pair cst plus sce, et par conséquent plus
avide deau. La différence des températures
marquées par les deux thermométres ira done
en avgmentant & mesure que Pair sera plus sce,
et l'on tirera de cette différence, par un calcul
facile, la proportion d’humidiié. Afin d’entre—
tenir sans cesse la fraichcur & la surface dela
boule B, on l'enveloppe d’un linge qui plonge dans une petite
cuvette DD remplie d’eau, et qui éléve le liguide jusq'a la
boule de 'instrument en vertu de Ia succion capillaire.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



104 PHYSIQUE DU GLOBE.

Les observaleurs munis d’instruments propres & mesurer le
dégré d’humidité de I’air ont pu étudier la distribution de la va-
peur d’eau dans les différentes couches de 'atmosphére, dans
les diverses contrdes du globe, et dans toutes les saisons de I’an-
née. On a reconnu que la proportion de vapeur diminue . me-
sure qu'on s'éleve dans Patmosphere. Sur les plateaux éleves, la
sécheresse est déja un obstacle considérable a4 la végitation. Si
nos montagnes étaient de quelques milliers de métres plus éle-
vées, les neiges perpétuelles se réduiraient elles-mémes en va-
peur, suivant Popinion de Bouguer, & cause de 'excessive séehe-
resse qui régnerait & cette altitude.

Comme nous Pavons dit (p. 72), la vapeur d’eau se développe
surtout dans les régions tropicales, d la faveur de [a haute tein-
pérature et des vents réglés. G'est principalement a4 la surface
des mers gue I'air se charge d’humidité. Mais si cet air demeure
immobile, évaporation s’arréte nécessairement lorsque les con—
ches inférieures sont saturées. Si I’air se meut, au contraire, ce
n’est plus seulement la masse locale qui se charge de vapeur
d’eau, mais Ja veine mobile tout entiére. C’est par une circon—
stance semblable que les objets humides scchent plus vite au
vent que dans un air tranquille. C’est encore par un effel ana-
logue que les vents produisent d’ordinaire une impression de
froid, parce qw’ils activent Pévaporation qui se fait & la surface
de la peau.

Puisque Datmosphére se charge principalement d’humidiié
lorsqu’elle repose sur la mer, les veines aériennes présentcront
des propridiés hygroméiriques bien différentes, selon qu’clles
auront pass¢ au-dessus de I'Océan ou au-dessus des terres. Les
vents maritimes sont des vents humides ; les vents continentaux
sont des ventssecs. Nos vents d’est, qui ont traversé le continent
d’Asie, apportent la séeheresse. Nos vents d’oucst au contraire,
qui arrivent de PAtlantique, viennent répandre 'humidité sur
nos contrées. fls se debarrassent si promptement de I'ean qu’ils
tenaient suspendue, qu’arrivés de 'antre c¢6té de UQural ils sont
déja des vents secs.

De méme les vents qui viennent de Féquateur portent vers les
poles Phumidité, les nuages ; tandis que ceux qui viennent des
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poles sont secs et arides. L’air est en général transparent, dans
chaque hémisphére, lorsque le vent qui souffle est de la méme dé-
nomination que hémisphére ; chez nous done par le vent du nord.

L’action de la température sur I'état hygrométrique de air
est surtout manifeste dans les périodes annuelle et diurne de
I’humidité. La proportion de vapeur augmente en él¢ et diminue
en hiver. Elle augmente de ménie chaque jour, jusqu’d deux ou
trois heures de Paprés-midi, pour diminuer ensuite, comme la
température, jusqu’au lendemain matin.

La vapeur transparente que charrie Patmospheére finit par re-
tourner & P’état liquide. Sa transformation la plus simple s’ob-
serve dans le dépot de la rosée. L’air étantrefroidi, la proportion
de vapeur qu’il contenait dépasse le point de saturation ; la va—
peur excédante repasse & Iétat liquide, et mouille les objets sur
lesquels elle se dépose, jusqu’a ce que la chalenr du jour vienne
rendre & I'atmosphére une plus grande eapacité pour la vapeur.
Les parties déliées et trés—{roides des corps, les feuilles, les épis,
précipitent pendant lanuit la vapeur d’eau de I'air quiles touche,
comme le vase de ’'hygromeétre de Daniel.

Quand P’abaissement de la température de ['air est subit et
geénéral, la vapeur peut se précipiter en masse et former le
brouiltard. On voit souvent des brouillards locaux, dont les
contours sont nettement définis, au-dessus des prairies, des ri-
vitres, des bas-fonds de I’Océan. Les brouillards ont la méme
constitution que les ‘nuages, dout nous avons décrit plus
haut (p. 73) la suspension.

Dendant Ja journée, & mesure que Pair s’est échauffé & la sur-
face du sol, il s’léve en vertu de sa légéreté spéeifique. En s'éle-
vant il se refroidit (p. 93). 1l arrive un instant ol la température
plus basse, qui est la conséquence du niveau alteint, délermine
le point de rosée, la précipitation de la vapeur. On voit alors se
former de gros nuages, dont la surface inférieure est parfaite-
ment plane, et marque la tranche de niveau dans laquelle Ia
précipitation commence. Ces nuages ressemblent i des monta-
gnes entassées, posces toutes sur une base plane. Mais lorsque la
vapeur se précipite dans des régions plus élevées, dans les cou~
rants tout & fait supérieurs de 'atmosphére, les nuages affectent

9.
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des formes déliées, et s'orientent dans lé sens du courant, comunie
des méches flottantes de cheveux.

Aprés une suspension plus ou moins prelongée, les nuages
inféricurs se résolvent en pluie. L’action directe des rayons so-
Jaires et les courants brilants qui s’éleévent des déserts peuvent
toutefois les vaporiser de nouveau. La pluie tombe en goutles de
divers volumes, et avec une ahondance inégale.
On mesure d(ms des udométres Pépaisscur dela
couche queile aurait formée & la surface du sol.
L’udométre recoit la pluie dans un entonnoir
qui se termine par un tube gradué. Ia masse
d’ean regue § la surface AB de I'entonnoir forme
dans le tube une colenue dont on peut aisément
mesurer Pélévation. Cette élévation est amplitiée
dans le rapport des sections de Pentonnoir et du
tube. :

C’est & Iaide d’instruments semblables que
'on a pu évaluer P'épaisseur annuelle dela couehe
de pluie. Cette couche est de sixdhuit déeiméires
pour la Belgique. Elle atteint un meétre 3 Mar-
seille et eroit en général, & mesure qu’on avance
vers les tropiques. 1! faut bien remarquer cependant que la
couche d’eau pluviale dépend principalement de la proximité
de la mer. Il suflit de jeter les veux sur la carte hyétoméirique
de Atlas de Berghaus, ob les quantités de pluie sont représen-
{des par Pénergie des teintes, pour reconnaitre que Jes eaux at-
mosphérirques se déchargent surtout sur les c6tes; il n’en parvient
qu'une faible quantité & Pintéricur des continents.

La pluie nous apporte la température et Uélectricité des ré-
gions d’of elle provient. Aussi presque toutes les plaies sont-
elles plus froides que le sol sur lequel elles tombent. Quetelet
a trouve entre 'électricité pésineuse el V'électricité vitrée des
pluies le rapport de 4 4 4.

Lorsque Ja températuve de Pair oa la pluie se forme est infé-
vieure au point de congélation, Peauw cristallise et produit la
neige. Les petits prismes de glace, qui se réunissent sous des
angles de 60 et de 120 degrés, forment des flocons plus oumoins
régulicrs, d’une blancheur ¢blouissante,

4.
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Dans des circonstances pareilles , mais avee un jeu encore
inconnu de Pélectricité, se forme la gréle, dont les ravages sont
parfois si terribles. Volta expliquait 'accroissement progressif
des grélons par leur transport prolongé a travers les couches
humides de P'atmosphére. 1l supposait que la masse de gréle est
quelque temps ballotiée entre deux couches de nuages superpo-
sées el puissamment électriques. Le bruit que l'on entend sou-
vent dans Dair & l'approche des chutes de gréle s’'expliquerait
alors par ce transport violent des grélons.

Du reste, Pélectricité parait jouer un role important dans
tous les phénomeénes de suspension qui se passent au sein de
’atmosphére. Dans les chaudes journées d’éic, les nuages des-
sinent au ciel, dit Dove, image projetée du terrain au-dessus
duquel ils planent. Les cendres des voleans sont fransportées
parfois & des disiances immenses, qul supposent quelque cause
particuliére de sugpension. Ainsi, I'on a yu passer an-dessus de
la Barbade, & une hauteur prodigieuse (car le courant marchait
en sens inverse de Palizé), les cendres du volean de S~Vincent.

Optique atmosphérique. — G’est A travers la couche atmo-
sphérique, qui recouvre la planéte comme un voile & demi trans—
parent, que nous recevons la lumiédre. C’est la couleur propre
de Tair qui teint les rayons en un beau bleu d’azur. La ¢olora-
tion ne devient sensible que quand Pépaisseur d’air traversée est
considérable. Aussi peut-on juger de la distance relative qui nous
sépare des montagnes dloignées, daprés Iiniensité de la teinte
bleuditre qui ¢’interpose.

Le fond bleu de Patmosphére dessine au-dessus de nos tétes
[a vodite du ciel, que les anciens comparaicul & une tenture éela-
tante. Getle voiite n’est pas autre chose que la sphére aérienne
qui enveloppe le globe de la Terre. Quand Pair cst bien sec, sa
couleur bleue s’assombrit; lorsqu’il est chargé d’humidite, elle
blanchit, au contraive, de plus en plus. Les vésicules aguenses
qui sont suspendues dans Patmosphére renvoient de la lumiére
blanche, dans laquelle la teinte propre de air finit par se fon-
dre. I1 est facile d’observer, par les matinées humides, la bande
grisatre que les brumes dessinent au voisinage de ’horizon.

On a imaginé divers appareils, nommés cyanométres, pour
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mesurer Pintensité de 'azur du ciel. Saussure comparait la co-
loration de V'atmosphére a des bandes de papier, peintes en
bleu au moyen de solutions de plus en plus coneentrées, et for-
mant ainsi une échelle de teintes. L’azur du ciel pouvait étre as-
similé chaque fois & Pun des numdros de Iéchelle, et son inten—
sité se trouvait ainsi exprimée en nombres. Mais la difliculté de
faire produire & ces solutions diverses des effets d’une pro-
gression exactement régulitre, a engagé Arago 4 employer un
appareil de polarisation (Voyez le Traité de Physique), dans le-
quel le rayon bleu passe, durant la rotation d'un cristal, par
toutes les intensités de couleur.

La vapeur d’eau qui blanchil Ia teinte de Patmosphére enléve
ézalement 4 notre enveloppe aérienne une partie de sa transpa-
rence. 11 v a des jours ol 1'on apercoil neitement les objets qui
sont situés & Phorizon; tandis yu'a d’autres épogues fes phares
mémes, obscurcis par le brouillard, ne peuvent plus étre distingués
A quelques kilométres de distance. Les nuits sont si claires sur
P'oedan Pacifique, que les navigateurs les eomparent & nos clairs
de lune, vers le temps du premier quartier. Alexandre Burnes
parle avec admiration de la transparence de Patmosphere dans
la contrée d¢ Bokhara.

Saussure mesurait le degré de transparence de Pair par une
méthode trés-ingénicuse. Il s’éloignait d'un disque de papier
blane, placé sur un fond noir, jusqu’a ce qu’il perdit fe disque
de vue. 1l remplacait ensuite ee premier cercle blane par un se-
cond disque d'un diamétre double. Si la transparence de Pair
et été parfaite, il aurait cessé de distinguer le second disque
4 une distance double de la premiére. Mais toujours il e perdait
auparavaut, parce que la couche d'air interposée, en augmen-
tant d’épaisseur, aflaiblissait de plus en plus les rayons lumi-
neux. Le rapport de la seconde distanee & la premitre donnait
donc la mesure de la diaphanéité actuelle de l'air.

La lumiére qui pénétre dans Patmosphére éprouve, comme
dans tous les milieux, une réfraction et une réflexion. Par la
réfraetion, les rayons se brisent et s'infléchissent : ils nous font
paraitre les objets dans une direction quelque peu différente de
celle qu'ils occupent récllement. Par FPeffet de la réfraction at-
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mosphérique, les astres se 1&vent un peu plus 16t et se couchent
un peu plus tard. Les objets terrestres les plus éloignés parais-
sent un peu plus exhaussés qu’ils ne le sont en réalité. La ré-
{raction cst surtout trés—sensible daus le voisinage de l'horizon,
et elle acquiert, dans certaines circonslances atmosphériques,
une intensité remarquable. C’est ainsi que dans nos polders,
par un commencement de brouillard, le terrain parait, dans
Péloignement, presque au méme niveauque le sommet des digues.
C’est 4 la faveur de ces fortes réfractions que 'on a quelquefois
apercu du haut du Mont-Trinité, prés de Tournai, la fleche de
la cathédrale d’Anvers, qui resterait toujours cachée par la ron-
deur de a terre, si le rayon lumineux n'était pas détourné.

La réflexion quis’opére sur les particules d’air transmet éga-
lement la lumicre dans les lieux ot elle narriverait pas directe-
ment, C’est celte réflexion qui donne naissance aux crépuscules,
Le matin, avant que le soleil soit visible pour Pobservateur
placé & la surface du globe solide, les rayons lumineux atlei-
gnent déja les hautes régions de Iatmosphére, au-dessus de la
téte de Pobservateur. Ces hautes régious réfléchissent vers le
sol une partie de la lumitre qni les illumine. 8i Vair des rée
gions supdérieures n'était pas éelairé avant Pobservateur, et ne
réfléchissait pas la tumiére, le lever du soleil ne serait pas pré-
cédé de l'agrore. La lumiére des crépuscules n'est que la lu-
miére solaire, réfléchie par les couches supéricures de Penve-
loppe aérienne; et c'est la durée des crépuscules, observée déja
par Al-flazen, qui a servi & calculer Pélévation des derniéres
particules d’air réfléchissantes. i

Quand la densité de deux couches d'air superposées varie
brusquement, la surface de séparation de ces deux couches pro-
duit Peffet d’nn miroir. La nappe fortement échauffée qui repose
immédiatement sur le sable du désert, renvoie ’image des objels
supérieurs qui s’élévent au-dessus de son niveau. Il semble deloin
que les hommes, les animaux, Jes palmiers, soient au milieu d’une
nappe d’cau. On distingue aupres dc chaque objet son image ren<
versée, et cetle image se forme par réflexion i la surlace d’une
couche d’air qui recouvre le sol, comme elle se formerait & la
surface de I'ean. C'est le phiénoméne du mirage, si fréquent en
Libye, et d¢jd mentionné par Diodore.
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La réfraction et Ia réflexion de la Jumiére donnent également
naissance 4 des phénoménes fort remarquables, lorsqu’elles ont
pour siége les vésicules d’eau suspendues dans Patmosphére, ou
les petits cristaux glacés dans lesquels ces vésicules se transfor-
ment & une élévation suffisante.

Dans les gouttes d'eau sphériques, la lumiére se décompose
dans ses ravons primitifs, et produit le phénoméne remarquable
de PArc-en—ciel, un des premiers objets d’admiration des peu-
ples pasteurs. La lumiére blanche du soleil, en pénétrant dans
Ia petite sphére agueuse M, se réfracte et se décompose. Le
rayon A B s’infléchit légérement suivant BC, et comme inflexion
n’est pas la méme pour tous les rayons ¢lémentaires qui étaient
réunis dans le faisceau de lumnicre blanche, les rayons colords se
séparent et forment le pinceau B CC’, A la surface intérieure de
lIa petite spheére d’eau, la lumicre se réflé-
chit suivant CD, puis au sortir de lasphére
elle éprouve une seconde réfraction qui sépare
encore davantage les rayous des différentes
couleurs. Le pinccau GG’ D'D parvient afors
vers Ig sol, dans Ia direction EE’, en s’épa-
nouissant de plus en plus. Les gouites d’eau
font sur la lumiére Ieffet du prisme. L’obser—
vateur placé en O recoit les rayons du soleil
apres leur réflexion et leur décomposition. Et comme le méme
phénomene s’opére dans toutes les petites sphires aqueuses qui
se trouvent dans les mémes situations relatives par rapport au
soleil el & J'observateur, nous apercevons dans I’air un arc im-
mense coloré.

Antonio de Dominis acquit lc premicr la certitude de Porigine
hydroscopique de larc-eu-ciel, en élevant successivement de-
vant lui de petites sphéres en verre, tandis qu’il tournait le dos
au soleil. 11 vit que, dans des positions convenables pour ren-
voyer les rayons lumincux, ces sphéres se coloraient des
teintes brillantes de arc-en-ciel, et reproduisaient, dans le ca~
binet, le phénomene de la nature.

Il résulte de la théorie de Parc-en-ciel que ce phénomeéne est
toujours situé dans la partie de Uhorizon oppusée & celle que le
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soleil occupe. I’are est complet ou brisé suivant 'étendue des
régions acricnnes dans lesquelles les circonstances atmosphéri-
ques nécessaires 4 sa production sont satisfaites. I pcut méme
arriver que le cerele entier devienne visible, et que Parc-en-ciel,
prolongé par sa partic inférieure qui s’interpose devant les ob-
jets terrestres, vienne se fermer aux pieds de I’observateur.

I’arc-en—ciel étant un phénomeéne de position, qui n’a pas
d’existence réelle dans espace, chaque observateur voit son are-
en—ciel particulier dans des gouttelettes d’eau différentes.

An reste, silare-en—ciel le plus brillant et le plus remarquable
est produit par une seule réflexion en C (figure précédente) de la
lumiére solaire dans Vintérieur de la sphére aqueuse, il peut
exister d’autres arcs colorés, formés par la lumitre réfléchie
deux, trois, quatre fois, etc., & intérienr de la sphére. Le rayon
solaire réfléchi en G, puis en K, avant desortir de la gouttelette,
donne naissance & larc-en-ciel secondaire; le rayon réfléchi

en G, en K et en L produit I'are-en—ciel tertiaire,

= et ainsi de suite. On peut souvent reconnaitre avec
¢ unpeuattention deux arcs-en-ciel concentrigues.

Ve Dans les hautes régions de P’air, 'ean soulenne
/7// dans l'atmosphére se congele, & cause de Pabaisse-
. ment de la température ; elle prend alors la forme de
/N\” petites aiguilles de glaccinnombrables. Ces aiguilles,
examinées au microscope, offent la figure de prismes
hexagonaux, et cette forme prismatique est cclle
‘ dans laquelle la eristallisation naturelle de eau
s’opére. Ces milliers d’aiguilles dévient, par leur réfraction,
la lumiére qui les traverse, et donnent naissance A des cercles
éclatants, nommés kalos, autour du soleil ou de¢ !a lune. Pour
comprendre la formation de ces cercles, il faut se rappeler que
les rayons réfractés qui sortent d’un prisme prennent une direc-
tion déterminée, qui dépend de Ip situation relative du prisme
et du rayon incident. A mesure que cette situation change,- le
rayon réiracté change également de direction, mais avec une ra-
pidité variable. Sous une eertaine position du prisme, il faut im-
primer 4 ce prisme de grands mouvements pour déplacer d’une
quantité sensible le rayon réfracté. Les aiguilles de glace qui

Kﬁ//
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flottent dans I'atmosphére sont tournées en fous sens, el réfrac-
teut par conséquent dans toutes les directions la lnmiére qui les
traverse ; mais toutes celles qui serapprocheront de cetteposition
particuliére dont nous venonsdeparler enverront les rayons dans
des directions fort peu différentes; en sorte que la lumiére qui
aura passé par ces prismes sera renforcée, i cause de son accu-
mulation vers une méme direction, tandis que celle qui passe
par les prismes différernment tournés se disperse et s’affaiblit.

Au reste, les halos ne se composent pas senlement de cereles
concentriques au soleil ou & 1a lune, mais aussi d’autres eercles,
qui coupent les premiers, paralléles i 'horizon. Auxiutersections
de ces cercles lumineux brillent les faux soleils ou parhélies el
les fausses lunes ou paraselénes.

La condition essentielle de 1a produetion des halos est, comme
on vient de le voir, Pexistence de cristaux glacés dans 'atmo-
sphére. Cette con-
dition est souvent
satisfaite & la fois
dans une région
fortétendue, et!’on
observe simultané-~
ment le halo dans
des localités ¢loi-
znées entre elles.
e phénoméne est
d’aitteurs plus fré-
quent qu'on ne le
pense communément. Il n’est pas rare de Papercevoir en regar-
dant le soleil par réflexion, sur un verre noirci, lorsque quel-
ques filaments blanchatres de nuages se souliennent dans les
hautes régions d’une atmosphére sereine.
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Tous les grands phénomenes de la pliysique du globe con~
courent, en chagque point de la terre, & former le climat. Clest
le climat qui régle les productions et les callures, qui arréle la
propagation des plantes, qui s’oppose aux migrations des ani-
maux; par suite, c’est aussile climat qui détermine les travaux
de Phomme. Chaque grande région naturelle du globe présente
un type propre, des produits originaux et une industrie dis-
tinete.

Différentes causes concourent & 'adoucissement du climat.

En vertu de ce fait que les terres s’échauffent plus que eau,
les vents qui ont passé au-dessus des masses continentales ap-
portent relativement plus de chaleur. La température augmente,
dans notre hémisphére, quand les vents du sud ont traversé
une grande étendue de continents. C’est ainsi que Poceident de
I'Europe, qui recoit des venis du sud qui ont passé au-dessus
des régions brilantes de PAfrique, est plus tempéré que la
Chine, dont les vents du midi viennent de la mer (voyez p. 33).

Les courants de 'Océan, qui traversent différentes zones en
conservant une partie de leur tempfrature, concourent aussi a
modifier Jes climats, G’est & Pinfluence de 1a grande veine liquide
du gulfstream formée dans les mers chaudes du Mexique, et qui

13
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vient mourir sur les edtes des iles Britanniques el de la Norwige,
qu’il faut atiribuer la douceur des hivers dans ces contrées. Dans
certaines parties du Cornouailles et du Devonshire, les myries,
les camelias, les. fuchsias passent Phiver en pleine terre, hien
que leurs fruils ne mirissent pas en été.

Les courants de I'atmospliére ou les vents influent puissam-
ment sor Ja distribution de Ia température. Le courant supéricur
du sud-ouest, qui vient des régions tropicales, réchauffe nos
climats. Sur les cotes occidenfales, c¢'est un vent de mer,
chargé d’humidité, dans lequel le refroidissement forme des
nuages aussitot qu'il pénétre au-dessus du continent. Ces nuages
s’opposent au rayonnement nocturne (voyez p. 24), et adoucis-
sent ainsi les froids de Phiver. Sur les edtes orientales, an con—
traire, les vents du sud-ouest sont des vents de lerre, des venls
sees, par lesquels I'atmosphére reste sereine.

La nature du terrain est une derniére cause d’inflexion des
lignes isolhermes. Les contirées séches sont plus chaudes que les
contrées marécageuses, dans lesquelles 'évaporation des eaux
absorbe une portion de Ia chalcur. Les contrées cultivées sont
plus ehaudes que les eonirées hoisdes, parce que les masses de
feuillage développent Pévaporation pendant le jour et rayonnent
le calorique avec force pendant la nuit. Sur les ¢ites septentrio-
nales de la Sibérie, le rivage est plus libre et les glaces soni
moins persislantes le long des parties qui ont recu quelque cul-
ture. Les foréts ont aussi pour effet d’accroitre la circulation des
caux en augmentant évaporation, et par suite la quantité de
pluie. Les riviéres, suivant une remarque déji faite par Linng,
sont plus nombreuses el plus abondantes dans les contrées sau—
vages que dans les contrées cullivées.

Si la température est adoncie par le confinement a des lerres
tropicales, par I'exposition 4 des courants chauds de la mer, par
le contacl de la nappe atmosphérique qui marche de Yéquateur
vers les poles, enfin par un sol desséché et cultivé, la tempé—
rature esi, au contraire, abaissée par les eonditions inverses. De
14 les inflexions des lignes isothermes, et les différences des eli-
mats A égalité de latitude. Le degré de 'humidité, la direction
dominante des vents, concourent encore a diversifier les climals.
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Nous sommes conduits ainsi & entrer dans une foule de consi-
dérations locates, dont il faudrait chercher pour chaque point
Peffet résultant. Mais quand on examine les phénoménes de la
physique du globe dans leur ensemble, ce qui nous frappe c’est
la vaste eirculation qui existe dans Patmosphére et dans la mer.
Au moyen de eelte circulation, chacune de ces enveloppes est
conlinuellement brassée, et les allérations locales de sa consti~
tution §’effacent. C’est ainsi que Patmosphére de nos villes est
purifiée sans cesse par les vents qui apportent Fair des cam-
pagnes. En méme temps, les nappes mobiles qui se meuvent
dans Pair et dans Peau réchauffent les régions polaires en y
transportant la chaleur des tropiques, el tempérent les contrées
équatoriales en y portant la fraicheur des hautes latitudes. L’cffet
de eetle grande circulation au sein des éléments fluides est done
de rétablir I'ordre troublé, de s’opposer aux écarts extrémes, et
de faire régner une certaing unité sur toute la surface du globe.

Mais a ceite eirculation de Péquateur aux péles et des péles a
Péquatenr, il s’en joint une autre, fort remarquable, qui s’ac-
complit dans le sens opposé & la rotation de la terre, et qui suit
ainsi la marche apparente du soleil. Chaque jour le soleil verse
un flux de chaleur sur notre globe; ce flux de chaleur tombe
successivement sur toutes les parties éclairdes de la ferre. Tous
les thermométres montent et s’abaissent dans le cours des vingt-
quatre heures & commencer par ceux qui sont a Vorient. Ce
mouvement se propage selon Ia marche apparente du soleil.

A mesure que la température monte, Ja vapeur d’eau se forme,
le vent s’¢léve. Le baromeétre fui-méme, par des causes encore
peu certaines, atteste une oscillation périedique dans la pression
de I'air. Cetie oscillation s¢ propage aussi, a la suite du soleil,
de lorient vers D'eccident. Sous Pinfluence du flux diurne de
chaleur, les courants éleciriques se développent dans les couches
supérieurcs du terrain, et les aiguilles aimantées se déplacent
toutes tour & tour, dans le cours d’une journée, & commencer
encore par celles qui sont & {'orient.

On peut donc voir se propager sur le globe, de P'est & Pouest,
avec la lumiére que verse le soleil, toutes les altérations pério-
diques de chaque jour, dans la fempérature, dans la quantilé de
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vapeur, dans la pression atmosphérique, dans Délectricilé de
I’air, dans la force du vent, dans les mouvements réguliers de
laiguille aimantée. Et comme ces variations périodiques, qui
suivent le soleil, dérivent toutes directement ou indirectement
du flux de chalcur versé par cet astre, on observe généralement
qu'elles sonl moeins prononcées en hiver qu’en 616, aux poles
qua Péquateur.

Ces variations périodiques reparaissent et s’effacent chaque
Jour. Mais les vents alizés et le courant équatorial de 'Ocdan
sont des mouvements durables, permanents, qui s’accomplissent
également dans le sens de Ia marche du soleil. Les vents alizés
(voyez p. 99) sont la nappe inféricure de I'atmosphére, dont le
mouvement se combine avec 'effet de [a rotation de la terre.
Sous leur influence et sous celle du flot de marde, les masses
d’cau tropicales sont poussées d’orient en occident, et forment le
srand courant équatorial (voyez p. 83). C’est ce courant, dans
les temps primitifs du monde, & une époque o les phénoméncs
s’exercaient avee plus de rudesse, qui a rongé les cites orien—
tales des continents. Les iles des mers de la Chine, les Antilles
avec leurs dispositions allongdes de est & Pouest, sont les restes
de cctte antique érosion.

La marche de la civilisation elle-méme semble suivre le méme
sens de propagation, L’Asie, dit Ch. Ritter, regarde lever le
soleil, ¢’est Penfanee 5 'Europe le regarde coucher, ¢’est la vieil-
lesse.

La circulalion de nos deux éléments mobiles, Vair et Peau,
moins puissante sans doute qu’elle ne I'élait autrefois, suffit
cependant & lier toutes les partics entre elles. Elle fournil & I'in-
térieur des continents I’humidité nécessaire aux végélaux; elle
pousse ef transporie nos vaisseaux ; elle protége la vie organique
et Pactivité de ’homme sur toule la surface de la planéte.
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NOTE

SUR L'EXPERIENCE DE M. FOUCAULT
* DEMONTUANT LA LOTATIOY DE LA TERWE

(AJOUTEE PENDANT L'SMPKESS10N).

Depuis Vapparition du traité d’Astronemic, et pendant I'im-
pression de ce petit volume, M. Foucault a fait connailre une
expériencé des plus intéressantes, qui rend la rotation de la terre
sensible A Peeil. Nous avons pensé que nos lecteurs en irouve-
raient ici Pexposé sommaire avee plaisir.

Prenons un pendule formé d’une

h boule pesante suspendue & un fil
/( flexible d'une certaine longueur, et
| mettons ce pendule en oscillation en
l Pécartant de sa position de repos,

puis en le lachant tout 3 coup. La

] direction marquée par les deuxpoints

l. extrémes de la courbe du pendule

l est ¢e que Pon appelle la direction
\ des oscillations.

S j\/_//o Ou peat faire osciller un pen-

O dule dans une direction quelcon-

que, qui dépend uniquement du sens dans lequel on a éearté la

houle au commencement de Pexpéricnce. Or, d’aprés une pro-
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priéié générale de la matitre, en vertu de laquelle la matitre ne
peut pas prendre de mouvement par elle-méme, les oscillations
élant une fois commencées dans un certain sens, il faudra que
cette direction demeure invariable dans ’espace aussi longtemps
que le pendule restera en mouvement, Par conséquent, si I'en-
ceinte au milieu de Jaquelle le pendule oscille tourne sur elle-
méme, le sens des oscillations, qui ne varie pas dans ’espace,
répondra successivement & des points différents de cette en-
ceinte.

On peut faire aisément cette expérience sur un chemin de fer,
au moment du passage d’une courbe. Supposons que AB, CD
représentent les deux lignes de rails
d’un chemin de fer. Dans la voi-
ture mnpq suspendons au-dessus du
‘ point o une boule pesante, et met~

tons ce pendule en oscillation dans
i 77 le sens «b. Quand la voilure aura

/ passé la courbe et sera arrivée en

A / m'n’p'q’, le pendule continuera a
h__a:*,J / osciller dans le sens «'6’ paralléle
Py it @b, parce que la voiture scule a

tourné par I’application d’une force
extérieure, tandis que le pendule, qui oscillait en liberté a gardé
invariablement sa direction premiére. Le sens absolu des oscil-
lations est le méme ; mais, depuis la conversion de I'enceinte out
il est suspendu, le pendule oscille transversalement au lieu
d’osciller longitudinalement.

Cette expérience bien simple est I'image exacte de celle de
M. Foucault : sculement au lieu d’un waggon il faul prendre le
slobe méme de la terre. Supposons-nous dehout an pdle de la
sphére terrestre. Par Deffel de ]a rotation du globe, nos yeux
parcourront en vingt-quatre heures loute une circonférence de
Penceinte étoilée. Au-dessus de ce méme point du pdle, suspen—
dons un pendule et mettons-le en osecillation. Les oscillations
conserveront invariablement leur direction primitive, pendant
que tous les objels fixés A la terre tourneront autour du pole. Si
I’on opére, par exemple, & I'intéricur d’un édifice, les différcntes
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murailles de I’édifice viendront successivement dans Ies vingt
quatre heures, se présenier dans la direction des oscillations du
pendule. Si, & Pinstant de midi, les oscillations étajent dirigées
au soleil, elles ne cesseraient pas pendant tout le jour de se di-
riger & cet astre qu’elles sembleraient suivre dans leur dépla-
cement apparent.

Sous I'équateur on ne pourrait pas répéler la méme expé-
rience. Ici la rotation ne s’accomplit pas autour de la verticale,
mais perpendiculairement 4 cette droite. Le mouvement du pen-
dule ne peut donc pas manifester Ja rotation de la terre, et les
oscillations restent constamment dirigées aux mémes objets ter-
resires.

Entre le pile et Péquateur, la vitesse du déplacement appa-
rent déeroit progressivement. Au pole seul Pédifice qui renferme
le penduje déerit exactement un four en vingil-quatre heures.
Par nos latitudes, il faut plus de trente heures & I'édifice pour
accomplir sa rolation autour du pendule.

Ainsi se trouve confirmé de nouveau le mouvenient diurne de
Ja terre autonr de son axe, qui raméne la succession du jour et de
la nuit. Ce mouvement est rendu sensible & I'eeil. 11 suffit de
laisser osciller un pendule en pleine liherté. Si les halaneiers de
nos horloges ne nous ont pas mis sous les yeux depuis long-
temps ce phénoméne, ¢'est parce qu’ils sont liés par des tiges au
corps de ouvrage, et qu’ils n’oscillent pas librement.
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