ESSATI

Sv r les Réfractions astronomiques dans la
zone torride , correspondantes a des angles
de hauteurs plus petits que dix degrés , et
considérées comme effet du ddcroissement
du calorique.

Par M. pe HuomsornrT.

Lu a la premiére Chambré de I'Institut le 29 février 1808.

e !
Nous avons déjd parlé , dans le n°. 137 de
ce Journal, des recherches que M. de Humboldt
a communiquées & la premiére Classe de I'Ins-
titut. Ces recherches tendent , commeonl'avu,
4 résoudre ce probléme, si les réfractions astro-

nomiques sont les mémes sous I’équatenr que
celles qu’on observe dans la zone tempérée?« La
résolution de ce probléme pouvait, dit l'au-
teur, paraitre moins importante a une époque
ot de bons observateurs, munis d’instrumens
imparfaits ; quoique d’un rayon tres considé-
rable , se trouvalent exposés a commettre des
erreurs de douze ou quinze secondes sexagési-
males. Il importait peu alors qu'un voyageur
réduisit ses observations d’aprés la table de
réfraction de La Caille, ou d’aprés celle que
Bouguer a dressée pendant son séjour a Quito.
Il paralt méme (j’en ai trouvé plusieurs exem-
ples dans mes recherches géographiques ) que
la grande harmonie que l’on observe quelque-
fois entre les latitudes déterminéesde nos jours,
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et celles qui sont indiquées dans des relations
de.voyages‘anciens , se fonde sur une compen-
sation accidentelle de ’erreur de ’instrument,
et de la déviation trop grande ou trop petite
que.i’observateur avait attribuée au rayon de
lumiére pendant son passage dansl’atmosphére.
Mais on ne doit plus compter sur des compen-
sations accidentelles dans un tems ol presque
tous les élémens peuvent étre soumis au calcul
Ie plus rigourenx. La grande perfection des ins-
trumens , la méthode ingénieuse de diminuer
a’l infini ou de faire disparaitre les erreurs
d’ oleerYatlons en prenant des multiples de
1 angle & mesurer, la réunion de ces avantages
fait parvenir les astronomes 4 ’exactitude d’une
seconde centésimale. Plus ces progrés de I'as-
tronomie pratique sont admirables, plus il im-
porte que dans la réduction de la hauteur ap-
parente de ’astre 4 la hauteur vraie, le calcula-
teur ne soit pas exposé & commettre des erreurs
quadruples de celles que ’on peut supposer an
résultat de 'observation. Ces mé&mes considé~
rations, depuis l'usage plus fréquent des cer-
cles répétiteurs , ont engagé les astronomes et
les géométres & sonmettre 2 de nouveaux exa-
mens, ce que Simpson , Mayer et Bradley nous
ont transmis sur -fa théorie des réfractions. Il
suffit de citerles observations nombreuses faites
par M. Delambre pour déterminer la réfraction
correspondante 4 49° de hauteur, et I'analyse
compléte des phénomeénes de réfraction de la
lumiére contenue dans le quatriéme volume
de la. Mécanique céleste. C'est en suivant les
idées énoncées dans ce dernier ouvrage, que
je développerai mes recherches sur la cousti-
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tution de l’atmospheére dans la zone torride ,
et sur 'influence que cette constitution exerce
sur I'inflexion des rayons dans les couches d’air
atmosphérique ».

Au moment de la publication de notte n°®. 137,
le travail de M. de Humboldt ne nous était pgs
encore parvenu ; nous avons alors été forces »
pour ne pas différer de faire connaltre le ré=
sultat de ce beau travail , de nous borner 4 in-
sérer dans ce recueil une courte Notice qui
venait de paraitre dans le Nouveau Bulletin
des Séiences. Mais actuellement nous nous
trouvons 4 portée de fixer, d'une maniére plus
particuliére, Pattention de nos lecteurs sur les
différentes reclrerches auxquelles M. de Hum-
boldt s’est livré , ce savant ayant eu la com-
plaisance de faire remettre un exemplaire de
son ouvrage 3 M. Gillet-Laumont , Membre du
Conseil des Mines.

L’ouvrage de M. de Humboldt est divisé en
trois parties.

L’auteur, dans la premiére (la partie histo-
rique ), développe les opinions diverses qu'ont
eues les astronomes sur les réfractions de la
zone torride.

Dans la seconde partic (la partie physique),
il examine la constitution physique de ’atmos-
phére équinoxiale , et les causesqui, d’apreés
1’état actuel de nos connaissances, peuvent
modifier la déviation des rayons lumineux.

Enfin la troisiéme partie’ ( la partie astrono-
mique ) présente les observations astronomi-
ques que M. de Humboldt a faites & des hau-
teurs auxquelles la loi du décroissement de la
température détermine le pouvoir réfringent
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des couches, ou, ce qui est identique , la vi-
tesse de la lumiére.

La Notice qui a déja été publiée dans ce
Journal , peut suffire pour donner une idée
générale de la premiére et de la troisieme
partie de 'ouvrage de M, de Humboldt : quant
a la seconde partie , nous avons pensé qu’om
nous saurait gré de Davoir fait ici imprimer
en entier, attendu que. cette partie est consa-
crée a des objets qui sont étroitement liés &
_ceux auxquels ce recueil est desting.

PARTIE PHYSIQUE,

La véfraction est I'effet de I’action qu’exer-
cent les couches d’air atmosphérique sur la
route du rayon' de lumidre. Cette action dé-
pend des propriétés chimiques et physiques du
mélange gazeux propriétés que ’on pourrait
réunir dans une équation de condition, et qui
présentent autant de quantités variables dont
il importe d’examiner 'influerice sur la dévia-
tion de la lumiére.

Ozxygéne et Azote.

L'oxygéne , d’aprés les expériences de
MM. Biot et Arrago, étant de tous les flui-
des’, et méme de tous les corps de la nature,
celui qui réfracte fe moins , et le pouvoir ré-
fringent; de I'oxygéne 4 Pazote étant dans le
rapport de 86 & 103 , les réfractions devraient
varier 4 la méme température et & la méme
pression. barométrique d’une époque et d’une

Fl
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zone a Pautre, si, comme’on le supposait au-
trefois , la constitution chimique de I’atmos-
pheére était variable selon la différence des sai-
sons et des lieux. D’aprés les iypothéses regues
alors , P'air de mer et celui de'la zone torride,
plus riches en oxygéne, 'air des hautes mon-
tagnes plus abondant en azote et en hydrogéne,
devraient altérer le jeu des réfractions atmos-
phériques. Mais des- observations exactes ont
constaté que le rapport des parties constituantes
de Patmosphére n’est pas variable ; que, favo-
risé par les vents et par Peffet du courant as-
cendant , le mélange gazeux est uniforme de-
puis le-niveau de ’'Océan jusqu’au-dela de 6000
meétres de hauteur; que si toutefois il existe
une légére variation , elle ne peut pas aller au-
dela d’un ou de deux milliémes d’oxygene.
Ces résultats importans sont conformes aux
expériences et aux calculs faits par MM. Biot
et Arrago. Le prisme et le cercle répétiteur ont
conduit ces astronomes & une analyse de lair
presqu’aussi exacte que celle que Ion obtient
par le moyen de 'endiométre a gaz hydrogéne.
En effet, tel est I’'admirable enchainement des
phénomeénes de la nature, que depuis long-~
tems, par la mesure seule d’un angle de ré-
fraction, le géométre gurait pu prouver au chi-
miste que 'air atmosphérique ne contient pas
vingt-sept ou vingt-huit centiémes d’oxygéne.
Mais cette identité constante de composition.
chimique , cette quantité absolue de gaz vital
reconnue dans air atmosphérique , ont-elles
toujours été les mémes , ou seraient-elles, dans
la suite des siécles, variables avec Uintensité des
forces magnétiques , avec la hauteur maQyenne
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du barométre qui indique la hauteur de lat-
mospheére , et avec la température moyenne
des lieux ? Les sciences naturelles et I'art de
bhien observer sont trop neufs encore pour que
Uhistoire physique du globe puisse prononcer
sur des problémes aussi délicats. La mer, qui
occupe trois cinquié¢mes de la surface de notre
planete, et qui est remplie de débris de mollus:
ques et d’autres niatiéres animales propres a se
décomposer ; le terreau humecté , les argiles
mélés d’oxyde de fer et d’hydrures de-carbone,
peut-étre méme le roc schisteux ou amphibo-

lique , ces cimes pierreuses qui s’élancent au-

dessus de la région des nuages , agissent sur
Patmosphére qui les entoure. Ilsparaissent fixer
plus d’oxygéne qu'ils ne dégagent d’acide car-
bonique. La décomposition de ce dernier acide
est le travail diurne et bienfaisant des végé-
taux ; mais la culture de Phomme , en substi-
tuant aux foréts des plantes herbacées et des
céréales, parvient & altérer peu a peu I’équilibre
primitif de 'océan aérien. Il se powrrait que,
par des procédés lents et presqu’impercepti-
bles , la crofite de notre planéte enlevit, en
vieillissant , plus d’oxygene & latmosphere
quelle ne lui en rend annuellement. Par con-
séquent, il serait possible encore que du tems
d’Hipparque, la lumiére des astres efit éprouvé

dans sa route une déviation différente de celle.

que ’on observera quelques milliers d’années
aprés nous. On reconnaitrait dés-lors que la
réfraction n’est pas toujours fonction de la den-
sité seule des couches d’air atmosphérique.
Mais ne nous perdons pas dans des 1dées pu-
rement hypothétiques , lorsqu’il ne s’agit que

DANS LA ZONE TORRIDE. ~a75

de Vordre actuel des choses et des faits capa-
bles d’étre exactement observés !

Hydrogéne et Acide carbonique.

De toutes les substances gazeuses, ’hydro-
géne est celle dont le pouvoir réfringent est le
plus fort. Il est frappant que ‘ce méme gaz,
comme 1’a découvert M. Gay-Lussac, est aussi
celui dont la capacité pour le calorique est la
plus grande. ‘Son pouvoir réfringent surpasse
huit fois celui de Poxygeéne ; il est & celui de
Pair atmosphérique comme 661 : 100. DMais
I’hydrogéne mélé a lair atinosphérique en di-
minue le pouvoir réfringent ; car il s’en faut
de beaucoup que la légéreté specifique de ’hy-
drogéne soit compensée par 'excés de sa force
réfractive. Dans un Mémoire lu a PInstitut en,
ventdsean XIII, nous avons déterminé.,, M. Gay-
Lussac et moi, le minimum de gaz hydrogéne
que on peut découvrir avec certitude dans un
mélange d’azote et d’oxygeéne. Nous avons in-
diqué un moyen précis par lequel on peut éva-
luer jusqud wss d’hydrogéne. Ce moyen, in-
connu lors de mon expédition a’équateur, n’a
pointencore été employé sur l'air des tropiques;
mais ayant constaté qu’en Europe, quelle que
soit la Tégion d’onr souffle le vent le plus impé-
tueux, Iatmosphére ne contient pas I’hydro-
géne , et que lair recueilli , soit & 6000 metres
de hauteur, soit au milieu d’'un nuage, comme
au Mont-Cenis, ne différe pas sensiblement de
Pair des plaines , on peut supposer que ce man-
que d’hydrogéne est général dams toutes les
zones et A toutes les hauteurs. Je n’ignore pas
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que la considération de la grande 1égéreté spé=
cifique de l'air mflammable , jointe & des hy=
pothéses météorologiques, a fait supposer a
quelques pliysiciens que la derniére couche de
Pocéan aérien est une couche d’hydrogéne,
site inabordable des phénomeénes lumineux,
de l'aurore boréale, des étoiles filantes, et

peut-&tre des bolides méme. Cette couche s’é- -

tendrait jusqu’aux derniéres limites de Patmos-
phére , jusqu’au point ou la force centrifuge
est balancée par la pesanteur. Mais pourguoi ,
en s’éloignant perpendiculairement de la sur-
face de la terre de plus d’'un demi-myriamétre,
ne voit-on pas augmenter la quantité d’hydro-
géne atmosphérique ¥ Comment cet hydrogéne
serait-il parvenu a se réunir dans une couche
séparée ? et une fois réuni, comirient se serait-il
conservé dans cet état d’isolement? Les con-
naissances ¢ue nous avons acquises , depuis
quelques années , surla maniére suivantlaquelle
se comportent au contact deux gaz d’une gra-
vité spécifique différente , rendent peu proba-
ble que 'hydrogéne qui s’éléve de la surface
de la terre puisse se réunir dans une couche
articuliére placée a la linite supérieure de
FatmOSphére.- L’expérience nous prouve qu’au
moindre mouvement les fluides aériformes se
pénétrent , et que les molécules du gaz plus
pesant s’insinuent entre les molécules du gaz
plus léger, sans se placer d’aprés la loi de leur
pesanteur spécifique. Lorsqu’on méle 21 d’oxy-
géne a 79 I’hydrogene, cet air atmosphérique
a base d’hydrogéne reste uniforme dans sa
composition , quelle que soit la durée du repos
auquel on abandonne le mélange. L’analyse
chimique
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chimique m’a ‘offert les mémes résultats , que
jale éprouve lair contenu dans la partie su-
périenire ou celui de la partie inférieure duw
vase. L’analogie nous conduita croire que I’liy-
drogéne ; dégagé par les marais, par plusieurs.
sources , par les mines et par les volcans, se
meéle unifeormément & lair atmosphérique. II
s’y méle d’autant plus facilement, que I’atmos-
pliére est perpétuellement agitée par de petites
variations de température et de pression baro-
métrique. L’etfet de cette agitation est si frap-
pant, que malgré Yabondarnce des sourcesd’hy-
drogéne sulfure que l'on trouve,par exémple,
dans la Campagne de Rome ; le chimiste'ne
découvre dans 'atmosphére ambiante pas plus
de cet hydrogene que dans I’air de mer 6w dans
les vents qui soufflent du large. L’idée de cette:
uniformité.dans la composition chimique ‘de
'atmosphére rassure V’astronome , lorsqu’il se’
défie du fluide aériforme a travers lequel Iui
parvient la lumiére des.astres. Malis cette méme"
uniformité fait aussi le désespoir du physiologis-:
te. Réfléchissant sur lasalubrité des climats, il
croitenappelegen vainan tribunalde’eudiomé-
triemoderne. Lechimiste luirépond que,d’aprés
les expériences intéressantes de MM. Thénard
et Dupuytrei: ; des quantités d’hydrogéne gul-
furé , beancoup trop petites pour étre’appré-
ciées dans no$ instrumens, trop pétites pour
produire des ehangemens-dans les réfractions,
exercent encore une influence destructive sfit
la vie anunale.. p
L’ensemble de ces-considérations plysigifed
nous prouve qu’il n’y a aucume raisou d’agd?
Volume 24. M




178 SUR LES REFRACTIONS ASTRONOMIQUES

mettre une couchede gazhydrogénedux limiteg
de notre‘ atmosphére. 1l est méme difficile, Je
concevoir V’existencer de cette couclie & )’ épo-
que reculée ou se formait le noyau de. notre
planéte: Dés-lors Phydrogeéne se'serait “mélé aun
reste de I'atmosphére qui était agitd e par les
courans. -La quantité’ moyenne d’/xydrogéne
répandue dans I'air ne peut &tre/qu 2infiniment
petite. Ce résultat: d’expériences difrpdtes a été
confirmé par. ’harmonie frappan te que trou-
vent MM. Biot et Arrago, entre l¢ 'pouvoir
réfringent de l'air atmosphériqiae observé, ef
entre le pouvoir réfringent calc ulé dans I'hypo?
thése, que I'atmosphere est urj s‘iinp]e'rnélartgé
d’azoteet d’oxygéne: Deplw s en considérant
les produits de la putréfactic,n' des matidres or=
_ganiques, en réfléchissant ‘sur la réunion peu
commune des circonstance s souy lesque:lvl es, par
unel simple' décompositic,n de Veair , 4l s'éléve
de la'surface du:globe d gaz inflanymable pur,
nous.trouvons: que le: munimui d’hydrogéne
atmosphérique dont -nous admettons I’gziis-
tence y devient ‘par "1 méme moiife Fédicutable
pour les astronome's ; que cet hydrogén.e , pour
la’ plus grande:pa.riie , est un’ mélan ge ’hy-
dr@gex},e carburé,) OXy-carburé ; 1)'1'165‘}'phhré et
sulturgé., e phosphore se ¢ombinan t avec le
soufre ¢tavecle. carbone, comine 'or it fait voir
P-.elletler -e«t..l\‘/.[ . ‘Prousti ; le soufre’ ’hydrogéné
dissolvant aiser.nent lephosphores ¢ phime Porit
prouvé MM.. (llément et Desérnié€e ; 5]'est plug
que probable que les miasmes mé’' (g5 3 ’atmos-

N - L g .
plere’, contiennent des variétés, partictliéres

deigaz hydroyzéne dans lesquelle’ s déix ou trois
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stubstances oxygénables sont dissoutes 2 la fois.
il est probable aussi que sous les tropiques, out
ane chaleur constante et une grande humidité
favorisent le développement des étres orga-
1isés , ces émanations gazeuses sont plus comn-
munes que dans les clim.ats tempérés ; elles y
causeraient un jeu de réfractions extraordinai-
res, sielles par_venaienté s’accumuler momenta-
nément. Mais cette crainte s’évanouit , lors-
qu’ot considére, 1°. les circonstances qui s’opz
posent & cette accumulation dans une région.
ol le mouvement perpétuel de I'air, depuis
I’équateur aux poles, cause Papparence des
vents alisés ; 2°. les quantités extrémement pe-
tites-de ces émanations, que des expérienges
eudiométriquesles plusexactes nouspermettent
de supposer dans Vair ; 3°. le fait remarquable
et rassurant que ’hydrogene, qui coptient d’au-
tres substances oxygénaies.—en dissolution ,a un
‘pouvoir réfringent quin’est pas le tiers du pou-
voir réfringent ded’hydrogéne pur, et quin’est

ue le double de celuni de 'air atmosphérigue.
11 réswlté aussi de ces mémes considérations,
que les phénoménes singuliers de réfraction , et
sur-tout céux de réflexion aérienne que on
n’obseérve que dans certainesrégions de laterre,
par exemple , 4 Reggio et dans la partie mérir
dionale de la‘Calabre, ne peuvent guére s’ex-
pliquer par Phypothése d’une constitution par-
ticuliére et locale de Tatmospheére. Ces phéno-
‘ménes n'ont ¢té quwimparfaitenient observés
jusqu’ici ; ils se présentent & des hauteurs
considérables au-dessys de horizon. Il ne faut
pas ‘les confondre avec les effets dw mirpge

2
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commun. La Fata Morgana parait étre I'effet
catoptrique d’une aggrégation de vapeurs vési-
culaires. 11 n’est plus permis d’en -chiercher la
cause dans Pabondance du' gaz hydrogéne
qu’autrefois des physiciens voyageurs suppo-
saient exister dans les pays agités par des vol-
cans et par des tremblemens de terre.

Ce que nous venomus d’exposer sur le mini-
mum ’hydrogéne contenu dans ’atmosphére,
s’applique aussi & Pacide carbonique , dont la
quantite , d apres mes expériences , peut étre
évalné sous'équateur de trois a huitmilliemes.

D’ailleurs ce fluide , quoique plus dense., est -

moins propre i modifier les réfractions atmos-
phériques. D’aprés MM. Biot et Arrago , son
pouvolr réfringent est & peu prés le méme que
celui de ’air atmosphérique ; il ne le surpasse

4

que de . Les belles expériences faites par’

M. Malus, sur le charbon, n’altérent pas ce
résultat ; elles indiquent seulement un pouvoir
réfringent du carbone plus grand que celui
qu’admet M. Biot, observation qui diminue
la quantité d’hydrogéne que l'on se croyait
forcé d’admettre dans le diamant. C’est a tort
qu’un célébre astronome italien a récemment
attribué & une accumulation momentanée d’a-
cide carbonique,, les petites variations de 1é-
fractions observées i Malte et en Sicile aussi
long-tems que souffle le sirocco. Cette abon-
dance d’acide carbonique sur les bords de la
Miéditerranée n’a été constatée par aucune ex-
périence directe. D’apres le rapport trouvé
entre le pouvoir réfringent de l’acide carbo-
nique et celui de Pair commun, il faudrait que
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Patmosphére devint énormément méphitisée
avant que leffet  des réfractions fat d’une ou
de deux secondes sexagésimales.

Condensation.

Mais la déviation de la lumiére ne dépend
pas uniquement de la quantité d’oxygene,
d’azote , d’hydrogéne ou d’acide carbonique
elle ne dépend pas uniquement du rapportdans
lequel se trouvent les parties constituantes de
Patmosphére. Le pouvoir réfringent des fluides
est modifié par 1’état de condensation plus ou
1noins grancf que présentent les élémens aéri-
formes. L’inflexion du rayon lumineux n’est

as la méme dans I'oxyde d’azote et dans un
mélange physique d’oxygene et d’azote. Or,
malgré le principe d’identité de composition
que NOUS Venons d’établir , les réfractions de
la zone torride pourraient étre différentes de
celles des zones tempérées, si, par 'eftet d’une
température plus ou moins élevée, I'oxygeéne
exercait une action chimique plus ou moins
grande sur l'azote. D’aprés cette opinion ré-
pandue dans plusieurs ouvrages de physiolo-
gie, la respiration ou plutdt la décomposition
de l'air dans les poumons dépendrait, outre la
quantité d’oxygéne inspiré, du degré d’affinité

ar lequel cette base est lide 4 azote atmos-
phérique. Quelques phénomenes chimiques qui
n’ont pas-encore 6té rigoureusement analvsés),
par exemple, Pobservation qu’un mélange de
0,25 d’oxygéne et 0,75 d’acide carbonique n’est

M3
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pas propre a entretenir la flamme, ont paru fa-
voriser cette idée. Mais nous pourrions citer
un grand nombre - d’expériences précises qui
rendent probable que, dans ’état aériforme ,
ces bases n’exercent aucune ou du moins une
trés-faible action chimique les unes sur les au-
tres. La condensation.ne commence a influeir
d’une maniére sensible sur le pouvoir réfrin-
gent, que lorsque les élémens gazeux entrent
dansune union trés-intime. Le gazammoniacal
nous en offre un exemple frappant. MM. Biot
et Arrago ont trouvé que ce gaz agit sur la lu-
miére comme un simple mélange physique de
0,80 d’azote et de o,20 d’hydrogéne, en éva-
luant les élémens d’aprés le poids. C'étaient ,
en effet , les nombres qui résultaient de 'a-
nalyse de M. Davy. Le méme chimiste ayant
annoncé depuis, a l'occasion de ses décou-
vertes sur les substances alcalines , que ’am-
‘moniaque contenait 0,20 d’oxygéne, M. Ber-
thollet fils veprit le beau travail de son pére ,
publié dans les Mémoires de I’Académie de
Pannée i785. Des expériences trés-exactes ,
qui ne différent pas entré €lles d’'un centiéme ,
lui ont appris qu’'un volume de 100 partieg
d’ainmoniaque est composé de 75,5 d’hydro-
geéne etde 24,5 d’azote , ce qui donne en poids,
’apreés les densités de la Table de Biot, 18,83
d’hydrogéne et 81,17 d’azote. En calculant,
d’aprés ces données de M. Berthollet fils, le
pouvoir réfringent pour le gaz ammoniacal ,
on trouve 2,08471 , tandis que par observation
on trouve 2,168. Le gaz ammoniacal contenant
un peu plus d’hydrogene ‘que n’en admettait
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autrefois M. Berthollet le pére (1), et o,02 de
moins qu’en supposait M. Biot , d’aprés Davy,
Vetfet de la condensation devient sensible; car
le pouvoir réfringent du composé est de 2,168 ;
au lieu de 2,08471.

Nous avons vu jusqu’ici que la constitution
chimique de I’atmospliére , sous ’équateur , ne
présente aucune modification particuliére pro-
pre a favoriser 'opinion de Pinfluence des cli-
mats sur les réfractions moyennes , influence
qui fut indépendante de la température et de
la pression barométrique de I’air. En supposant
sous les tropiques, comme quelques physiciens
Vont fait arbitrairement , plus d’acide carboni-
que ou (& composition égale ) plus de conden-
sation de bases, ces différences, bien loin d’ex-
pliquer, comme le feraient des accumulations
d’hydrogéne et d’oxygéne , une diminution
dans le pouvoir réfringent du mélange, ten-
draient plutét & en augmenter- les effets.

Humidité. Brume. Nuages.

Il en est de méme d’une quatriéme et der-
niére cause qu'il nous reste' & examiner, de

(1) M. Berthollet le pére ( Mém. de I’Acad. , 1785,
p- 324 ), trouva en volume 72,50 d’hydrogéne, 27,50 d’a-
zote, ce qui lui donna, en supposant la pesanteur spéci-
fique de I’hydrogene a celle de ’azote , =1 : 11 en poids,
19,33 d’hydrogéne et 80,67 d’azote. Mais , d’aprés la table
des densités de MM. Biot et Arrago, il résulte de ’expé-
rience de M. Berthollet 16,6 d’hydrogéne et 83,4 d’azote.

M 4
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Phumidité. Si linfluence de cette cause est
sensible , elle doit augmenter Pinflexion des
rayons lumineux sous 1’équateur ; quelle que
soit la grandeur de Iangle apparent que ’on
observe. En effet , dans ces climats briilansy
le sol couvert d’épaisses foréts , et humecté
par des pluies presque continuelles , répand
des masses d’eau énormes dans un air dont la
température varie de 22 a 36°. L’humidité
extréme de ces régions équinoxiales contraste
avec la sécheresse a laquelle Patmosphére po-
laire se trouve réduite par le froid.

La gravité spécifique de la vapeur d’ean
étant, a forces élastiques égales., a la gravité
spécifique de l’ain comme 10 : 14, celui-ci
pese d’autant moins , qu’il est plus prés du
degré extréme de sa saturation. Or, Iair hu-
mide n’est qu'un mélange d’eau et de vapeurs;
par conséquent , sa densité est aussi moins
grande que celle d’un air plus sec. On peut
concevoir par la comment, sous I’équateur,
une source constante de chaleur et d’humidité
produit une diminution dans les hauteurs
moyennes du barométre , I’air dilaté dans des
colonnes plus élevées refluant sans cesse sur
les colonnes voisines, et pesant moins & cause
de son mouvement ascensionnel. On peut en
conclure de méme que, si la vapeur d’ean
avait exactemeut le méme pouvoir réfrigent
que Vair , les réfractions devraient &tre moin-
dres dans Lair humide que dans I’air sec. Mais
des expériences précises , faites par les deux
savans distingués que I'Institut en avait char-
g¢s , ont condirmg ce que le génie du géo-
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métre avait prédit depuis long-tems. M. La-
place avait prouvé que I’état hy‘g_roscoplqu?_ de
Pair ne pouvait avoir qu’un effet presqu’im-
perceptible sur les réfractions, 'excés de la
force réfringente de la vapeur aqueuse sur
celle de ’air étant compensé, en grande partie,
par sa-denstté plus petite. Les tormules d(‘eve-'-
loppées dans le dixiéme livre du quatriéme
-volume de la Mécanique céleste , annoncent
‘méme que, si la compensation n’est pas toul-
a-fait compléte, ce manque d’équilibre entre
‘la dilatabilité et le pouvoir réfringent doit plu-
10t renforcer que diminuer effet des réfrac-
‘tions équatoriales. Aussi MM. Delambre et
Biot, dans une suite d’observations trés-exac-
‘tes faites au cercle répétiteur , n’ont pas vu
varier sensiblement les réfractions pendant que
Phygrométre indiquait de fortes variations d’hu-
midité.
Tels sont les effets de ’eaun dissouté dans ’at-
mosphére d’une maniére 4 ne pas en altérer la
transparence. Maisla vapeur qu’on appelle vési-
culaire ne parait pas toujours suivre l.es mémfas
Jois. Il nes’agitpointicidedéterminersilebrouil-
lard et les nuages sont des amas de globules so-
-lides , comme M. Monge a téché de lc? prouver
dans son Mémoirc sur la Météorologie, ou s1,
comme j’incline a croire avec beaucoup (/i’auf-
“tres physiciens , les nnages sont composés de
sphéres creuses dans lesquelles, p'robablelment 3
un air extrémement humide est enveloppé d’une
pellicule plus ou moins mince d’eau. 11 sufﬁt
1ci d’examiner les circonstances qui peuvent
influer sur la différence de réfractions qu’of-




186 sum LES REFRACTIONS ASTRONOMIQUES

frept les nuages et le brouillard. Les brouil-
lards sont deés couches de vapeurs qui, repo-
sant sur le sol, environnent 'observateur. Les
nuages, au contraire , sont des couches plus
légéres suspendues dans un air parfaitement
transparent. Cet état de choses doit contribuer
a modifier les réfractions dans ces amas de
vapeurs vésiculaires. L’expérienge nous offre
des exemples de ces contradictions apparentes.
M. Arrago, 4 I'invitation de M. Laplace, a pris
quelques hauteurs méridiennes du soleil vo 2
travers des nuages qui en laissaient apercevoir
distinctement les bords. Cet astronome n’a pas

observé que les réfractions fussent changées.

Jpar le passage du rayon A travers un groupe
de vapeurs vésiculaires. Pendant mon séjour
d?,ns le royaume de Quito, j’ai pris des angles
deléva}tl'on de la cime de plusieurs volca?ls %
nommeément de ceux d’Ilinissa et de Cotopaxi

aumoment que des flocons de nuages blancs el,:
transparens couvraient la créte de la Cordil-

37 g ’ » .
lére. J'étais stir d’évaluer , je ne dis pas une’

quantité absolue , mais bien une différence de
cinq ou six secondes sexagésimales. Cependant,
je ne trouvai'pas que l'angle apparent fiit sen-
siblement variable avant et au moment de la
formation du nuage. :

Le brouillard ne produit pas constamment
le mér,r.xe_effet. Dans une matiére aussi déli-
cate , il importe de réunir tous les faits qui
ont été bien constatés. En parcourant le grand
travail de M. Delambre , sur les réfractions at-
mosphériques, contenu dans le second volume
de la Base du systéme metrique , on 'y trouve
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des observations trés - curieuses faites a Bois-
commun pendant un tems de brouillard épais.
La vapeur vésiculaire augmenta tellement le
jeu des réfractions terrestres , Gue neuf résul-
tats donnérent 4 M. Delambre le facteur z
entre 0,146 et 0,175, tandis que des mesures
prises par un air transparent présentent ce fac-
teur de la moitié plus petit, égal a 0,078.
Mais cette contradiction apparente entre l'ac-
tion qu’exerce le muage sur Fe rayon lumineux
et action qu’on attribue au brouillard , n'a
pas de quoi nous étonner. Les nuages, selon
des observations directes que j’ai eu occasion
de faire sur la pente de la Cordillére des Andes,
ont souvent 12 & 1600 métres d’épaisseur per-
pendiculaire. On congoit comment, malgré ce
volume , malgré cet agroupement énorme de
vapeurs vésiculaires , le rayon lumineux peut
passer & travers le nuage , comme s’1l passait
d travers un verre parfaitement plan. Si les
globules de vapeurs sont solides, ’observateur
voit le disque solaire par des rayons qui passent
par le centre , ou par des rayons qui traversent
T’air humide dans lequel nagent les globules :
si, au contraire , les petites sphéres sont creu-
ses, la lumiére , en pénétrant dans lintérienr
3 travers une pellicule d’eau trés - mince ,
éprouve, en entrant, la méme inflexion qu’elle
subit en sortant. L’extinction de la lumiére
doit étre presque nulle, si (comme le rend
probable M. Laplace , dans son Supplément &
la Théorie de l'action capillaire ) 'enveloppe
est une lame d’cau dont I’épaisseur est plus
petite que le rayon Q’activité sensible de ses
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molécules. I’air dans lequel se trouvent les va-
peurs vésiculaires est saturé d’eau, et, comme
nous venons de le voir tant8t par les expérien-
ces.du prisme de M. Biot, ’ean dissoute n’al-
tére aucunement le jeu des réfractions.

Il parait donc que les expériences de M. Ar-
Tago et les miennes , sur le pouvoir réfringent
des nuages, sont conformes 4 la théorie. Les

hénomeénes extrordinaires observés par M. De-
fambre pendant un mois entier & Boiscommun ,
peuvent avoir €té causés, non par I’état hygro-
métrique de Patmosphére , mais par les ano-
1nalies dans la loi du décroissement du calori-

ue dans les couches d’air supposées. Cétaient
: jes observations de réfractionsterrestres, méme
des angles de dépression par conséquent , les
réfractions atmosphériques observées & Bois-
commun , étaient modifides par la différence
de densité entre la couche d’air qui forme le
brouillard , et entre les couches qui agissent
sur ce dernier. L’observateur , enveloppé dans
e brouillard , se trouve dans lair humide qui
remplit les interstices de la vapeur vésiculaire;
il est environné d’un air condensé par i re-
froidissement subit et local. En effet, d’autres
observations prouvent qu’d des angles de hau-
teur auxquels I'inflnence du décroissement du
calorique ‘est iraperceptible , le brouillard
n’exerce pas d’influence sur les réfractions.
Dans le grand nombre d’observations d’An-
tarés, faites avec le plus grand soin a ’Obser-
vatoire Impérial, on n’a pas remarqué qu’aprés
avoir employé les corrections nécessaires pour
le barometre et le thermométre, les passages
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d’Antarés, par le méridien, aient donné des
angles sensiblement différens , selon qu'on les
a pris par un tems sec et dans une brume assez
épaisse. Il serait important d’examiner si leg
mémes brouillards, qui altérent la réfraction
terrestire, affectent aussila déviation des rayons
qui nous arrivent sous des angles au-dessus de
12 ou 14°. Ces observations décideraient si leg
brouillards agissent par une auntre voie qu’en
diminuant le jeu du calorique rayonnant 4 la
surface du globe , et en ralentissant le. décrois-
sement du calorique.

Il résulte de ces considérations-développées
dans la seconde partie de mon Mémoire,; que
la constitution chimique de ’atmosphére , non
plus que son état hygrométrique, ne présentent
aucune cause qui puisse expliquer une dimi-
nution danslesréfractionssousl’équateur. L’in-
flexion du rayon lumineux, supposé qu’il nous
parvienne sous un angle plus:grand que 100,
est simplement fonction de la pression et de la
température de la couche intérieure de lair
qui entourel’observateur. Quelques astronomes
ont jeté des doutes sur la correction thermo-
métrique appliquée a des extréines de chaleur
et de troid ; mais en se rappelant que , d’aprés
les expériences de M. Gay-Luygsac ;-les dilata-
tions des gaz sont proportionnellgs 4 leur tem-
pérature , et que depuis le poipg de la glage
fondante jusqu’d 100°, la marche:du therino-
metre & air est la méme que celle.du thermo-
métre 4 mercure-, on se voit forcé dadmettre
que la correction thermomeétrique est croissante
uniformément ayec les degrés du thermomeéire
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3 mercure observé 4 ’air libre au momenf que
Vangle est pris & I'instrument. Cette uniformité
se tmaniteste d’une maniére frappante dans
denx observations de M. Swanberg, que nous
allons développer plis bus,, -et qui presentent
la plus grande harmonie ; quoique Pure efit
&té faite &' 29° et Pavtre & 13° au-dessous de
zéro,, le barométre n’ayant varié que de douze
millimétres. :

Décroissement du' Calorique? © -

o >

‘\

Tl‘nous reste A examiner la constitution de
Patmospheére des tropiques, sous le rapport qui
influe e plus sur les réfractions horizéntales
€t presque horizontales : je parle de la loi du
dééroissement du calorique dans les couches
d’air snpe¥posees les ures aux autres. Si-cette
1oi fut trouvée différente dans les zomes di-
wvérses, les réfractions 'au-déssons de 100 de-
wraient Vétre’ aussi, malgré Uidentite ‘dans la
composition ¢himiquede 'atinosphére; et mal-

sé Dinfhience ‘nulle de la sécheresse et de
Fliumidité. En effet, uh-astronome distingué ,
wéduit par la comparaison- des réfractions ob-
‘servées <par Piazzi et Masklyne', a tenté d&
prouver Técemment , 2 priori ; que le dé-
oroissement:du-calorique doit etre plus rapide
s &ésﬁtﬂ{m?.fst chauds , ‘et 'que par consé-
et la réfraction horizontalz doit augmenter
én raison inverée de la ternpérathre moyenne
“des lieux. Cette assertion , si elle embrasse les
“observations faites pendant I’été , est démentie
par un grand nombre d’expériences que jai
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¢u occasion de faire pendant le cours de mon
expédition d ’équateur. Aucun auntre voyageur
ne s’étant occupé de ces recherches sur lebd'é-
croissement du calotique dans atmosphére/de
la zone torride , jeréunirai dang ure table les
résultats de mes observations faites 'dans Tes
deux hémisphéres.” Je m’arréterai aux seuls
nombres. Le détail des localités sur l‘esqhelléé
se fonde le choix des obsérvations, et la pro-
babilité des résultats qu’elles présentent’; se
trouve discutédans un Mémbire qui va ?pa-i‘
raitre dans ceux'de I’Académie-de Berlin pour
Pannée 1807. i 2 : t}
Si, au lieu ‘dun no;’rau sdlide ‘enveléfpé
d’un fluide aériforme , nous nous, figurorts ¥n
sp}aéro‘ide gazeux transparent, ét tournant sur
lul'-méme autour du soleil , nous concevons gue
Tes rayons solaires n’y produiraient de la cha-
leur, quwautantquela lumiére serait affaiblie efu
passant par des: couches d’air plus’ ou moins
denses. I’extinction de la-lumiére. y seraitla
séule cause de la' chaleur. Par -'coriséqufént , la
témpérature serdit-moindre versla surface que
dans les couchesiintérieures. La tempérfaturé
augmenterait-d’abord avecla densité ‘croissamte
deg couches ; mais;-d-cause de Paffaiblissement
méme des rayons Jumineuxs; cette températire
parviendraitprobablement 3 SOV /LT ETLILIL glgn%
un point éloigné du centre-¢t dejasurfaceiJuss
qu’ici notre sphéroide gazeux ressemblerait &
cescorps célestes que Herschelamommiés des
Nébuleuses planétaires. . . . . 3
Tmaginons maintenant un“nvocyaﬁ~ ‘soli({e(l%m
mitien de ce fluide asriforme : dés ce moment,
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'nous voyons naitre deux autr,es causes de tem-
pérature ; le faible effet de’l extinction d.e ‘la
lumiére se perd aupreés de 'effet du ,calor}que
1'a’y0nnant et du courant 1lsc.en.d.arllti :El est 1nu-
tile. de discuter ici la possibilité d'une qua-
triéme cause. Nous n’agiteronus pasla question;
si les fluides -aériformes- peavent .'COII.dlllI‘e le
calorique sans mouvemnent de trelln\sl‘at,lon dansl
les molécules,, Un . physicien célébre ; M. de

Rumford , s’est occupe de la résolution - de ce

pEebléme. Il ne nous intéress.era_it. que cla:nslle
¢as o des vents chauds spufﬂ‘erale\nt dans les
hautes régions seules de latr:msp.herg. Cep_eln-f
dant;l’agitation .de .l’alr nr.l_elere}\n blentﬁt._es
molécyles voisines-;-il serait: méme alorsflm-
possible de faire abstraction du mouvement de
translation. : :
sL’effet dw.courant ascendant |, ‘comme cehii
du «calorique rayonnant, r’avait pas.vechap],)(%
3 la sagacité 'd’Aristote et de ses disciples. J’ai
développé , dans:un autre. endroit > que f(i‘.arils‘
e premier livre dé§ ]![eteurolpg'ZCQ yet -dans_ la
vingtscinquiéme. section d‘eshPrquemes ateri-
bués A Aristote , la hauteur des nuages’ et leur
densité sontconsidéréescommedesiphénomenes
qui dépendent de l’a'scensi.on,d? lachaleur ; et
qui:contribuent & en modifier Paction (1).
¢ Le-décréissement du caloriquiel étant l_’eff'et
simultaxxlé' de'trois canses générgles’; de 1ex-

33 o i (WFCH Y
33 Al

i 23 oo i

(1) ,'{lriistotelis opera omnia , t. fI “ed. Casaub. > pr 458.
327, - By it & ORER
o it < tinction
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tinction de la lumiére pendant son passage a
travers les couches d’air plus ou moins g_en»
ses, de la chaleur rayonnante et du courant
ascendant, tout ce qui modifie ces causes doit
aussi modifier la loi du décroisse;ment. Ce der-
nier doit étre plus lent au-dessus de la sur-
face de la mer ou au-dessus d’une campagne
couverte de neige, qu’au-dessus d’un désert
dénué de végétaux ou au-dessus d’une couche
horizontale de schiste micacé. Il doit &tre plus
rapide sur la pente d’une montagne conique ,
qu’au-dessus d’une cordillére qui présente de
ﬁrénds plateaux élevés par etages les uns ‘au-
essus des autres. Mais en discutant la réfrac-
tion moyenne correspondante i de petits an-
sles de hauteurs entre 6 et 10°, il ne s’agit
aussi que de la loi du décroissement moyen.
Nous verrons tantét que cette loi est plus cons-
tante qu’on devrait (}e supposer, a cause des
variations de température preduites par les
courans d’air horizontaux et verticaux 5 nous
trouverons qu’elle est aisée A reconnaitre 2
travers un grand nombre de petites perturba-
tions locales. _ 3 :

. La progression selon laquelle les couches
d’air superposées sont plus froides selon qu’on
s’éloigne de la surface du globe , peut étre re-
connue par cinq voies différentes , dont les
deux premiéres seules paraissent mener 3 des
résultats certains. Ces movens sont des ascen-
sions aérostatiques , des voyages vers la cime
de montagnes isolées et & pente rapide , la com-
paraison ges températures moyennes observées
pendant plusieurs années dans deux endroits
qul auraient une élévation trés- différente 6t

Volume 24.
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qui seraient peu éloignés Pun de lautre, la
température des sources et celle des cavernes,
que quelques physiciens osent norfimer la temn-
pérature de lintérieur du globe. On pourrait
v ajouter la connaissance des réfractions hori-
zontales, et un septiéme moyen , peu exact,
celui de déduire le décroissement du calorique
de la hauteur a laquelle se maintiénnent les
neiges éternelles dans les différentes zones du
globe.
Voyages dans les Andes.

Des excursions faites & la cime d’un pic élevé
et trés- escarpé, offrent presque les mémes
avantages que les ascensions aérostatiques ,
Pobservateur au pied du pic se trouvant, pour
ainsi dire , dans la méme verticale que I’ob-
servateur placé an sommet. Dans le tableau
suivant de mes expériences, on peut distinguer,
sous ce rapport, comme pl’us exactes, les ex-
cursions que nous avons faites, M. Bonpland
* et moi , au Mexique, & la cime du Naucampa-
tepetel , appelé aujourd’hui le Cofre de Pe-
rote , et au Nevado de Toluca ; sur les bords
de la mer du Sud, 4 la cime de Rucu-Pichin-
cha ; sur la cOte d¢ Venezuela, & la Sille'de
Caraccas ; a I'ile de Ténérifte, au sommet du
pic de Teyde. Je nomme ce volcan te dernier,

arce que, rapproché des cotes du continent
de Afrique , il a le désavantage d’étré baigné
quelquefois par des couraris,ﬁ'_air chatid qui
souftlent de PEst et du Sud - Est. En effet,
M. Labillardiére , qui est parvenu huit ans
avant moi, le 17 octobre 1791, a la cime du
pic: de ‘Ténériffe, et qui y a fait un nombre
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S . 3 :
A e e
i yage, ,(']. 4 3700 métres de
1at ;-en automme, l'air y avait une tem-
%e?atllll‘e de 18,7 du thermométre centigrade.
e e
e, 2 d-Sud-Est. Par conséquent ,
la ditiérence de température entre la cime et
lal’r de la céte ne dépassait pas ¢, au lieu
quavec un vent Ouest qui ne souffle pas du
continent de I’Afrique, je trouvai une diffé-
rence de 20°. Lamanon, lors de Pexpédition
de Laperouse, en trouva 19°. Cette harmo-
mie, entre les résultats obtenus sous des cir-
constances favorables , est d’autant plus frap-
pante , que j'observai au bord du cratére
mais & 'ombre et trés-éloigné du sol, -+ 2° /
tanc}is que le thermométre de Lafllar,lon m:;’17:
quait + 11°;6. L’une de ces observations donne
un décroissement de chaleur de 184 meétres
VYautre de 195 métres par ‘degré centigrade 5
décroissemens qui ne différent entre enx ué
de 11 métres. =

Le tableau suivant indique I’époque de I'ob-
servation ; la latitude des lieux, fondée sur
mes propres déterminations astronomiques- 5
la hauteur de la colonne d’air parcourﬁe,
calculée d’aprés la formule barométrique de
M. Laplace-, en y appliquant le nouveau
coéfficient de M. Ramond ; la différence de
temnpérature entre la touche inférieure et su-
périeure , et la loi du décroissement pour i°
du thermomeétre centigrade.

Les hauteurs des colonnes d’air que j’ai tra-
versées sont, la plupart, entre 3000 et 5860 mé-
tres : j’y ai ajouté les résultats dn décroisse-

N g
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ment du calorique relatif a 1° du thermométre

de Réanmur.

¥ LIEUX ET EPOQUES

de

1L.’0OBSERVATION.

DIFFER.
de tem—
pérature
entre la
couche
k infér. et
Lair supér.
(Therm.
centig.)

HAUTEUR
dela
des coloune

LATITUDE

lieux.
pnrco urue.

LOI
DU DECROISSLMENT.

e e BT,

Pour 1deg.
dn
therm™R.

Pour 1 deg.

centigrade.

§ Coffre de Perotte. . .
| (fgvrier 1804.)

i bor. 40 47!11

]9“ 29 22°,1

183,71 | 117,'3

f Nevado de Toluca . .
& ( septembre 1803.)

461 9™ 23°%,2

10° 6l Dor.

128,12

198, 7

Silla de Caraccas, . .
H (janvier 1800.)

2603 [ 13%7

10° 37 ! bor.

121,44

189,m-8

! Fuerte de la Cuchilla.
] ;
Eg (décembre1799.)

&

10° 33 ber > 8“;5

114,41

177,™8

&

i
jGuadalupe. -

(juillet 1801.)

4° 36 bor. 3287""' 16079

194,™ 4 | 124,"3

]
d
1
y

d Pichincha. . .

!
(mai18o2.)

GroCT

;
|
|
|
|

a
29%7

0° 14lnuslr.j 4679m

1 97,”"8 1 26,"3

i Chimborazo

(juin 1802.)

SR U TS

19 9§ austr. 5876:::

29%1

201,™¢

A

(juin 1799-)

S

Pico de Teneriffa.

\J\IN \'\N

2890 7! bor.

20°
3704“1‘{ 1967’2

Terme moyen. . . .

1'84,""-2
194, 9

491, 4
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Les extrémes des résultats obtenus ne dif=

- férent du résultat moyen , pour les minimum’

et les mazimum , que de 10 et de 14 meétres.
D’aprés cette harmonie frappante, on pour-
rait supposer que les observations contenues
dans le tableau , ont été choisies parmi un
§rand nombre , et que le choix n’a pas été
ait avec toute l'impartialité requise. Nous
éloignerons ce soupgon , en observant que tout
le journal de mon voyage , n’offre d’autres
expériences que celles rapportées dans le ta-
bleau , & I’exception de deux seulement faites
dans des circonstances peu favorables. Gepen-
dant , ces deux observations rejetées , offrent
encore un résultat qui ne différe que de 21
et 25 meétres du résultat moyen. En ne les re-
jetant pas , on aurait {)_our la loi du décroisse-
anent 193 métres , au lieu de 191 métres.

Lempérature moyenne de. toute 1’ anpée.
Effer des' plateaux. 7+

S’il existait & la cime de I’Etna, du pic de
Ténériffe ou de Pichincha , des observatoires
dans lesquels on fit des expériences diurmes.
sur la température de l'air , sur son humidité,
et sa tension électrique, sur les réfractions ho-
rizontales , sur les variations horaires de la.
déclinaison magnétique , expériences compa-
rables & d’autres qu’a la méme époque on
ferait dans les plaines voisines , I'ensemble
de ces travaux importans répandrait un grand
jour sur la connaissance physique du globe et
de I'atmosphére qui ’enveloppe. La comparal—
son'des températures-moyennes (11\’Iu§1e année
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entiére-donnerait, sans doute, sur le déereisse-
ment du calorique , un résultat plus exact que
d.e_s ascensions aérostatiques ou des excursions
faites & la cime des montagnes les plus élevées
Mais (par malheur pour Te progres 'cles*sciein:
ces physiques ) dans la zone qui estle centre
de la cu_ltu,re intellectuelle , les villes considé-
rables situées sur les plateaux les plus élevés
en Europe (Madrid et-Inspruck); n’onut pas
gool,geFres d’élévation au-dessus ’du nivgau
eted V-C?gm. Il est vrai que dans les Pyrénées
ans les Alpes, deux villages ; Heas et Saint-
Remy; sont placés & 1400 et 1600 métres de
lciau.teli_;. Le couvent du Saint-Bernard est ’en-
hzcl;litt’:e plus élevé qui soit perpétucllement
é en Eu;‘o'pe : sa_hauteur perpendiculaire
est de deux }Illlle metres, Mais mmous ne con-
naissons - point la température 'moyenne de
cet ?ndrmt; nous l'ignorons dans la zone tem-
peree ponr toute couche d’air plus élevde que
celle déms laquelle se trouve le.couve.ntqdu
S,all’!t-GC.)thaI‘d. Au contraire , dans la partie
équirioxiale du nouveau continen’t -l’ll‘gmme
habite des platedux dont la hatrtéut st bien
au - dela de 4ooo métres. Je ne parleipas de
que}gu,eg hameaux. épars’; nombre de villes
consule.ra'ble‘s,, comme Huancavelida et'Micuis
pampa ‘au P.ierou,‘ sont construites-sifd 1 dog”
des Andes & 3700 métres d’élévation ‘wa-dessus
du niveau de la mer du Sud. Cette position:
extraordin aire facilitera singuliéremefr‘g leprox
gré.s des sciences physiques , quand”la civili~
sation du monde, accélérant la marche qu’elle
a tenue depuis long-tems de' I’Est & l’gueot
arrivera des cOtes orientales de ’Qcéan "Afl;n:
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tique aux rives du Missoury et du Maranon.
Jusqu’ici le peu d’observations que l'on a pu
recueillir sur la température moyenne des gran-
des villes'de Quito, de Santa-Fe de Bogota , de
Mexico et de Popayan,; ne saurait conduire &
un résultat exact sur la loi du décroissement
dn calorique. La position de ces villes s’y op-
pose; elles ont été fondées au milien de vastes
plaines élevées der1800 4 3000 meétres au-dessus
des cbtes voisines. On peut considérer ces pla-
teaux comme des bancs ou des bas-fonds dé
Pocéan aérien ; fixant les' rayons solaires, ils
élévent la température des courans d’air froid
et raréfié-qui baignent leur surface. A ia cime
du Chimborazo , 'air est généralement de 34°

lus froid que celul des cOtes , parce. que la
couche d’air .qui. enveloppe le sommet est eloi-

née de’ 6550 metres de Ya surface du globe qui
absorbe: et fixé les rayons. Sii tout le diamétre
de laterre-augmentait de 6500 meétres , la
couche d’air dont nous venons de désigner la
température , serait rapprochée de la crolute
de notre planéte et aurait le climat des plaines
actuelles. Par un effet analogue , les plateatx
dans lesq/uels sont situées lés grandes capitales
de I’Amérique espagnole, donnent a ces villes
une température beaucoup plus élevée qu’elles
ne devraientavoira cause de leur hauteur. Cette
influence des plateaux, sur I’air des hautes ré-
gions de l'atmospheére, se manifeste dans le
tablean suivant , dans lequel j’ai réuni mes
observations sur la température moyenne de
quatre villes principales du Nouveau-Conti-
nent. Sur le dos prolongé de la Cordillére ,
dans les hautes plaines des Andes, on trouve

N 4
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?Pifloo mét. de haut‘eur latempérature moyenne
ger, a 2700 metres celle de Florence et de

ome ; mals. sur la’ pente rapide , partout ot

}13162 vy a p01lnt de plateaux, 1l faut descendre
ucoup plus bas pour trouver des climats

analogues & ceux de I'Itali :
P e lltalie et 1A £l
septentrionale. ~de I’Afrique

LIEUX

d’observation.

DECROISSEMENT

du calorique.
au—dessus moyenne e . qua—-
ohser\;ée sur
le therm. Pour 3 © Pour 10

la mer. centigr. D du
centigrade. therm. R.

ELEVA
0N, Tumpérature

LATITUDE

des lienx. du niveaun de

Quito,

a l L4 . "
0° 13! 17 awstr 2007-™ | 1500 | 244m 4. :

157

Pobayan. .

o ! s bor.* . |
2° 26/ 17 176g.m- 20°,6 283"",‘1 18146

S.FedeB ta. ° 35! bor. n X
ogota.| 4°38'  or ] 2660.m | 1605 | o56m s | 16445

—————

Mexico.

————

o ! # bor.
- o{19°25! 55. 0 2277.% | 16%g | 249™,3 | 16046
- 258™,4 16547

Terme moyen. . . .

Ces expérien al

e ép’ ] ,pf(;'s & f,al‘tes dans des plateaux.
P Pf) s a echauffer I'air ambiant, donnent
ﬁon ormément a la théorie développée lus

aut, un décroissement plus lent P1 1
qui résulte d i 3 Fey
ay . es ascensions aérostatiques ou des
1ésczkrlillo.ns‘((;‘ntreprls‘es.vers la cime de pics iso-

: 1cu de191metres, on ¢ :

o s rouve pour.terme
moyen 253 metres. Il est aussi inte’refsant d’ob-
se,r'ver que 1 1pﬂu§ence des plateaux sur la tem-
SI:)’ezdtuge est st uniforme, que trois observations

accordent entre elles & :
_ 12 meétres pre
la seule observation faite dans un pl[;tgz:leﬁe%ue
. 7 ’ Ot i - U
coup moins élevé et abrité ‘contre les vents
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Froids , ne différe que de 25 métres du terme
moyen des autres.

Température des Sources.

La troisidme méthode indiquée pour déter-
miner la loi du décroissement du calorique,
est la température décroissante des sources qui
sont plus ou moins élevées au-dessus du niveau
de ’Océan. Ce phénoméne curieux a été Pobjet
des recherches de plusieurs savans distingues,
de Saussure, de Cavendish , et récemment d'un
physicien minéralogiste , M. de Buch , qu'une
noble ardeur pour les sciences a gnidé au Cap-
Nord, pour y étudier les phénomenes que pre-
sente la nuit polaire. Les sources indiquent le
plus souvent la température moyenne deslieux.
Elles'indiqueraient toujours, si les petits cou-
fans d’eau qui filtrent dans Pintérieur des ro-
¢hes venaient de la méme hauteur, et si, par
éonséquent , Ces eaux ne réunissaient pas aw
sein de la terre des températures moyennes
qui appartiennent 2 des élévations différentes.
M. Hunter , 4 P'invitation de Cavendish, a me-
guré la chaleur des sources qui arrosent a la
Jamaique la pente des montagnes Bleues. De-
puis le niveau de la'mer jusquw’a la‘hauteur de
1272 métres , M..Hunter trouva que la tempe-
fature de ces sources diminuait peu & peu de
26°5 4 16%5 du thermométre ' centigrade. Ce
décroissement est beaucoup trop rapide pour ne
pas croire que la_source la plus élevée , et par
conséquent la plus: froide , celle’ de Wallen-
Housse , ne regoive ses eaux de la cime des
montagnes Bleues , qui ont 2218 métres d’élé-
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Zlation au-dessus-des ¢dtes de la Jamaique. Perfs
dznt;ge: cours de mes voyages, j’al eu occasion

re un grand nowmbre d’observations ana-
logue§. Dans la province de CGaraccas , j’ai
trou've‘ Constamment ( comme je lai e);posé
dans un antre endroit ) que’les sources étajent
de 4—5° plus froides que la chaleur moyenne
g.u lien 01‘} elles-venaient au jour. De méme 5
- :f;];ilsa ‘}l)ll;lnl«; .dée}-lR?me‘ , les sourges ont11—12°,
e aleur moyenne-de. Fair(y_est

“Cavernes.:

La- température ded cavernes, ou’celle des
g{llerles-01"ell-sées par la majn. de l’ho.mn'le;,‘in-
d,llqulerf-nt au‘s§i le-décroissement dn c'aloiﬂ'iq‘.lie-k
5’1l était possible: d’observer cette températuré
squs des conditions qui excluraient Pinfluence
d.rune multitude ide causes lodales et iuéme va-
riables dans- les mines. les plus voisines. Je ne
fioxfte pas-qu’on me piit-obtenir des; résultats
Inieressans -sur ce que l'on, désigne du nom
pompeux de:la température de rlfintérieurﬂdu;
globe , si fsur la pente de. la CGordillére: &-e,é
Andes , on creusait des galeries (dans une roche
sécl}e qui ne contiendrait i partie métallique
n1.fente§ ouvertes & la circulation de Dair) dé
1000 meétres environ, depuis le niveaun delmmef
du S’u.d, jusqu’d-48oo meétres de-hauteur. Léé
expériences faites depuis tant d’années dans
les caves .d"e I’Observatoire. Impérial , et danfg
quelquesautres.endroits de ’Europe, pronvé;ﬁ
que lfon tl:ou'v.erait dans cesigaleries une cha-
]}elmfidentl'que avec la temperature mdyeﬁné
des couches dair qui sont placéés & la méme
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hauteur que la bouche de la mine. Mais le
voyageur, qui n’a asa disposition que les creux
ouverts par la main de la nature ou par I’in-
dustrie de ’homme, est bien éloigné de pou-
yoir fournir des résultats satisfaisans ; il me-
sure la température de la crotite du globe , mo-
difide par la décomposition des substances mé-
talliques , par la formation ‘des fluides aéri-
formes , par la force ‘conductrice qu’ont }Des
différentes roches pour le caldn%(rp'l_e , et pac
des courans d’eau et d’air dont il 1gnore Lori-
gine et la longueur du chemin tortueux. Je
me sui$ trouvé anx Andes, dans I’hémisphere -«
austral , dans'les mines dont le fond était élevé
de 3700 métres au-dessus du niveau des mers ;
Pair'y était constamment de 13°,7 a 14°,2 ,tandis
que Patmospheére extérigure variait de-—2 % a
1 8°. Deux mille sept cents meétres plus bas
que’ cette mine péruvienne de Micuipampa,
dans la caverne du Guacharo , dansla province
de Cumana, le thefmométre centigrade indi-
quait 18°,7. Sur les cotes de I'{te de Cuba, la
température des cavernes calcaires voisines de
la Havane , est de 22 . Ces résultats sont d’au-
tant plus cufieux; ¢u’on ne Ii‘gﬁt‘ffgs, obtenir,
qwa'la pente du groupe colossdl des Andes.
On n’y méconnait pas 'influence de'I’élgvation
des sites sur la température desccavernes et des
mines ; mais ces observations, que j’al taché de
multiplier aussi Sotivent que les circonstances
I’ont permis , ne sont pas d’une nature a pou-
voir mener 4 la conndissance exacte de la loi
gue nous cherchons. 9 J

1 3.
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voies plus directes. Le manque d’harmonie se
fait peu sentir depuis I’équateur jusqu’au pa-

e —

Limite des Neiges perpétuelles.

La différence de hauteur

vent 1 S i
QA Viquatal pretmelles, depuis Lo ple jus
R P 1,1}1 € un sixiéme et dernier
e Féso d?« (i on pourrait étre tenté de
e, chaleuu ,Se_ e pro_blem,e du décroissement
2 e I;;erl, coniprr'nexper_l,t a la supposi-
e e BUET, cette limite inférieure se trou-
M ement a la hauteur d’une couche d’air
iy lempeérature moyenne est zéro , la
Parg e" 1etermme,mon de cette hauteur, cé)m-'
VOiSifl ed. gﬂ{:i?;}i);afia;ure ,lmoyenne de la plaine
. 1L dans chaque zone le décrois-
se - :
fa;;leinéglnu_fa101}qge. Or, d’aprés les mesures
R s les. différentes parties du globe par
Pa;lssu;.e ,lRa1n9nd ,’AOhlsen > M. de Buch et
mor, les neiges éternelles commencent :
Sous Iéquateur & 4800 m- de bauteur.
20°de lat. & 4600
45:. . .« . 255
623' « « . 1550
i & 950

. L X 4 p
g Cetseslti{nggratp're_s moyennes correspondantes

.attudes indiquées, sont, d’aprés les ob-
servations les plus exactes :

a laquelle se trou-

Pour o° latitude 250
200 o . 269
45° 12,79
‘6:‘10 4:)
650 o0
Il suit de Ia comparaison de ces deux séries

d icroi
e nombzes , un décroissement moyen de cha-

ul 3

ralléle de 450, ot 'on trouve, au lieu de 191
meétres par degré du thermométre centigrade ,
177, 176 et 200 métres. Mais plus on approche

du péle, et plus on s’apergoit que la méthode

est défectueuse ; on trouverait 437 métres et

950 meétres pour la Norwege et pour I'Islande.

Cependant la cause de ces irrégularités est fa-

cile A entrevoir. Nous prouverons plus bas que

le décroissement de-la chaleur dans l’air est

fonction de la température moyenne des plai-

nes ; et que par conséquent le décroissement,

dans la méme® zone, est plus lent en hiver
quen été. En considérant le décroissement
moyen de toute I’année , on le trouve aussi
plus rapide dans les régions équinoxiales que
dans la zone plus voisine du pole. Des obser-
vations de réfractions horizontales faites ré-
cemment 3 Torneo, fixent méme les limites
de ces variations ; elles prouvent que le dé-
croissement correspondant a 62° de latitude ,
bien loin d’&tre la moitié de celul ohservé sous
I'équateur,, n’est encore que d’'un cinquieme
plus lent. Sil’on parcourt les différentes zones
depuis les tropiques jusqu’au cercle polaire ; si
I'on jette les yeux sur les derniéres mesures
trés-exactes faites par MM. de Buch, Ohlsen
et Vetlafsen , on est frappé de la grande hau-
teur a laquelle commencent les neiges perpé-
tuelles au-deld du 58° de latitude boréale. On
voit diminuer la température moyenne , depuis
Paris jusqu’'en Norwége , en raisen de3: 1,
tandis que les limites des neiges perpétuelles
sont en rapport de 5 : 3. Mais la cause de ce
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‘_phén’omf:ne n’est pas Peffet seul de la lenteur
3;J.rgsfésolsiement du calorlqu_e 5 de’s expériences
“Irectes prouvent (et ce point n’a pas encore
eIE,e.dlscute par les physiciens ) que la couche
d’air par laquelle passe la courbe des ne; es
éternelles , n’a pas la méme tempérah%re
moyenne dans les différentes zones du globe s
gue bien loin d’étre 3 zéro , comme Bouguei,'
et apreés lui tous les physiciens I’ont supposé
elle est au - dessus de zéro sous Iéquateur e;
'au-f]es§01xs_ dans les régions boréales. M. Cotta
adedmtsmgneusementlate‘mpérature movenne
'du'couvent du Saint-Gothard , des observations
quiy ont été faites & I'invitation de la Société
meteorologlqu,e de Man,heim : cette température
i ot RN U s o o e
, 7 vent est bai-
gné par des vents chauds venant des plaines de
'la Lomb:‘irdle , et le passage du Saint-Gothard
est de pres de 600 métres plus bas que la limite
des neiges perpétuelles. Les fréres Moraves
qui observent assiddment le thermomdtre a
Nain, situé sur la cdte orientale du Labrador
so,usles 56° 557 de latitude, y trouvent la tem-
perature moyenne de 3°au-dessous de zéro . et
cependant Nain est encore élotoné de 9°’du
cercle polaire, et peut-&tre de p?us de 20° du
point ou la courke des neiges eternelles coin-
“c'1de avec la surface du globe. M. Pictet qui
nous a fourni c'l.es observations curieuses 's"urld
l‘haut'eur des neiges a la pente du Buet, pense
aussl qué Ces neiges commencent dans une
couche d’air , dont la températire moyenne
peut étre évaluée A 4° = au-dessous du point
de la congelation. Plus au Nord, cette couche
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d’air est plus froide encore ; car, pl-lil.g l"?s neiges
descendent , et plus elles sont exposees a la cha-
leur que pendant 1’été communique la surface
du globe aux couches d’air supéricures. Ces
variations de température, dong l’mﬂ‘uence est
en rapport inverse avec la haut(_a_urAa laquellef
commencent les 'glaces, se manifestent aussi
dans.le phénoméne que L'on peut appeler Vos-
cillation de la limite inférieure ; oscillation qui
sous ’équateur est de 50 metres, sous le tro-
ique du Cancer de plus de 600 métres, sous
les 45° de plus de 2000 metres. 8
Dans la zone torride , ot Uinfluence des sai-.
sons est nulle , on trouve les neiges perpé-
tuelles & une élévation dont la:température
moyenne est & peu prés 1° 7 au-dessus de zéro.
Il est infiniment rare, dans la Cordillére des
Andes , de voir entre 4ooo et 5300 metres
de hauteur le thermoinétre & zeéro , sur-tout
depuis sept heures du matin jusqu’a huit heu’re.s
du soir : i cette époque , la temperature de l’air
reste généralement entre 30 et go; quelgllefo’l:&;
elle monte , et c’est trés-remz.irquable » jusqu’a
150 ou 1g0. A la pente duChimborazo, & 5550
métres d’élévation , par un tems £1‘01d et _bru-—
meux , le soleil ayant été caché pepdant vingt-
deux heures de suite , il se soutint encore a
20,8 an-dessus de zéro. Le plus grand froid que
les académiciens francais-observérent, en 1737,
dans leur cabane de-Pichincha , située pres
de la limite des neiges perpétuelles , était au
lever du soleil de — 6°. Or, la tempé‘rature
du jour €tait ‘entre 3 et g9t il ‘s-’ensullt que
la moyenne est aussi au-dessus de zéro. Ce
résultat est confornié A la théorie; car a ces
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hauteurs il tombe pPresque journellement de la
neige, le thermométre étant 3 10 ou 2° gy-
dessus du point de la congélation. Ce qui en
fond pendant quelques heures est compensé
par une nouvelle précipitation. La couche in.
térieure est défendue par la couche exté-
rieure ; I’équilibre se maintient dans un air
dont la température moyenne est celle 3 la-
quelle il tombe de la neige dans tous les cli-
mats. Il suit de ces recherches » qug la con-
naissance de la limite des glaces éternelles ,
ne peut pas conduire A la connaissance de la
loi gu décroissement , cette limite n’étant pas

seulement fonction du décroissement , mais
aussi d’une autre quantité qui est variable se-
lon les latitudes , ot que nous ne pouvons dé-
terminer qu’imparfaitement. :

Nous venons de discuter les six méthodes
Far lesquelles on pouvait espérer de fixer la

oi du refroidissement des couches d’air su-

perposées. Nous avons vu que les ascensions
aérostatiques et les voyages faits 4 la cime de
montagnes escarpées , sont les seuls moyens
qui meénent 4 la résolution complete d’un pro-
bléme , dont dépend linflexion des ravons lu-
minecux au-deéssous de dix degrés de };auteur
apparente. Le résultat d’une série d’expérien-
ces, dont les extrémes s’accordent A 14 métres
rés, est que dans la région équinoxiale , ou

Ea. température moyenne de la plaine est de
22? 426°, le décroissement moyen est de
191 métres pour 10 du. thermométre centi.
grade. Il nous reste & comparer ce décroisse-
ment avec celui observé dans la zone tem-
pérée ; car , comme nous Vayons développé
plus
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plus haut, si les -réf'raoyiqns ho;izon'ta]es ou
presqne horizontales ctalent aussi petites sous
Péquateur que Bouguer.les '11'1[(\11(1116, la,cause
de ce phénoméne ne pourrait étre fondée que
sur un décroissement qui serait plus rapide
sous les tropiques et plus lent en Europe.

Expériences Jfaites t‘en'Europe sur le décroisse-
> ment du calorigue.

Mais nous verrons bient6t que cette diffé-
rence n’'est qu’imaginaire. Je ne parlerai pas
des réves d’un grand homme , qui crut que
la température de I’air pouvait augmenter a
mesure que lon s’éloignait de la surface di

lobe. Daniel Bernouilli , dans son Zraizd
&’ Hydrodynamigue , attribue le froid- que I’on
sent sur les montagnes a quelque influence
secréte dn sol. Séduit par de fausses ohser--
vations du P. Feuillée , il ajoute : Non puto
absurdum esse si dicamus calorem aeris me-
dium eo majorem esse , quo magis a superficie
maris distat. Je ne citerai pas lesnombres anx-
quels s’arréte Lambert dans sa Pyrométrie et
dans les Mémoires de [’ Académie de Berlin
pour Pannée 1772. Des spéculations théoriqu(:)s
conduisirent ce géométre & admgttre que le dé-
croissement du calorique, depuis le niveau de
la mer jusqu’a 1000 métres de hauteur, est de
8o métres ; depuis 1000 jusqu’é& 3000 métres ,
de 100 métres; et au-deld de la cime de l’Etna,,
de 129 meétres. Saussure ; guidé par. des expé-
riences directes , suppose le décroissement pen-

dant I’été de 160 metres ; pendant I’hiver de.
230 métres. Son vovage 4 la cime de I'Etna lui
Volume 24. (8
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donne 177 meétres, celul au Mont-Blanc 142
métres ; mais Saussure méme regarde le der-
nier résultat comme peu- exact, a cause des
circonstances particuliéres qui ont accompagné
I’observation. .

Le résultat le plus précis que.mnous ayons
jusqu’a ce jour, sur le refroidissement des cou-
ches d’air atmosphérique, est celui fourni par
la seconde ascension aérostatique que M. Gay-

by

Lussac a faite & linvitation de DPlInstitut : le

thermometre indiquait & terre 4 270,7 & 3700
meétres au-dessus de Paris 8°,5 & 6980 métres —
90,5. Il en résulte , pour la premicre colonne
d’air de 19oo ‘toises, un décroissement de 193
métres ; pour la région de I"atmosphére, situce
entre la hauteur du pic de Ténéritfe et celle du
Chimborazo , 182 métres ; pour toute la hau-
~teur de 7ooo metres, 187 métres. Si 'on admet
que le petit changement de température de 3°
qui a eu lieu a la surface dela terre pendant
la durée de ’'ascension , s’est fait sentir instan=-
tanément a ’énorme hauteur a laquelle se trou-
vait le voyageur ( supposition qui ne parait pas
tout-a-fait exacte ), on aura 173 métres au lieu
de 193 métres. Il suit de cette observation pre-
cieuse , qu’a une époque ou , sous les 4¢° de
latitude, la température de la plaine était égale
a la température moyenne des tropiques , la loi
du décroissement du calorique était la méme
dans les deux zones. Le résultat que je trouve
pour V'équateur, ne différe de celui obtenu au-
dessus de Paris , que de 2 meétres, et dans le
cas d’'une supposition moins fondée , de 18 me-
tres sur 191 métres. Cette distribution égale
du calorique , cet équilibre 'de température
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dans lequel se placent des couches d’air hori-
zontalement ¢loignées les unes-des autres de
plus de 2000 lieues; ont de quol exciter notre
admiration. Au-dessus de la hauteur du Mont-
Blan¢, nous avons, M. Gay-Lussac ‘et moi,
Pun sous les 4g9° de latitude , Vautre sur la

ente du Chimborazo , observé & un demi-de-
gré prés, aux ménies hauteurs, les mémes tem-
pératures,

Effet du froid des Iiv/aines sur la loi du

décroissement du calorique.

Nous pourrions nous arréter aux résultats
que nous venons d’obtenir ; ils sufﬁse.nt pour
prouver que la loi que suit le décroissement
du calorique sous I’équateur, n’y peut pas pro-
duire une différence de réfractions horizon-
tales avec celles qui ont eté ohservées pendant
1’été dans le Nord de I’Europe. Mais pour com-
pléter ces recherches sur la qonstitution phy-
sique de 'atmosphere , il est important de dis-
cuter un autre point sur lgquel nous manquons
d’observations précises. Si la teugperatu_,re_des
couches d’air superposées décroit au - dessus
d’une plaine dont Pair am_l‘nant est entre 220
et 30°, 4 raison de 191 metres par degré du
thermométre centigrade , 11,\ ne s'en suit pas
de-la que cette loi soit la méme , llorsque Pair
de la plaine s’éloigne de cette température nor-
male & laquelle ont été faites les observations
sous ’équateur et en Lurope. Les lla’t?ltalls des
montagnes savent, et la-théorie de 1 e;chaqffe-
ment du ,globe par les rayons .solalres | ex_phq_ue
facilement , qu’en hiver il fait beaugoup 01Ns
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froid sur les grandes hauteurs. qu’on’' ne de-
vrait le supposer ,” d’aprés la (lliff'ér'enCe de
température observée en été entre les mon-
tagnes ct les plaines. Saussure crut (comme
je I'ai rapporté plus haut ) que si le décrois-
sement en ¢été était de 160 meétres, il devrait
étre de 230 métres pendant les hivers de I’Eu-
rope. Aucune observation directe n’a été faite
jusqu’ici pour confirmer cette supposition. Les
hauteurs des trois couvens du Saint-Gothard,
du Saint-Bernard et du Mont-Cenis, sont beau-
coup trop petites pour donmer des résultats
exacts. Des excursions vers la cime de mon-
tagnes considérablement élevées , des® ascen-
sions aérostatiques , sont des entreprises éga-

lement dangereuses 4 exécuter par un frpid-

trés-rigo.reux. Afin de résoudre cependant un
probléme ‘si intéressant pour la théorie des
réfractions et des mesures barométriques , je
“me suis servi de.la voie indirecte' qu’a indi-
quée , le premier, M. Laplace, dans le qua-
trieme volume de 'sa Mdécanique céleste. Le
voyage aérien de M. Gay-Lussac a engagé ce
‘grand géométre 4 donner des formules par les-
quelles on détermine le décroissement de la
chaleur par I'observation -des réfractions ho-
rizontales. M. Svanberg , un des savans sué-
dois envoyés au cercle polaire pour vérifier
la mesure de -Maupertuis , nous a transmis
deux observations de réfractions presque ho-
rizontales faites par un froid excessif de 13°
‘et 290 centigrade au-dessous du point de-la
congélation. J’ai invité M. Matthieu , secré-
taire au Bureau des longitudes , de ‘vouloir
bien calculer ces observations d’aprés les for-
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mules -de la Mécanique céleste. Cet astro-
nome , dont la grande exactitude est connue
des savans , a.trouvé un résultat extréme-
ment curieux. Un des angles de M. Svan-

“berg donne 243",8 , lautre 243" par degré du

thermométre centigrade , ou 156%5 pour un’
degré du thermometre de Réaumur. é)es nom-.
bres, qui ne s’écartent entre eux que de huit
décimétres , prouvent encore cette admirable
uniformité avec laquelle la chaleur se répand
dans P’atmosphére pendant deux jours, dont
la température différe de 16°. Des deux ob-
servations de M. Svanber,g , Pune a été faite
4 ‘o0 557, l'autre 4 o° 16’ de hauteur appa-
rente. M. Matthieu , pour les réduire a I'ho-
rizon , sest servi de la supposition plus que
probable, que les réfractions sous les 45° de
latitude et au pble, sont proportionnelles pour
des hauteurs égales et trés-petites.

Variations des réfractions horizontales.

Nous ignorons encore , pour les zones tem-
pérées, la réfraction horizontale de toute I’an-
née. Pour la déterminer, il faudrait un grand
nombre d’observations précises faites a diffé-
rentes températures ; il faudrait qu’on les ré-
duisit toutes 4 la méme pression barométrique
et au méme degré dn thermometre. La belle
série d'observations faites par M. Delambre
A Bourges , & 230 metres au-dessus du niveau
de la mer , prouve que le thermomeétre de-
meurant entre 12° et 25° , les réfractions ho-
rizontales varient de 30’ 20” 4 35'. La moyen-
ne , i cette température , était de 32’ 24",
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?)ui font 34’ 14" du point de la congélation.

Jans la table de Mayer, cette réfraction ho-
rizontale est d’une minute plus petite ; dans
celle de M. Laplace, elle est de. 1’ 22" plus
grande. Ces différences de 4’ 4o” observées
par M. Delambre , semblaient indiquer une
variation considérable dans le décroissement
d’u calorique. Il me paraissait’ indispensable
d’en déterminer la quantité absolue. Voici ce
que donne le calcul, en réduisant la réfraction
a zéro de température :

Nouvelle Aucienne Décroissenn, | Décroiss®™m*
o =2 ’ calculé calculé pour
division. » division. pour 1° R. 1° centigrade.

447" . 4o 13 156 244 ™
70007 37' 48° 139 217
6500 | 35 6+ 110 1 172

G000’ 32! 24’ 68 106

CRCEYR Y

On pourrait étre frappé de ne pas voir cor=
respondre dans ‘ce tableau, a la réfraction
movenne de 34’ 14", réfraction qui est 'effet
de la constitution moyenne de Patinosphére
en été , le méme décroissement dun calorique
que nous ont donné “des expériences directes.
Le calcul n’offre que 151 métres au lieu de
191. Mais il ne faut pas oublier que le soleil
levant ou couchant e sert pas seulement a
mesurer la réfraction horizontale; il influe
aussi lui-méme sur la constitution de Patmos-
phére. Il est.probable qu’a ces deux époques

£
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du jour, des couches d’air les plus voisines
ont la densité la plus différente. Cette irrégu-
larité , causée par les premiers ou par les der-
niers rayons du soleil , doit rendre plus rapide
le décroissement de la chaleur, et sur-tout
sous les tropiques. On congoit que la réfrac-
tion horizontale du disque solaire ne donne
pas rigoureusement le décroissement moyen
du jour , mais qu’elle indique ce décroisse-
ment modifié par le lever ou le coucher de
Vastre. Cependant, ces variations COrrespoiL-
dantes & 4’ 4o” ( quantité dont varient, selon
M. Delambre, les réfractions horizontales d’un
jour & l’autre en été), ne sont encore que de
48 métres par degré du thermomeétre centigrade.
1l est aisé de conclure de ce maximum , com-
bien doit étre constante la loi du décroissement
pendant le milieu du jour, lorsque les petites
causes d’irrécularité cessent de troubler ’équi-
libre général de I’'atmosphére.

Nous venons d’établir, par I’ensemble de ces
discussions, 1° que le refroidissement des cou-,
ches d’air superposées , suit la méme lol sous
les tropiques que dans la zone tempérée pen-
dant I'été , et que cette loi est & pen prés de
200 métres par degré du thermometre cemnti-
grade ; 2°. que le décroissement varie avec la
température plus ou moins élevée de la couche
inférieure de l’air ; mais que ce ralentissement,
pendant le froid le plus rigoureux, ne parait
pas dépasser 244 motres , c’est-a-dire , que le
décroissement diminue d’un cinquiéme , de-
puis 25° au-dessus , jusqu’d 29° au-dessous du
point de la congélation ; 3° que le décroisse-
ment moyen de toute ’année, est fonction de
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latempérature moyénne des différentes zones 3
et que par conséquent il se ralentit depuis I’é-
quateur au pdle. Nous terminerons la seconde
Fartie de ce Mémoire , par une rewarcque sur
a nature de la progression’ que suit lg refroi-
dissement des couches d’air atmosphérique.
L’expression généralement ‘Tegue , qu'une
colonne d’air de telle ou telle hauteur appar-
tient & un décroissement d’une quantité cons-
tante de chaleur , n’est pas. rigoureusement
exacte: elle I’est tout aussi peu que celle qu’un
millimétre d’abaissement barométrique €qui-
vaut A tant et tant de métres de hauteur. Les

observations d’hiver tendent a prouver que le

décroissement ne suit plus unéprogression arith-

métique , lorsqu’on s’éloigne beaucoup de la °

température normale de 250 , A laquelle la
plus grande partie des mesures ont été prises.
Soient T et 1" les températures de deux cou-
ches d’air, / la hauteur de la colonne » et fun
facteur constant, alors les observations peuvent

éire représentées ou par T — TV — Af,ou en

admettant constant le rapport de 7’4 7. Si,
par exeniple , la température de Milan est en
¢té de 15°, lorsqu’a la cime du Saint-Gothard
clle est de 4°, Pexpérience prouve que cette
différence sera moindre lorsque la chaleur di-
minue & Milan, Il est probable que la diffé-
rence serait plus gran(fe si. la chaleur de la
plaine pouvait angmenter de 15 ou '20°. Une
progression géométrique exprime a pen prés
cet état de variation du décroissemient au-
dessus ou au-dessous de la .température nor-
male de la plaine. Aussi Fuler » €n 1754, dans
un Meénioire célébre sur les réfractions de la

Tumiére en 'passam;_pa mC e
a Ihypothése d’une progression géometriq
Fn nommant £ la'di

HANS LA ZONE TORRIDE : 2_17:,i
" r I'atmosphére’, s arréte

fférence dé hauteur de
ther-

Euler

1 : 11 n
deux couches d’air, d_ans,lesquel{le_s 1_1'1[1
momeétre 4 air marque 1 -+ Teta 3

trouwve : : ity

T EGET) |
Y Q s
M. Oltmanns a réduit le thermometre as:.rlli
au thermomeétre & mercure , €n fs_up(iJ‘;)me
ue , depuis le terme de 1?. glace fon 1um(,3
gusq:l’au terme de I’eau bouillante, un vol 2
- r S1X
)d’air augmente de 1,375. Il trouve pocllxu P
mes observations les valeurs suivantes
cient 7:

Pour le Pic de Ténériffe. . . = 0,000036563.

—— le Nevado de Toluca . = 0,000039633.

o~ la Sille de Caraccas. . = 0,000035506.

—— Pichincha . . . . . = o,ooooié?z.
' — le Fuerte de la Cuchilla . = 0,0000 j} ;
e le Chimborazo . . . - = 0,000036447.

Ces nombres résultant d’obse.rvat10n§ d.a;rrlli
lesquelles les températures inférieures etal

¥ har-
peu différentes entre ellesd , oifrlent %gits =
i gs-orande. Cependant, les € ,
onie tres-gran, A ‘ i s
1 idérables & mesure (1
viennent considér S A LR
he inférieure dimi
rature de la couc nférie 20 ey
Ainsi ces comnsidérations conh_llme.
Ly 1 : de la Meécanique
rincipe établi par Panteur a e
Ic)‘e'leste que le décroissement du ca, O'rilq'crbis-
comprisJ entre les limites d’ur_le ‘den?(tl?u rfe e
ressl lométrigite e
sante en progression geo I

1 jon arithmétique.
sité décroissante en Progressior




LES REFR
ACTIong;’ etol

Mais ce n’
n’est qu’a i
nombre. d’obs%rva%iifsavo{r .I'ecueﬂli =
: _ r
temperatures trés-basse ity
a la connai e
aissance comple
portante, JuSqu"é certrtl:P o
t L 5 e , i
gent dg considérer leg résfﬁsg ue!; 80 o
i S obten .
p ns des températz i

n .. / Lres 3
s au-dessus desqaelles o ddermmer s Pl

observé. e décroissement a été

grand

X faites a des
qufa Pon Par’viendra,
une lol aussi im-

RAPPORT

(SUR un Mémoire de M. Malus ) fait ¢ /e
Premz"ére Classe de I’ Institut.

Par M. LarLACE,

T .4 Classe nous ayant chargés , M. Haty et
moi, d’examiner un Mémoire de M. Malus,
sur divers phénoménes de la double réfrac-
tion de la lumiere , nous allons lui en rendre
compte. En passant de lair dans un milien
transparent non cristallisé , les rayons de lu-
miére se réfractent de maniere que les sinus de
réfraction et d’incidence sont constamment
dans le méme rapport; mais lorsqu’ils tra-
versent la plupart des cristaux diaphanes, ils
présentent un singulier phénoméne , qui fut
d’abord observé dans le cristal d’Islande, ou
il est trés-sensible.

Un rayon tombant perpendicu_lairement sur

une des faces naturelles de ce cristal , est di-
visé en deux parties : Vune traverse le cristal
sans changer sa direction ; I'autre s’en écarte
dans un plan paralléle au plan perpendicu-
laire a la face , et passant par I’axe du cris-
tal,, Cest-a-dire, par la ligne qui joint les
sommets de ses deux angles solides obtus.
Nous nomMmerons Section principale d’une face
naturelle ou artificielle 5 tout plan mené d’'une
maniere semblable. Cette division du rayon'




