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DU FROID THERMOMETRIQUE

ET DE SE5 RELATIONS

AVEC LE FROID PHYSIOLOGIQUE

DANS LES PLAINES ET SUR LES MONTAGNES.

Il est des gquestions gqui ne peavent élie resolues gque par le coneours de
deux seiences habituellement etvangeres Fune a Taotre. L'étude da froid
physiologique est une question de ce cenre. En effel, pour comprendre Fin-
Muence du milien ambiant sur Fovganisme , la connaissance des phénomeénes
atmosphériques est indispensable, el dun aulre cote cetle influence serail
malappréeeiée par un physiciendepourva de tonte notion tonchant les fonetions
organigques dont Fensemble constitue la vie. Je prie done les physiologistes
de m'excuser si je suis foree de w'appesantiv sur des détails metéorologi-
ques, et les météorologistes de ne pas sélonner =i je les conduis sur le
terrain de la physiologie. Personne aussi, je Pespére, ne blamera les expres-
sions de frotd thermométrique el froid physiologique que jai empruntées
au langage ordinaive. Sans doute le froid est relatif: une températare de
600 est froide relativement & eelle de 150°; mais ton! le monde a compris
gque par froid thermomeétrigque jentends les temperatures inferienres a zéro
o pen saperienres an point de congélation, el par froild  physiologigue,
les sensalions e nous CRrONYon: =|||;l|u| NOIE S0MMEes eXposes i ees
femperatures.

On ne se fail pas generalement ane idee pette des velations qui lient les
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indications d'un thermométre exposé a Uair libre, aux sensations de chaleur
ou de froid que nous ressentons : on ne se rend pas compte de Ténorme
difference qui existe entre un liguide dilatable contenu dans une enveloppe
de verre, et un corps vivant producteur de chalenr el enfouré de vélements
perméables ; on oublie souvent que les degris thermométriques ne repre-
sentent pas des quantités de chaleur égales entre elles, ni eégales pour tous
les corps qui affectent le thermométre ; on ignore que cet instrument ne
nous donne qu'approximativement la températore de Fair dont les moléenles
ecartees F'une de Tanlre agissent faiblement par lear temperature sur la cuvelte
(du thermometre : on ne tient pas comple do rayonnement des corps solides
el liquides environnanls qui modifient toujours Faction du contact direct des
molécules acriennes. Dans mes voyages, dans mes ascensions sur de haules
moulagnes, dans mes observalions metéorologiques, je me suis constamment
préoceupe de ce sujel: Jai tonjours elé surpris de constater a quel point la
sensation de froid etail independante des indications da thermomeétre, el se
compliquait d’elements etrangers a Fabaissement de la température propre
(e Tair. Ces faits étant gencralement pen connus on mal appréciés, ma taiche
principale sera de rapprocher des experiences, des observations , des theories
appartenant a la physique et i la biologie, de signaler leurs relations, el de
montrer ce que les physiologistes et les medecins peuvent conclure des in-
dications thermometrigques dn froid , gquant a Vimpression que ce froid deit
produire sar Porganisme vivant. Mon ami, M. le professenr Gavarret, a
signale la plapart de ces relations dans son excellent livee sar la Chalewr
antmale : mais I nature meéme de cel onveage lui interdisait les détails
dans lesquels je vais entrer.

La plupart des observalions que je rapporterai ont ¢éte recueillies en
commun avee M. Auguste Bravais, professeur de physique i I'Ecole poly-
technique et membre de Ulnstitat. Personne plus que moi ne sail combien
ce memoire etl gagne a ce que mon role eat ete celui de simple collaborateur.
Un travail excessil, des veilles prolongées, la perte d'un enfant cheri, ont
eleint la puissante intelligence de mon ami: je reste seul pour traiter un sujel
qui ful souvent celui de nos entreliens, el elaborer une eceuvre dont les ma-
leriaux avaient ele rassembles par nons. Fai fail tons mes efforls pour ne
pas étre inferienr a la tache gque nons nons élions imposee.
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Aprés avolr parle des causes physigues et des effels physiologigues du

froid dans la plaine, je traiterai séparément du froid sur les monlagnes; de

nouvelles canses physiques el de nouveaus phénoménes physiologiques,

venant sajouter i cenx que Fon observe an nivean on doune faible hautenr
au-tessus de a mer.

PREMIERE PARTIE.

DU FROID DANS LES PLAINES.

DE LA TEMPERATURE THERMOMETRIQUE DE L'AIR A L'OMBRE DU PEXDANT
LA NUIT.

Pour analyser convenablement les indications d'un thermomelre expose
a Pair libre, il fant distinguer plusieurs cas et preciser les eonditions diverses
dans lesquelles il se tronve place. Je ne feral pas les suppositions auxquelles
les physiciens onl recours pour expliquer ces effels i complexes | je ne par-
lerai pas d'enceintes ideales homogenes el privees d'air, je ne quitterai pas
le terrain de Fobservation el de la vealile ; mais je distingnerai plusienrs eas :
Io lorsque air est calme eb le ciel couvert on serein: 20 lorsque Tair est
agité et le ciel clair ou nuageux.

La temperature de la couche inferieure dans laguelle Fhomme se ment
elant la plus intéressante & connaitre, je suppose pour plus de simplicité une
plaine sans arbres, sans édifices, sans murs, sans objels faisant saillie au-
dessus du sol. 11 fail nuit, Pair est parfaitement caline et le ciel couvert d'une
conche de nuages uniforme. Ouelles sont les influences auxquelles sera sou-
mise la boule thermométrique échanfiee prealablement dans son etui par le
contact du corps de Fobservatenr ? Elle se vefvoidit d'abord par conductibilité
au contact des molecules daiv dont Ia températuee est plus basse que la
sienne. Pz, par rayornement, cov il Setablit immaédiatement un échange
de chalenr entre la covetle du thermomelre et le sol, Iy conche de noaves
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qui ravonne par elle-méme et réfléchit la temperature terrestre , le baton
auquel instrament est suspenduo, Fobservateur qui lit ses indications, el
méme les particules aériennes qui ne sonl pas en contact avec la cuvette.
Le thermomeétre emet et recoit alternativement de la chaleur, cherchant a se
metlre en equilibre avee tons ces corps de temperalure si diverse qui 'en-
tourent ; aussi ses indieations varient-elles continuellement : elles sont 'ex-
pression de ce que les physiciens ont appele si justement féquilibre mobile
de la température. Le degré marquée par le thermométre & un instant donné
west done que la resnltante de toules les actions ealorifiques auxqguelles il
est soumis. Parmi ces actions, la temperature des maolecules aériennes joue
nn grand role; mais tous les corps as par la boule thermomeltrigque jonent
caalement le leur.

Changeons actuellement wne seule des circonstances dans lesguelles se
trouvail le thermometre, el ses indications changeront ecalement. Nous avons
suppose le ciel couvert uniformement ;. supposons-le parfaitement serein .,
comme il Fest par une belle noit d'hiver on d'été. La bounle thermomeétrigque
eehange toujours par ravonnement de la chalenr avee tons les objets donl
nons avons parle, excepie la couche de nuages. Celle-ci w'existant pas , cest
avec les parties supeérieares de Patmosphére el avee les espaces interplane-
taires que Fechange a lien. Or, tous les ealenls des physiciens donnent a ces
espaces une lemperature prodigiensement hasse, cest-a-dire an-dessons de
— 1000, A cel echange, le thermometre, on le concoit, perd énormement,
ainsi que les molécules dair envivonnantes, le sol, Fobservateur, ete. De
la, un refroidissement considerable du thermometre ;. dont la température
sabaisse an-dessous de celle de air smnbiant . le verre ¢tant un corps infini-
ment plus ravonnant que Fair, ¢est-a-dire un corps qui emel heaneoup plas
facilement la chaleor. Le ravonnement , commme nous le constalons, a joue
un role considerable dans le refroidissement dn thermomeétre : nons allons
voir qu'il m'en est pas tonjours ainsi.

Au lien d'une nuil calme el sereine, supposons une nuit leeérement ora-
oense : le elel est converl : un vent plas on moins violent chasse les nuaces
el balave la surface du =ol. Le thermometre esl snspendn comme dans ex-

I Powmllet; Traité de physique, 3¢ édit., tom. 11, pag. 5i5.
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perience precedente s mais il se tronve dans un conrant daiv continu, les
moléenles aerienmes se venonvellent sans cesse autour de loi, le lechent pour
ainsi dive toui d tonr, et lui enlévent une portion de =a chalear en se refroi-
dissant & son contacl. Aumilien de ces circonstanees, le refroidissement di
aun ravonnement est presque nul. Dans ce cas. el dans ce cas seulement .
le thermométre indigue tres-approximativement la température de air en
monvement ' Est-il besoin d'ajonter que dans la nature il est trés-rare que
les cas soient ainsi parfaitement tranches : Jamais Faiv n'est longtemps com-
plétement en repos on anime d'une vitesse el d'une température uniforines,
ce (ui supposerait un venl constanl, sans intermitlences el sans change-
ment de divection. L'agitation de Fair sontvavanl jusqu’a un eerlain point
le thermometre a Pinfluenee do ravonmement du sol, du ciel el des ohjels
environnants, il faul, lorsque Uaiv est calme, produire antour de Uinstrument
un vent aclificiel. Aossi avons-nous tonjours emplove, M. Bravais el moi,
guand Vaiv elail tranguille, un thermometre a teés-petite boule atlaché b un
cordonnet de £0 centimetres de longuenr: nons le lonrnions en fronde en
marchant, alin de metive la boule en contact avee un grand nombre de
particules aérienmes. En agissanl ainsi, on obtient une Lemperature de Pair
aussi approchée que le permet la iennité d'on mélange gazenx el le voisinage
de corps ravonnants.

Pour des physiciens, la démonstration de ces faits serait inutile, on
les prouve par des experiences de cabinet; mais jai pensé que la démon-
stration metéorologique ne =erail pas superflue @il est bon de montrer que
les effels de la chaleur ravonnante el de la chaleur par conductibilité sur
une cuvetle thermometrigue, sont anssi sensibles dans la nature que dans
le lahoratoire.

En 1844, nous avons fail, M. Bravais el moi, nolre [roisiéme série me-
teorologique du 20 seplembre au 5 octobre, sur le Fanlhorn, montagne isolée
do canton de Berne. dont le sommel s'eléve & 2 685 metres an-dessos de L
mer®. Les circonstances élaient on ne penat plus favorables pour élndier

I Ces faits sont d'accord avee les expériences sur le refroidissement faites dans des cireon-
stances artificielles. Yovez Dulong et Petit; Recherches sur la mesure des températures, (Jourial
de I'Ecole polylechnigue, tom. X1, pag. 189; 1820,

* Le lectews trouvera celle série dans UAnnwaire de lo Seciéte météarologique de France,
tom. 111, pag. 118; 1850,
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Finfluence de la serénite du ciel. Eneffel, a cette hantenr le ravonnement ca-
lovifique des objets tervestres vers le zénith est plos intense que dans la
plaine, pour plusienrs raisons @ 1o parce que la densite de Pair raréfic n'est
plus que 0,75 de celui de la plaine: 20 parce que la conche d'air qui sépare
ces ohjels des espaces interplanelaives est moins epaisse de 2 685 metres gu'an
bord de la mer: 3o enfin, parce que Uinfluence du sol est plus faible sur
une montagne que dans la plaine, la surface qui rayonne vers le thermomelre
etanl moins ctendue. Nous avions Uhabitude de déterminer simoltanément la
temperature de Fair par denx proeedeés @ 10 en lisant dabord le thermométre
suspendu a Fair libre et en le towrnant ensuite en fronde pendant quelques
instants avant de noter ses indications. Ces observations se faisaient & eing
métres an-dessons du sommet. Fai choisi soixante observations de jour et de
nnit : le ciel eétait serein dans les premicres, convert dans les secondes, et le
vent nul on modére dans tonies. Je trouve que dans les premiéres le thermo-
metre fize se lenait en moyenne de 00,55 plos bas que le thermomelre touwrne
en fronde. Dans les secondes, le thermometre fixe élait en moyenne de 00,11
plus Aaut que le thermometre towrné en fronde. L'explication est facile el
instruetive : Lorsque le ciel est serein, la boule du thermométre rayonnant
vers les espaces célestes, sa temperalure s'abaisse au-dessons de celle de Fair
lorsque le ciel est couvert, cetle meéme houle exposée an ravonnemenld des
objets terrestres voisins el a celui des nuages, accuse une lempérature plus
tleviée que celle de Pair. Dans les deux cas, en tournant le thermométre en
fronde on le mel en contact avee un grand nombre de particnles aériennes,
el il prend, autant que faire se peut, la température propre de lair. Cesl
done un proeedé anguel il faut toujours avoir recours quand on veul connaitre
cetle temperature aussi exaclement que possible '

Les thermometres fixes, an moven desquels on détermine le climat d'une
localite, ctant presque tonjours places au nord d'un edifice, et quelquelois i
une hauteur considérable an-dessus dn sol, donnent des indications Lrop

I Les mémes expériences, faites i bord de la Hecherche, dans les mers do Nord, du 14 juin au
14 juillet 1838, ont denné des vésultats analogues ; seulement, avee un ciel serein comme avec
un ciel couvert, le thermometre fixe se tenail plus haut que le thermométre tourné en fronde.
(Voyez Voyayes de la commission dw Nord en Scandinavie, — Wétéorologie, tom. IlI, pag. 4.)
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elevees, exposés quiils sont an rayonnement des murs, des toits |, des gount-
lieres , du sol | des arbres | qui tend toujours & élever la température. Ces
memes ohjels opposent i lenr ravonnement vers Uespace, qui, dans les noils
seretnes , compenserail effet du ravonnement des objels lerrestres ; anssi
les méteorologistes instruits savent-ils trés-bien que presque toutes les tem-
peratures moyennes des villes sont trop ¢levees . Pour le physiologiste, le mé-
decin et Phorticultenr, cetle exagération a moins d'importance ; car 'homme,
les animanx et les végetaux sonl soumis , comme le thermomeétre , i l'in-
Huence du rayonmement des objets tervestres el abrités plus ou moins contre .
le ravonnement zenithal. La senle condition quiils =ont en droit d'exiger,
c'est que les observations soient faites dans la couche inferienre de Fatmos-
phére on vivent les élres organisés, el non pas sur des tours ou des edifices
eleves, on les tempeératures extrémes sont notablement differentes de celles
qu'on observe dans le voisinage du sol habite.

DU FROID PHYSIOLOGIOQUE  CHEZ L HOMME.

Jappelle froid physiologique, non pas les abaissements de température
que on peat constater dans quelques élats anormaux , dans Uinanition par
exemple * ; ¢est le nom de froid anormal on pathologique qui convient i
Fabaissement de température que le thermométre constate dans ees élats.
Pour moi le froid physiologique, effiel complexe des actions physiques du
milien ambiant modifiees par le jeu de nos organes, consiste dans une impres-
sion de froid recue par la pean et dont nous avons la conscience. L'homme
est un organisme productenr de chaleur; mais en méme temps I'évaporation
pulmonaire et cutanée lui enléve une portion de la chalenr produite. Difle-
rente dans les diverses parties du corps et légérement variable suivant mille

I Renou; Instroctions méiéorologiques. ( Annuaire de la Sociéfe méléorologique de France |
tom. IlI, pag. 15; 1855.)

* Voyez Chossat; Recherches expérimentales sur Uinanition. (Mémoires des snvants étrangers
i {'Institut, tom. VI, 1843, el Annoles des sciences nafurelles, 2¢ série, tom. V, pag. 181.)
— Ch. Martins; Sur la température des oiseanx palmipédes. (Mémoires de I'Académie de Mont-
pellier, tom. 1, pag. 189 ; 1856, et Jowrnal de physiologee de M. Brown-Séquard, tom. I,
pag. 10; 1858, )

2



B T s

circonstances, cette chaleur intérienre, diminuée dua froid da a la double éva-
poration dont nous avons parle, se traduit a extérienr par une température
qui, sous laisselle, est en moyenne de 37°environ'. Tel est le degré de chaleur
thermométrique avee lequel nous avons d combattre Fimpression du froid
exterienr. Dans les récions favorisees du ciel, on Choisime trouve sa nourriture
sur les arbres de la forét, la chaleur est assez forte, pendant le jour, pour
rendre tont vétement superflu: mais, la mit, le froid Voblige & chercher
un abri; il construit une eabane : ¢’est sa premiére défense contre le froid,
le premier effort de linduostrie naissante. Bientot il apprend a tisser des
libres vegelales ou & conqguerir la fourrure des animanx pour s'en reveétir:
car, sur presque toute la surface du globe, le vétement esl une nécessite
dans toutes les zaizons, si ce n'est le jour, an moins la nuit. L'effet physique
du vétement est triple = 10 il emprisonne la conche d’air échanllee par la
surface cutance; 20 il soppose & une évaporalion trop aclive ; 3¢ il ralentit
et atténue linfluence de Uair ambiant el du rayonmement des objets envi-
ronnants sur la pean. Conserver autour do corps cette couche d'air échaoffée,
=ans empécher ean évaporée par la transpiration de s'échapper an dehors,
tel est le probléme du vétement. Pour que la peau du trone n'éprouve pas
Ia sensation du froid, il w'est pas nécessaire que la température de celle
conche dair soit & 570; mais si elle deseend an-dessons de 500, la plapart
des personnes eprouvent la sensation du froid. D'un autre cole, si cetle
lempérature g'éléve au-dessus de 579, il en résulte une sensation de cha-
leur désagréable, une transpiration plug ou moins abondante, suivant les
individus ; aussi lexpérience a-l-elle fail abandonner comme défense contre
le froid les vétements imperméables, tels que la toilé cirée, le caoutehoue, ete.
Le frére Morave Miertsching , qui accompagna le capitaine Maclure dans son
expedition a la recherche de Franckling pendant les années 18350 i 1855, dit
expressement que ces vétements sont incommodes el dangerenx , méme par
les plus grands froids, parce que la sueur qu'ils provoquent se glace sur la
peaun, du moment ol le repos succéde a aclivite. Les vétements perméables
de laine sont les senls dont on puisse faire usage lorsqu’on est en mouvement.

Supposons done un homme convenablement vétu, placons-le dans les

! Gavarret; De la chalenr produite par les étres vivants, pag. 100.
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diverses circonstances meteorologiques que nous avons distingunées a propos
du froid thermometrique, el essayons d'analyser les causes de la sensalion de
froid qu'il éprouvera. Nous admettons ce qui a lien dans la réalité , savoir:
qu'en shabillant plus ou moins chaudement , il w'a pas pu prévoir toules
les canses de refroidissement auquel il sera expose.

Examinons d’abord le premier cas. Le ciel est couvert et Pair calme : ces
circonslances sont les plus favorables pour que la température de la couche
dair chaud qui environne le corps ne sabaisse pas. En effet , Nair élant
calme, il ne pénétre pas i travers les interstices des vétements el ne renou-
velle pas la couche d'air échauffée par le corps. SiVindividu se mel a courir, il
produit un vent artificiel ; mais la génération plus abondante de chaleur phy-
siologique, resultat de la course, compense cette canse de refroidissement ,
el il s'etablit une movenne entre la chalenr engendrée par la course, le renou-
vellement de la couche dair emprisonnée sons les vélements, el le froid da
a Pévaporation de la sueur. Par les sensalions qu'il éprouve a la surface de
la peau, lindividu juge sl doit aceélerer, ralentiv on méme arvéler comple-
lement sa course. Instinetivement tout le monde agit ainsi et shabille diffe-
remment, suivant qu'il doit rester immobile on marcher: chacun supplée i
Finsulfisance du vétement par la vapidité de la marche. Si lindividu est con-
damné & Timmobilite, la sensation de froid, malgré ces eirconstances favo-
rables, peut devenir trés-pénible, méme avee des temperalures supérienres
a zeéro. Je Tai éprouve plusienrs fois, lorsque je prenais avee la sonde les
températures de la mer 4 de grandes profondeurs en face des glaciers de
Magdalena-Bay au Spitzberg, par lat. N. 790 34", C'était au mois d’aoit 1839 ;
la temperatare de Faiv oscillail entre 1¢ el 60 au-dessus de zéro. Je portais un
double vétement de laine, de grosses bolles, lelles que celles dont se servent
les hommes qui travaillent dans les égouts de Paris ; mais je maniais constam-
ment des thermometres plonges dans eau de mer, dont la température élait
a quelques dixiémes seulement au-tessus de zéro ', el j'élais obligé d'attendre
une heure que les thermometres & deversement de M. Wallerdin, plongés au
fond de la mer, en eussent bien pris la température. Malgré les mouvemenls

I Voyages en Scandinavie de la corvetle ln RECHERCHE. (Géographie physique, tom. 11, pag. 279,
et Annales de plhysique et de chomie , 3¢ série, tom. XXV, pag. 172; 1849.)
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que je faisais des bras et des jambes sur le bane du canot, je me refroidissais
tellement, des pieds principalement, qu'ils devenaient douloureux el que j'étais
force de me faire debarquer et de courir sur la plage pour me réchauffer. Le
froid dont j'élais saisi était d'autant plus pénible que ¢'était un froid humide,
puisque jeétais sur la mer et que, dans les régions boreales, Fair est presque
constamment charge de brouillards.

En analysant les conditions de la sensation du froid, il faut, en effet, tenir
compte de Fetal hygrométrique de Tair. Tout le monde le sait : la sensation
du froid homide est bien differente de eelle du froid see, et ses effels sur
F'économie le sont également. Parmi les eanses connues, il y en a d’abord
denx qui sont purement physiques. Lair sature d’hamidite contrarie I'éva-
poration de la sueur ; et comme cet air est en méme temps meillear condue-
teur de la chaleur, il refvoidit rapidement celle sneur. Nous avons done sur
la peaun la sensation du conlact de Pean froide, mais non pas cetle sensa-
tion franche el saisissante suivie de reaction que produit Papplication de
linges monilles, de la donche on du shawer-bath, mais celle d'un air humide
el froid. L'obstacle que Tair froid et hnmide oppose a 'évaporation esl la
cause la plus freéquente des allections calarrhales de la muquense nasale el
bronchique. Un froid see, méme beaucoup plus intense , produit ces effels
plus rarement, car il refroidit simplement la peau , mais favorise I'évapora-
lion, au lien de 'y opposer. Si je compare les effets des hivers de Paris et de
cenx de Montpellier sur moi-méme et sur les autres, je ne puis m'empécher
d'y voir la traduction pathologique des influences donl je parle. A Paris,
froids humides par des venls de S.-0., ciel couverl, peu de difference entre
la température du jour el de la nuit. A Montpellier, froids secs par des vents
de N.-0., ciel serein , différences énormes entre la température du jour el
celle de la nuit. A Paris, les affections bronchiques reconnaissent pour cause
Fimpression prolongée du froid humide agissant sur le corps et sur les pieds
a Montpellier, des transitions brusques de temperature , soil en plein air,
soil en entrant dans les maisons, dont la température est plus basse que celle
de Iair libre, pendant le jour. A Paris, coryzas, bronchiles sans fiévre, Irés-
communes; 4 Montpellier, catarches avec fievee , brisement des membres ,
prostration des forees.- Affeetion locale a Paris, génerale a Montpellier. Ai-je
hesoin de dire que Ton veil des bronchites simples a Montpellier, et des
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alarrhes compliqués de fievre el connus sous le nom de grippe a Paris ?
Cela estincontestable, mais les traits dominants sonl cenx que j'indique, el je
puis me citer moi-méme comme exemple pour demontrer combien Faction du
froidd humide est différente de celle du froid see. A Paris, une bronchite presque
continue me tourmentait du mois de novembre jusqu’en mars : & Montpellier,
je ne m'enrhume que trés-rarement, mais chaque fois que je vais & Paris en
hiver, je paie mon tribut i atmosphére hamide et froide de ma ville natale.
L'état hygrometrique de Pair joue done un brés-orand role dans impression
du froid, et, en arrétant la transpiration cntanée, elle provogue une séerétion
plus energique des mogueuses pulmonaires on inlestinales.

Placons-nons actuellement dans les eirconstances  meteorologiques dont
nots avons parlé en second lieu. 11 Bl nuitl, Vair est calme et le ciel serein.
Supposons un homme immobile , ses vélemenls extérienrs rayonnent vers
Fespace; par conductibilit® 1a chaleur perdue par Fenveloppe périphérique est
remplacée par celle des enveloppes les plus intérieures, puis par celle de la
couche d'air en contact avec la pean, il en résnlte un refroidissement lent ,
('abord insensible, mais continu ; ¢'est ainsi que se refroidissent les soldals
au bivouae, les sentinelles qui S'endorment, ete. Cest un refroidissement par
ravonmement. Je ne puis m'empécher de signaler ici une contradiction ap-
parente qui exisle entre la nature des veétements, et lears effels comme enve-
loppes conservatrices de la chalear du corps. La laine, les davels, les four-
rures, sont des corps trés-rayonnants et cependant trés-chands, comme on dit
vilgairement. Cela provient de ce que ces corps sont doués de deux propriéleés
ires-opposees, celle d'emettre de 1a chalear par leur surface, mais en méme
temps d'emprisonmer dans lears interstices une grande quantité d'air : or,
Fair est de tous les corps natorels le plus mauvais conductenr de la chaleor:
done Tair emprisonné dans les mailles d'on tissu de flanelle, de laine, dans
les interstices dun duvel tel que celui de evene ou édredon , ne conduisant
pas la chalenr de la couche d'air cchauffee par Ia pean, conserve cetle chaleur
avec le plus d'efficacite. Examinez les oiseanx palmipédes, et en particulier
I'Anras Eider qui fonrnil Fedredon ; ce dovel esl en conlacl avee son eorps,
il contient entre ses mailles la couche dair échaulfée , mais cel édredon est
couvert lni-méme de plumes gqui emprisonnent eet aiv chand et Fempechent
de rayonner; anssi ai-je constate que le froid est sans influence sur la tempe-
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rature de ces animaux ', Suivant 1. Davy?, la tempeérature de Fhomme parait
ctre influencee par les changements de elimat. Mais Fhomme porte un véte-
ment moins chaud que eelui de la plupart des animaux , et si 'on voulait
eludier Finfluence des changements de tempeérature sur la chaleur intérieure
des animaux, il fadrait choisir cenx dont le poil ras n'est pas un vétement
qui les abrite efficacement contre les varviations de temperature.

Nons avons un troisieme cas i examiner, ¢'est celui d'un homme expose a
nn vent froid. Que le eiel soit couvert ou qu'il soit serein , 1a sensation sera
la méme a température égale; mais la violence, ou, en d'autres termes, la
vitesse du vent anra une influence énorme. Son action est toute mécanidgue.
Penctrant a travers les mailles des tissns qui nous servent de vétement, air
froid se mele sans cesse d la conche d’air chand comprise entre les vétements
el la pean s il o remplace, 1a renonvelle et produit sur Fépiderme la sen-
sation du froid. Les tissus imperméables sont une bonne défense contre ce
mode de relroidissement, puisquiils arvétent Fair extérienr et conservent la
conche dair echanflee par le corps ; ils sont d'nn excellent nsage lorsqu'on est
[orce de rester immmobile on gqu'on ne fait que pen de mouvements. Aussi
ont-ils ¢te adoptés par les navigateurs ef les chasseursd affat qui onté lutter
contre ce genre de refroidissement. Les toiles eirées, les tissus en eaontchoue,
la toile imbibée d'huile de lin, les peaux des animanx tels que la chévre |
Fours, le mouton, le enir, ont des avantages el des inconvénients que les
vovageurs el les marins connaissent fort bien. Le probléme est de tronver un
lissu ouw une peaun qui soit permeéable & Faiv et imperméable a Peau. La peau
de chevee sanvage appelée Bique el portée par les chassenrs el les marins
hretons, m'a tonjours paru réunir de grands avantages : elle est impermeéable
a lair froid et la pluie coule en gontteleties le long de ses poils graissenx sans
atteindre le cuir.

Lair en mouvement produit la sensation dua froid pour pen que sa tem-
perature =oit inférieure & 1350, parce qu'a partir de ce deeré la tempéra-
fure de Fair extérienr comparée a celle de notre vélement dair ehaud ,

! Mémoire sur la température des oiseaux palmipédes. ( Memoires de I Academie des sciences
de Montpellier, tom. 1L, pag. 489 ; 1856, et Journal de physiologie, tom. [, pag. 23; 1858.)
> Annales de physique et de chimie, 20 série, tom, XXXIIL, pag. 1581.
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est asssez basse pour la maoditier d'une maniere pénible. Aussi lhomme
soignenx de sa sante a-t-1l soin de consulter autant la girouette et le rou-
vement des corps legevs emportés par le vent, que son thermomeltre, pour
savoir comment il doit se vétir. Jen appelle sur ee point & Pexpérience in-
dividuelle du lecteur, mais je ne puis m'empécher de citer quelques cas per-
sonuels o le contraste entre la températurve du méme air, relativement
tranguille, ou en mouvement, a été tellemeni grand que jen ai conserve
le souvenir. Quand nous naviguions dans la mer du Nord, dans nolre tra-
versée du Havee & Drontheim en Norvege, nous fimes quelques expériences,
M. Bravais el moi, pour déterminer la différence de la température de air
au nivean des bastingages et sur la grande hune du navire. Lorsque le vent
souftlait avee foree et que je monlais dans la mature, il me semblail que mes
vélements m'élaient enlevés Fun aprés Fautre, el, parvenu dans la hune,
Jaurais affirmé que javais aussi froid que si javais éte tonl nu; mais lors-
quen redescendant je sautais sur le pont et me trouvais abrité du vent par
les bastingages de la corvette, j'éprouvais un sentiment de bien-élre, comme
si jétais entré dans une chambre bien chauffée ; cependant la température
de Pair du pont n'était supérieure a celle du vent qui souftlait dans la hune,
gque d'un on deux dixiemes de degré; nous élions en juin et le thermo-
métre se lenail aux environs de dix degrés au-dessus de zéro. Cest le violent
exercice auguel se liveent les gabiers pour carguer on larguer les voiles, el
stictout pour prendre des vis lorsqu'il vente grand frais, qui les préserve des
affections qu'entrainent les changements brusgues de température , el pour
eux le pont est, dans les intervalles des manceuvres, une chambre qui lear
semble avoir eté chaullee.

Tous les explorateurs des régions arcticques ont fait les mémes observations
gque moi. Alexandre Fisher ', chirurgien en second de Tune des expeditions
de Parry dans les régions seplentrionales de FAmérigue, rapporte que les
matelols trouvaient le froid plus supportable avec air calme 3 — 1708
gquavec une legere brise & — 60,7, Fisher a observe sur lui-méme que, dans
une almosphere caline & — 460,1, il w'éprouvail pas une sensation de froid
plus pénible que lorsquiil était exposé a une brise de — 170,8.

U Gavarret; De o chalewr produile pur des élves vivanis, pag. 505,
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La Siberie serait un pays inhabitable en hiver, si air n'y était pas d'un
calme parfait par les grands froids. Tous les voyagenrs sonl unanimes pour
dire que les vovages mont rien de penible par des temperatures de — 200
a — 300, lorsque le corps est enveloppe de bonnes fourrures. 1l ne peal se
refvroidiv que par rayonnement , el le mouvement du traineau produit un
vent arlificiel gui neatralise en partie cel ellet.

Lorsque le thermométre descend au dessous de — 400, degré de la con-
oelation du merenre, Uinspiration de eel air glacial eause une peénible sensa-
lion dans le poumon, comme Wrangel 'a éprouve en Sibérie; il devient
alors nécessaire de le tamiser en enlourant la bouche el les narines de four-
rures ou d'une etofle de laine; Fair extériear traversant une conche dair
echauffee avant de peénetrer dans les bronches, sa lemperature seleve de
quelques degrés. Neanmoins , ¢'esl un curienx phénoméne physiologique de
constater combien homme el les animaux sont pen sensibles & Pinspiration
de Pair froid : la mugueuse bronchique en est moins affectée que la peau. Cela
liendrait-il a ce que Finspiration qui introduoit Pair froid est suivie d'une expi-
ration accompagnee d'une exhalation d’ean et d’acide carbonique ? Levapora-
tion de I'ean el la dilatation du gaz sont une nouvelle cause réfrigérante pour
Farbre bronchique ; mais elles tendent a egaliser la température de lair
expire avec celle de Pair inspire, el, par consequent, a soustraire la muguense
pulmonaire a des changements brusques de temperature qui pourraient Fim-
pressionner peéniblement. Je n'émets la quiune idee ; cest a Fexpérience di-
recte d décider ce quelle a de fondé,

DE LA TEMPERATURE THERMOMETRIQUE DE L'AIR ET DU S0L AU SOLEIL.

Le soleil est Tunigque source de chalear pour Fatimosphere dans laquelle
nous sommes plongés , et lorsque nous prenons la température de aiv 4
'ombre ou pendant lanuit, ¢'est le degre d'échauflement communiqueé direc-
tement ou indirectement par les rayons solaires aux molécules aériennes que
nous cherchons a mesurer. Mais, outre la chalear gqu'il communigue aux par-
ties aériennes, le soleil échanfle encore par son rayonnement tous les corps
liquides et solides qu'il éelaive a la surface du globe. Cel échanffement direct,
produit par les ondulations calorifiques qui ont traversé lespace el l'atmos-
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phere, est indépendant de la température propre de Pair, mais modifié par
des eireonslances que nous allons énumdeérer.

Io La hauteur dw soleil. — Les physiciens démontrent que I'échanfle-
ment d'une plagque metallique par un fover de chalear place en face d'elle est
proportionnel au sinns de Fangle formé par la plaque et les ravons incidents.
Le maximum a liea quand les rayons sont perpendiculaires a cetle plague, le
minimum lovsqu'ils lui sont paralléles. Une portion peu etendue de la surface
tervestre, nn myriamétre careé par exemple, pouvant étre considérée comine
parfaitement plane, elle se tronve, par rapport an soleil, dans la méme position
que la plaque vis-a-vis du foyer. Par conséquent, 'échauffement produit par
le soleil sera, toutes choses égales d'ailleurs, plus consideérable dans les pays
oir le soleil est plus prés du zénith ; il iva sans cesse en diminuant de V'équa-
leur vers le pole. Dang les contrées horéales, le soleil séléve & peine au-
- lessus de horizon, el ses rayons obliques sonl impuissants & réchauffer Uair
el le sol. Sous I'équateur, au contraire, 'astre s'écarte tres-peu du zenith ; il
darde perpendiculairement ses rayons sur la terre, qu'il inonde de chaleur et
de lamiére.

Les saisons reconnaissent pour cause linelinaison de Paxe terrestre vers
le soleil. Pour FEurope, I'éte est la periode de Fannee on la parlie seplen-
Irionale de cel axe a laquelle correspond hémisphére de méme nom esl
pencheée vers le soleil, qui nons parail alors plus haut ; Phiver est la période
pendant laquelle axe est penché du eole opposé au soleil, gqui nous parait
alors moins éleve au-dessus de Thorizon. En ét¢ les rayons solaires sap-
prochent de la verticale, en hiver ils s'en éloignent. En été ils sont moins
obliques & la surface terrestre, en hiver ils le sont davantage: de la, les
chaleurs de l'éte et les froids de hiver. Ainsi, la hauteur du soleil au-
dessus de horizon dans le milien du jour étant differente dans les quatre
periodes de Fannee, produil les quatre saisons. La température modérée du
printemps el de Taulomne provient de ce que Faxe de la terre n'est pas
ncling vers le soleil dans ces deux periodes. Ce gui se passe dans le cours
de Tannee se reproduil en abrege dans le conrs de la jonrnee. Linclinaison
du soleil varie suivant les henres @ elle atleint son maximum a midi , el
Fechauffement de Paie el du sol suit une marche dependante de la hanteur
du soleil an-dessus de Thovizon.
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20 L'absorption de la chaleur solaire par Uatmosphére. — Lalmosphére
forme autour du globe terrestre une couche concentrique donl 'épaisseur
a ele estimée & 100 Kilometres environ. A 'équatear, quand le soleil est an
zenith , les rayons traversent cette couche suivant la verticale et arrivent a la
terre par le plos court chemin. Mais il est evident que dans ce trajel ils
perdent tonte la chaleur qui est emplovée a echantfer Faiv qu'ils pénétrent.
Celte perte est considerable ; M. Quetelel ' a caleule d'aprés ses experiences,
faites avee lactinométre d'Herschel, que dans ce trajet direct 1/5 des rayons
calorifiques sont absorbés , les 2/5 seulement arvrivent a la terve *. Ainsi, un
thermometre place anx limites de Fatmosphere aceuserail une chalenr plus
forte d'un fiers que le méme instroment plongé dans la couche inferienre de
Fair. M. Pouillet *, employant un pyrhéliométre de son invention, a caleulé
que Falmosphére absorbe preés de la moitie de la chalenr envoyée par le
soleil & la portion de la terre qu'il éclaire dans un moment donne. Si 1'on re-
presente par 1 la chaleur solaire aux limites de Patmosphére, la quantité ab-
sorbée est de 0,4, et par conséquent celle recue par la terre de 0,6. Les
rayons obliques du soleil nous réchanffent done moins que les rayvons qui
se rapprochent de la verticale, pour deux raisons : d’abord parce qu'ils
sont obliques, et ensuite paree quiils traversent une conche atmospherique
plus epaisse. Ces denx motifs nous expliquent la difference prodigieuse qui
existe entre les climats tervestres. Au-dela du cerele polaire, les rayons
oblifques du soleil sont sans foree. Maleré la présence continuelle de Pastre
au-dessus de horizon pendant une partie de la belle saizon, ils n'échauffent
ni Tair ni le sol ; un exemple suffiva ; Je passai les dix premiers jours d'aouil
1859 & Magdalena-Bay, au Spitzberg, par latitude 79¢ 54" N. Le soleil ne se
couchait pas, sa hautenr moyenne au-dessus de Fhorizon @ midi, était de

270 25" ; l'air, habituellement brumenx , ne laissail apercevoir le ciel que

dans quelques rares éclaireies ; le 1er et le 7 il tomba de la neige. La tem-
perature moyenne de Pair fut de 20,42 ; le mazinum moyen, verilable ex-

U Climat de la Belgigue, Rayonnement solaire, pag. 13.

* M. Pouillet estime P'absorption a 0,24,

3 Eléments de physique expérimentale, 3¢ edit | pag. 535, el Comples-rendus de I Academie
des sciences de Paris, tom. VII, pag. 25; 153X,
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pression de la chalear, 50,79 ; jamais le thermomelre ne depassa 59,7, La
lemperature movenne du sol a 0m 55 de profondeur el au soleil, ful de 10,45
le. maximum moyen 12,71 el le maximum absolu 20,8,

A lobservaloire de Bruxelles, situ¢ par 50051" de latitnde N, la longueur
des jours elait a la méme époque de 1E"50m, a hantear du soleil de 5605,
La temperature moyenne de Uair, malgee un ciel habituellement couvert, fuf
de 170,65, el celle du sol de 170,71, Ainsi, pour une difference de 28045
en latitude, nous avons une difference de 150,21 pour la température de
lair, el de 160,28 pour celle du sol a 0m. 55 de profondeur. Que serait-ce
sk je comparais ces temperatures avee celles de points situes enbre Féquatear
el le tropigque du Cancer ! On voil que dans les contrees boreales, on le soleil
tourne autour de Phorizon, sans se coucher pendant les mois d'ete, son ac-
lion calorifique est néanmoins bien faible a cause de Fobliquilé de ses rayons
el de la Tréquence des brumes. Malgre sa présence constante, les plantes,
les animaux el les hommes sonl & peine réchaufles par ses piales rayons ;
mais plus on savanee vers U'egquateur plus son influence se fait senliv, malgre
la brievete croissante des jours. A partir du &5¢ degre de latitude, egalement
distant du pole et de Iéquatear, le régne organique semble se reveiller, les
especes vegelales el animales sont plus nombreuses, Fhomme vil pour ainsi
dire en plein air el ne cherche un abri que pour la nuit ; plus on avanee vers
le Sud, plus Finfluenee du soleil devient prédominante ; sa chalear, associee
aTaction de Peaun, produit la vegétation luxuriante des tropiques ; mais, dans
les pays prives de pluie et de rosce, Paridile des sleppes ou du Sahara.

DU RECHAUFFEMENT PHYSIOLOGIQUE PAR LES RAYONS SOLAIRES.

Tout le monde a eprouve par soi-meéme Faction calorifique des rayons so-
laires, lorsque Pair est calme : alors, en effet, les vétements, puis la couche
dCair interposee entre enx el la pean, sont pen a pen echanfles. La couleor el
la nature des vétements jouenticiun role considérable : les vélements en laine
de coulenr foneée absorbent infiniment mienx la chalenr que ceux de toile
(e coulenr blanche : anssi Fhomme a--il adopte dans tons les elimalts les pre-
miers pour Fhiver, les seconds ponr Feté. Les enveloppes métalliques polies,
dont le pouveir absorbant est presque nul, sevaient un velement detestable
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dans toule saison, el les chirargiens militaives savenl que la cuirasse incom-
mode les cavaliers qui en sonl revétus, aulant par ses proprictes thermigues
(ue par son poids. La lemperature de Pair traverse par les rayons solaires a
peu d'influence sur lears proprictes échanffantes, qui dépendent de U'épaisseur
d'atmosphere traversee, Que de fois jai soufferl de la chalewr sur les gla-
ciers ou sur les neiges des Alpes; tandis que. sur ceux duo Spitzberg, jélais
toujours transi de froid. La température de Uair élait la méme, mais laction
calorifique du soleil ne 'était pas ‘.

! Les météorologistes ont généralement renoncé & mesurer la chalewr du soleil en exposant
i thermométre & ses rayons. On le compreml aisément. Lorsque les rayons du soleil nous
arvivent i travers un air pur, nous sommes dans la position d'un homme placé devant un foyer
de chaleur. Une partie des rayons est absorbée par Iair, ceux qui ne le sont pas arrivent i la
houle du thermométre gqu'elles échaufent ; celle-ci est donc exposée & trois influences diflérentes :
le contact des particules d'air, les ravons solaives, et la chaleur solaire réfléchie par tous les
corps environnants. Toutes ces influences se combatlent & chaque instant et font varier de plu-
sieurs degrés les indieations de Uinstrument. Je suppose I'air parfaitement calme, le mercure
se dilate, la colonne s'allonge el veste un instant slationnaive ; mais que le plus léger souffle
d'air g'éléve, le thermométre redescend immediatement de plosieurs degrés. Au milien de
ces oscillations continuelles | observateur ne sait a quelle indication s’arréter, d'autant plus
que le soleil n'étant pas immobile dans le ciel, épaisseur de la couche atmosphérique qu'il
traverse varie conlinuellement dans une méme jouwrnée. On pourrait, il est vrai, choisir pour
chaque jour I'instant de midi ; mais un midi ne sera pas comparable a 'autre, parce que I'élat
iha ciel et P"agitation de 'air ne seront jamais les mémes dans denx midis eonséeutifs.

Clest par Péchaufferent du sol que les météorologistes mesurent I'intensité de la radiation
solaive ; car cel échaulfement donne pour aingi dive la somme de chalear regue par lui dans
un lemps donne.

[
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DEUXIEME PARTIE.

DU FROID SUR LES MONTAGNES.

Bouguer' et de Saussure *, qui tous deux ont fait des ohservations si
consciencieuses, I'un dans les Cordilléres et autre surles Alpes, éprouvaient
de la difficulté & se rendre compte des canses du froid dans les montagnes ;
ils avaient seulement entreva les principales. Graces aux découvertes de la
physique moderne, nous sommes en ¢tat d'en reconnaitre quelques autres,
sans pouvoir toutefois faire la part exacle de chacune d’elles dans le phéno-
méne du decroissement de la température avee la hauteur. Avant d’examiner
les causes du froid, étudions d'abord 'action des rayons solaires et le mode
d’échauffement du sol et de l'air des sommets éleveés.

DE L'ECHAUFFEMENT DU SOL ET DE L'AIR SUR LES HAUTES MONTAGNES.

DE LA CHALEUR DES RAYONS SOLAIRES.

Nous avons déja va (pag. 18) que I'atmosphére absorbe une partie de la
chalenr que le soleil envoie & la terre. Par conséquent, le rayon calorifique
qui tombe sur un sommet éleve de 53000 métres, par exemple, traversant
une moindre épaisseur d'atmosphere que eelui qui descend jusqu'au bord de
la mer, doit étre plus chand, toutes choses égales d'ailleurs, que ce dernier
rayon qui plonge jusque dans la plaine. L'expérience confirme ce que le rai-
sonnement indique. De Sanssure * employait un héliothermomeétre de son in-
vention. Il consiste dans une boite en bois doublée intérienrement de plaques
de licge noirci, fermée par trois lames de verre et renfermant un ther-
momeétre. Cet instrument fut exposé au soleil au sommet du Cramont, i

I Voyages an Pérou, pag. 51,
* Voyages dans les Alpes, chap. XXXV,
¥ lbid., § 932.
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2 735 metres au-dessus de la mer, de 2" 12m 4 53" 120, le 16 juillet 1774.
Le thermométre , dans Uinterieur de la boite , s'éleva a4 700 R. ; un aulre
thermomeétre exposé au soleil en plein aiv margua He R,

Le lendemain , & Courmayeur, situé¢ an pied de la montagne et a 1495
metres au-dessous du sommet, i la méme heure el dans les mémes eircon-
stances, le thermometre dans la boite ne monla qu'a 69¢ R.,c¢'est-b-dire un
degré de moins que sur le Cramont, tandis que celoi qui était & Fair libre au
soleil maviuait 190 R., savoir 140 de plus que sur la montagne. Malgré les
objections que la physique moderne pourrait faire i cette expérience , elle
prouve néanmoins que la chalear des ravons solaives est indépendante de la
lempérature de Tair, el an moins aunssi forte sur la montagne que dans la
plaine.

Nous avons fait, M. A. Bravais el moi, des expeériences comparatives sur
le orand platean du Mont-Blane, 4 5 950 meétres au-dessus de la mer, avec le
pyrhéliomeétre a lentille de M. Pouillet. M. Camille Bravais obgervail au méme
imstant a Chamounix avee un autre pyrheliometre a lentille soignensement
comparé au premier. La différence de niveau des denx stations est de 2 890
métres. Le 28 aoil 1844, par un temps parfaitement serein, 'heure moyenne
étant 2" 17m, la hauteur du soleil de 43¢ 217, la chaleur due au soleil fut de
10,22 sur le grand platean, et de 19,09 & Chamounix *. Au grand platean,
la température de Uair 4 l'ombre, prise avec un thermomeétre tourné en fronde,
fut de — 20,2; le méme thermomeétre fixe exposé aux rayons du soleil mar-
quait + 10,2, An méme instant, & Chamounix, la température de Uair était
de 190,0 & Fombre et de 20,7 au soleil. Celle expérience prouve, comme
celle de de Saussure , que Uéchauffernent solaire est plus fort sur la mon-
tagne , quoique la température de Fair fat de 2202 plus basse que dans la
vallée.

L'expérience suivante faite le 51 aoit donne une dilference encore plus
arande pour la chalear des rayons solaives; lheure moyenne est 8" 8m du
malin, la hautenr du soleil 280 107, 1a chalenr due an soleil 12,18 sur le erand

! Les observations pyrhéliométriques onl été calenlées d'aprés la méthode de M. Pouillet,
telle que M. A. Bravais I'a développie dans les Voyages en Scandinavie; Météorofogie, tom. 111,
pag. 337.
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platean, et a Chamounix 00,87 senlement. Au grand platean le thermométre
marquait a Fombre — 40,1; & Chamounix, M. Camille Bravais lisait au méme
instant 120,0 a Tombre, el 15,6 au soleil. En vésume, dans les deux expe-
riences la chaleur solaive a el plus intense de 09,13 dans la premiére, et de
00,51 dans la seconde, sur la- montagne que dans la plaine. Si cette différence
parail insignifiante a quelques lectenrs, an moins admettront-ils que les
rayons solaires avaient une force calorilique anssi grande dans Uair froid et ra-
refié du grand plateau, que dans lair plus dense et plus chaud de Chamounix.

OF L ECHAUFFEMENT DU SOL DES WAUTES MONTAGNES.

Les physiciens connaissent loules les objections gu'on penl adresser a
Iheliothermomdéire de de Saonssure, & Vactinometre d'Hersehel et aux deux
pyrhéliométres de M. Pouillel ; mais la nature nons offre un moven d'ap-
precier directement Uaclion echauffante du soleil, en placant des thermo-
metres a la surface el & une certaine profondenr dans le sol. Nous avons ainsi
Favantage de mesurer VéchanfTement du corps le plus influent sur la tem-
pérature de la couche inférienre de Falmosphére on vivent les élres organisés.

Les observations de temperature duo sol des montagnes prouvent qu'il s'e-
chanfle relativement beauconp plus que Vairs tandis gque dans la plaine la
lemperature movenne de Tair est presque lonjours superieure a celle du
sol. Je vais essaver de le prouver par I'observalion directe. En 1842, Pellier
el Auguste Bravais onl fail, du 10 an 18 aonl, une serie d’observalions météo-
rologigques bihoraives an sommet du Faolhorn, i 2 680 meétres an-dessus de la
mer; la lempérature movenne de Tair a Fombre a éle de 60,67, celle du
sol @ la surface de 90,51, et d un decimetre de profondenr de 100,02, La
moyenne du sol élait done supéricare i celle de Pair de 50,1, Le maximun
mayen, verilable expression de la ehalear, mel encore mienx en evidence
Fechanffernent du sol ; en effel, tadis que le maximum moven des neaf jours
n'est pour air que de 80,99, il 'éléve a 150,07 pour la conche i un décimeétre
de profondenr, et & 19948 pour la surface.

Les precienses series bihoraires de FObservaloire de Bruxelles m'appren-
nent que pendant I méme periode da 10 an 18 aonl 1842, 1a lempérature
movenne de Vair a ete de 210,65, celle du sol observee 4 midi 200,22 3 Ia
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surface, et de 200,13 i un décimétre de profondenr. Ainsi a Bruselles, l'air
élait en moyvenne un peu plus chand que le sol, tandis qu'il était notable-
ment plus froid sur le Faulhorn.

On aurait tort de supposer que ces differences peuvent dependre de la
haulenr du soleil et de la longueur des jours gqui n'étaient pas rigourensement
les mémes a Bruxelles et sur le Faulhorn ; car leur durée moyvenne est, a celle
epoque, de quatorze heures an Faulhorn et la hautenr moyenne du soleil &
midi de 570 40°. A Bruxelles, la durce du jour moyen était plus longue d'une
demi-heure seulement, et la hantenr du soleil 550 28",

Pour controler les nombres précédents , je compare encore les lectures
faites & newf heures du matin i Bruxelles et au Faulhorn, des températures
de T'air et du sol pendant les neuf jours. Je trouve les nombres suivants :

Température moyenne a neuf heures du matin, du 10 au 18 aoit 1842,

Air. Sol surface. Sol 4 Om .
Faulhorn : Altitude 2 680m. 70,18 1Ge, 25 9,48
Bruxelles : Altitude il 212,57 200,10 200,01

On le voit, tandis que les températures de Fair different anx deux sta-
tions de 140,59, celles du sol ne différent que de 50,85 a la surface, et de
100,85 a la profondeur d'un décimétre. Done , Péchanffement relatif du sol
est infiniment plus considerable sur la montagne que dans la plaine.

On pensera peat-étre que cet échauffement prodigieux du sol des mon-
tagnes m'a lieu que dans le fort de I'eté, et ne se conlinue pas dans larriére-
saison. Il n'en est point ainsi. Une antre série météorologique , faite par
M. Bravais et moi au sommet du Faulhorn, du 21 septembre an 1er octobre
1844, nous en donne la preuve. La température moyvenne de Fair a été 30,15;
celle de la surface du sol 50,89, el 4 0m,25 de profondeur 50,48, Malgré
Fobliquité des rayons du soleil, donl Ia hauteur moyenne a midi était de
42024, el des jours de douze heures senlement, léchauffement relatif de la
surface du sol fut encore plus intense qu'en été ; car, tandis que le maximum
moven de l'air ne dépasse pas 60,01, celui de la surface du sol atteint
200,32.

A Bruxelles, la méme année el pendant la méme période, la hauteur
movenne du soleil etant a8 midi de 58212°, et la durée da jour de 11 heures
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4% minutes, M. Quelelel el ses aides trouvaient ponr la température moyenne
de Tair 11,56 ; pour celle du sol au sud el i la surface 110,27, et a Om 25
de profondeur 120,55. En aulomne, comme en élé, nous voyons qu'a
Bruxelles la surface du sol s'échauffe moins que Iair, tandis quelle s'é-
chauffe deux fois plus au Faulhorn. A la profondeur de 0m 25, le sol n'élait
que d'un degre plus chand que Fair & Broxelles ; au Faulhorn, la difference
dépassait deux degres.

Mais, dira-t-on, le sommel du Fanlhorn touche i la limile des neiges
eternelles ; la moyenne annuelle de Vair est inferieure i zéro. Bruxelles,
au contraire, jouit d'un climat tempéré : ees denx localités ne sont donc
pas parfaitement comparables. Quoique Iobjection ne soit pas fondée, je
choisis une localité située au bord de la mer, od la lemperature moyenne
de année est de + 00,50 seulement, et on le sol, comme sur le Faulhorn,
n'est dépouille de neige que pendant trois mois de I'année : ¢est Bossekop,
en Laponie. Je profite d'une série mélcorologique faite avec le plus grand
soin par MM. Loltin, Bravais, Lillihoeck et Siljistroem ; elle comprend les
cix derniers jours de septembre 1858, et correspond done parfaitement a la
série du Faulhorn en 1844. Le petit tablean suivant met les chiffres en
regard :

Al s iinae To,88,

Bossekop; latituda 7000'N. | altitude 10m. . . ..
Sol, 4 Om,2: Yo 58,

Alre. oo Jokb.
Faulhorn; latitude 46e 40° N., altitude 2 680m, .

b

Sol, 4 0m,2% : 50,50,

A Bossekop, au bord de Ia mer, la température de Iair est supérieure a
celle du sol encore libre de neige ; an Fanlhorn c'est le contraive. Par une
singuliére coincidence, les lemparatures du sol sonl sensiblement les mémes
#0,58 el 50,50. Mais a Bossekop cetle lempérature correspond i une tempe-
ratare de lair de 70,55 ; sur le Fanlhorn elle n'est que de 30,4%. Je w'oublie
pas que le soleil étail plus haut et les journées un peu plus longues au
Faulhorn qu'a Bossekop'. Neanmoins , sous le 70¢ degré, comme dans les

! Hauteur moyenne du soleil & midi : Faulhorn, 38012 : Bossekop , 1926°. Durée du jour
Faulhorn, 12 b, Bossekop, 11h {5m,
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latitudes movennes, Fair s'échanfle plus que la surface du sol @ tontefois, dans
le Nord, la chalear du sol & huit métres de profondenr est un pen superienre
a la movenne annuelle de Uaiv. M. A. Bravais' a mis hors de doule ce [ail
remarquable de physique du globe, deja sonpeonneé par Wahlenberg et de
Buch au commencement du siéele.

Je rappellerai enfin comme dernier point de comparaison, les observalions
deja citées (pag. 18) de Magdalena-Bay au Spilzhbere, par 70054" de latitude
septentrionale. A celle latitude, on peut dire véellement que la limite des
neiges perpetuelles est au bord de la mer, carelles ne fondent an fort de I'été
que sur quelques talos inclines et tournes vers le Midi: partout aillenrs elles
descendent jusquan rivage. Les conditions sont done parfailement compara-
bles & eelles du Faulhorn, puisque la limite génerale des neiges élernelles dans
les Alpes esl & 2708 métres®. Le sommel du Fanlhorn, qui s'éléve i 2685
métres, touche i cetle limite. Malgre cette analozie dans les cireonstances phy-
siques el climatologiques , an Spitzberg la température du zol a 0m35 au-
dessous de la surface du sol etail inferienre d'un deere a celle de Pair.

A la profondenr d'un métre, la temperature du ol sur le Faulhorn sa
rapprochail de celle de Tair. En 1855, M. G. Bischof, professear a Bonn,
avait fait ereuser un tron vertical de 1.1 de profondeur, carni intérien-
rement de planches el dont Vorilice ¢fail 4 2 670 metres an-dessus de la
mer. En 1841 j'v placai a demeure un thermometre a aleool entouré de
corps mauvais condueteurs. An-tlessus de Finstrument le tron élait rempli
de foin el reconvert d'une planche el dupne grosse pierre. Quatre lectures
echelonnées du 19 juillet au 8 aont 1841, m'onl donné pour lempérature
moyenne 20,66 5 celle de Pair pendant la méme periode élant de 50,10, Le
meme thermometre descendun dans le meéme tron marguait le 1er aclobre
1844, aprés v étre resté plusieurs jours, 40,005 la lempeérature moyenne de
Fair des onze jours precedents elant de 50,15, On reconnait quen juillel et
aoil la temperature du sol a 1w, 4 de profondenr élait inferienre de 00,44
celle de Tair; fin septembre elle lui était supérieure de O0 85,

Je désirais me faire une idee de echaufferment velatif du sol & la hauteor

! Voyages en Scandinavie ; Météorologie, tom. 111, pag. 259.
2 A, de Humboldt ; Asie centrale, vom. I, le tablean, pag. 359.
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de 3930 meétres. La roche n'élant pas a découvert, mais ensevelie sous la glace
et la neige, javais emporte de Paris dosable siliceux de Fonlaineblean, afin
d'opérer sur une substance parfaitement comparable. Ce sable éail contenu
dans une grande boile en carton. Je couchais un thermometre sur la surface,
de fagon que sa boule it 1egérement recouverte de sable. Neafl observations
faites le 50 et le 51 aont 1844, entre nenf henves do matin et quatre heures
du soir, m'ont donne les vésullals suivants: la température moyenne du
sable exposé an soleil a éte de 120,5; celle de Pair & lombre élanl — 30,1.
Le plus grand éeart entre le =able et air a ¢t¢ observé i dix heures du matin,
il s'est éleve a 230,1: le moindre, & quatre henres du soir, 60,9. Ces ob-
servations confirment celles faites sur le sommel dua Faulhorn, a 1250 métres
plus bas ; elles nous montrent que I'échanffement du sol par le soleil décroit
infiniment plus lentement avee la hanteur, que celui de air qui se tronve
en conlact avee lui.

Cet échanffement relativernent & notable de la surface du =ol, exerce
une puisgante influence sur la géographie physique des hautes Alpes ; c'est
lui qui reléve Ia limite des neiges ¢ternelles, dont la fusion est due prin-
cipalement a léchanffernent du sol. Tous les voyageurs qui ont aborde
ces haules regions savent que, dans les Alpes, les neiges fondent prineipa-
lement en dessous , par effet de la chaleur de Ia terve. Souvent, quand on
met le pied sur le hord dun ehamp de neige, le poids du eorps fait rompre
une croute superlicielle qui ne repose pas sur le sol, dont la chaleur a fondn
Ia couche de neige en contact avee lni. Quelquefois le vovageur apercoit avee
etonnement sous ces votiles glacées, des soldanelles (Soldanella alpina L. et
S. Glusii Thom.) en fenrs, et les roseltes de fenilles du valgaire pissenlit.
Il wen est pas de méme au Spilzberg, on le bord du champ de neige re-
pose loujours sur le =sol. Cest encore la fonte des neiges an conlact du =ol
qui determine le glissement de ees champs de neige qui forment les ava-
lanches du printemps; entin, ¢'est cet échauffernent gqui nous explique la
variete d'especes vegelales el le nombre d'individus qui conveent le sol & la
limite méme des neiges cternelles. Etant toutes herbacees, elles w'enfoncent
lenrs racines que dans L conche superficielle du sol | précisément celle qni
comme nous Favons v, s'échaatle si fortement an soleil. La conlenr noire du
terrean végetal favorise encore Fabzorption de la chalenr : aussi, sur le coie
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terminal du Faulhorn, dont la hauteur est de 80 metres et la superficie de 4
hectares et demi, ai-je recueilli 151 espéces phanerogames. L'ile entiére du
Spitzberg, longue de cent lieues et large de cinguante, n'en renferme que
82. Aux Grands-Mulets, rochers de protogine schisteuse surgissant au milieu
des glaciers du Mont-Blanc, a 5 050 meétres au-dessus de la mer, et par con-
séquent a 340 meétres au-dessus de la limite des neiges perpéluelles , jai
encore pu cueillir 19 phanérogames '. Mais aussi, le 28 juillet 1846, la tem-
pérature de Tair 4 l'ombre étant a 90,4, au soleil & 119,4, celle du gravier
schistenx dans lequel végétaient ces plantes s'élevait & 29¢,0.

Dans les Alpes, les plantes sont chauffées par le sol qui les porte plus que
par l'air qui les baigne , el une vive lumicre favorise leurs fonctions respiratoi-
res, principalement la décomposition de T'acide carbonique de air. Dés que
la température sapproche de zéro pendant le jour, une couche de neige ré-
cemment tombée les preserve des froids accidentels qui, méme an fort de
I'éte, accompagnent toujours le mauvais temps sur les hautes montagnes.
Egalement sensibles au froid et 4 la chaleur, elles ne peuvent supporter de
grands écarts de température ; sans cesse humeclées par les nuages ou
arrosees par les eaux qui s'écoulent des neiges fondantes, elles exigent
pour prosperer dans les plaines les soins les plus minutieux : horticul-
teur doit les défendre contre les froids de hiver el les préserver des cha-
leurs de I'éte, veiller a ce que Pair et le sol ne soient ni trop humides ni
trop secs, sans néanmoins les soustraive a linfloence de la lumiére qui
colore leurs fleurs de teintes si helles et si varices. Au Spilzberg, an contraire,
malgré le jour perpétoel de I'éte, la véoétation est pauvre et clairsemée parce
(ue les rayons obliques du soleil, absorbes en partie par la grande épaisseur
d'atmospheére quils traversent, w'onl le pouvoir ni d'éclairer ni d'échauffer
cetle terre glacée.

On trouve a de grandes élévations dans les Alpes, au Faulhorn a 2 680
métres, sur le Rothhorn 4 2 250 métres , dans la vallée d’Urseren de 1 600 a

i Ce sont : Draba fladnisensis, Wulll; Cardamine bellidifolia , L. ; Silene acaulis, L. ; Potentilla
frigida, Vill.; Phyteuma hemisphericum, L, Erigeron uniflorum, L. ; Pyrethrum alpinum, Willd.;
Sazifraga bryoides, L.; 8. groenlandica, L.; S. muscoides, Auct.; Androsace helvetica, Gaud.;
A. pubescens, DC.; Gentiana verna, L.; Luswla spicata, DU, ; Festuea Hallers, Vill.; Poa laza,
Haencke; P. ceesia, Sm. ; Agrostis rupestris, All.; Carex nigra, All.
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2 400 metres, aux Grands-Mulets & 5050 métres, et méme snivant Hugi',
sur le col de la Strahleck 4 5 150 métres, et sur le Finster-Aarhorn a 5 900
métres, un campagnol auguel jai donné le nom* de Campagnol des neiges
( Arvicola nivalis). Celanimal ne tombe pas en lethargie el ne descend pas
dans la plaine en hiver; il passe la mauvaise saison dans des fterriers qui
ne senfoncent pas au-deli de trois decimétres dans le sol. Comment y
vivrait-il si la température du sol sabaissait beauconp an-dessous de zéro?
Mais la terre conserve sous la neige la chaleur qu'elle a acquise pendant I'été:
le 2 octobre 1844, veille de la chule des premicres neiges, elle était de
49,67,

DE L'ECHAUFFEMENT DE L'AIR DES HAUTES MONTAGNES.

Si le sol séchauffe presque autant sur la montagne que dans la plaine , il
w'en est pas de méme de Uair. Nul physicien ne s'en ¢tonnera. Sa raréfaction
etant d'autant plus grande qu'on séléve davantage, il absorbe beaucoup
moins la chaleur des rayons solaires directs ou réfléchis, que air plus dense
des régions inférieures ; il s'echaulfe donc fort peu, quoique les rayons so-
laires soient relativement plos chauds 4 une certaine élévation dans 'atmos-
phere qu'an niveau de la mer. Mais il v a une aulre raison que Bouguer et de
Saussure avaient déja parfaitement comprize *. L'air s'echauffe principalement
par le contact el le rayonnement du sol prealablement chauffé par le soleil.
Or, dans la plaine, la couche d'air esl en conlact avee une surface pour
ainsi dire illimitee qui Ini communique sa températare: sur un sommet
pointu et isolé¢ comme le Faulhorn, an contraire, la surface en contact avee
Pair étant de pen d'élendue et limitee , sa puissance calorifique V'est égale-
ment; aussi esll teés-probable que sur des plateaux éleves, la difféerence
entre la température du sol et celle de Tair est moindre que sur des sommets
isoles. Une autre cause s'oppose an réchanffement de air par le =ol sur un
sommet isole; 'est son renonvellement incessant. Dans les vallées , quand
Fatmosphére est tranquille , la couche d'air inférienre g'échauffe an conetact

! Das Wesen der Gletscher, pag. 41; 1842,

* Yoyez, pour les détails, denx notes sur U'Arvicole nivalis, ( Annales des sciences naturelles,
2e série, tom. XIX, pag. 87, 1843; et 3* série, tom. VIII, pag. 193; 1847.)

3 Voyages dans les Alpes, § 932.
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du sol jusqu'a ce que Uequilibre soit rompu et qu'un courant ascendant s'éla-
blisse et entraine Fair chand. Cependant le phénoméne du mirage nous prouve
(que, dans les plaines, la couche inférieure, échauffée et moins dense que les
superieures, reste pour ainsi dire adhérente i la surface du sol. 1l n'en est
pas de méme le long des flancs d'un pic isolé, o la pression des couches
supérieures est moindre, et on Fair glisse le long des penles échaulfées par le
soleil ; c'est un phénoméne dont on est lémoin presque tons les mating
(quand on sé¢journe sur un sommel. Lorsque le temps est bean, les vapeurs
de la plaine sélévent régulierement du fond des vallées dans la matinée , el
montent pen i peu vers les sommels quelles enveloppent sonvent de nnages
dans le milien du jour.

En résumé, pour loutes les raisons que nous avons données, Fair doil s'é-
chauffer moins que le sol sur un sommet éleve ; nous allons voir bientot quiil
doit également se refroidir infiniment plus que Vair des plaines. Ces canses
reunies nous expliqueront le phénomene du froid sur les montagnes.

DES CAUSES PHYSIQUES DU FROID SUR LES HAUTES MONTAGNES.

DU RAYONNEMENT NOCTURNE.

Iin 1844, jentrepris avec M. A. Bravais des observalions sur le rayonne-
ment nocturne, a aide de Tinstrument de M. Pouillet deésigne sous le nom
dactinometre a duavet de cyene '
le sommel du Faulhorn el le grand platean do Mont-Blane. M. Camille Bravais
ent la complaisance de faire des observalions correspondantes & Brienz el &
Chamounix. Voici les résultats qu’Auguste Bravais a déduits de ces expé-
riences comparatives®. Laclinometre sur le Faolhorn élait & 2 680 métres
au-dessus de la mer, celui de Brienz a 570 metres @ différence de niveau
2 110 metres. Sioon compare, aux deux stations, les indieations du thermo-
meétre a air libre avec celles du thermometre place sur le duvet de eygne el
rayonnant vers le zeénith, on trouve que, sur la montagne, le thermométre
de Tactinométre se tenail en movenne & 60,27 au-dessous de celui de air ;

. Nous avions choisi denx slations élevées,

U Traité de physique, 4¢ édit., tom. ll, pag. 607 ; Ge édit., tom. Il, pag. 684,
* Vogages en Scandinavie de la corvelte LA RECHERCHE, tom, 11l pag. 312.
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dans la vallée, la difference ne s'élevait qua 40,62, D'apreés cela, le rayonne-
ment du duvet de cyene a Brienz est an ravonnement du duvet de eygne sur
le Faulhorn, dans le rapport de 1 a 1,56. Les mémes experiences, répélees
an grand platean du Mont-Blane (altitude 5950 métres) el & Chamounix (alti-
tude 1 050 metres), différence de nivean 2 880 métres, montrent que le ther-
mometre de Pactinometre gabaissait au-dessous de la temperatore de Tair
de 100,82 en movenne au grand platean;de 50,62 seulement & Chamounix.
Le rapport du ravonnement zénithal de Ia vallée est a celui de la montagne
comme 1 : 1,98, cest-a-dire qunn corps se refroidit denx [ois plus par
rayonnement au grand platean qu'a Chamounix.

Ces experiences eomparatives montrent : 10 que le rayonnement est infi-
niment plus fort sur la montagne que dans la plaine ; 2o que le rapport des
ravennements eroil plus rapidement que la hantenr dans les régions supeé-
rienres de 'atmosphere. En effet, pour une différence de nivean de 2 110
metres comprise entre les altitudes de 570m et 2 680, le ravonnement esl
plus intense d'nn tiers senlement ; mais pour une difference de nivean de
2880 métres comprise entre 1050 et 53950, il est de 1,98, c'est-d-dire presque
double.

Du rayonnement nocturne du sol. — Aprés avoir obtenu le rapport des
ayonnements dans la plaine el sur la montagne & Faide d'un eorps dont le
pouvoir émissil est (rés-grand, étadions celni do sol méme de 1a montagne.
Pour en donner une idée, je nole ici comparativement la température
moyenne de Tair, celle du sol 4 la surface et celle du dovel de eygne de
Factinométre observees par MM. Peltier et A. Bravais an sommet du Faulhorn,
pendant les nuils calmes et sereines duo 12 an 18 aont 1842

Température de Vair......... cyveven - Sl
Température du ol & la surface....... 20,65
Température du duvet de evgne....... —39,09

Onvoit gue le sol se refroidit par rayonnement plus que Pair, mais moins
que le duvet de cyene, dont la température étaita 80,15 au-dessons de celle
de Vair ef & 50,72 an-dessous de celle du sol.

La comparaison des antnima moyens de Tair et do sol do Fanlhorn, dans
les s duo 10 an 18 aont 1842, et dn 21 seplembre an 1°r octobre 1844,
nons montre egalement combien la surface du sol se refroidit plus que Tair
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par rayonnement. Dans la premiére série, le minimum moven de lair est
40,60; celni de la surface du sol 20, 40. Dans la seconde, le minimum moyen
de T'air se maintient encore an-dessus de zéro & 19,55 ; celui de la surface
du sol descend & — 00,82, Dans les denx saisons le refroidissement noc-
turne de la surface du sol s'cléve an donble de celui de lair délerming au
moyen d'un thermometre a petite bonle tourné en fronde *. Ce refroidis-
sement st notable du sol pendant Ia nuit est une prenve indirecte de son
echauffement pendant le jonr: il faut, en effet, que cel échanffement soit
bien considerable pour compenser le ravonnement de la nuit el élever la
moyenne du sol au-dessus de eelle de Tair. Du reste, quand on y réfléchit,
ce refroidissement du sol sur un somimel isolé tel que le Faulhorn , n'a rien
qui doive nous ¢tonner. Dans une plaine , la terre n'est en conlact qu'avee
la couche inferienre de Fatmosphére ; un sommet an contraire plonge pour
ainsi dire dans la mer aérienne, il est entourdé d'une couche d'atmosphére
egale 4 son élévation au-dessus du pays environnant, il rayonne non-sen-
lement vers le zénith, mais encore laléralement suivant tons les azimuts, et
- Fair raréfie qui Uentoure favorise l'emission de la ehalenr. Tond, sur une haute
montagne, concourl & son refroidissement dans la nuil et rien ne le com-
pense, sauf I'échauffement relatif plus fort que nons avons signalé pendant le
jour.

Rayonnement de la neige des hauts sommets. — Tontes les observa-
Llions que nons avons rapportées sappliquent an sol des haules montagnes
depouille de neige et converl de gazon; mais le rayonnement de la neige
elle-méme est encore plus considérable. En été, la neige se présente sur
les hautes montagnes sous denx états : 1o I'état de nevé, cest la neige
gui, fondant le jour et Simbibant d'ean puis regelant la noit, forme une
surface durcie sur laquelle on marche sans enfoncer ; mais lorsqu’il tombe
de la neige sur des sommels assez eleveés pour quelle ne fonde plus, alors

I Une seule observation faite au grand plateau du Mont-Blane, 4 3 930 métres d'altitude, sur
le rayonnement de sable de Fonlainebleau, montre combien il est considérable, méme lorsque
Ie =oleil est encore au-dessus de Uhorizon. Le 21 aoit 1844, 4 5 heures 10 minutles du soir,
le grand platean étant depnis une heure dans 'ombre de Paiguille du Gotité, un thermoméire
librement suspendu dans I'air marguait — 50,6 ; celui légérement recouvert de sable — 110, §,
el un autre a la surface de Ja neige — 170,0. Celte expérience confirme celles du Faulhorn.
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elle reste a I'etat pulvérnlent, poussiéreux, et l'on enfonce dans cette neige
jusquiaux genonx, comme si I'on marchait dans la farine. Lorsque nous
fimes notre derniére ascension du Mont-Blanc, le 28 aoul 1844, cetle es-
péce de neige couvrail les glaciers a partiv de 5 470 metres, hanteur du
rocher de 'Hewrena vefour, on de Sanssure' avail adossé sa cabane lors
de son ascension an Mont-Blanc : cette neige datait de la nuit do 15 an 16
aotl, elle convrail le grand platean ot nons sejournames pendant trois jours,
aprés élre redescendus de lIa cime. Le pouvoir émissif de celle neige pous-
sierense est plus grand que celni du dovel de eyene ; car, landis que le ther-
momeétre de l'aclinométre se lenait en moyenne i 100,82 au-dessous de
celui expose a lair libre, un thermometre concheé i la surface de cette neige
el legerement reconvert par elle, marquait 120,50 au-dessous de celui ex-
posé a l'air libre. A minnil, dans les quatre nuits des 28, 29, 50 et 51 aont,
ce thermomeétre est descendu en moyenne a — 199,20, air élant 3 — 6o, 45.
Les moyennes génerales du jour et dela nuit nous donnent — 40,52 pour
lair et — 90,9 pour la température de la couche de neige a dewx déciméires
an-dessous de la surface. A cette profondeur, jamais sa température ne s'est
elevée an-dessus de — 80,2, et, chose forl singuliére, 4 la surface elle a
alteint = 12,0 le 51 aoit & midi. Ce prodigienx pouveir rayonnant est une
cause puissante de refroidissement pour les hautes montagnes oun il neige
tons les mois de Fannée. On n'ose calenler quelle doit étre en hiver la tem-
perature de cette neige lorsque celle de Fair descend & — 500 par exemple.
Si les rapports sont les mémes, la neige par une nuit calme et sereine doit
mairguer a la surface — 450, La neige pulvérulente refroidit done énormé-
ment les corps solides qu'elle tonche, Fair qui Ia baigne et celni vers lequel
elle rayonne.

La neige floconnense qui tombe sur le sol el le recouvre pendant Uhiver
dans les contrées boréales, n'a pas le pouvoir émissif que nous avons constateé
pour la neige pulvernlente du grand platean. Les meteorologistes de la Com-
mission du Nord * ont constaté qu'a Bossekop la tempérainre de la neige
welait qua 1o,5 an-dessons de celle de Fair. Méme en lenant comple de la dif-
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' Voyages dans les Alpes, § 1979,
2 Voyages en Standinavie; Météorologie, tom. lll, pag. 310,
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ference de nivean de 5 950 métres, qui triplerail presque le pouveir émissif
de la neige des plaines, ce pouvoir émissif n'en serait pas moins trés-inférienr
acelui de la neige pulvérulente des haules montagnes , que les physiciens
rangeront désormais parmi les corps les plus ravonnants de la nature. Ce
cenre de neige lombe aussi quelquefois dans les plaines par de trés-grands
froids , mais rarement, car il ne neige pas lorsque le froid est intense. La
neige est, en géncral, floconnense el passe, par le tassement et des fusions
partielles, & un état qui ressemble beancoup a celni du zevé des hantes Alpes.

REFROIDISSEMENT DU S0L ET DE L'AIR DES MONTAGNES DU A L'EVAPORATION.

La pression étant moindre sur nme haote montagne que dans la plaine
Fevaporation, tontes choses ecales daillenrs, v est plus aclive. De Sanssure
I'a pronve experimentalement ' par des essais dont les résultats nnmerigues
sont attaquables , mais dont la conclusion cénérale ne saurait Uétre. Cetle
evaporation plus aclive est encore nne canse de froid pour le sol et Tair qui
le touche ; elle donme lien & un phénomeéne trés-rare dans la plaine, fréquent
dans les hautes régions, et désigne par Peltier® sous le nom de fumage des
montagnes. Lorsque la terve est humide, on voil des hrumes, tantot blanches,
tanlol grises, sorliv, pour ainsi dirve, des flanes de la montagne, el s'élever
dans Fair comme =i on avail allome des fenx sur plusienrs points. Quelque-
fois ces bromes se dissipent dans Catmosphere, dantres fois elles continuent
a monter et forment de veritables nuages. Je les ai observees avee des fractions
de saturation * déterminces i Paide du psyehrométre et variant de 47 & 92
pour cent. Peltier a montré que leur production saceompagnait d'une forte
tension ¢lectrique. En tont eas, ce fumage est Findice dune évaporation
active, méme dans un air lmmide ; elle Fest infiniment plus lorsque Fair est
sec; or, sur les montagnes , il acquiert un degré de sécheresse bien rare
dans les plaines. En voici quelques exemples @ les &, 5 el 6 aoial 1841,
M. Bravais observait sur le Faulhorn et moi a Brienz, au bord dun lac; la

U Voyages dans les Alpes, § 2058.

* Météoralogie électrigue, pag. 31.

3 On obtient ces nombres en observant deux thermométres, 'un sec, laulre mounillé, Le
nombre 47 veut dire que I'air contenait 47 pour cent de la quantité de vapeur d’eau nécessaire
pour le saturer a la température indiquée par le thermométre sec.
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fraction de saturation sur la montagne descendit & 28, i Brienz elle ne fut
Jamais au-dessons de 44. Do 21 au 24 seplembre 1844, le minimum d’hu-
midite relative fut de 52 sur la montagne, 74 dans la vallée. La différence
fut encore bien plus consideérable entre le grand platean du Mont-Blane et
Chamounix. Au grand plateau nous etmes un jour 15, tandis qui Cha-
mounix le minimum Ml de 50. En moyenne Fhumidité relative, du 28 aonl
an 1er septembre 1844, ful de 58 sur le grand plateau ; & Chamounix de 82,

Il ne fandrait pas conelure de ces nombres quiil fait habituellement plus
see sur un sommel ¢levé que dans Ia plaine : il en est presgue toujours ainsi
lorsqu'on monte sur une montagne par un beau jour; mais quand on y
sejourne, on voil qu'en movenne homidite relative est an moins anssi forte
dans la région des nuages. Ainsi, du 21 juillet an 7 aoit 1841, la fraction
de saturation fut de 79 sur le Faulhorn. En prenant celle des villes de Berne,
Zurich, Genéve et Milan, qui exprime bien 'étatl hyerométrique du pays plat
environnant, je trouve 77;: done nune humidité relative, sinon moindre, du
moins egale. En résume, nous ne possédons pas de séries psychromeétriques
correspondantes assez longues pour pouvoir trancher la question : celles faites
avee des hygromatres a cheveu ne sauraient servir, car ces instroments ne
sont pas eomparables entre eux. Mais deux choses sont démontrées : I'éva-
poration plus active sur les sommels ¢leves; de la, des secheresses de Fair
inconnues dans la plaine lorsqu'il fait bean ; par les mauvais temps, des satu-
rations completes de Pair comme dans la plaine, quand il plent on que le
sommel est entoure de nnages. Pendant les derniers jours de 1844, nous
avons emplove Phyverometre chimigue de M. Regnaull, formé de tubes en U
remplis de pierre ponce imbibés d'acide sulfurigque el communiquant avee un
aspiralenr ; nous avons done pese la quantité de vapenr d'eau conlenue dans
lair, el nous sommes assuves que dans cerlains noages hnmides Pair elail réel-
lement sursature. Nous discuterons dans la partie physiologigque de ce chapitre,
Finfluence de ces grandes varialions hygroimelrignes sur Forganisme humain.

REFROIDIZSEMENT DU A LA DILATATION DE L'AIR DES COURANTS ASCENDANTS.

Il estun phénoméne dont lons les méteorologistes ont été frappes dans lenrs
ascensions sur les hautes montagnes, el gque Ducarla avail déja signalé vers la
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fin du siécle dernier'. Dans la matinée des belles journées, an lever du
soleil, les vallées sont couvertes de brumes tandis que le ciel est serein;
bientdt ces brumes, d’abord immobiles, se mettent enmonvement et montent
le long des flanes de la montagne. Tantot elles se dissipent avant d’atteindre
le sommet d'ot Pobservatear les contemple, lantot elles Uatteignent, Ven-
veloppent & son lour, pais s'élévent au-dessus de sa téte sous forme de nuages.
Ces brumes sont entrainées par les courants d'air aseendants qui s'établissent
lorsque le soleil ¢chauffe le sol de la plaine et les flanes de la inontagne. Liair
an contact du sol échaullé se dilate, devient spécifiquement plus léger et
monte le long des contreforts frappés par les ravons solaires. De Sanssure sur
le col du Géant®, Kaemlz®, Bravais, Peltier el moi sur le Fanlhorn , avons
sonvent été témoins de ce phénomene. Augusle Bravais en a fait Vobjet
d'une communication * an Congres scientifique de France de 1841, Le 2, le
B et le 7 aoit en particulier, nous avons vu des nuages s'clever le long des
flanes de presque toutes les montagnes visibles pour nous; le matin ils
montaient le long dn versant oriental, et dans Faprés-midi le long du contre-
fort occidental. A mesure quiil s'éléve ainsi, Iair soumis 4 une moindre
pression se dilate et absorbe la quantité de chalenr nécessaire a cette dila-
tation ; de 1a une cause de froid que les météorologistes n'ont pas encore
signalée. Si elle n'existait pas, air chand des plaines remontant le long des
flancs des montagnes les réchaufferait sensiblement ; mais loin de la, en se
dilatant lui-méme, il emprunte de la chalenr & tous les corps environnants et
Pannihile en la faisant passer a I'état latent; d'ot production de froid. Si la
portion d'air échauflée s'élevait au milien d'une atmosphére dont la tempe-
rature fut uniforme , la dilatation de la portion ascendante serail uniquement
fonction de la pression. Mais il n'en esl pas ainsi, les couches i travers les-
quelles l'air chaud s'¢léve sont de plus en plus froides; ce froid empéche
Fair échauffé de se dilater comme il le ferait dans un milien de température

I Objets de recherches extraits d’'un manuserit sur les vents. (Journal de physique, tom. XXXII,
pag. 712 et 89; 1788.)

* Voyages dans les Alpes.

* Cours de méléorologie, traduction francaise, pag. 114.

4 Sur les courants ascendanis de Ualmosphére, 1842
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uniforme, de 1a une moindre prodoetion de froid. D'unautre eoté, Vair glisse
le long des flanes de la montazne qui, comme nous Favong vu (p. 23), ont une
température pius élevee que celle de Pair ambiant. Au contact de ces contre-
forts, lair ascendant s'échiauffe, se dilate, et cet effet compense largement la
contraction dne a la déeroissance de la lempérature des couches atmosphe-
ricques. Sonmettre au calenl tonfes les canses complexes de refroidissement,
de réchanffement, de contraction el de dilalation anxquelles est soumise
une colonne d’air qui s'éléve de la plaine le long de la montagne, me parail
chose impossible ; dans Uétat actuel de la seience, les éléments mémes des
caleuls n'existent pas : mais en Fahsence d'expériences dues i des physiciens,
jai voulu me faire une ideée du froid produit par la dilatation de Pair, en repro-
dumisanl autant gue possible les conditions dans lesquelles se trouve une
masse dair chaud qui géléve dans Vatmosphére.

Grices a Pobligeance de M. le docteur Bertin, jai en Favantage d'utiliser
les heaux appareils a4 air comprimé c¢lablis & Montpellier par M. Tabarié.
Chacun d’enx se compose d'un evlindre formé de plagques de tole houlon-
néees : ce evlindre a une haotear de 2m.20 sur un diamétre de 10,60, sa
capacité est de 4,5 metres cubes, il contient done 4500 litres d'air. Une
porte appuvant sur un rebord en caoutchoue se ferme par laction méme de
la pression atmospherigue intérienre; au dedans le eylindre est éclairé par
(uatre grandes lucarnes formees chacone de deux glaces épaisses superpo-
sees. Une machine & vapeur fait mouvoir la pompe, qui comprime lair
dans le cylindre et permet d'augmenter la pression a volonte; le robinet
d’éconlement se trouve en dehors de Fappareil, et un manométre permet de
voir & chaque instant quelle est la pression de Pair dans le eylindre. Favais
done a ma disposition v appareil centenant un volume d'air eonsidérable
que je pouvais dilater lentement, aprés avoir comprime de 0m 500 en sus
de la pression atmosphérique de 759 millimétres , movenne de celles avec
lesquelles yai opere .

Yoici comment je procedais a Vexperience @ aprés avoir observé le baro-
metre, pour estimer la pression atmospherique initiale, je suspendais dans
Fappareil, en face d'une lucarne bien éclairee, un thermometre a trés-petite

U Les extrémes ont ¢1é 754 et 764 millimétres,
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boule, et, laissant la porte ouverte , jatlendais que la lempérature de Fair
intérieur fiut equilibrée avec celle de lair de la grande salle au milieu de la-

quelle Fappareil est place. Je prenais également la temperature de Pair exte-
rieur gque Ia machine & vapear va puiser a Uextérieur de I'édifice. Puis je me
placais en dehors de Pappareil, prés de la lucarne derriére laquelle le ther-
momelre elait suspendu. Je le lisais avec une loupe, de maniére a estimer
parfaitement les dixiemes de degre. Un aide était posté prés du manométre
de appareil, pour m'avertir, de 50mm en 50mm, de augmentation de la pres-
sion.Je marquais la lemperature de Tair interieur un instant avant qu'on
commengal a le comprimer. Puis la machine i vapeur se metlant en jeu, lair
se comprimait, et je notais la temperature de 50mm en 50mm entre la pression
moyenne de 759mm ef celle de 1m,059. Celte operalion a duré movennement
10m 185, Arrive a la pression de 300mm en sus de la pression atmosphérique,
je faisais jouer la machine doucement, afin de maintenir un moment la
pressiona 1 m,059 el donner le temps au thermomeétre de prendre bien la tem-
pérature correspondante’ ; puis je faisais ouvrir aussi pen que possible le ro-
binel communiguant avee l'exterieur. L'air comprime s'échappait en produi-

I Pour I'objet de ce mémoire, je n'ai point i discuter 'accroissement de la température,
résultat de la compression de air. |l est reprisenté par la courbe supérieure de la planche.
Cependant elle donne lieu & quelques remarques. L'aceroissement de la température, d'abord
rapide , se ralentit dés que la pression a aueint 20Ymm. Trois causes de refroidissement
interviennent alors d'une maniére sensible : 19 le [roid produit par l'air qui s'échappe inévita-
blement par des fissures invisibles. Ces fissures existent ; car, dés que la machine cesse de jouer,
la colonne manométrique descend, quoique trés-lentement; 29 P'influence de air de la salle
qui, ayant conservé la température iniliale, est plus [roid que ar échaunflé par la pression
dans Uintérieur de Nappareil, et agit sur lui & travers les parois métalliques du cylindre ; 3¢ celle
des parois métalliques de I'appareil. L'action de ces trois causes réunies devient tellement effi-
cace, qu'elle finit par anuililer I'effet calorilique de la compression de 'air, et par amener dans
la majorité des cas un abaissement de température entre 10,000 el 12,059 de pression almos-
phérique. Pour éliminer Uinfluence de Pair de la salle, qui était plus froid de deux i trois
degrés, lovsque la pression atteignait 909m=, j'ai entouré Pappareil de matelas de laine ; le
thermométre intérieur a néanmoins baissé de 02,2 pendant que la pression augmentail de
12 907 & 1=,057. Dans cette expérience, cet abaissement ne pouvait ére attribué & 'influence
de lair qui entourait I'appaveil, mais seulement i la conductibilité des parois métalliques elles-
mémes qui se réchanlb:nt rapidement aux dépens de air comprimé. C'est aux physiciens &
déterminer quelle est la courbe d’accroissement des températures de l'air comprimé , indépen-
damment de ces causes perturbatrices.




sant um pelil sifflement, et je marguoais la temperature do thermometre ren-
ferme dans appareil, de 50mm en S0mm de pression, depnis 1m,059 jusqu'a
ia9mm, Celte opération a duré en movenne 21m™ 565, En laissanl ainsi Fair se
dilater lentement, je cherehais & imiter antant que possible la dilatation gra-
duelle d'une certaine masse d’air s'élevant le long des pentes d'une montag ne
dont les flanes sont echauties par le soleil.

Le Tablean suivant et la conrbe infericure de la Planche montrent que
la dilatation de Tair, dont la pression descend lentement de 1m,059 &
Am 009, produil un froid considérable qui rameéne d'abord cet air 4 la tem-
perature initiale , puis abaisse encore pluz sa lempérature: mais le [roid
produit west pas proportionnel 4 la diminution de la pression, il est d'antant
moindre qu'on sapproche plus de 759mm, La temperature de Pair comprime
etant inferieare a celle de Tair de la salle qui environne appareil a parlir de
O%9mm (e pression, je me =uis demande si Fair extérienr ne réchanffait point
Pair contenn dans Vappareil. Fétais dautant plos en droit de le eraindre
que les parois du eylindre sont en tole épaisse garnie sealement d'une tapis-
serie de papier a Vintériear. D'un autre cote, le volume considérable (4500
litres) de lair me rassurait. Mais pour résoudre définitivement cette question,
jentourai, dans la dixieme experience, Fappareil de dix matelas de lit qui
evidemment oppozaient a tonle influence de Fair extérieur. Le refroidisse-
ment total 60,0 obtenn dans cette expérience, entre les pressions de 1m, 057
et 757mm, représente a peu de chose pres la movenne 60,51 des treize expe-
riences dont je déduis les résultals nnmeriques inserits sur les deux conrbes.
L'influence de Uair extévienr est done parfailement neglizeable. Mais ce qui
ne Pest pas, ¢est l'influence des parois métalliques dont Ia température est
celle de Fair qui environne Pappareil. En vertu de lenr conduetibilite, elles
refroidissent Vair intérieur quand sa température croit avee la pression, et
elles le réchauffent quand sa température décroit avee la pression. Cette
influence est contlinue, permanente el dautant plus marquee , que la tem-
perature de Tair dilate Séloigne davanlage de la température initiale, qui
ezt celle des parois métalliques. (Yoy. la conrbe Planche.) Pour m'aflranchir
autant que possible de eetle influence, jai it denx expeériences en abre-
geant  considerablement le temps pendant lequel Tair intérienr se dilate ;
pour cela, Jai ouvert largement le robinet d'éconlement lorsque la pression
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etait a son maximum ; air s'est echappe brusquement ; un leger brouillard
s'est produit dans Fappareil, et le thermometre est descendun de 62,0, nombre
qui ne differe gue de 02,5 de la moyenne des treize experiences dans les-
quelles I'écoulement de Iaira ele aussi lent que le permettait la stracture du
robinet d’'¢conlement. Le Tablean (p. 42) contient les temperatures que jai
obtenues dans les treize expériences. Sur les courbes de la Planche je
mai inserit que les différences moyennes, en faisant la température initiale
egale a zéro.

Quoique jaie fail ces observalions avee lout le soin imaginable , je n'ai
point la prétention de les assimiler aux expériences rigonrenses a Faide des-
gueiles les physiciens determinent Ia ehaleur specifique des gaz ; mais, agis-
sant sur un volume d'air considérable, qui se dilatait lentement A mesure
que la pression diminuait, yai reproduil autant que possible ce qui se passe
dans la nature , et je crois pouvoir en conclure que Pair chand des plaines,
en s'elevant sur les montagnes, est une cause de refroidissement et non de
rechauffement , comme on pourrail le supposer ; ainsi une certaine masse
d’air dont la pression diminue de 500mm ou, en d'autres termes , qui s'éléve
a 4000 metres environ an-dessas de la mer, se refroidit auw moins de 60,3
ou de 1o pour 655 metres @ en effet, mes expériences ne penvent donner
quun menimuge. Quoique le thermomelre fl a trés-petite boule el par
consequent tres-sensible ;. quoigquiil s'éconial en moyenne 5™ 565 pour une
diminution de pression de 50mm, ses indications elaient en refard des abais-
sements de la température de Fair dilate, el & la fin de Fexpérience, son mini-
mum , lorsque la pression etait relombee & 7H59mm se frouvail supérieur a
celui de Pair qui avait en le temps de se réchauffer sensiblement ; done, ponr
une difference de 500 millimétres de pression, le refroidissement doit étre
plus considerable. Celle cause d'errenr vient sajouter i celle due a I'in-
fluence des parois métalligques ; car elle agit dans le méme sens en ebaissant
le maximum de chaleur dia a la pression, el en élevant le minimum de
température du a Ia dilatation ; mais, comme nous lavons dit, la lempera-
lure de plus en plus basse des conches atmospheriques que traverse lair
ascendant , diminue cette dilatation en refroidissant par contact la masse
d'air chand, el pent-étre le nombre 69,5 n'est-il pas trés-gloigne de la vérite.

Mes amis MM. Favre el Silbermann onl fail des expériences analogues
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anx miennes : leurs résaltats sont consienes dans les Annales de physique
et de chimie, 2¢ serie, tom. XXXVIL, et dans le Traité de physique de
M. Daguin, tom. 11, pag. 61. Ils emplovaient un corps de pompe a Uinterienr
duquel se trouvait un thermomeatre de Breguoet, ef comprimaient on dilataient
brusquement Pair dans le corps de pompe. Leurs experiences se compli-
quent, comme les miennes, de influence des parois metalligques de Fappareil ;
cependant nos résullats sont trés-concordants @ sous une pression comprise
entre une atmosphére et une atimosphére et demie, ils trouvenl que air se
refroidit de 20,0 pour une diminution de pression de 100 millimétres ; je
trouve pour la méme diminution de pression un abaissement de temperatore
de 20,1,

D'un autre coté, M. Wolf, professenr de physique a la Faculle des sciences
de Montpellier, a bien vonlu, & ma pricre, calealer quelle serait theorique-
ment le refroidissement de Fair pour une diminntion de pression de 100
millimetres. @ élant le coefficient de dilatation de Fair; ¢ Ia température d'une
masse donnée 'dair sous la pression H: la variation de pression . --:-rﬁ
produit une variation de température de 00421, et pour une diminution
de pression de 100 millimétres un froid de 59,7, nombre plus fort que ceux
oblenus par MM. Favre, Silbermann el moi. En résnme, le décroissement
moven de la température avee la hauteur, étant de 17 centigrade pour 180
melres, la fraction due ala dilatation de Tair serail 00,52, daprés les expe-
riences de MM. Favre, Silbermann et les miennes ; elle s'éléverait i 00,59,
dapreés les calenls de M. Woll".

—

! La dilfirence de niveau corvespondante i une diminution de pression de 100m se rapporte
an 45 degré de latitude et a é1é prise dans la Table hypsométrique de M. Deleros. ( Annuaire
météorologique de la France, tom. 1, pag. 53; 1849,



—— e L

9.0 __.__ﬂ_ﬁ SE°LY [GSLE [S6°LF [68°8F [20°0G |[a%°ea |oa‘eq |9c‘ca [60'ca [sezz a1z |eofor * *sauuafopy

—_—

0°0g _ VLB | B'LE | VLB | BLE | Lta | osE |l 9ie | GYre “ 0°GE | 0'ge ff G0€ | 9°6g || 19pnl g
(e T 806 | 618 | 1'GE | €58 | 0°CE | 03 || ¢°L5 | ¢'L5 | &LE | L0z | g | ovg | ez |t e
8 T L6 | 918 | L%E | L'EG | 658 | 9°cB | 6°98 | 1°L& | @26 | 128 | L0 | gcg | 1vg |l g
A A L6k | 8'Gh | 008 | 108 | v'08 | 18| 'cq | 6'cq | L'ca m,.nm_ €48 | 0'ca .ﬂmm_.:::_:_::. 1
&G %08 | €708 | 9°06 | 6°08 | 916 | L'GE || &'08 | &°0F | &9% | 108 | 9'ce | o4z | ceg [ uml gy
708 LGH | O°OF | ¥9F | &LY | V'8 | €03 | LG8 | L6E | 988 | B'F6 | 115 | 0%0% | s/ |ty
6l GOF | 9°9F | 6°0F | S°LF | Far | Vol || 986 | 982 | &B5 | L8 | g0g | 761 | a1 “o+-uml ¢
061 vl | o't | e‘ar | 0°0F | 6°0r | <'vi || 9°38 | 085 | 0'a3 :..ml FIE | 8°6F | &8 ||" " mew e
CoGl Y] _ 69t | B'GE | 60N | PLE | @R RIB | 918 | €42 | 113 | 9°08 | 9°GE | 18K | tew gz
108 0°9F | 091 M COF | O°LF | BRI | ¥6H || 198 | B8 | 098 | 9°Ct | LG8 | 918 | €0g || w4
605 CLV | VLE | WLb | Ly | €'8E | 0°08 || 0°%8 | %8 | 19z | scq | ez | g | 9tog [t cew gy
CEl _ e‘nl | 1ol _ O0F | 0K | &0 | B0V 628 | 6'eF | g'ep | ¥l | ciep | gCh| Lok |1
ol || Kot | €L | Vo8 | 006 | 80FF | L'oCI|[0%GH | €'k | ¥ ok | g'oql | £%QH _:,__n_ BRI ] BT

.._-.,u._-..:___m-....._ . ﬂ CALVII WIVT 30 SAHGLVHIINAL SHRINANOD WV T Ha vr“..-._.__.-,._...,.__._"...n.__”.n”._.q. E T
Salfr
. _ | CALYAQ
weque ey op || 662 | 608 | oes | 606 | 6g6 | 6oor | 6s0r | coor | ege | 606 | ogs | oo | 6o o
_ | | \ RO R ETRRT FERL

SHANMELDN

ua
ENOISE A

HHALVATARAL VT 40 L KOISSEHd VT 3T
ANARASS IO DA

THEALVIIANAL V1 3d LT NOISSAYd VO
INARISSI0UDIDY

SAUMAVUEIAKAL

WG B Gog mp ap juaneaaissasons juonaaas wowssaad wy uamassypodfar wos ap 12 geg ‘wp vabsnf wwger sindap
i WD wwf e IP JUPESILED w_Em_uwu_._ﬂ. fap SROS aw gy ap .,.__.::_.r.u,_iEE Dy ap SJUAIES100200 (]

AVATAV.L



-

CONDITIONS SUBJECTIVES
QUI MODIFIENT LA SENSATION DU FROID-

DES CAUSES GENERALES.

Dans les paragraphes précédents, nous avons analysé les condilions mé-
leorologiques qui déterminent la sensation du froid sur la peau, ou, en
(Fautres termes , les conditions objectives de celle sensation. 1l nous reste
a analyser les causes dependantes des conditions physiologiques de Tindi-
vidu, de sa race, de sa conslitution, de T'état de ses fonctions digestives ou
respiratoires, en un mot les causes subjectives de la sensation du froid.

Il est des populations moins sensibles au froid les unes que les anlres, el,
chose singuliére ! ce sont les populations méridionales. Dans le Nord on est
frappé de voir les ¢paisses fourrures dont se couvrent les Russes, les Sué-
dois, les Norvegiens, par des températlures oien France on se contente d'un
simple surtout. Je n'oublierai jamais la chaleur étouffante qui régnait dans
les chambres des paysans Finlandais, le long du fleuve Muonio, en sep-
tembre 1839 ; elle s'élevait en gencéral a 200 et 250 centigrades, el, non con-
tents de cetle temperature, ees paysans couchaient aulour du poéle ; quant
a Aungusle Brayais el moi, nous preferions dormir dans la grange, on le ther-
mometre oscillail autour de zéro pendant la nuil. Quand ils sortaient, ces
meémes hommes etaient couverls de vélements trés-chauds. Depuis que j'ha-
hite Montpellier, je suis surpris de voir combien les gens du penple sont indif-
ferents au froid.Les porles, les fenélres reslent ouverles avee les lempératures
voisines de zéro ; ils sont pen velus el les maisons semblenl avoir éle con-
stroites dans le seal bul de préserver lears habitants de la chaleur; or, en
hiver les nuits sont sereines el froides, le therinométre descend plus souvent
au-dessous de zéro qu'a Pavis, el cependanl rien n'est disposé en prévi-
sion du froid. Aussi les Russes , les Suedois el les Polonais qui viennent
passer hiver a Montpellier, se plaigneni-ils de grelotter dans les appar-
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tements, landis qu'en plein air, par un bean soleil, ils peuvent se eroire an
printemps et quelquefois méme en eté; mais les maisons, refroidies dans la
nuit par le ravonnement, ne se réchauffent pas suffisamment pendant le jour,
quand elles ne sont pas situees en plein midi. Yai fail les mémes remar-
ques & Constantinople; il y neige tous les hivers, el néanmoins les Orien-
taux, qui recherchent avec tanl de sensualité la fraicheur en ¢te, semblent
indifférents aux rigueurs de Uhiver. Les Arabes de I'Algérie bivonaquent en
plein air, couverts de lears bournous, et ce fut les Tureos qui supportérent
le mienx les deux rudes hivers du siége de Sehastopol.

Il faul savancer jusque dans le nord de la France pour trouver des amé-
nagements convenables contre le froid. Paris est & peu prés sur la limite des
deux régions, el participe de 'une et de Fautre. Plusieurs faits confirment ce
que jJavance sur la moindre impressionnabilité des habitants de I'Earope
meridionale. Dans la fatale campagne de Russie , on a constaté avec étonne-
mentque les régiments italiens résistaient mienx que les allemands, et Fon sait
maintenant que lefroid a fait des ravages immenses dans Farmeée russe. Mon
ancien collézue des hopitanx de Paris, le doctenr Rufz, qui a pratique vingl-
cing ans la médecine a la Martinique, étant revenu habiter Paris, m'a assuré
avoir eété pen sensible an froid le premier hiver, davantage le second, et en-
core plus le troisicme ; dautres colons m'ont conlirme ce fail. Il semblerait
que la provision de chaleur faite pendant de longues années, ne s'épuise
que lentement ; de méme que Findivida qui sort d'on appartement chauoffe,
sent beaucoup moins le froid extérieur que celui qui est resté dans une
chambre dont la température est peu differente de celle du dehors. La résis-
tanee an froid varie également d'on individu a Vautre, sans que 'apparence
extérieure , le tempérament, la constitution, rendent toujours compte de
cetle réaction. Le celébre navigatenr des mers polaires, sir John Ross, me
acontait a Stockholm, gquavant de partiv pour ses expedilions, il éprouvait
la résistance au froid des matelots, en leur faisant poser un pied nu sur la
alace ; ceux gui ne tremblaient ni ne palissaient , étaient choisis par lui,
les antres refusés.

Il me reste a examiner quelques conditions physiologiques de la résistance
au froid. Chaeun sait que lexercice est un des plus puissanls moyens de
calorification. La température, aprés la marche, s'éléve dans toutes les
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parties du corps, de maniére a devenir sensible an thermomeétre. On trou-
vera dans le livee sur la chalear animale, de M. Gavarrel', les expériences
faites a ce sujel par Davy, Becquerel, Spallanzani et Prout. Ce rechaufle-
ment est di & laceeleration de la respiration et a la combuslion plus active
du carbone. L'influence de Fige reconnail la méme canze. Si le vieillard se
refroidit plus vile que le jenne homme, ¢'est que sa respiration est moins
fréquente et sa combustion pulmonaire moindre , comme MM. Andral et
Gavarret ont parfaitement deémontré®. On concoit aussi trés-bien que la
chalenr soit moindre dans le sommeil que dans T'étal de veille. M. Chossat
I'a prouve en experimentant sur des pigeons®. Linfluence de alimentation
a été egalement démontrée pour la quantiteé de matiére nutritive, par Hunter,
Chossat el moi-méme *; pour la nature des matiéres alimentaires, par
MM. Regnault, Boussingaull el Marchand. M. Gavarret a si bien analysé ces
travaux dans son ouvrage®, que je crois inulile d'insister sur ce sujet. Je
me bornerai a4 quelques observalions que jai pu faire sur moi-méme et sur
d’'autres, quant i linfluence de alimentation dans les pays froids. Une ali-
mentalion insuffisante est une des plus mauvaises conditions pour braver le
froid, et ceux qui succombent a son influence sont ordinairement a jeun ou
mal nourris. Tous les hivers, on entend parler de mendiants, de vagabonds
morts de froid. Je suis convainen que , dans les mémes circonstanees , un
homme bien nourri n'eil pas succombe. Cest surtout le mangue daliments
riches en carbone, tels que la graisse , Thuile el aleool, qui prédispose aux
impressions du froid. Le vin el la graisse sont des alimenls essenliellement
calorificatenrs. On 'eprouve par soi-méme dans les régions boréales. Les
Esquimaux avalent des quantités d’huoile et de graisse étonnantes, et rien ne
prépare aussi bien quun repas de viande arrosé de vin généreux a réagir
contre le froid. Je respecte profondément les nobles intentions qui ont dicté
les prescriptions seéveres el absolues des Sociétés de tempéerance, je me joins
a elles pour reponsser N'usage des liquenrs forles ; mais vouloir priver de vin
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' Page 370.

* lbid., pag. 351.

3 Mémoires des savants étrangers, 1843.

¥ Mémoire sur lu température des palmipédes, pag. 15.
* Page 385.
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des hommes exposes au (roid Awmide esl un contre-sens  hveiénique.
M. Ed. Desor a éprouvé par lni-méme combien le froid see des Etats-Unis
et du Canada etail tonique el excitant. On peut le supporter sans que les—
tomac soit rechautfe par le vin; le the suffit. II n’en est pas de méme du
froid humide de la Norvege , de la Laponie | de Ulslande et du Spitzberg,
(quon ne saurait braver longlemps gu'a Faide de vins généreux. La passion
des Lapons pour les boissons aleooligques n'est que Fexpression exageree d'un
hesoin reel.

CAUSES PHYSIOLOGIQUES DE FROID SPECIALES AUX HAUTES MONTAGNES.

L'homme place sur une haute monlagne est soumis & toules les caunses
de froid thermometrique gue nons avons signalées @ 1o le faible échauffe-
ment de Pair rarétie, soil directement par le soleil, ou indirectement par le
sol; 20 le rayonnement noclurne si inlense, qui abaisse fortement la tempe-
rature de Fun el de Tantre ; 50 la dilatation de Tair qui s'éléve de la plaine
le long des flanes de la montagne : 4o Pévaporation active du sol. A ces causes
de froid thermometrique vient Sajouter la plus forte de toutes celles qui dé-
terminent la sensation physiologique du froid, Pagitation de Pair.

St Pair est rarement immobile dans la plaine, on peat dire qu'il ne Pest
presque jamais sur les sommels isolés des montagnes. Pendant les jours les
plus calmes de la plaine, il régiie un vent fort sur les sommets, Ainsi, i Cha-
monnix, par les belles journées d'éte, lorsque pas unefenille ne remue dans
la vallee, on voit la neige emportée par le vent de Nord-Est an sommet du
Mont-Blane ; on dit alors qu'il fume sa pipe, el ¢'est un signe de beau temps.

Ou'on me permette de rappeler a ce sujet an souvenir auquel se rattache
celui de denx amis, MM. Bravais et Lepilenr. Le 29 septembre 1844, nous
montions du grand platean vers le sommel du Mont-Blane', dans un couloir
de neige on nouns étions abrités complétement du vent du N.-0., qui soufflait
par rafales. Nous m'éprouvions aucune sensation de froid , mais seulement

! Voyez ce récil dans le journal I'Mlustration du 5 oclobre 1844, et une Etude sur les effets
physiologigues i'*}:]'uul.'q"-.; par nous, dans ln Repne médicale, nouvelle série, tom. 11, pag. a5
et 196 1845,
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Fessoufflerzent et Ia lassitude dus a la rarefaction de Tair, car nous etions
dans une région comprise entre 4000 ef L8800 metres. drrives an-dessus
des Rochers rouges , o environ 4600 mélres, nons fmes brusgquement
exposés a une rafale de N.-O. La caravane cpronva une sensation de froid
fellement vive et subile, quil nous semblail que le vent avait emporté lons
nos vélements, el cependant il iw'avail emporte que quelgues chapeaux. Heu-
rensement ce vent se ealma lorsque nons atteignimes le sommet do Mont-
Blane, sans quoi nous enssions eu de la peine a faive nos expeériences, car la
temperature de Tair ¢tait de — 80,0 4 Fombre el de — 60,5 an soleil, et la
neige sur lagquelle nous marchions mavquait — 80,0 4 sa surface el — 14,0 A
denx decimetres de profondenr. Ces basses temperatures de laneige sur lagquelle
on marche, a des hauleurs superieures o 2 000 melres, sont une cause puis-
sante de refroidissement. Sur le neve, on les pieds n'enfoncent pas, la sensa-
tion de froid est supportable. 1 wen est pas de méme quand on enfonee dans
la neige fine el poussiéreuse dont nous avons parle pag. 52. Ainsi, an grand
platean du Mont-Blane, 4 3950 métres an-dessus de la mer, sa tempérainre
a 2 décimétres w'étail jamais au-dessus de — 80,2, el dans la nuit elle des-
cendait au-dessousde—100.0n concoil combien les pieds doivent se refroidir,
lorsque Pon monte ainsi lentement, enfoncant & chaque pas dans uie neige
donl la temperalure est aussi basse. Les orteils soni comprimes par le coir
gele des sounliers, et Ton ressent une sensation de froid qui est une veritable
soullrance. La congélation des orteils arvive quelquelois : cest le danger le
plus serieux des ascensions sur les hantes montagnes. M. de Tilly eut plo-
sienars orteils celes dans son ascension an Mont-Blane, le 9 octobre 1854, 1
ne faul souvent pas longiemps pour amener les premiers symplomes : ainsi,
le 50 aont 1844 au soir, je monlai avee Auguste Bravais sur le dome du
Gonte : nous étions a 120 metres an-dessus die grand platean de neige on
notre tente etait dressée, on o 4050 metres an-dessos do nivean de la mer.
Nons v orestames de cing heures ef demie a sept heures trois quarls. Bravais
etudiait a Faide du theodolithe les phénomeénes erépusculaires : j’éervivais sons
sa dictee, mais en avant soin de irépiener pour empécher mes pieds de se
refroidic complétement. La temperature de Paiv varia de — 40,831 — G0, 5;
celle de la neige élait de —90 0. Bravais ne senfait plns ses orleils : ils élaiend
froids el blanes comme la cive. Nous v fimes revenir la civenlation et la cha-
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leur en les frottant avec de la neice , puis avec de la laine. On sait que de
nombreux cas de congélation des extrémilés ont en lien devant Séhastopol,
pendant les deux hivers que les armeées allices passerent devant cette non-
velle Troie. T1s ne sont pas rares en Afrique., lorsque des corps de troupes
traversent des plateanx on des eols de montagnes couverts de neize. Dans
ces cas, la neige fondante est encore plus dangerense que la neige pulvérn-
lente. En effet, en passant de Petat solide a I'état liquide, la neice, comme
on le sait, absorbe la chaleur de tous les corps en contact avee elle; cette
chalenr de fosion devient latente, el il en résulie oo refroidissement con-
tinu des pieds do fantassin. La neice fondante a tons les inconvénients dn
froid humide; elle est bonne conduetrice de la chalenr, tandis que la neize
pulvérulente ne Test pas: elle penctre les ehanssures les plus impermeéables,
et produil tous les fachenx effets de Papplication du froid humide sur les ex-
trémites inferieures. La boue des ¢randes villes du Nord reproduit en petit
ces effelz, sauf qu'elle w'agil que par =a lemperatore, sa conduclibilité et son
humidité propre, tandis que la neice en fusion opere une sonsiraction inces-
sante et inévitable de ealorique anx corps en contact avee elle.

Nous avons vu (pag. 35) que les alternatives de sécheresse et d’humi-
dité étaient beaucoup plus fortes sur les montagnes que dans la plaine. Les
sensations qu'on éprouve an milien d'un nuage =ont eelles du froid humide
resultant de Vimpression d'mn air sature d'ean sur la pean el de la meil-
leure conductibilite de cet air pour la chalenr: de Iy un froid physiologigue
trés-notable. Dans le cas de grande secheresse, la transpiration s'évapore
rapidement, d'on perception de froid. Si la sécheresse est extréme , la peau
se fendille, les lévres se gercent el de 1ecers érvihémes se produisent sur le
visage, qui devient le sicge d'une desquamalion consécutive.

Parlons actuellement des cavses physiologiques de froid , spéciales aux
hautes monlagnes.

L'acte de monter on de descendre, beancoup plus fatigant que la marche
sur un plan horizontal, améne plus vite Fessoufflement et par svite la né-
cessite de s'arréter. Un homme qui vondra s'échanffer par la locomotion,
naura pas lidée de grimper sur une montagne; il préférera une ronte bien
unie de la plaine, afin de marcher vite el longtemps. Ces arréls, déja fré-
quents dans les hasses montagnes, le deviennenl encore bien plus si Fon
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géléve a de grandes hantenrs. Tout le monde sait, en effet, qu'a des élé-
vations qui varient suivant les individus, de 2 000 4 4 000 métres, on com-
mence a éprouver des sensations pénibles, savoir : une anhélation extréme
accompagneée de eéphalalgie, d'envie de dormir, de nansees et d'une grande
lassitude '. C'est le phénomaene appele mal de montagne, résnllal complexe
de la fatigne, de la diminution brusque de pression, mais surtont de la raré-
faction de T'air. En effet, les phyvsiolozistes admettent que 'homme intro-
duit movennement un demi-litve d’air dans ses poumons dans une inspira-
tion ordinaire ; Toxveéne de ce demi-litre d'air se combine aver le sang. An
bord de la mer, sous la pression de 760mm de mercure, un demi-litre d'air
pese08r G5, et contient en poids 027 16 d'oxveene: sous une pression moindre,
celle de 475mm  par exemple, a laquelle nous avons été sonmis pendant
~trois jours an grand |J]Flil“.:1!l, le volume d'air inspiré est tonjours le mome ;
mais son poids ne Pest plus, car il se redoit a 087,40, et celui de Toxveéne
que contient ce demi-litre d’air. n'est plus que de 087,10, el an sommet du
Mont-Blanc, sous la pression de 420mm, de 08,09, L'oxyzénation do sane,
et par sunite la calorification, sont done moindres gqu'au bord de la mer, par
ce fail seul que la quantite d'oxyeéne introdoite dans le poumon est
beauconp plus petite. La respiration est moins parfaite, exactement comme
dans un air vicié on la proportion d'oxveéne serait plus faible que dans
Fair normal. Cette cause toute physique avait déja été indiquée par Hallg 2,
Lombard *, et Pravaz fils* . Je lui attribne comme eax les symplomes d'anhe-
lation qu'on observe dans les ascensions brosgues sur de hautes monta-
gnes. Plus les fonctions respiratoires sonl aclives, moins les individus sont
impressionnes, et plus ils peavent sélever haul sans eprouver de malaise.
Chez tous cenx dont le coeur on le poumon fonetionnent incomplétement
Fanhélation eommence & de petites hauteurs, Les personnes affectées de
maladies organiques du eceur, d'asthme on de tubercules pulmonaires, sont

' Voyez sur ce sujet Lepileur ; Sar les phénom3nes physiologiques qu'on éprouve en s'éle-
vant & une certaine hanteur dans les Alpes ( Revue médicale | 2¢ sérvie, tom. 11, pag. 55 et 341,
1845), el Mayer-Ahrens; Dz Berqghrankheit, 1856,

T Dictionnaire des scieaces médicales, art. Alg, tom. |, pag. 248,

¥ Les climats de montagaes, pag. 15; 1858,

& Des effets physiolagiques of des applications therapeutiques d2 lair camprimé, pag. 10; 1859,
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deja essonfflees en traversant le Saint-Bernard (2 472m), et méme le Simplon
(2 005m ). Vainement objecterail-on que sur les hautes montagnes le nombre
des inspirations supplée a lamoindre proportion d'oxyeéne du volume d'air
inspire. Quiconque a pay lni-meéme eprouve les inspirations courtes , préei-
pitées, sans ampliation convenable du thorax, quiaccompagnent Uessonffle-
ment pendant on immediatement aprés nne ascension, a conserve le senli-
ment que ces inspirations hatives ne sauraient avoir Peffet calorifigue des
mspirations regnlieres. Anssi Panhelation cesse-t-elle dn moment qu'on s'ar-
rete, et une respiration réguliere , mais plos frégquente que dans la plaine,
supplee en partie a la moindre quantite doxyeene @ je dis en partie, car pour
v suppléer totalement , il fandrait quau grand plateau, par exemple, le
nombre des inspirations [t a celui de la plaine comme 8 ° 5, c'est-a-dire
proportionnel aux quantites d'oxyaene inspirces. Or, cela n'est pas : Faceele-
ration, dans lelal de repos, natteint certainement pas nn fiers en sus. La
moindre oxygenation du sang n'est done pas compensee par la frequence
des inspirations, et devient une canse physiologique de froid spéciale anx
hautes regions, et probablement la principale de loutes celles qui aménent
les symptomes connus sous le nom de mal de montagie.

Commenl la mort arrive-t-elle par le froid ?

Yai assez souvenl essuve le manvais lemps sur les glaciers et les champs
e neiges elernelles des Alpes et du Spitzberg: Pai o et entendu assez de
recits de ces morls tragigues, pour pouvoir w'en faive une idée. Imaginez un
voyageur isolé, on une pelite caravane voulant traverser P'un des cols couverls
de neiges élernelles , qui condnizent du Valais en Piemont ou de France
en Espagne. Nous sommes en hiver ou an commencement dua printemps
ou ala fin de Fautomne ; le trajet exl long , le lemps incerfain: les voya-
geurs ne sonl pas parfaitement familiavises avee le pays; ils partent : le
clel se convre de nuages qui, sabaissant pen a pen , les enveloppent dans
une brume epaisse : ils marchent dans la neice, snivant la trace des pas
des vovageurs qui les ont precedes ; mais bientol d'antres fraces croisenl
celles sur lesquelles ils se guident, ou bien une neige récente a efface loule
empreinte. lls sarvétent , hésitent , reviennent sur leurs pas, se dirigent
tantot & droite, tantol a gauche, sorientent dapres un sommet qu'ils entre-
volent a travers le brouillard. Cependant la neige commence a tomber, non
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pas floconneuse comme dans la plaine, mais granulense , séche, semblable
an grésil ; chassée par le venl, elle penélre jusqu'a la peau, a lravers les
vélements les mienx fermes : fonettant incessamment le visage, elle produit
un etourdissement perimanent qui degenere biealot en vertice. Alors le pauvre
voyageur, transi, egare, harasse, ne vovanl pas a denx pas devant lui, est
pris d'un besoin de dormir irresistible ; i sail que ce sommeil cest la morl ;
mais, perdn, désespére, il cherehe en titonmant quelque rocher, el, saban-
donnant pour ainsi dire Ini-méme , il se conche pour ne plus se relever. Son
pouls se ralentit pena pen , comme dans la lethargie, et il meurt de froid,
comme Fon menrtd’inanition. L'énergie morale est dans ces moments Manique
moyen de salul : il faut a tout prix combattre le sommeil, marcher, trépigner
et latter contre le froid par Uexercice musenlaire. Jacques Balmal, qui le
. premier, en 1786, fit I'ascension du Mont-Blane, le savail bien. 11 était par-
venu seul an grand platean, a 5950 metres. Lail fol surpris par la nuit.,
Monter au sommel dans Fobscurite elail impossible, redescendre 'était éga-
lement. 11 prit vaillamment son parti, et se promena de long en large sar
la neige , jnsqua ce que lanbe eqt paru.

Dansnos deux premiceres tentatives pour parvenir ausommel du Mont-Blane,
le ferel le 8 aoat 1844, nous arrivames jusqu'an grand platean el dressimes
notre lente sur la neige : le fer aoul une chute de neige abondante nous
forca de redescendre ; la secomde fois nous essuvimes pendant la noil un
veritable orage, le vent soufflait par rafales el menacail d'emporter la tente
qui se gonflait comme une voile: a chaque instant, nons pensions qu’elle
allait étre enlevée. Henrensement, M. Bravais avait en Vidéee de verser de
l'eau sur les piquels que nous avions enfonces dans la neige ; cetle eau s'é-
tait gelée et les retenait fortement. Un biton ferrd plante dans la neige a
quelque distanee nous servait de paratonnerre, car nons étions entoures
d'éclairs suivis instantanément d'un coup de tlonnerre see, sans roulement,
preave évidente que noas nous lronvions an milieu du nuage electrique. La
neige lourbillonnant antour de la tente, n'eat pas permis de s'orienter ; nous
délibérions avee nos cuides sur la conduoile & tenir, sila lenle était em-
portée. En abordant le zrand plalean, nous avions traverse une large cre-
vasse, profonde de trois métres environ. Par la boussole, nous savions dans
guelle direction elle se trouvail, ¢’est Ia que nons devions nons réfugier, et,
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nous serrant les uns contre les antres, nous eussions passé la nuit a piétiner
sur place, jusqu'a ce que le jour fit venu. Heureusement la tente tint bon
el nous n'etiimes pas besoin de recourir 4 cette chance extréme de salut.
Ainsi, pour réagir contre le froid, dans les circonstances les plus défavora-
bles ou Fhomme puisse se trouver, l'expérience est daccord avec la physio-
logie , pour prouver que la jeunesse, une bonne alimentation, l'exercice
musculaire et I'énergie morale, sont les moyens par lesquels il peut com-
hattre et vainere nn des plus terribles ennemis contre lesquels il ail 4 latler
sur la terre.
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