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PREFACE

DE LA DEUXIEME EDITION

A une réunion des dirzcteurs de I'Institution royale,
tenue le 12 décembre 1825, le Comité des conflérences
annonca qu'il avait demandé & M. Faraday de vouloir
hien se charger d'une série de lecons qui devaient éire
faites 4 la jeunesse pendant les vacances de Noél et de
Pdques; mais que les nombreuses occupalions du savant
professeur ne lai avaient pas permis d'accéder & ses
désirs.

A l'assemblée générale mensuelle des membres de
I'Institution royale, tenue le 4 décembre 1826, les direc-
teurs annoncérent qu'ils s’étaient assurés le concours de
M. Wallis, pour faire, sur l'astronomie, plusieurs con-
férences, & la portée de la jeunesse, pendant les vacan-
ces de Noél.

Dans son rapport du 16 avril 1827, le Conseil d’admi-
nistration « félicite I'Institution de I'élablissement de ces
conférences destinées 4 la jeunesse. » Le Conseil ed,
convaineu que l'on ne saurait trop étendre Iinfluence
de I'Institution royale, et que les legons faites aux jeunes
gens sont un des moyens les plus efficaces de répandre
les connaissances scientifiques.

L'abstention de Faraday n’avait été que momentanée,
car aux vacances de Noél 1827 il voulut bien se charger
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de faire pour la jeunesse six conférences élémentaires
«or la chimie (1),

On renonga bientdt aux conférences de PAques, mais
depuis 1827 celles de Noél ont é1é maintenues avec succés
par V'Institution royale.

En 1871, je fus chargé de ces conférences. On m'avait
souvent demandé quelques articles sur les glaciers pour
des encyclopédies et des revaes, mais je m'étais toujours
abstenu. le n'aveis pas non plus vouln faire de confé-
rences sur cetle question, parce que mon intention était
de re rien écrire et de ne rien dire dont je ne pusse
assumer loute ia responsabilild : les discussions que ce
sujet avait provoguées me faisaient un devoir d'adopter
celte ligne de conduite.

Mais, en 1871, il me sembla que le temps était venu
o1, sans offenser personne, je pouvais parler & nos jeu-
nes auditeurs des travaux de ceux qui avaient résolu
pour leur instruction les dilférents problémes que pré-
sentent les slaciers. Bence Jones, mon ami el mon con-
seiller si regretté, pensa comme moi que la question
n'élait pas sans intérét, et en conséquence je m'y arrélai
définitivement. Plein de sympathie pour la jeunesse, et
ayant, par moi-méme, expérience du mal que peut faire
i des esprits encore tendres une exposilion insuffisante,
je me suis efforeé de rendre ces legons claires, complétes
et animées.

Pour en rendre V'effet plus durable, je rédigeai un

(1) Aucun document anthentique ne prouve qoe M. Wallis ait
fait les conférences sur l'astronomie dont mous avons parlé plus
haut, et la bibliothéenire de 1'Institution royala eroit que les Cons
Jférencas de Nofl furent inaugurées par Faraday.
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sommaire détaillé, que je fis distribuer & mes jeunes
auditeurs. Mon but était de leur présenter, sous une
forme abrégée, mais parfailement suivie, tous les points
rssentiels déja connus sur des glaciers, en y joignant
tertains résultats de mes derniéres recherches, qui ne
se trouvaient dans aucun des trailés publiés jusqu'alors.

Mais, quand il s’agit d’éducation, je suis tout & fail
de T'avis d’Emerson : avec Vinstruction, I'ceuvre n'est
encore qu'd moitié faite, et il faut y joindre ce que ce
philosophe appelle la provecation. Par ce mot il entend
la faculté qu'ont certaing mailres, grice 4 la force de
lear caractére et & la vitalité de leur pensée, de metire
en jen loute I'énergie latente de leurs éléves, et de don-
ner de I'intérét aux détails les plus arides. Je ne voulais,
dans mes legons, omellre aucun point essentiel, quelle
qu'en (Gt Varidilé ; aussi, pour tenir comple, en méme
temps, de ce qu'exigeait l'inexpérience de mes éléves,
dus-je me tracer le plan d'une suite d'excursions imagi-
naires avec I'un d’entre enx. Chose élrange, quoique je
n'eusse ainsi qu'un compagnon idéal et abstrait, je me
pénétrai tellement de sa présence gu'avant la fin de
nolre voyage je l'aimais d'vae affection réelie el pleine
de vivacité.

Les sommaires dont je viens de parler n'éiaient d’a-
bord destinés qu'a mes jennes auditeurs; a !a priére
d'un ami, je me suis décidé i les développer, et i en
faire le petit livre que je présente ici an lecteur.

L'attention que le public a bien voula accorder i e
volume me faisait un devoir de donner sur son origine
les détails que I'on vient de lire.

Un critigue allemand, que je n'ai ancune raison de
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considérer comme trés-favorable & l'ouvrage ou & son
auteur, s'exprime ainsi & propos de ce pelit livre : « La
passion de lanteur pour les montagnes entraine [ré-
quemment 4 nous donner sur ses excursions dans les
Alpes plus de détails que n'en exigent ses démonstra-
tions. Cependant le lecteur ne se plaindra pas de ces
digressions, car elles animent singuliérement I'onvrage. »
Tel a é1é, en eflet, le but de ces digressions. J'ai voulu
instruire mon jeune compagnon sans le faliguer et ces
interruptions étaient des temps d'arrét choisis 4 dessein
pour permetire & son esprit de se détendre, et de repren-
dre ainsi des forces nouvelles.

(Quant aux autres critiques, les unes bienveillantes,
les antres hostiles, je m'abstiendrai d'en parler. Ré-
pondre anx derniéres serait le plus souvent manquer de
la force d'dme que j'ai cherché & développer chez mon
éléve. Si ceux qui me lisent les ont vues, ils sauront le
peu de cas que j'en fais; s'ils ne les ont pas vues, je
leur conseille de ne point les chercher, mais de juger
ce livre par eux-mémes. Aucun lecteur impartial ne me
soupgonnera d'injustice et de mauvaise foi envers mes
devanciers, dont nous regrettons tous le dernier survi-
vant et 'un des plus illusires, enlevé il y a quelques
mois & nolre amitie,

Joaxy TYNDALL.

-
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Aprés douze ans d’absence, jai visilé 1a mer de Glace
an mois de juin dernier. Elle m'a présenté d'une ma-
niére frappante cel excés de la consommation sur la pro-
duetion qui, s'il continue, finira par réduire les glaciers
dela Suisse & n'étre plus que 'ombre de ce qu'ils étaient
autrelois. Lors de ma premiére visite & la mer de Glace,
ges énormes glagons s’élevaient au-dessus des Motlets,
el un bras de I'Arveiron, jaillissant des hanteurs, tombhait
en cascade au pied des rochers. La glace s'arréte main-
tenant hien en deca. Une énorme moraine, que le glacier
a laissée derriére lui en se reliranl, marquera encore
pendant quelgque temps sa grandeur passée. La volte de
'Arveiron a considérablement diminué. Le chemin par
lequel on monte au Chapean suit une moraine latérale,
a laquelle on arrivait, il y a quelques années, par la sur
face du glacier : maintenant, celle surface se Lrouve hien
plus bas. L'éparpillement visible et conlinuel des mo-

TyrpaLL, 1
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raines échouées, pour ainsi dire, sur le flanc de la mon-
lagne, expligue 'absence de toute eréte ancienne sur les
montagnes 4 pentes rapides. La cascade de glace du
Géant a beaucoup soullert de Mamoindrissement général
du glacier. Ses crevasses ont encore un aspect sauvage ;
mais les falaises de glace et les séracs d'autrefois ne sont
plus représentés que d'une facon médiocre.

Le grand Aletsch et ses voisins olfrent les mémes symp-
tdmes de diminution. En outre, j"ai reconnu celle année
que les deuxanciennes moraines, dont j'ai parlé page 142,
font partie de la méme grande moraine lalérale qui a
bordé le glacier pendant une longue période, dans
laguelle son étendue a di rester sensiblement constante,
Celte limite si bien conservée marque, d'une maniére
frappante, la place qu'occupait autrefois la riviére de
glace.

Pendant le séjour que j'ai fait cette année au Bel Alp,
une catastrophe est arrivée qui rend inexacte, momen-
tanément du moins, la description que j'ai donnée, page
133,de la Margelin See. Accompagné de deux jeunes amis,
j'avais descendu leglacier et traversé la gorge de la Massa,
A notre retour au Bel Alp, nous trouvimes tout le per
sonnel de T'hdtel avx [enétres; tous regardaient aveg
anxiété du cilé du glacier. On entendait un bruil sem-
blable an mugissement d'une cataracle. Les domestiques
disaient que, sans doute, la Margelin See avait rompu ses
digues. Le fait élait vrai. Pendant quelque temps, I'ean
coulasous le glacier; mais, parvenue & peu prés i moitié
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chemin entre le Bel Alp et I/Eggischhorn, elle se fraya
un passage du cilé de ce dernier, et forma un torrent
entre le glacier et le flane de la montagne. En cerlains
endroils, celle rivitre avail prés de soixanle mélres de
large; en d'aulres, elle élait de moins de douze métres.
De temps en lemps, les glaces élagées en gradins for-
madent des séries de caseades d'une hauteur considé-
rable : le torrent se précipitait d"élage en élage avec une
fureur indescriptible, et langait dans les airs un nuage
d'écume. Sur un point, le fond du torrent était formé
d'une couche épaisse de sable mou; et, aprés le passage
des eaux, on voyail d'éncrmes entonnoirs qu'elles y
avaient erensés dans leurs mouvements tumultueux.

Pea de temps aprés notre vetour au Del Alp, les pre-
miéres eaux du lorrent se montrérent du colé opposé de
la vallée, entrainant tout sur leur passage; quelques mi-
nutes plus tard, elles g'élancaient dans le vallon que nous
avions raversé le matin. Lorsque nous étions & 'extré-
milé du glacier, j'avais é1é frappé de la force et da
volume des eaux de la Massa, et de la grandeur de sa
voule ; mais je n'avais pu m'expliquer alors la présence-
des énormes bloes de glace qu'elle charriait continuel-
lement. Une rupture partielle avait sans doute pré-
cédé le grand mouvement des eaux supérieures. Le Rhone
élait considérablement grossi; les récoltes élaient en-
dommagées ou perdues, et le conducteur de la diligence
ne comprenail rien aux trois pieds d'ean qui couvraient
la grande route, sans aucune raison apparente. Deux on
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trois jours aprés, on me dit, & I'Eggischhorn, qu'un in-
génieur avait é1é envoyé pour examiner £'il ne serait pas
possible J’ouvrir un passage, de maniére & empécher les
eaux de s'accumuler & I'avenir dans la Margelin See. Si
ce projel réussit, on aura fait un travail utile, mais, en
méme temps, on aura détrait un des sites les plus pil-
toresques de la Suisse.

J. TYNDALL.
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LES TRANSFORMATIONS DE L'EAU

LIVRE I

LES TRANSFORMATIONS DE L'EAT

CHAPITRE PREMIER
NUAOES, PLUIE ET COURS D'EALL

Tout phénoméne de la nature est précédé de certains
phénoménes qui en sont les causes, el suivi d'aotres
phénoménes qui en sont les effets. L'esprit huomain ne se
contente jamais d'observer et d'étudier un phénoméne
isolé, mais il se plalt 4 rattacher tous les fats naturels &
ceux qui les ont précédés el b cenx qui doivent les suivre,

Ainsi, quand nous commencons I'étude des fleuves el
des glaciers, l'intérét de cette étude se trouvera grande-
ment augmenté si nous envisageons non-seulement leurs

apparences acluelles, mais encore leurs couses ot leurs
effels.
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Remontons jusqu' la source d'un fleuve. Si nous le
prenons & son embouchure pour le suivre en remontant,
nous voyons qu'il recoit de temps en temps des aflluents
fqui grossiszent le volume de ses eaux. Naturellement, le
fleuve lui-méme diminue & mesure que nous dépassons
ces affluents. Devenu d'abord ruisseau, ce n'est bientdt
plus qu'un raisselet, qui se subdivise lui-méme en plu-
sieurs cours d'eau encore plus petits, lesquels finissent
par n'étre plus que de véritables filets d'ean. C'est i la
source du fleuve, source qui sort le plus souvent de
guelgque colline.

Ainsi la Severn prend sa source dans les montagnes du
pays de Galles; la Tamise, dans les monts Cotswold; le
Danube, dans les collines de la fordt Noire; le Rhin et le
Bhone, dans les Alpes; le Gange, dans les monts Himalaya ;
I'Enphrate, prés duo mont Ararat; la Garonne, dans les
Pyrénées; I'Elbe, aux monts Géants de la Bohéme; le
Missouri, dans les monts Rocheux; et I'"Amazone, dans
les Andes duo Péroun.

Mais il est bien évident que nous ne sommes pas encore
arrivés & la source véritable des fleuves. D'oir les filets
primitifs regoivent-ils leurs eaux? Il suffit de vivre un peu
dans las montagnes, pour voir que ces filets sont alimentés
par les pluies. Par les temps de sécheresse, ces petits
ruisseaux diminuent, et quelquefois méme tarissent entié-
rement, Par les temps de pluie, ils se transforment en
torrents écumeunx. En général, les petits cours d'eau ze
perdent sous forme de petits filets d’eau sur le flanc des
collines; mais quelquefois on peut trouver une source
bien caractérisde. L'Albula, en Suisse, par exemple, pré-
sente, dis son origine, une masse d'eau considérable, qui
jaillit du flanc d'une montagne. Mais on reconnait bientdt
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que ces sources aussi sont alimentdes par les pluies qui,
filtrant & travers les rochers ou le sol, £élancent an jour
par quelque orifice qu'elles trouvent ou qu'elles se font &
elles-mémes.

Mais nous ne pouvons nous arréter 1, Dol vient la pluie
qui forme les roisseaux des monlagues? L'observalion
nous permet de répondre & celle question. La pluic ne
vient pas d'un ciel serein; elle vient des nuages. Mais
qu'est-ce que les nuages? Dans ce que nous connaissons,
n'y a-t-il rien qui leur ressemble? Nous pouvons, sans
hésiter, les comparer & la vapeur condensée d'une loco-
molive, Chaque fois que la machine respire, elle lance au
dehors un véritable nouage. Regardez altentivement, ot
vous verrez que ce nuage prend naissance 4 une petite
distance de la cheminée. Regardez micux encove, el vous
verrez quelquelois un espace tout & fait clair entre la
cheminée et le nuage. Cet espace clair doit &tre traversé
par ce qui produit le nuage. Quelle est donc cette sub-
slance qui, & un moment, est transparente etinvisible, et,
le moment d'aprés, visible sous forme de nuage opagque ?

C'est la vapeur qui vient de I'ean de la chaudiére.

Dans la chaudiére, cette vapeur est transparente et in-
vizible; mais pour la conserver ainsi invisible, il fandrait
une chaleur égale & celle qui existe & l'intérieur de la chau-
diére. Quand la vapeur se méle & Vair froid qu'elle ren-
contre au-dessus de la cheminée, elle cesse d'8tre & 1'état
de vapeur. Chagque molécule de vapeur se condense, par
le refroidissement, en une molécule d'eau bien plus peute.
Les molécules ligquides ainsi produites forment une sorte
de poussiére d'eau d'une ténuité extréme, qui flolte dans
l'air, et prend le nom de nuage.

Suivez des yeux le panache qui s'échappe de la chemi=
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née d'une locomotive en moavement; vous le verrez de-
venir de moins en moins dense. Il finit par s'évanouir
d'une maniére complite; et, si vous répélez ces observa-
tions, vous ne manquercz pas de reconnaitre que la rapi-
dité de sa disparition dépend de 1'état de Patmosphére.
Par un temps humide, le nuage reste longlemps visible;
par un tempe sec, il est rapidement absorbé. Qu'est-il
devenu? Il s'est de nouvean transformé en véritable
vapeur, en vapeur invisible.

Plus U'air est zec et chaud, plus il peat ainsi dissoudre
de nuage. Au moment oi1 le nuage se forme, il est bien
trop abondant pour que Pair puisse le maintenir & 1"état
invisible. Mais & mesure que le nuage se méle iune masse
d'air plus considérable, il se dissout de plus en plus, et
{init par passer tout entier de 1"état de liquide extrémement
divisé & celui de vapeur transparente, ou de gaz.

Fermez hermétiquement le couvercle d'une bouvilloire,
et laissez échapper la vapeur par le bec ; il se formera un
nuage tout & fait semblable & celui qui sort dela cheminde
de la locomotive.

Faites passer eette vapeur par la flamme d'une lampe &
alconl, &t mesure qu'elle sort dela bouilloire; le nuage se
dissoul immédiatement dans l'air chaud, et ne se condense
plus. Avec une bouilloire et un bec faits exprés, on peut
rendre celte expérience plus frappante, mais non plos
instruclive qu'avec une bouilloire ordinaire,

Regardez les fendtres de votre chambre, quand la tem-
pérature extérieure est trés-basse; elles ruissellent quel-
quefois de I'eau qui provient de la condensation de la va-
peur aqueuse des poumons. Les carreaux de nos wagons
de chemin de fer en hiver, montrent cette condensation
d'une maniére frappante. Versez de T'eau froide dans un
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varre sec, un joor dété; lasurface extérieurs du verre est
immédiatement ternie par Phumidité qui s'y condense,
Par un temps chaud, vous ne vovez pas de vapeur sé-
chapper de vos lévres; mais s'il fait froid, il en sort un pe-
tit nuage qui estdir & la condensation de la vapeur d'ean
fournie par les poumons.

Dans une salle de bal, tant que la porte et les fenétres
restent fermées, et que la chambre est chande, air reste
transparent; mais dés que I'on ouvre les portes ou les fe-
nétres, on voit l'air s'obscurcir un peu, par le brouillard
fue produit la condenzation de la vapeur d'eau de la salle
de bal. 5ile froid extérienr est intense, l'entrée de Dair
du dehors peut méme déterminer 1a production de neige.
On a observé ce phénoméne dans des salles de bal en
[tussie, ainsi que dans lez dcuries souterraines d'Erze-
roum, quand l'ouverture des portes permetiait & I"air froid
du malin de pénétrer i lintérieur.

Méme par le temps le plus sec, notre atmosphére con-
tient toujours un pea de vapear. On peut toujours trans-
former en gelée blanche la vapeur qui se trouve dans air
d'une chambre; il suffit pour cela de remplirun vased'un
mélange de glace pilée et de sel; ee mélange, qui est plus
froid que la gluce, condense la vapeur d'eau et la fait se
congeler. Lasurface du vase finit par se revélir d'une cou-
che neigeuse ussez épaisse pour quon puisse lenlever et
en formeruna boule.

Pour produire le nuage qui s'échappe d'une locomotive
ou d'une bouilloire, il fant de la chalewr. En chauffant
I'eau, nous la transformons d'abord en vapeur, puis le re-
roidissement de celte vapeur en fait un nuage, Existe-t-il
dans la nalure un feu qui poisse produoire les nuages de
notre atmozphére? Oui, assurément, el ce feu ¢'est lesoleil.
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Ainsi, lorsque nous remontons un fleuve depuis son em-
bouchure jusqu’a son origine véritable, une chaine non
interrompue de phénoménes nous conduit jusqu’au soleil.

Cependant il existedes fleuves dont les sources différent,
i certains égards, de celles dont nous venons de parler,
Ils ne viennent pas de filets d’eau sortant des flancs d’une
colline; on ne peut, non plus, les remonter jusqu'a une
source. Partez, par exemple, de 'embouchurs du Bhéne,
et suivez ce fleave jusqu'a Lyon, qui est le point ol1il 3'in-
fléchit vers l'est. Vous passez alors par Chambéry, pour
arriver enfin au lac de Genéve, d'oii le fleuve sort; vous
pourriez donc étre disposé & regarder ce lac comme la
source du [ihdne. Mais ne vousarrétez point; poussez jus-
gu'a I'autre extrémilé da lac, et vous v relrouverez le
Rhdne & zon entrée, de sorte que le lac n'est, en réalité,
qu'une expansion du fleuve. Remontez celui-ci; vous
verrez qu'il re¢oit des cours d'eau meins importants
sortis des montagnes qui sont o sa droite et & sa gauche.
Montez toujours, et vous finissez par arriver i une énorme
masse de glace — c'est Uextrémité d'un glacier — qui
remplit la vallée du Rhone; et c'est du pied de ce glacier
que sort le flauve. Ainsi c'est le glacier du Rhéne qui
donne naissance au fleuve.

Mais, ici encore, nous ne sommaes pas arrivés i l'origine
wvéritable du fleuve, On reconnail bientdt que ces premid-
res eaux du Rhone proviennent de la fonte dela glace. On
monte sar le glacier et on se dirige vers sa partie supé-
rieure, Au bout d'un certain temps, la glace disparalt, et
se trouve remplacée par de la neige. Un homme habitué
aux montagnes peut monler jusqu'au sommet de celte
grande plaine de neige; et, £'il franchit ce sommet, et qu'il
descende de I'autre cdlé, il verra encore disparaitre la
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neige, et arrivera & un aotre glacier, nommdé le Trift, du
bas duquel sort un fleuve plus petit que le Rhine.

On apprend bientdt que la neige des montagnes alimente
le glacier : de maniére on d'autra, la neige se transforme
en glace. Mais d'oiz vient la neige? Comme la pluie, elle
vient des nuages, et ceux-ci, nous l'avons déji wvu,
proviennent des vapeurs que pompe le soleil. Sans le fou
du soleil, nous ne pourrions avoir de vapeur d'ean dans
l'atmosphére; sans vapeur, pas de nuages; sans nuages,
pas de neige, et sans neige, pas de glaciers. Ainsi, chose
curiuiee i dire, la glace des Alpes tire son origine de la
chaleur du soleil.



CITAPITRE II

ONDES LUMINEUSES ET ONDES CALONIFIQUES. = VAPEUR D'EAU
DANS L'ATMOSFHERE, — FUSION DES GLACIERS.

Ondes leminewses, — Mais qu'est-ce que le soleil? Nous
en connaiszonsles dimensions, nous savons combien il pése,
Nous savons encore que c'est un globe de fen bien plus
chaud que tous les feux que nous avons sur la terre. Mais
ici se présente un autre sujet de recherches. Il nous reste
d apprendre exactement le sens des mots lumitre et cha-
lewr du soleil; comment celte Jumidre et celte chaleur
affectent nos sens; par quels movens ellez arrivent du so-
leil & la terre, et comment enfin, une fois sor la terre,
elles produisent les nuoages de notre atmosphére, et don-
nent ainsi naissanece i nos flenves et i nos glaciers,

Quand on est dans "obscuritd, si on ferme les yeux, et
que l'on appuie le bout de l'ongle sur la paupikre, on
verra un cercle luminenx en face du point que l'on a
pressé; de méme, un coup violent sur l'ceil produit la
sensalion d'un éclair. 11 existe un nerl desting spéciale-
ment & la vision, lequel va du cerveau & la parlie pos-
térieure de ';il, etla se divise en filaments trés-fins,
qu s'entrelacent de maniére i former une sorte d'écran
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appelé rétine. La rétine peut étre excitée de différentes
maniéres, qui toutes produisent la sensation de la lu-
mitre: elle peut, comme nous 'avons dit, étre excilée par
I'action mécanique et violente d'un eoup donné sur oeil,

Dans I'état de santé, I'eil ne saurait eréer spontang-
ment de lomiére. Pour produire la vision, il faut que la
réline soit frappée par quelque chose venant du dehors,
(Juelle est cette chose? De fagon ou d'autre, les corps lu-
minenx peuvent agir sur la rétine — mais comment le
font-ils?

On a longtemps supposé que ces corps émettaient, avec
une rapidité inconcevable, une matigre d'une ténuité éga-
lement inconcevable, qui volait & travers l'espace, passait
par les pores que 'on supposait exister dans les humeurs
de l'eeil, frappait la rétine au fond de I'eeil, et, par ce
choe, éveillait la sensation de la lumidre,

Celte théorie, soutenue par les plus grands physiciens,
et, entre aulres, par Newlon, permit d'expliquer un grand
nombre des phénoménes de la lumire, mais elle ne put
suffire & expliquer tous les phénoménes. A mesure que
g'accroissaient I"habileté et les connaissances des expéri-
mentateurs, des faits nombreux se révélaient que 'on ne
peat expliquer qu'en admeltant que la lumiére est pro-
duite, non par des particules matérielles trés-ténues, qui
traversent I'espace et viennent frapper la rétine, mais par
le choc de petites ondes sur lo rétine.

Trempez le doigt dans une cuvette d'eau, et faites-la
vibrer rapidement. Du centre de mouvement partent de
petites onduolations qui sont propagées par 'eau, et qui
finissent par venir frapper les bords de la cuvette. Ainsi
le doigt qui vibre est une source de mouvement: 'eau
est le milien dans lequel ce mouvement se propage; et
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enfin les hords de la cuvelte recoivent le choc des petites
ondulations.

De méme, selon la théorie des ondes lwmineuses, la
gource de mouvement se lrouve dans la vibralion des
atomes ou particules trés-petites du corps lumineux; le
milien par lequel se transmet ce mouvement, est une
gubstance que I'on suppose exister parlout dans I'espace,
ainsi que dans les humeurs de I'eeil; et enfin la rétine
recoit les chocs successifs des ondes. Clest & ces choes
que I'on attribue la sensation de la lumiére.

Tei, nous nous trouvons presqu’uniquement en présence
d'hypothéses. Nous n'avons jamais vu les alomes d'un
corps lumieux, ni les mouvements de ces alomes. Nous
n'avons jamais va le milien qui transmet ces mouve-
ments, ni les ondulations de ce milicu. Comment done
sommes-nous arrivés 4 en admettre Uexistence?

Avant qu'une pareille conceplion pit véritablement
prendre racing dans 'esprit humain, il éait nécessaire
que cet esprit fit instruit et prépard par I'observation et
le caleul de mouvements ondulatoires ordinaires. 11 fal-
lait connaitre le mode de formation et de propagation des
ondes liquides et des ondes sonores. Surtout, il était in-
dispensable de connaitre 'action mutuelle des ondes qui
traversent le méme milieu. Avec ces connaissances, |'es-
prit ¢tait en état de saisir les poinls de ressemblance
qui pouvaient se présenter entre I'action de la lamitre et
celle des ondes.

On remarqua done un grand nombre de phénoméncs
opliques qui s'expliquaient de la manitre la plus com-
piete et la plus salisfaisante par le systéme des ondula-
tions, et qu'aucun autre systéme ne pouvait expliquer.
C'esl parce qu'elle suffit & expliquer tous les phénoménes
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de la lumiére que la théorie des ondes est maintenant ad-
mize partous les savants,

Qu'il me soit permis de faire ici une comparaison, Nous
admettons que les silex taillés, que l'on a récemment
trouvés en si grand nombre en Angleterre et dans d'an-
tres pays, ont été taillés par des hommes; nous admet-
tons également que les pyramides d'Egypte ont &1é cons-
truites par des hommes, parce que l'expérience nous
apprend que des hommes sculs ont pu travailler ces silex
ou construire de telles pyramides. De méme, les phéno-
ménes de la lumigre nous font admettre l'existence des
ondes lumineuses, parce que, autant que nous pouvons
le savoir, aucune aulre cause n'aurait pu produire ces
phénoménes.

Des ondes calovifiques qui produisent la vapeur d'eau
de notve atmosphive el qui fondent nos glaciers., —
Voilh done, d'une maniére générale et avec les molifs
sur lesquels elle se fonde, la conception d'aprés laquelle
la lomitére est regardée comme résullant d'un mouvement
ondulatoire; mais il faut aller plus loin, et suivre celte
conceplion dans quelques-uns de ses détails. Nous avons
tous vu les ondes liquides, et nous savons qu'elles n'ont
pas les mémes dimensions @ elles diferent & la fois en
longueur et en kauteur. Si done l'on nous dit que les
atomes du soleil, et ceux de presque tous les autres corps
lnmineusx, vibrent avec des vilesses différentes, et pro-
duisent des ondes de grandeurs dilférentes, notre expa-
rience des ondes liquides nous permetiva de nous former
une idée assez nelte du sens quil faut attacher i ces
mols.

Comme nouws l'avons déjh dit, nous n'avons jamais vu
les ondes lumineuses, mais nous jugeons de leur exis-
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tence, de leur position et de leur grandeur d'aprés leurs
effets. Cest ainsi qu'on a pu cn déterminer la longueuar :

elle pent varier de gng Y mim—ﬂda pouce (de 8806 i
) L

4233 dix millioniémes de milliméire).

Mais outre ces ondes qui produisent la lumiére, le so-
leil fournit sans cesse une multitude d'ondes qui ne don-
nent pas de lumiére. Les ondes les plus grandes aux-
quellesle soleil donne naizsance, sont des ondes obscures,
bien qu'elles possédent la puissance calorifique la plus
grande.

Un rayon de soleil ordinaire contient des ondes de toute
gspéce; mais I'on peut tamiser ce rayon de maniére 4 en
intercepter toute la lumigre, et & laisser passer sans oba-
tacle toute la chaleur obscure. En ellet, nous connaissons
des substances qui, pour ainsi dire, complétement opaques
pour les ondes lumineuses, sonl d'une transparence pres-
que parfaite pour les autres. D'un autre colé I'on peut, &
I'aide de substances convenablement choisies, intercepter
presque entidgrement les ondes purement calorifiques, et
laisser passer librement les ondes purement lumineuses,
Méanmoins, celte derniére séparalion n'est pas aussi
compléte que la premiére,

Nous apprendrons tout & 'heure i détacher les ondes
d'une espéce de celles de l'autre, et & démontrer que des
ondes capables d'enflammer des corps, de fondre des
mélaux ou de produire des brilures comme le ferait un
solide & une température élevée, peuvent exister dans un
endroit parfaitement obscur

Supposons donc que nous interceptions d'abord les
grandes ondes calorifiques, pour ne laisser passer que
les ondes lumineuses. Ces derniéres peuvent élre con-
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cenirées & 'aide de lentilles convenables, et projetées
cur une masse d'ean sans I'échauffer d'une maniére ap-
préciable. Interceptons maintenant les ondes lumineuses,
ct concentrons de méme les grandes ondes calorifiques;
¢lles pourront faire bouillir 'ean presque instantanément,

C'est 12 le point ol je voulais vous amener, et gue je
n'aurais pu vous faire comprendre sans celle explication
préliminaire. Vouns voyez maintenant le rdle important
que jouent dans le travail de I'évaporation ces gran-
des ondes obseures, Lorsqu'elles pénélrent dans les mers,
les lacs et les riviéres, elles sont arrélées dans le voisi-
nage de la surface des eaux, et en éldvent la température
de maniére & en déterminer l'évaporation; en méme
temps, les ondes luminenses pénétrent & de grandes pro-
fondeurs sans échaniler sensiblement les couches d'ean
qu'elles traversent. Ainsi I'évaporation est produite non-
seulement par le fen du soleil, mais méme par un élément
particulier de ce fewn, dont vous ne soupgonniez probable-
ment pas méme ’existence.

Mais allons plos loin. Ce sont ces mémes ondes obs-
cures gui, en tombant sur les glaciers des Alpes, fondent
la glace et produisent tous les cours d'eau qui sortent des
glaciers; car je vous démontrerai tout i lheure que les
ondes lumincuscs, méme au plus haut degré de coneen-
tration, ne saaraient fondre la gelée blanche la plus lé-
gire; b plos [orte raison ne peuvent-elles pas déterminer
les liquéfactions abondantes que nous observons sur les
glaciers.

Ces grandes ondes obscures du soleil, aussi bien que
les ondes calovifiques que produisent les corps chauds
non lumineox, sont souvent désignées sous le nom de
chaleur obscure ou invisible,

TymmaLL,

- B
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Voila bien un exemple de la liaison inlime qui exista,
dans le merveilleux sysléme andgquel nous donnons le nom
de nature, entre des phénoménes én apparence étrangers
I'un & Pautre. 11 est impossible d'étudier & fond un flocon
de neige, sans &tre ramend pas & pas jusqu'a la constitu-
tion du soleil, Et il en est ainsi dans la nature enliére ;
toutes ses parties sont dans un état de dépendance mu-
tuelle, et I'étude eomplite de I'upe quelconqgue d'enlre
elles entrainerait en réalitd celle de toutes les autres.

La chaleur qui provient d'une source qui n'est pas
portée au rouge, ne peut élre concentrée de maniére 4
produire les effels intenses dont nous venons de parler.
Pour les obtenir, il faut employer la chaleur obscure d'un
corps porlé i I'état dincandescence le plus élavé pos-
sible. Le soleil est dans cet élat, et, par conséquent, sa
chaleur obzeure convient pourles expériencesdece genre.

Mais dans atmosphére de Londres, et pour des expé-
riences comme celles que nous avons en vue, les ondes
calorifiques que donne le coke porté au rouge-blane in-
tense par un courant électrique, sont bien plus commo-
des que les ondes solaives. La lumiére électrique présente
aussi cel avanlage, que ses rayons obscurs forment une
plus grande partie de son rayonnement total que la cha-
leur obscure du soleil. En effet, la force ou I'énergie, &'l
m'est permis de ma servir de celte expression, des onldes
obscures de ln lumiére électrique, est égale & an moing
sept fois celle de ses ondes lumineuses. Cest done de la
lumiére électrique que nous nous servirons pour nos dé-
monstrations expérinentales.

Celle chambre est lraversée par un rayon puissant de
lumiére électrique, dont la trace est rendue visible par les
atomes de poussiére qui flottent dans 'air; sans ces alo-
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mes, lerayon serait invisible. Il tombe surun miroir con-
cave (un miroir de verre étamé suffit), et ce miroir le con-
centrs en un edne de vayons réfléchis ; le sommet lumi-
neux de ce ebne, qui est le fover du mirveir, se trouve i
environ quinze pouces (38 centiméitres) de la surface réflé-
chissante, Nous marquons exactement ce fover.

Et maintenant, plagons sur le trajet du rayon une subs-
tance qui intercepte complétement la lumidre. Clest de
liode , dissous dans le bisullure de carbone. La lu-
miére do fover disparait dés que la solution opaque se
trouve placée zur le trajet do rayon. Mais cette solution
laisse passer toutes lesondes obscures, etle foyver de ces
ondes subsiste dans Iair de la chambre, aprés que le foyer
lumineux a dispara, On peut sentir avec la main Ja cha-
leur de ces ondes; on peat les recevoir surun thermomaé-
tre qui en indique immédiatement l'existence; ou bien,
ce qui vaut mieux encore, on peul les employer & pro-
duire un courant d'électricité qui fait dévier une longue
aiguille aimantée. L'amplitude de la déviation domnne la
mesure de l'intensité de la chalear.

Prenons mainlenant une lampe plus puissante et un
meilleur miroir, un miroir argentd i sa face antérieura, ot
ayant une distance focale moindre; nous obliendrons des
résullals encore plus [rappants. Comme tout & 'heare, le
fover est parfaitement visible, grice aux atomes de pous-
sibre que la lumidre vient éclaiver, Nous tamizerons d'a-
bord le rayon de maniére & en inlercepter les ondes obs-
cures, el nous laisserons alors les ondes purement lumi-
neuses agir avee lear plus grande puissance sur un pew
de coton-poudre que nous mettrons au foyer.

L'effet est absolument nul : le coton-poudre pourrait
rester une semaine au foyer lumineux sans prendre feu.
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Cessons maintenant de tamiser le rayon, et laissons-leagir
sur le coton-poudre : nous obtenonsune explosion immé-
diate . Cette expérience démontre que les ondes lumi-
neuses ne peuvent enflammer le coton-poudre, tundiz que
celles da ravon & I'état naturel le font sur le champ ; nous
pouvons donc en conclure que ce sont les ondes obscures
qui déterminent réellement l'explosion.

Mais cetle conclusion n'est que probable ; en effet, on
pourrait dire que le mélange des ondes obscures et des
ondes lumineuses est nécessaire pour obtenir ce résultat.
Prenons done notre solution opague, pour isoler les ondes
obscures et les concentrer sur le colon-poudre, L'explo-
sion a lien comme auparavant,

Ainsi ce sont les ondes obscures, et elles seules, qui
agissent pour enflammer le coton-poudre.

Au méme foyer obscur, nous portons aun rouge-vif des
feuilles de platine ; nous brilons du zine ; nous enflam-
mons instantanément le papier; nous brillons un fil de
magnésium; nous allumons un charbon placé dans un ré-
cipient plein d'oxygéne; nous allumons également dans
I'oxygéne un diamant : il devient aussi brillant qu'une
étoile, puis s2 consuame pen & pew. Et, pendant tout ce
temps, Vair qui est au foyer reste & la méme température
que dans le reste de ia cha:nbre.

Pour izoler lez ondes lumineuses, nous nous servons
d'ane solution limpide d'alun; pour isoler les ondes obscu-
res, nous employons la solution d'iode dont nous avons
déja parlé. Mais, nous Vavons déja dit, Valun ne fiiice pas
anssi bien les rayvons lumineux que liode, car il laisse
passer une parlie de la chaleur obscure,

Bien que les ondes lumineuses ne puissent, comme
nous venons de le voir, enllammer le coton-poudre, elles
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peuvent briler un papier noir, ou méme enflammer le
coton-poudre préalablement noirei. Le coton blane n'ab-
sorbe pas la lumiére, et sans absorption il n'y a point
élévation de températore. Le eoton noirei absorbe la lu-
miére, il s"échaulle et fait explosion,

Au lien d'une solution d'alun, nous prendrons pour notre
prochaine expérience un vase d'ean pure, que la lumiére
traverse sans étre absorbée. An foyer se trouve une pe-
tite éprouvelle qui contient aussi de "ean : sur cette éprou-
velle sg concentre toute la foree de lalomiére. L'eaw n'est
pas échanfféed one manidre appréciable par les ondes lu-
mincuses concentrées. Nous dtons maintenant le vase
d’eau interposé entre le foyer et le miroir : il ne se mani-
feste aucon changement dans Je rayon lui-méme, mais
I'ean de I'éprouvetle se met anssitdt & bouillir,

Puisque les ondes lumineuses ne produisent aucun ef-
fet calorifique, et que le rayon complet agit énergique-
ment, nous sommes en droit d'en conclure que c'est aux
ondes obscures qu'appartient la puissance calorifique.
Pour mieux justifier celte conclusion, servons-nous de
notre filtre d'iode opaque. Si nous mettons cetle solu-
tion sur le trajet du rayon, la lumidre est complétement
inlerceplée, mais I'ean se met & bouillir tout comme elle
le faisait sous 'influence du rayon complet.

Notre conclusion était done légitime.

Passons maintenant & la fusion de la glace, Sur la sur-
face extérieure d'un flacon plein d'un mélange réfrigé-
rant, nous obtenons une couche épaisse de gelée blanche.
Apres que le rayon a traversé un vase d'eau, ses ondes
lumineuses sont coneentrées sur lasurface du flacon : pas
une seule des petites aiguilles de glace ne fond. Nous en-
levons le vase d'eau @ en un inslant on voit fondre uns
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plaque de gelée Llanche un pea plus grande qu'une pitce
de deux francs. Ainsi, puisque le rayon complet déter-
mine la fusion de la glace, et que la partie lumineuse du
rayon est impuissante, ¢'est aux ondes obscures que nous
devons attribuer l'effet produit.

Comme vérification, nous pouvens, ainsi que dans le
cas préedédent, concentrer sur le flacon, les ondes obzcures
senles ; la glace fond exactement comme sous Uinfluence
du rayon complet.

Ces elfets ressortiront d'une maniére encore plus frap-
pante, si nous noircissons, en y ajoulant un peu d'encre,
le mélange réfrigérant du flacon. Dés que la mince couche
de glace extérieure est fondue, la couleur noire du mé-
lunge rélrigérant tranche vivement sur la blancheur du
rezte de la surface. Si l'on noivcit le flacon lui-méme, et
non le mélange réfrigérant, les ondes purement lumineu-
ses, étant absorbées par le verre, U'échauffent; le verre
réagit sur la glace et la fuit fondre. C'est pour cela qu'il
vaut mieux noircir le miélange contenu dans le flacon,
que le flacon lui-méme.

Celle expérience démontre bien que ce sont les ondes
obscures du soleil qui déterminent la fusion des neiges et
des glaces des montagnes, et donnent ainsi naissance
tous les cours d'eau qui sortent des glaciers.

Certains éerivains semblent regarder la science comme
une accumulation de fails, et, par suvite, doutent de son
efficacité comme exercice du raisonnement. Mais tout ce
gue nous venons de voir provient de la raison, appuyée,
il est vrai, sur la base solide de Iobservation et de 'expé-
rience. Tel est aussi I'esprit dans lequel nous voulons
poursuivre celte élude.
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DISTILLATION DE L'OCEAN. — PLUIES TROPICALES

Distillation de I'Océan, — Le soleil, nous le savons,
n'est jamais exactement an zénith d'avcun point de I'An-
gleterre, Mais & '"équateur, et dans certaines limites au
Nord et an Sud de cette ligne, le soleil, & certains moments
de I'année, se trouve exactement au zénith & midi. Ces
limites sont le tropique do Cancer et celui du Capricorne.
CCest sur la zone comprise entre ces deux cercles que les
rayons du soleil tombent avee le plus de puissance ; car
ils arrivent verticalement, et échauoflent la terre et la mer
plus que quand ils frappent obliquement.

Quand les rayons verticaux du soleil frappent la terre,
ils IéchanfTent, et 'air qui se trouve en contact avec le
sol chaud s'échauffe & son tour. Mais air échaullé se
dilate, et quand il se dilate il devient plus léger. Cet air
plus léger monte, comme un morcean de bois plongé
dans l'eau, & travers les couches d'air plus denses (ui se
trouvent au-dessus,

Quand les rayons du soleil viennent frapper la mer, 'eau
g'échaulle, mais moins que la terre. L'eau échaullée se
dilate, devient, par conséquent, plus légére, et, par suite,
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reste i la surface. Cette couche d'eau supérieure échauffe,
jusqu'a un certain point, lair avec lequel elle se trouve
en contact, mais émet aussi une cerlaine quantité de va-
peur d'ean, laquelle, étant bien plus légére que Pair, aide
celui-ci i s'élever, Ainsi, et sur terre et sur mer s'établis=
sent des courants ascendants dus & "action du soleil.

Arrivés h une certaine hauteur dans Vatmosphére, ces
courants se partagent et se dirigent en parlie vers le nord
et en partie vers le sud; en méme temps, du nord et duo
sud un courant d’'air plus dense et plus froid vient rem-
placer I'air chaond qui s’éléve.,

Ainsi s'établit dans atmosphére une circulation inces-
sante. L'air et la vapeur de I'équateur forment un cou-
rant supérieur qui se dirige vers les deux pbles, tandis
que air des poles forme un courant infériear vers 'équa-
teur. Ces deux courants d'air s'appellent courant alisé
supérieur et courant alisé inférieur,

Mais avant de revenir des pdles, l'air subit de grands
changements. En effet, au moment od il quittait les ré-
gions équaloriales, il était chargé de vapeur d'ean, et
cetle vapeur ne peut rester sous la méme forme dans les
régions polaires. Sous V'action du froid, elle se condense
et tombe, tantdt en pluie et plus ordinairement en neige.
Les terres voisines des pdles sont couverles de celle
neige, qui donne naissance & de vastes glaciers, comme
nous Pexpliquerons toat a heure.

Il est indispensable de se faire une idée parfaitement
nette de ce qui se passe dans ce cas, car on a souvent
trés-mal compris le rapport qui existe entre les glaciers
et la chaleur solaire.

On a supposé que, si la chaleur solaire diminuait, il se
formerait des glaciers plus étendus que ceux qui existent
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actuellement. Mais la diminulion de la chaleur du soleil

. ferait infailliblement décroitre la quantité de vapeur d'eau,
ce qui arréterait la source méme des glaciers. Un exempla
éclaircira mieux cncora ce que j'avance.

Dans le procédé de la distillation ordinaire, le liguide
gue l'on veut distiller est chauffé et converti en vapeur
dans un vase, puis refroidi et ramend & I'état liquide dans
un aulre. Daprés ce que nous venons de dire, il est évi-
dent que la terre et atmosphére conslituent un vaste
appareil de distillation, dans lequel l'océan équatorial
joue le rdle de chauditre, et les régions glacées des poles,
celui de condensateur, Dans cette opération de distillation,
la ehalenr joue un role non moins nécessaire que le froid;
et, pour que l'évéque Heber pit parler des montagnes de
glace do Gro#nland, il fallait que d'abord l'océan équato-
vial fiit échan(Ts par le soleil, Mais nous reviendrons en-
core sur celle queslion.

Eepériences g Cappui. — I'ai dit que air échaullé se
dilate; voici comment on peut procéder, si 'on tient &
virilier le fait, On prend un flacon vide, et l'on v adaple
un bouchon raversd par un tube de verra élroit. En fai-
sant chaufer le tube dans la flamme d'une lampe i alcool,
on a pu le recourber de fagon que, le flacon étant debout,
l'extrémité du tube plonge dans un vase plein d'eau. Or,
gi 'on permet i la flamme de la lampe & alcool de lécher
les parois du flacon, elle échauffera le verre, qui, & son
tour, échauflera 'air intérieur ; alors celui-ci se dilate,
passe par le tube étroit, et traverse l'ean en y formant
une série de bulles.

Si l'air chaud élait libre, il g'¢léverait & travers I'air
froid qui est plus lourd. Pour le prouver, projetons un
rayon de soleil on tonte autre lumiére intense sur un mur
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ou un éeran blane, dans une chambre obscure. Metlons
un fer rouge, une bougie allumée ou une flamme de gaz
sous le rayon. Un courant ascendant s'éléve du corps
chaud et traverse le rayon lumineux, et l'action de l'air
sur la lamidre rend les ondulations du courant d'air par-
faitement visibles sur I'éeran. Quand Vair est assez chand,
et par conséquent assez léger, si on 'emprisonne dans
un sac de papier, il I'emporte avec lui : c'est la montgol-
figre.

Prenez deux fenilles de papier égales, pliez-les en forme
de cbne, et suspendez-les, ln pointe en l'air, aux deux
bouts du fléau d'une balance de précision. Equilibrez exac-
tement, puis mettez pendant un instant la lamme d'une
lampe & alcool sous la base ouverle de 1'un des cones ;
lair chaud monte et souléve immédiatement ce cone.

Sous un abat-jour de verrve renverst faites entrer un
peu de fumée. Laissez le mouvement de l'air s'arréter,
puis mettez simplement la main & louverture de l'abat-
jour : l'air g'échaufMe au contact de la main, et il se pro-
duit des ouragans en miniature. L'effet devient encore
plus frappant, si la fumée est fortement éclairée,

Ce n'est qu'indirectement que l'air des tropiques est
échauflé par le soleil. En effet, les rayons du soleil pen-
vent i peine élever la température de Lair quils traver-
sent ; mais ils échauffent la terre et I'océan, et ceux-ci
communiguent leur chaleur & I'airavee lequel ils se trou-
vent en contact. L'air et la vapeur s'élévent, emportant
avece enx la chaleur qu'ils ont regue.

Pluies tropicales. — Mais la condensation a lieu bien
avant que U'air et la vapeur de I'équateur n'arrivent aux
pdles. Toules les fois qu'un courant d'air humide et chand
ee méle & un aulre courant sec et froid, il pleut. EL méma
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les pluies les plus fortes tombent dans les régions qui
regoivent les rayons verticaux du soleil. Examinons avec
plus de zoin l'origine de ces pluies.

Supposons que 'on ait rempli une vessie aux deox tiers
avec de I'air pris au niveau de la mer, et qu'on la porte
au sommet du Mont Blane. A mesure que I'on monte, la
vessie se gonfle de plus en plus; an sommet de la mon-
tazne, elle est complétement tendue, el résiste dvidem-
ment & la pression du dedans, Mais, si 'on redescend an
nivean de la mer, on la verra se détendre peu & peu, et
redevenir aussi flasque quanparavant,

Le fait s'explique facilement. Aun nivean de la mer, Iair
contenu dans la vessie a i supporter la pression de toute
Tatmosphére, ce qui le réduit & un volume assez pelit.
Quand on gravit la montagne, on laizze au-dessous de soi
une partie de I'atmosphére de plus en plus considérable; la
pression diminue d"autant, pendant que Pair contenu dans
la vessie réagit par sa force d'expansion, et gonfle celle-
¢ide plus en plus. Au sommet de la montagne, la dilata-
tion de I'air intérieur tend complétement la vessie, pareca
que la pression intérieure est plus grande que la pression
extérienre, Avee la machine pneamatique, on peuat facile-
ment montrer comment se dilate un ballon & moitié rem-
pli d'air, sous un récipient o1 I'on o fait un vide partiel.

Mais pourquoi insister sur ce fait? Simplement pour
faire comprandre que Pair libre, échanlld i la surface de
i terre et s'élevant en verlu de sa plus grande légtreté,
doit se dilater de pluz en plus & mesure qu'il ='éléve &
travers l'atmosphére.

Et maintenant il faut que je vous parle d'un autre fait,
auguel vous éles suffisamment préparés par ce qui pré-
cide. Ce fait s'énonce ainsi : — lair qui monle se refroidit
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en ge dilatant. Ce refroidiszement est méme une des canzes
du froid qui régne dans les régions supérieufes de l'at-
mosphire. Bt maintenant, considérez attentivement ces
courants d'air et de vapeur d'ean mélangés, qui s'élévent
de la surface chande de I'océan, entre les tropigues, 1ls
partent avec toute la chaleur nécessaire pour maintenir la
vapeur dans le méme &tat ; mais, & mesure qu'ils s'¢lévent,
ils trouvent des régions déjh trés-froides, ot ils se refroi-
dissent encore plus par 'effet de leur propre dilatation.
Le résultat est facile & préveir. La vapeur dont Vair est
chargé se condense en grande partie, des nuages épais se
forment, lears particules se réunissent en goultes de
pluie, et celles-ci tombent chaque jour en telle abon-
dance, qu'on se sert avec raison du mot torrentielles pour
désigner cez pluies. Il ne serait pas impossible de vous
faire voir ce refroidissement par dilatation, ainsi que la
condensation de nuages gui en résulle.

Ainsi, bien avant que Vair parti de I'équatevr ne soit
arrivé aux pdles, une grande partie de sa vapeur s'en est
séparée, pour retomber sur la terre sous forme de plme.
Néanmoins une proportion notable de vapeur continue
son chemin, et va porter aux régions du nord et dusod la
gréle, In pluie et la neige.

Expiériences, — J'ai dit que 'air se refroidit en se di-
latant. Voici comment on peut le prouver. On prend un
récipient en fer, muni d'un robinet; & ce robinet on
adapte une pompe de compression, et on accumule de
l'air dans le récipient, jusqu'a ce que I'om ait doubls
on triplé Ta densité de Tair intériear. Immédiatement
aprés, un thermomélre convenablement disposé indigue
que la bolte et 'air qu'elle renferme se sont échauffés,
Cuvrons maintenant le robinet, et laissons échapper air
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comprimé : si nous dirigeons le courant sur un thermo-
métre, il se refroidit visiblement. Avec d'autres instru-
ments, on pourrait rendre le refroidizsement encore plus
évident. La main méme sent le refroidissement de 'air
qui se dilate.

Dirigez sur le courant une lumiéra vive, comme, par
exemple, celle d'un rayon du soleil concentré ; si Iair
comprimé est de I'air humide ordinaire, vous verrez que
le refroidiszement a déterming la formation d'un petit
nuage. Mais on peut rendre ce phénoméne encore plus
frappant de la maniére suivanie :

Dans une chambre privée de jour, [aites passer un fort
rayon de lumitre par un tube de verre d'un métre de
long et de 7 4 8 centimétres de diamétre, fermé aux deux
bouts par des plaques de verre. Failes communiquer ca
tube par un robinet avec un vase d'une capacilé environ
gqualre fois moindre, dans lequel vous aurez fait le vide &
'aide de la machine pneamalique ; le eylindre de la ma-
ching pneumatique elle-méme peut parfaitement servie
dans ce cas. Remplissez le tube de verre d'air humide,
puis ouvrez simplement le robinet qui le fait communiquer
avec le récipient vide. L'air, qui trouve un espace libre,
ge dilate; cette dilatation est accompagnée de refroidis-
sement, et aussitdt un nuage épais et brillant remplit la
tube. Quand on ne fait 'expérience que pour soi, on peut
voir le nuage & la lumiére ordinaire ; d'ailleurs, toutes les
fois qu'on fait rapidement le vide dans un récipient plein
dair humide, ce phénoméne de condensation se produit.

On peut ainsi faire condenser les vapeurs d'autres li-
quides que l'eau, et certaines d'entre elles donnent des
nuages d'un grand éclat, qui présentent des phénoménes
d'irisation lels que I'on en remarque quelquefois, mais
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rarement, dans les nuages qui flottent au-dessus des Alpes.

Dans la =cience, ¢ce qui est vrai en petit l'est aossi en
grand. Ainsi, en réunissant les conditions qui se retrou-
vent en grand dans la natare, nous obtenons sur une
petite ¢chelle les phénomeénes des nuages de l'almos-
phére,



CHAPITRE IV

CONDENZATION DES VAPEURS PAR LES MONTAGXNES. — STRUCTURE
DE LA XEIGE. = POLES ATOMIQUES. — STOUCTURE DE LA GLACE
DES LACE.

Condensalion des vapeurs par les montagnes. — Pour
compléter cetie explication dela condensation des vapeurs
atmosphériques, il faul tenir compte de I'aclion des mon-
tagnes. Supposons qu'un vent de sud-ouest souflle sur
I"Atlantique dans la direction de |'Trlande. Sur son pas-
gage, il se charge de vapeurs aqueuses. Dans le sud de
I'Irfande, il renconlre les monts Kerry, dont le plus élevé
porte le nom de Magillieuddy's Ieeks, pris de Killarney.
Or, la couche inférieure de ce vent de I'Atlantique est la
plus chargée de vapeur. Enrencontrant la base des monlts
Kerry, le courant rebondit et passe par-dessus. La vapeur
dont il est chargé se trouve donc porlée 4 une hauteur
plus grande, se dilate en v arrivant, se refroidit par suite
de cetle dilatation, et retombe en pluie abondante. Telle
est, en effet, Porigine de la végétation luxurianle du comté
de Killarney; c'est de 1 aussi que proviennent les eaux
dez lacs du voisinage, Les crétes glacées des monlagnes

contribuent aussi, pour leur part, & la condensation des
vapeurs.
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Vovons les conséquences de ces faits. Au sud-ouest des
Magillicuddy's Reeks se trouve une ville appelée Calip-
civeen, ol I'on a noté la quantité annuelle de pluie que
regoit la ville ; et, Lien plus loin au nord-est, juste sur la
direction que suit le vent du sud-ouest, se trouve une
autre ville, nommdée Portarlington, oit I"on 2 fait des oh-
servalions de méme nature. Mais, avant d'arriver a celle
derniére, le vent a franchi les monts Kerry, et v a perdu
une grande partie de son humidité. Qu'en résulte-t-il? A
Cohirciveen, d'aprés le Dr Llovd, il tombe 59 pouces
(1 m. 47) de pluie par an, tandis que Portarlinglon n'en
regoit, dans le méme temps, que 21 pouces (0 m. 52).

Dans les Alpes aussi, il peut quelquefois arriver que
I'on descende le versant italien par une pluie et une
neige continuelles, et qu'en arrivant dans les plaines de
la Lombardie, on trouve un ciel blen et sans nuages, tandis
que le vent a soufflé tout le temps de la plaine vers les
Alpes. Dans la plaine, le vent est assez chaud pour que
sa vapeur reste & I'état transparent; mais il rencontra
les montagnes, est soulevé par elles, se dilate et sere-
froidit. Le froid des sommels les plus élevés contribue
aussi & ce refroidissement de l'air. Il en résulte que la
vapeur se précipite & I'élat de ploie ou de neige, de sorle
que le temps est mawuvais sor les hanteurs, tandis que,
plus bas, les plaines, que traverse le méme vent, présens
tent un ciel sercin. Les nuages qui viennent des Alpes,
vont quelquelvis aussi se dissoudre au-dessus des plaines
de la Lombardie,

A cette explication de la formation des nuages par les
montagnes 'on peut rattacher celle d'un phénoméne tout
& fait instructif, On voit souvent une trainée de nuages de
plusieurs centaines de métres de long qui se rattache i
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quelque pic des Alpes. Elle semble parfaitement immobile,
méme lorsqu'un vent violent souffle en ce moment au-
dessus de la montagne. Pourquei le nuage n'est-il pas
cmporté par ce vent? Il est emporté ; son immobilité
n'est qu'apparente. Une de ses extrémités se dissout sans
cesse; I'autre se renouvelle constamment ¢ ces denx chan-
gements s'opérant d'une maniére égale, le nuage zemble
aussi immobile que la montagne & lagquelle il parait atla-
ché. Quand la lumiére rouge du soleil couchant éclaire
ces bannigres de vapeurs, on dirait d'énormes torches
dont la Namme est rabattue par le vent.

Structure de la neige. — Nous voici dans la posilion
d'hommes qui ont gravi un pic escarpé et se sont par 1a
assuré la jouissance d'un vaste panorama. Maintenant que
nuus connaissons les conditions qui déterminent la pro-
duction des neiges sur les montagnes, nous pouvons con-
sidérer en grand et avec intelligence les phénoménes des
glaciers.

Mjoutons encore quelgues mots sur la formation de la
neige. Les molécules et les atomes de toutes les subs-
tances, lorsqu'elles peuvent agir librement, s'arrangent
en formes définies et ordinairement fort belles, gu'on ap-
pelle des eristaux. Lefer, le cuivre, I'or, Pargent, le plomb,
le soufre, lorsqu'on les fond el qu'on les laisse refroidir
{entement, manifestent tous celte puissance de cristalli-
sation. Le bismuth la montre d'one maniére tout-i-fait
frappante : si on le fait fondre et se solidifier dans des
circonstances convenables, ce mélal donne de fort beaux
crislaux de grande dimension.

Faites dissoudre du salpétre dans I'eau, et laissez la so-
lution s'évaporer lentement; vous obtiendrez de gros cris-
taux, parce qu'aucune porlion du sel ne se converlit en
3

TroaLt,
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vapeur. L'eande pluie est douce, quoigqu’elle nous vienne
de la mer qui est salée. Le sucre dissous dans l'eau, et
goumis i I'évaporation, nous donne des cristaux de sucre
candi. L'alun cristallise facilement par le méme procédé,
Des silex dissouns, comme cela arrive quelquefois dans la
nature, donnent par eristallisalion les prismes et les pyra-
mides du cristal de roche. La craie dissoute et cristallisée
donne le spath d'Islande. Le diamant n'est que du char-
bon cristallisé. Toutes nos pierres précisuses, le rubis,
le saphir, le béril, la topaze. I'émérande, sont dus & la
eristallisation,

Toutle monde a entendu parler de la force de gravita-
tion ; on sail que cette force n'est autre chose que Pat-
traction de toules les particules matérielles les unes pour
les autres. C'est cette attraction quiretient les planites et
les lunes dans leurs orbites. Mais la gravitation est une
chose trés-simple auprés de la force, ou plutdt des forces,
de cristallisation. Iei, en effat, les parlicules ullimes de la
maliére, quoique d’une petitesss inconcevable, paraissent
douées de poles d'attraction et de répulsion, dont l'action
mutuelle détermine la forme et la structure du cristal. A
I'état solide, les pdles qui s'attivent sont unis d'une ma-
niére invariable; mais, sous linfluence d'une chaleur
assez forte, 1o lien qui les vnit se reliche, et, & I'élat li-
quide, les poles s"éeartent assez pour élre pratiquemeant en
dehors de leur sphére d'altraction mutuelle. La tendance
naturelle qu'ont les molécules a se réunir, se trouve ainsi
neutralisée.

C'est ce qui arrive pour l'ean, laquelle, & I'état liquide,
parait absolument amorphe. 5i on la refroidit suffisam-
ment, ses molécules se rapprochent de maniére & subir
linfluence de la force de cristallisation, et se disposent
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alars en formes d'une beauté extréme. Cuand la neige se
produit dans une atmosphére calme, les molécules glacées
prennent la forme de belles étoiles h six rayons. Ce type
est invariable, quolque, & d'autves égards, les apparences
de ces étoiles neigeuses soienl inliniment variées. Dans
les régions polaires, ces formes exquizes ont &é observies
par le D' Seoresby, qui en a donné de nombreux dessins.
Je les ai vues an milieu de I'hiver remplir Vair, et charger
les pentes des Alpes, Mais on peut les voir sussi en An-
gleterre, et il n'est point de paroles qui puissent les re-
présenter aussi bien que les dessins ci-joinis de quelques-
unes de ces formes. Ces dessins ont été exdeulés i Green-
wich par M. Glaisher. (P1. IL.)

Arrélons-nous ici, et songeons un instant au travail
merveilleux qui s'accomplit dans almosphére, chagque
fois que =e forme et que tombe la neige : quel ordre dans
la disposition de ces molécules, et combien les productions
de 'esprit et des mains de 'homme semblent imparfaites,
lorsqu'on les compare & celles des forces avengles de la
naturel

Mais comment oser dire que les forces de la nature
sont aveugles T En réalitd, parler sinsi, ¢’est déerire notre
propre condition. Cest de nolre edté qu'est Uaveoglement;
ce que nous devrions réellament dire el avouer, c'est que
nous sommes absolument incapables de comprendre seit
I'origine, soit la fin des opérations de la nature,

Cependant, tout en reconnaissant ainsi les limites qu:
nous sont imposées, nous devons aussi admirer les im-
menses progrés faits par la seience dans 'étode de la na-
ture, De sitcle en sitcle et de généralion en génération,
les faits se sont accumulés, et des lois nouvelles ont été
reconnues, révélant ainsi de plus en plus la véritable meé-
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thode et l'ordre de la création. Pour le faire, la science a
di comballre et détruire la superslition et 'erreur, la
erédulité et Uimposture sous toutes leurs formes, Mais la
monde produit sans cesss des esprits fuibles et dos es-
prits mauvais; et, tant qu'ils existeront cote i cote,
comme ils le font de nos jours, les erreurs les plus gros-
gidres continneront i infester le monde.

Pales des atomes. — Jai parlé de poles d'attraction et
de répulsion; quel est le sens de ces mols? Clest &
cette question que je vais essaver de répondre. Tout la
monde sait que les astronomes et les géographes parlent
des pdles de la terre; tout le monde a entendu dire que
les pdles d'un aimant sont les points ot 1'atlraction et la
répulsion qu'exerce 'aimant sont, en quelque sorte, con-
centrés,

Tout aimant a deux pdles; et, si l'on jette un pen de li-
maille de fer sur un aimanl, chague parcelle de limaille
acquiert aussi deux pdles. Supposons que ces parcelles,
soustrailes & l'action de la pesanteur, flottent dans notre
atmosphére ; que se passera-t-il quand elles s'approche-
ront I'une de "autre ? Evidemment les pdles qui se repous-
sent s'éloigneront I'un de autre, tandis que les poles qui
s'atlivent s'approcheront et finiront par se joindre, Et, si
I'on admet que chaque parcelle ait, au lieu de deux poles,
plusieurs couples de poles situés sur des poinls définis de
sa surface, 'on peut s les représenter, obéissant & leurs
altractions et & leurs répulsions mutuelles, et s'unissant
pour former des corps d'une forme et d'une structure dé-
finie.

Imaginez que les molécules d'ean, dans I'air calme et
froid, possédent des pdles de ce genre, forcant les par-
celles & s'unir dans un ordre défini, et vous avez congu
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I'architecture invisible qui donne pour résullat les cris-
taux visibles et réguliers de la neige. Ainsi, c'est la voe
des effets do magnétisme qui nous fait concevoir l'idée
premiére des poles ; et ensuite nous appliquons celle idée
et celle conception & des parcelles que I'eeil n'a jamais
vues. La facolté par laguelle nous nous représentons des
allels qui éehappent & nos sens, a regu des philesophes la
nom @'imagination ; et l'effort de notre esprit pour se re-
présenter la formation des cristaux, quoigque cc phéno-
méne échappe aux vewx, nous donne un exemple de ap-
plication da celte facolté 4 la science. Sans l'imagination,
la science pourrait avoir la faculté critique, mais il lui
manguerait la faculté créatrice.

Streuctire de lu glace des lacs, — Nous connaissons les
belles fleurs de neige que conslroisent les molécules
d'ean dans une atmosphire calme et froide. Ges molé-
cules agissent-elles de méme dans la congélation de l'eau
ordinaire? Quelle est, par exemple, la stroctore de la
glace sur laguelle nous palinons en hiver ? Elle est tout
aussi merveillense que celle des fleurs de la neige. Celle
observalion est rare, sinon nouvelle, mais j'ai vu, lors de
la congélation lente de I'eau, des éloiles de glace & six
rayons se former et flotter librement & la surface. En
oulre, ¢'est une éloile & six rayons qui est la basze de la
slructura de toute la glace de nos lacs; cetle glace n'est
formée que de ces figures merveilleusement entrelacées.,

Prenez une plaque de glace recueillie sur un lac, et
mellez-la sur le trajet d'un rayon de soleil concentré,
Qu'arrive-t-il alors? Une partie du rayon est arrélée,
lautre partie traverse la glace : la premitére déterming
une liquéfaclion intérieure ; la seconde n'a avcun effet sur
la glace. Mais la liguéfaclion ne s'opire pas d'une maniére
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uniforme. Ga et 1a sur la glace on voit étinceler de petits
points brillants. Chacun de ces points est entouré d'une
belle fleur liquide & six pétales.

L'eau et la glace ont des propriétés optiques tellement
semblables, que ce n'est qu'une certaine incidence de la
lumiére sur ces fleurs qui peut vous les faire voir, Mais
qu'est-ce que le point central? Un vide. La glace flotte
sur 'ean, parce qu'a volume égal elle est plus légere que
I'ean, de sorte que, lorsque la glace fond, elle diminue de
volume. Les fleurs liquides peuvent-glles alors occuper
tout l'espace que remplissait la glace fondue? Evidem-
ment non. Un petit espace vide se forme entre les fleurs,
et cet espace, ou plutdt sa surface, brille au soleil de l'é-
elat de Pargent poli.

Dans tous les cas, les fleurs se forment parallzlement &
la surface de congélation. Elles se forment lorsque le soleil
brille sur la glace d'un lac ; quelquefois par myriades, et
&i petites qu'il faut une loupe pour les apercevoir. On

Fleurs lijeides de la glace delas,

peut toujours les reconnaitre ; mais leur beauté est sou-
vent altérée par les défauts intérieurs de la glace. Une
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partie d'un morcean de glace peul en montrer de par-
* faites, quoique la parlie voisine n'en donne que d'impar-
failes. Nousdonnons ici une ezquisse de ces belles figures.

C'est 14 le contraire de ce qui se passe dans la cristalli-
sation. Le ravon de solei! dont on se sert est assez dé-
licat pour séparer les molécules sans déranger l'ordre
dans lequel elles se trouvent placées. Chacun peunt faire
I'expérience avec une loupe, par un jour de beau =oleil.
Les fleurs ne se présentent pas en désordre ; toutes sont
paralléles & la surface de congélation, Cest ainsi qu'est
formée toute la glace qui sert aux jeux de nos palineurs
en hiver.

Jai dit qu'une partie du rayon de soleil est arrétée par
la glace, et en détermine la liquéfaction, Quelle est cetle
partie ? C'est la chaleur obscure du soleil. La masse des
ondes lumineuses, et méme une partie des ondes obs-
cures, traversent la glace sans rien perdre de leur puis-
sance calorifique. Quand on les concentre convenable-
ment sur un corps combustible, méme apres qu'elles ont
traversd la glace, celte puissance calorilique se manifeste
toujours,

La glace elle-méme peut servir & la concenlrer, Dans
les régions polaires, le D* Scoresby a souvent concenlrd
les vavans du soleil avee une lentille de glace, de maniére
i briler du bois, enflammer de la poudre et fondre du
plomb, ce qui monire bien que les rayons conservent
leur puissance calorifique, méme aprés avoir braversé une
substance si froide.

En rendant parallgles les rayons de la lampe électrique,
et en les faisant passer & travers une lentille de glace,
nous obtenons tous les effets que le D' Scoresby a oblenus
avec les rayons du soleil,






LIVRE 1II

LA MER DE GLACE ET LE MOUVEMENT
DES GLACIERS

CHAPITRE PREMIER

LA SOURCE DE L'ARVEIRON. — LE OLACIER DES BOIS. — LA MER
DE GLACE ET 2ES SO0URCES. — LA FEXTE.

La source de UArveiron, — Le Glacier des Bioiz, — Nos
études préparatoires sont maintenant terminées, et nous
pouvons nous diriger vers les Alpes. Le village de Cha-
mouni, en Savoie, est traversé par une rivitre nommée
I'Arve ; remontons cette riviére en partant de Chamouni.
A quelque distance du village, la rivitre se bifurque;
une de ses branches conserve le nom d'Arve, et laotre
prend celoi d’Arveiron. C'est ce dernier que nous remon-
tons pour arriver & ce que l'on appelle la source de ' dr-
veiren (pl. IIT, fig. 1), & une pelite heure de marche de
Chamouni. La, comme nous 'avons déji dit pour le Rhdne,
on se trouve en face d'une énorme masse de glace, qui
forme 'extrémité d'un glacier; c'est d'une arcade de celte
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glace gque sort I'Arveiron. Il n'est pas prudent de se ris-
quer sous cette arcade en été : elle s'éeroule quelguefois
avec un bruit elfravant, et éeraserait infailliblement I'im-
prudent qui serait au-dessous.

Observons maintenant, et jetons les veux autour de
nous. Devant la glace nous trouvons des amas et des
erétes de débris assez curieux, et pluz ou moins concen-
triques. Ce sont les moraines teriminales du glacier. Nous
y reviendeons plus tard.

Tournons i gauche, el gravissons la pente qui longe la
glacier. A mesure que nous nous élevons, nous voyons
mieux toutes choses, el mous trouvons qu'ici la glace
remplit une élroite vallée. Nous arrivons & une auntre
créte singuliere, composée de débris non pas récents
comme ceux que nous avons rencontrés plus bas, mais
en partie couverts d’arbres, et semblant étre, & la leltre,
aussi vieux que les collines. C'est 1a une indication pré-
cieuse. Nous reconnaissons bientdt que la criéte est une
ancienne moraine, et nous en concluons sans hésiter que
le glacier a autrefois été hien plus grand qu'il n'est main-
tenant. Cetle ancicnne moraine s'¢tend tout au travers de
la grande vallée, et va aboutir aux montagnes du cité
opposé.

Une fois que nous avons dépassé 'extrémité du gla-
cier, laquelle est recouverte de pierres et de débris, nous
nous trouvons & cité de blees de glace d'un aspect fort
remarguable. Le glacier plonge dans une gorge escarpie,
et, en chemin, se fend et se brise de la maniére la plos
étrange : il forme des tours, des aiguilles, des formes
fantastiques, dues & l'aclion des éléments, et qui ressem-
blent & des sculplures grossiéves (pl. III, fig. 2). De cer-
taines crevasses profondes du glacier sort un filet de lu-
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mitre bleudtre. Quelquefois on entend un grondement
comme celui du tonnerre, produit par 'écoulement de
quelque tour de glace, ou parla chute d'ane pierre énorme
dans une crevasse. Le glacier conserve cet aspect sauvage
et tourment® jusqu'a une cerlaine distance, et le monta-
gnard le plus agile ne pourrait s'y engager sans danger.

Nous arrivons & un endroit appelé le Chapear, ot nous
pouvoens, si nous le voulons, nous reposer dans une pe-
tite cabane. Nous passons enzuile la Mauvais Pas, rocher
i pie, dans la paroi duguel on a taillé des marches, avec
une corde pour soutenir le touriste novice. Noos conti-
nuons d'avancer, tantdl sur le flane de la monlagne, tan-
tot le long d'une créte d'un aspect singuliérement artifi-
ciel; c'est une moraine latérale. Enfin nous vovons
devant nous une maison perchée sur une éminence, du
cilé oppozé du glacier; c'est I'auberge du Montanvert,
bien conmue de tous ceux qui visitent eette parlie des
Alpes,

lei nous traversons le glacier. Jaurais di vous dive que
ga partie inférieure, v compris la parlie tourmentée dont
nous avons parlé, s'appelle le Glacier des Bois, tandis que
I'endroit olt nous allons traverser est la commencement
dela Mer de Glace. Vous sentez que ce n'est pas la tout &
fait le mot propre, car ici le glacier ressemble beaucoup
plus & une rividre de glace gu'a une mer. La vallée qu'il
remplit a environ un demi-mille de large.

A I'endroit oi1 nous entrons, il peut y avoir des crevas-
ses dans la glace; mais en marchant avec précaution, il
n'est pas difficile de traverser celte partie de la Mer de
Glace. Plus loin nous rencontrerons des crevasses plus
considérables.

Explorez du regard tout ce cblé du glacier; il est rem-
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pli de crevasses; mais, & mesure que nous avangons, ces
cravasses deviennent plus rares, et, de l'aulre cdlé, nous
en trouverons trés-peu. Cest 1i un point a noter. La glace
est d'abord sale; mais les matiéres terreuses disparaissent
bientdt, et vous arrivez & la surface nette et eraquante du
glacier. Vous aurez déja remarqué que la glace propre est
blanche, et que de loin elle ressemble plutdt i de la neige
quiade la glace. Cela vient de 'action de la chaleur solaire
sur la surface. Quand on réduit en poudre do sel gemme
transparent, il devient aussi blanc que du sel marin purifié;
de méme, ce sont les flssures innombrables produites 4 la
gurface du glacier par les rayvons da soleil, qui rendent
celte surface si blanche. A Uintérieur, la glace est trans-
parente. Nous traversons gaiment, nous atteignons la mo-
raine latérale opposée, et nous gravissons la pente escarpéa
quiaboutit & "auberge de Montanvert.

Lo Mer de Glace et ses sources. — Lo Fenle, — Icis'offre
4 nos yeux une vue magnifique (pl. IV). Del'autre cOté du
glacier, nous vovons la belle pyramide appelée I'diguille
du Dy b droite, 'diguille des Charmos, avee ses pointes
aigués, courbées comme si elles étaient ductiles. Vers le
haut du glacier, la vue est arrétée par les crites dlevées
de la Grande Jorasse, qui ont prés de 14000 pieds (envi-
ron 4300 métres) de hauteur. Nous voulons maintenant
pénétrer au cceur méme des montagnes, et suivre jusqu'a
ga naigsance la merveilleuse riviére gelée que nous venons
de traverzer.

Nous quiltons le Montanvert, et, laissant le glacier
notre gauche, nous atleignons bientdt des rochers qui res-
semblent au Mauvais Pas; on les appelle les Ponts. Nousles
traversons, et nous arrivons i I'Angle; 1h, nous quiltons la
terre pour la glace, Nous remontons le glacier, mais avanl
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d'atteindre le promontoive de T'rélaporte, nous reprenons
le lane de la montagne; car, quoique nous ayons aban-
donné ce chemin & cause des dangers qu'il présente, nous
sommes préts & nous exposer raisonnablement pour nous
instruire Un petit glacier se trouve sur le cotean i notre
droite. Nous pouvons voir un ou deux énormes rochers en
équilibre & 'extrémité du glacier; et méme, si le hasard
nous favorise, nous pouvons aussi voir un d'enx, devenu
libre, se précipiter violemment sur la pente. Pour éviter
le danger, il ne faut que de la présence d'esprit; mais les
voyageurs n'en ont pas toujours, et c'est pour cela que le
sentier qui passait autrefois sur cetle pente, a élé aban-
donné. Tout le coteau est encombré des masses de rocher
qui viennent de ce petit glacier, Il est bon que nous les
ayons vues; nous allons bientdt expliquer leur présence
en cet endroit,

Au-dessus de Trélaporte, i droite, on voit dansles ro-
chers une fente fort singuliére, au milien de laquelle s'é-
leéve un pilier isolé, sans doute taillé par I'action des &lé-
ments, Nous cherchons & arriver & la tour de rochers qui
se trouve i gauche de cetle ouverture, car de la nous do-
minerons la Mer de Glace et ses sources, et celle vue ne
sera pas perdue pour notre instruction.

La Fente dont j"ai parlé, avec son pilier, se voit a droite
de la gravure qui précéde; au-dessous on apergoit aussi
le pelit glacier.

On peut arriver & cette fente par un couloir escarpé,
visible de notre position actuelle; il aboutit directement
a l'onverture. Mais ces couloirs sont trés-dangereux, car
ce sont les chemins que suivent les pierres qui tombent
des hauteurs. Nous prendrons done les rochers qui sonta
gauche du couloir; pour cela il faut reconnaitre des yeux
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les points abordables, et les attaquer de ee cdOtd. Dans les
Alpes, aussi bien quautre part, on peut faire des choses
étonnantes, si on regarde les obstacles avee fermetd, ct
qu'on les altaque du edlé qui parait accessible, Nous atltei-
gnons ainsi le point culminant, oit la beautd du speclacle
et tout ce qu'il nous apprend sur la formation de la Mer
de Glace, font plus que nous dédommager des futigues de
notre aseension.

Au-dessous de nous, nous voyons le glacier élendre sa
langue glacée plos loin que le Montanvert. Nous vovons,
en outre qu'il se divise en trois branches, donl deux
sont plus larges que la partie que nous connaissons Re-
gardons la branche de droite, le Glacier du Géant. 1l
présente une surface unie jusqu'a une grande distance en
remontant; puois celte sorface devient tonrmentée, et se
change en une grande cascade gelée, du haut de laquelle
la glace semble se précipiter en désordre. Au dessusde la
cascade, on voit une plaine deneige brillante, deplusieurs
milles carrés de surface,



CHAPITRE II

CASCADE DE GLACE ET NEIGES DU COL DU GEANT. = CE QUE
KOUS APPRENNENT LES GLACIERS. — RAMIFICATIONS ET MO-
RAINES MEDIANES DE LA MER DE GLACE. — LE TALEFRE ET LE
JARDIN. — LES CNEVASSES.

Cascades de glace et neiges du Coi du Géant, — Au lien
de gravir la hautear olt nous nous trouvons en ce moment,
nous aurions pu continuer & marcher sur la Mer de Glace,
Lourper le promontoire de Trélaporte, et remonter le gla-
cier du Géant. Nous aurions marché sur la glace jusqu'au
pied de la cascade, Cetle glace est moins compacte que
celle gue nous avions voe plus bas, mais personne ne son-
gerait & dire que ce n'est pas de la glace.

A mesure que nous approchons de la chute, la surface
devient de moins en moins unie, Les crétes transversales
se succident de prés, et deviennent de plus en plus es-
carpées. La glace est & chague instant bouleversée et cou-
pée de fissures. Nous suivons des ravins tortuenx, nous
gravissons d'énormes monticules de glace, et nous ram-
pons avec précaution le long de erétes peu solides, bor-
dées de crevasses des deux cdtés, La confusion va en
augmentant, et enfin il devient impossible d'avancer da-
vantage au centre du glacier.
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Mais avec une hache pour pratiquer des marches dans
les murailles de glace et les pentes les plus escarpées, on
peut, en appuyant & droite on & gauche, arriver jusqu’au
sommet de la cascade. Si I'on monte & droite, il faut se
méfier des avalanches de glace qui roulent souvent d'en
haut avee un bruit de tonnerre ; si ¢’est & gauche, il faut
se mettre en garde contre les pierres qui se détachent de
I'diguille noire. Une lois la cascade franchie, il faut bien
prendre garde aux larges crevasses que 'on rencontre &
chague pas jusqu’a une certaine distance. Mais, avec de
la prudence, on peut les tourner, ou quelquefois les [ran-
chir sur des ponts de neige. C'est ici que I'on a besoin de
I'adresse et des connaissances que donne seule une lon-
gue pratique; c'est ici que la corde enusage dans les Al-
pes peut rendre de grands services. En eflet, les ponts de
neige sont souvent fragiles, et, de plus, des crevasses en-
tidres se trouvent quelguefois recouvertes, de sorte que le
malhearsux voyageur n'est averli de leur existence qu'en
sentant la neige céder sous ses pieds. Plus d'un a ainsi
perdu la vie, et cela tout récemment.

Une fois sur le plateau qui domine la chute, nous cons-
tatons que la surface est enliérement dilférente, En bas,
nous élions sur de la glace; iei, nous nous trouvons sur de
la neige. Aprés avoir gravi une pente douce, mais fort
longue, nous voyons s'abaisser la créte qui borne la plaine
de neige, el nous pouvons apercevoir I'ltalie. Nous som-
mes au fameux Col du Géant.

Ce ne sont pas des touristes oisifs qui ont les premiers
fait connaitre ces lieux sauvages; la découverte n'en est
due ni & la recherche de la santé qui améne maintenant
certains voyageurs, ni & celle des grands et beaux spee-
tacles, qui en améne d'autres; nid envie de pouvoir
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dire : « J'ai gravi une montagne ou passé un col, » qui, je
le crains, en améne beaucoup anssi. Elle est doe d 'amour
de la science : le célébre de Saussure a passé dix-sept
jours en cet endroit, occupé d'observations scientiliques.

Ce que nows apprennent les glaciers, — Considérons
un instant les fails que nous a révélés notre excursion. La
neige que nous venons de parcourir si péniblement est
celle de Thiver et du printemps derniers. Si, au mois
d'aoft précédent, nous avions mis une marque convena-
ble 4 1a surface de la neige, nous la retrouverions mainte-
nant & une certaine profondeur an-dessous. Le soleil d'éLé
en a fondu beaucoup, mais il en reste beaucoup encore,
et cetle neige persistera jusqu'h ce que celles de hiver
prochain viennent la recouvrir. Celles ci, & leur tour, sub-
sisteront en partie jusqu'au mois d'aoclt suivant, pour &lre
recouvertes par les neiges d'un aulre hiver. Nous pouvons
donc conclure avec certitude que, sur le plateau du Col
du Géant, il tombe chaque annde plus de neige qu'il wWen
fond,

Si nous étions venus en avril ou en mai, nous aurions
trouvé le glacier au pied de la chute également couvert de
neige que la chaleur de 1'été a fait enliérement disparal-
tre. Bt méme la glace y fond évidemment ; elle forme des
ruisseaux qui creusent des canaux dans la glace, et s'éten-
dent ¢i et 14 en petils lacs d’on blen verditre. Nous pou-
vons done conclure avec cerlitude qu'an pied de la chute
fe glacier recoit moins d'eaw congelée que'il n'en perd pay
la fonte des glaces.

De 1, avssi, une autre conclusion inévitable : entre la
glacier qui est au-dessus de la chate, et le plateau qui
s¢ lrouve au-dessous, il doit y avoir une ligne sur laquelle
la quantité de neige qui tombe est abselument égale a celle

TrroaLt &
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qui fond chagque année. C'est la ligne de neige. Sur cer-
tains glaciers elle est tout-i-fait distincte, et le serait
ézalement ici, =i la glace élait moins accidentée et boule-
versée qu'elle ne l'est.

On donne le nom de névé & la région glacée qui est au-
dessus de la ligne de neige, et l'on réserve le nom de gla-
cier pour la glace qui se trouve au-dessous de eetteligne,
Ainsi les neiges du Col du Géant représentent le ndvé
du glacier du Géant, et, en partie, le névé de la Mer de
Glace,

Mais si chagque année laisse ainsi un excédant de neige
sur le plateau du Col du Géant, il en résulte nécessaire-
ment que ce plateau doit s'élever chaque annde, powrtu
que Lo neige y reste, 1l est également certain que touts la
longuenrdu glacier au-dezsousdela caseade doit s"abaisser
peu b peu, & moins que les perles subies chaque annde ne
sofent réparées. Sopposons qu'il reste chaque année sur
le Col deux pieds de neige; en cing mille ans, il se trou-
vera acery d'une hauteur bien supérieured celle du Mont
Blane, Telle est 'accumulation qui deit se produire si
la neige reste sur le Col ; mais elle ne se produitpas; done
la neige ne reste pas sur le Col. Que devient-elle? (Pestlh
la question.

Ramifications et moraines wédianes de la Mer de
Glace & paviir de la station de la Fenle, — Nous allons
nous en occuper dans un instant. En attendant, regar-
dons la vallée de glace située en face de nous, et qui
sétend, entre le Mont Tacul et V'Adiguille de Léchaud,
jusqu'd la base dela grande eréle appelée la Grande-
Jorasse. C'est ce que l'on appelle le Glacier de Lé-
chawd, Il regoit & sa partie supérieure les neiges de la
Jorasse et du Mont Mallet, et rejoint le glacier du Géant
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an promontoire du mont Tacul. Les glaciers semblent

Esquisse inliquant los moraines o, &, 2, &, &, da In Mer de Glaza,

soudés ensemble & leur point de rencontre, mais ils res-
tentdistinets. Entre eux on peut voir clairement une bande
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de débris ¢; on voit en a une bande semblable, quoique
plus petite, & partiv de la jonclion du glacier du Géant
avec le glacier des Périades au pied de 1'Aiguille Noire,
et I'on peat aussi la suivre le long de la Mer de Glace.

Nous voyonsencore, verslagauche, unautre glacier, ou
une parlie de glacier, qui semble tomber en fragments dé-
tachés le long d'une gorge étroile (cascade du Taléfre);
| rejoint le glacier de Léchaud, et, de leur point de jone-
lion, une bande de débris d descend aussi le long de Ja
Mer de Glace. Plus loin, nous remarquons encorea une
autre bande e, qui semble commencer an pied de la
cascade de glace, et sorlir, pour ainsi dire, du glacier
lui-médme, Enflin, plus loin encors, nous apercevons la
mioraine latérale de la Mer de Glace.

Ces bandes sont les moraines médianes de la Mer de
Glace. Nous allons bientdt les étudier plus 4 fond.

EL maintenant gque nous avons fait toutes ces observa-
tions, parcourons des yeux tout ce paysage grandiose, les
pics fendus, les criles coupées et dentelées, les vasles
champs de neige, les petits glaciers juchés sur les hau-
teurs, Fazur foncé du cizl et les nuages qui courent rapi-
dement. Un tel spectacie ne mérite-t-il pas qu'on se donne
guelque peing pour v arriver? Mais nous en jouissons
micux encore en songeant que ce n'est pas pour cela que
Nous SOMMes Venus; nous sommes venus pour étudier le
glacier, et le plaisir de la voe nest gquun incident de nos
travaux. Telle est la loi de la vie : sans travail honnéle,
il ne saurait ¥y avoir de jouissanece profonde.

Le Talifre et le Jardin, — Les crevasses. — Et mainte-
nant, descendons & la mer de Glace, car je veux vous me-
ner & travers le glacier jusqu'a celte eascade de glace
dont nous n'avons pas encore vu 'origine. C'est vers 'ex-
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trémité la plus cloignée du glacier que nous nous diri-
geons, et, pour y arriver, nous avons i traverser ces ban-
des sombres de débris que novs observions tout & 'heure
des hautenrs. Voues d'en haut, ces moraines semblent
plates; mais, de prés, on reconnait que ce sont des
lignes de pierres et de débris de vingt 4 trente pieds do
hant.

Nous quiltons la glace & un endroit qu'on appelle
le Cowvercle, et nous fuisons le tour de ce promon-
toire, en montant tout le temps. Nous nous glissons par
les Egralets, sorte d'escalier naturel dans le roc, et bien-
10t aprés nous nous trouvons en présence de la cascade
de glace dont nous voulons découvrir Porigine. Iei la
glace est toute brisée ; nous avons des pics et des lours,
les unes droites, et d'aulres penchées; nous pouvons
méme avoir la chance d'en voir quelques-unes s'écrou-
ler, comme au Glacier des Dois. Il v a aussi des crevasses
d'oi1 sort une douce lueur bleudlre. Laissant la cascade &
droite, nous continuons & monter, jusqud ce qu'enfin
nous dominions un vaste bassin de glacier, presque hori-
zontal, et au milien durquel se trouve une ile solitaire, en-
titrement entourée de glace. Nous sommes sur le bord do
Glacier du Talifre, qui se rallache 4 la cascade de glace
que nous avons dépassée. Le glacier est borné par des
crétes de rochers, coupées et denlelées an sommet, et
flanquées d'amas de neige ol les pierres qui tombent d'en
haut ont tracé de profonds sillons,

Nous traversons le bassin pour gagner l'ile centrale, at,
en y abordant , nous trouvons de 'herbe et des flears.
C'est lale célébre Jardin dont on parle si souvent. Lapar-
tie supérieure de ee jardin n'est qu'un rocher nu. Tout
aupres s'éléve Udiguille- Verte, un des plus beaux pics de
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cette partie des Alpes. Elle a de treize & quatorze mille
pieds de haut (environ 4000 métres), et, toules les fois
qu'il a neigéd, ses flancs sont sillonnés par des avalanches
continuelles. De 'un de ses contreforts part une moraine
(ui descend le long du Taléfre ; du Jardin aussi part une
moraine semblable 4 la premiére. Toutes deux se prolon-
gent cote i cote jusqu'an haut de la cascade de glace, oi
elles vont se perdre dans les crevasses. Mais au pied de
la chute elles reparaissent, comme si elles naissaient du
glacier, et se prolongent ensuite le long de la Mer de
Glace.

Buivons maintenant la moraine du Jardin en nous diri-
geant vers la cascade de glace. D'abord la marche est
assez facile, et les crevasses ne nous opposent pas d'obs-
tacles sérieux. Mais bientdt elles deviennent de plus en
plus larges et plus dangerenses, et finissent par se suivre
de si prés qu'elles ne sont plus séparées que par desmurs
de glace. C'est ici qu'il faut avoir le pied ferme, car un
faux pas serait mortel. Dans la direction de la cascade,
nous voyons augmenterle désordre de murailles, deblocs
et de crevasses au-dessous de nous. Enfin la prudence et
la raison nous commandent de nous arréter. Nous pou-
vons prendre A droite ou & gauche, et, en suivant des cré-
tes de glace entre deux précipices, arriver 4 l'une des
'deax moraines latérales du glacier.



CHAPITRE III

MOUVEMENT DES OLACIERS. — MESUNES DE HUGI, D'AGASSIE Er
DE FORBES. — MESURES DE M. TYNDALL.

Monvement des glaciers. — Mais gqu'est-ce que ces mo-
raines latérales? A mesure que 'on parcourt les glaciers,
on comprend de mieux en mieux l'origine des moraines.
De temps en temps, on voit des pierres et des débris rou-
ler des flancs de la montagne et &lre arrélés par la glace,
Ces pierres et ces débris tombent tout le long du bord du
glacier, et il devient bientdt évident que c'est 1 l'origine
des moraines latérales,

Mais comment expliquer V'existence des moraines mé-
diones ? Comment les débris se dispozent-ils sur une lon-
gue ligne & plusieurs centaines de métres du bord, tandis
que l'espace intermédiaire reste parfailement net? On a
quelquefois dit que ces pierres viennent du bord du gla-
cier, et ont franchi une partie de sa largeur, mais cette
hypothése ne résiste pas & un examen sérieux. Rappe-
lonz-nous ici ce que nous avons dit de I'excds de neige qui
tombe au-dessus de la ligne de neige, et la queslion que
nous avons posée, que devient cet excés de neige ? Se
peut-il que la masse entiére descende d'un mouvement
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lent? Dans celte hypothiése, les moraines latérales seraient
antraindes par la glace sur laquelle elles s appuient, et,
quand deux glaciers se joindraient latéralement, ils réu-
niraient leurs moraines adjacentes, ee qui formerait une
moraing médiane sur le glacier principal.

En effet, il n'y a pas moven d'expliquer ce que de-
vient lexcédant de neige qui reste au-deszus de la
ligne de neige; il n'y a pas moyen de remplacer la glace
qui fond en excés au-dessous de celte méme ligne;
il n'y a pas moyen d'expliquer 'exislence des moraines
médianes du glacier, i 'on ne suppoze que, depuis les
plaines de neige les plus élevées du Col do Géant, du
Léchaud et da Taléfre, jusqu'a Uextrémité inférieure du
glacier des Bois, toute la masse congelée descend peu &
peu”

Jaimerais & vous [aire faire 'ascension du Mont-Blanc.
Partant de Chamouni, nous traverserionsd'abord des bois
et des pilurages, puis nous gravirions une penie escar-
pée, avec le Glacier des Bossons & nolre droile, pour
gagner un rocher appelé la Pierre Pointue; de ld nous
irions & un rocher plus élevé nommé la Picrre PEchelle,
i cause de I'éehelle qui s’y trouve ordinairement pour
aider les voyageurs 4 traverser les crevasses du glacier.
A la Pierre I'Echelle, nous nous engagerions sur la glace,
et passant au-dessous de 1" Adguille du Midi, qui s'éléve i
gauche, et qui fait quelquelois pleavoir des avalanches
de pierres sur une partie du chemin, nous traverserions
la glacier des Dossons, au milieu de fragments amon-
celés, de tours de glace brisées, en franchissant des pentes
escarpées et des crevasses si profondes qu'on ne peut en
apercevoir le fond.

Nous arriverions ensuite aux rochers des Grands Mulets,
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qui forment une sorte d'ilit siérile dans la mer de glace;
de 14, aux plaines de neige plus élevées, aprés avoir tra-
versi: le Petit Plateaw, que nous trouverions encombré
de bloes de glace. 1l suffivait de regarder 4 droite pour
voir d'oft viennent ces bloes, car la s'élévent menacants
au-dessus de nous les sommels de glace do Ddme du
Gointé. Dans le pays, on les nomme séraes, parce que leur
forme et leur couleur rappellent assex celles d'on fromage
de Chamouni qui porte ce nom. Les guides recomman-
dent d'obzerver le silence en cet endroit, et il vaut micux
le faire pour ne pas les désobliger, bien que l'on puisse
Jouter que la voix humaine soffise pour faire tomber les
blocs de glace. Du Petit Plateau, une pente escarpé:a et
couverte de neige nous conduirait au Grand Plateau, et,
au point du jour, je ne connais pas, dans toutes les Alpes,
d'endroit plus solennel et plus imposant.

Un des buts de notre ascension serait alors atteint; car,
au sommet do Grand Plateau, et an pied de la derniére
pente du Mont-Blane, je vous montrerais une grande cra-
vasse dans laquelle trois guides furent précipités par une
avalanche en 1820 (pl. V, fig. 1).

Nest-ce pas la une erreur? Une crevasse qu'il serait
difficile de distinguer de la crevasse actuelle, existait as-
surément 14 en 1820. Mais était-ce bien la méme que la
crevasse actuelle? La glace fendue qui se trouve aujour-
d'hui en cet endroit est-elle la méme que celle d'il y a
cinquante-un ans? Assurément non. Et qu'est-ce qui le
prouve? C'est le fait que, plus de quarante ans aprés leur
disparition, les restes de ces trois gnides ont éLé retrouves
prés de l'exirémité do glacier des Bossons, & plusievrs
milles au-dessous de la crevasse actuelle.

La méme observaticn démontre que c'est la glace du



58 LA MER DE GLACE

fond du névé supérienr qui devient la glace de la swr-
face du glacier prés de son extrémité. La fonte de la sur-
face au dessous de la ligne de neige, améne de plos en
plus au jour les parlies inférieures de la glace.

Des signes nombreux prouvent la réalité du mouve-
ment des glaciers, quoique ce mouvement soit trop lent
pour frapper la vue tout d'abord. Les crevasses se dépla-
cent, dans de certaines limites, d'année an année, et quel-
quefois d'un mois & I'autre; or, ceci ne poarrait arriver si
la glace n'était en mouvement. On observe aussi des ro-
chers et des pierres qui ont évidemment été arrachés des
flangs de 1o montagne. Des bloes qu'on a vus tomber de
certains points particuliers, se ratrouvent ensuite i une
certaine distance plus bas. Sur les moraines, on trouve
des roches d'un caractére minéralogique tout 4 fait diffé-
rent de celui des roches qui composent les montagnes &
droite et & gauche; et towjours, dans ce cas, on retrouve
plus haut, le long du glacier, des couches de méme com-
posilion que ces roches. On peut donc en conclure que
les bolders étrangers ont été apportés par la glace. En
oulre, les exirémités de plusieurs glaciers Iabourent le
terrain devani elles, et renversent par leur action lente,
mais impitoyable, les cabanes et les chilets qu'elles ren-
contrent. Des fails de ce genre sont depuis longtemps
connus des habitants des hautes régions des Alpes, qui ont
pu ainsi constater, d'une maniére vague et générale, le
mouavement des glaciers.

Mesures de Hugi ef d'Agassiz. — Mais la science ne se
contente pas dindications vagues, elle cherche la préci-
sion; aussi voulut-on bientdt déterminer avee exaclitude
la vitesse de la marche des glaciers. Dans 'histoire de
ces mesures, un glacier de 'Oberland bernois restera i
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jamais mémorable. De la petite ville de Meyringen, en
Suisse, on remonte la vallée de Hasli, an delh de la cé-
lebre chute de Handeck, ot I'Aar tombe dans un goullre
de plus de 200 pieds de profondeur. On s'approche de la
passede Grimsel; mais au lien de s’y engager, on lourna 4
droite et 'on remonte le cours de I'Aar. Comme le Rhine
et I'Arveiron, I'Aar sort d'un glacier.

Engagez-vous sur la glace, ou plutdt sur la moraine
profonde qui la recouvre, et montez toujours. La mar-
che est d'abord pénible; mais an bout de guelque temps
vous laissez derriére vous tous ces débris, et vous arrivez
b un large glacier que coupe une grande moraine médiane,
Celte moraine est formée par la jonction de deux glaciers
secondaires, le Lawteraar et le Finsteraar, qui se réunis-
sent & un promontoire nommé ' Abschwung pour former
le glacier principal de 1"Unteraar,

Sur celte grande moraine médiane, en 1827, un profes-
seur suisse intrépide et enthousiaste, Hugi, de Soleure,
consiruisit une cabane pour faire des observations sur le
glacier. Sa cabane marcha, et il en mesura le mouve-
ment. En Lrois ans, de 41827 4 1530, elle descendit de
330 pieds (100 meétres). En 1836, elle avait avancé de
2354 pieds (T16 métres); et en 1841, M. Agassiz la trouva
& 4712 pieds (1432 métres) au-dessous de son point de
départ.

En 1840, M. Agassiz et quelques hardis explorateurs se
mirent & abri sous un grand rocher surplombant, sur la
méme moraine, aprés y avoir ajoutd des parois latérales
pour mieux se garantir, Comme ils étaient venus de Neol-
chitel, la hulte fut longlemps appelée |'Hitel des New-
chatelois. Deux ans aprés, M. Agassiz constata que Uhotel
avait descendu de 456 pieds (148 métres).
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Mesires exactes o' Agassiz et de Forbes. — Nous appro-
chons maintenant d'une époque importante dans 'histeire
scientifique des glaciers. 5i les premiers observateurs
avaient en U'habitude des instruments de précision dont
on se sert pour Uarpentage, ils nous auraient probable-
ment donné plus tot des mesures exactes du mouvement
des glaciers. Nous allons maintenant voir introduire pres-
que & la fois ces instruments par M. Agassiz sur le glacier
de I'Unleraar, et par M. Forbes sur la Mer de Glace. Déja
M. Escher de la Linth avait essayé de délerminer le mou-
vement d'une série de poteaux plantés dans le glacier
d'Aletseli ; mais la glace fondait si rapidement que les po-
teaux tombérent bientdt, Pour obvier & cet inconvénient,
en 1841, M. Agassiz fit porter i son hélel des instruments
de forage, et perga dans le glacier de I'Unteraar six trous
différents, de dix pieds de profondeur, sur une ligne
droite qui traversait le glacier. Dans ces trous on enfonga
six poteaux, si solidement qu'ils restérent debout une
année entitre; et, en 1842, on mesura le déplacement de
chacun d'eux. Ils avaient avancé respeclivement de
160 pieds (49 métres), 235 pieds (68 métres), 209 pieds
(B2 métres), 245 pieds (74 métres), 210 pieds (64 métres)
et 125 pieds (38 métres).

C'est b un grand pas de fait. En eflet, les nombres du
milieu sont les plus forts; or, ils correspondent aux por-
tions centrales du glacier. Done ces mesures établissent
d'une manitre concluante, non-seulement le fait du mou-
vement des glaciers, mais encore celui-ci @ le milice du
glacier, comme celui d'une riviére, marehe plus rapide-
ment que les bords.

Aveele concours d'ingénieurs expérimentés, M. Agassiz
continua ces mesures les années suivantes, Ses recher-
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ches sont consignées dans un ouvrage inlilulé Systéme
glaciaive, qu'accompagne un magnifique atlas du glacier
de I'Unteraar, publié en 1847.

Ces déterminations furent faites i I'aide d'un théodolite,
instroment dont nous parlerons bientdt plus en détail.
La méme année, le méme instrument fut employé par
M. Forbes sur la Mer de Glace. 11 établit également la vi-
tesse plus grande du mouvement du centre du glacier. 11 fit
voir, en outre, qu'il n'est pas nécessuire d'attendre une
année, ou méme une semaine pour déterminer le mouve-
ment d'un glacier; avec un théoadolite convenablement dis-
posé, il réussit & délerminer jour par jour le mouvement
de différents points de la Mer de Glace. Il affirmail, et avec
raison, que I'on pouvait déterminer le mouvement du
glacier heure par heure. Nous le prouverons lus loin,
Forbes fit aussi la triangulation de la Mer de Glace, et en
donna une excellente carle. Ses premiéres observalions
et ses travaux sur ce sujet sont contenus dans un livre
célébre, publié en 1843, et intitulé Voyages dans les
Alpes.

Ces observalions furent continuées les années suivan-
tes, et les résultats en sont conservés dans une série de
lettres détachées, et de mémoires fort intéressants. Plus
tard, on a réoni tous ces travaux en un volome intitulé
Mimoires sur lo théorie des glaciers, qui a &é publié
en 1850. Clest & Agassiz et & Forbes que nous devons
presque tout ce que nous savons sur les phénoménes des
glaciers.

Nos mesures. — Fai atteint le but que je m'élais pro
posé @ jai prouvé le mouvement des glaciers, et j"ai fait
I'histoire de ln mesure de ce mouvement. Nous allons
maintenant, par nos propres recherches sur la glace, th-
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cher d’ajouter un peu a ce que 'on sait sur les placiers.
Il ne nous fandra manguer ni de résolution an délut, ni
de patience et de fermeté dans le cours de nos travaux.
Prenons d'abord ce théodolite : zes piGces principales
sont une lunette et un cercle gradoé; la lunette peut sa
mouvoir l2 long d'une tige verlicale, et 18 cercle, qui en-
traine la lunelte dans son mouvement, tourne i droite et
& gauche. Quand on veut rendre le mouvement presgque
insensible, on se sertde vis disposées convenablement, et
nommeées vis tangentes. L'instrument est porté sur trois
pieds mobiles, que l'on peat flxer solidement sur le ter-
rain.

Le eercle dont nous venons de parler porte deux ni=-
veaux i aleool placés b angle droit. Avec un peu d'habi-
tude, il est toujours facile de prendre les pieds de Vinstru-
ment, et de les disposer de maniére i rendrele cercle pres-
que horizontal, Ensuite, au moven de quatre vis calantes
onle rend parfaitement horizontal. Sousle centre méme de
linstrument se trouve un petit erochet auquel on suspend
un {il & plomb. Si Ia pointe duo petit poids vient toucher
un rocher, on foit une marque au point de contact; si le
terrain est mou, on enfonce une pelite tringle exactement
sous Je fil & plomb, Ainsi, en suspendant de nouvean le
fil & plomb, on peut, & une époque quelcongue, remeltre
linstrument exactement dans sa posilion primilive,

Si l'on regarde dans la lunette, on voit qu'elle est tra-
versée par deux filsd'araignée d'une finesse extréme, dis-
posés en croix. Quand nous voulons nous servir de l'ins-
trument, nous dirigeons d'abord la lunette i travers le
glacier jusqu'a ce que le point d'intersection des denx fils
couvre exactement une pointe de rocher bien reconnais-
gable, ou un certain arbre de 'autre cOlé de la vallée, Co
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sera 1i notre point de repére fixe; nous 'esquissons avec
les objets voisins, dans un carnet, de maniére & pouvoir
le reconnaltre immédiatement lorsque nous reviendrons
au méme endroit. Imaginez une ligne droite menés du
centre de la lunetle & ce point, et supposez que celte
ligne se projette verlicalement sur le glacier; c’est le long
de cetle ligne que nous avons maintenant 4 disposer une
gérie de puleaux.

Un aide exercé est déjh sur le glacier. Il dresse son pi-
quet, et setienl derriére; nous abaissons la lunetle sans
la laiszer dévier ni & droite ni b ganche, c'est-i-dire, en
langage mathémathique, en la maintenant dans le méme
plan vertical. Les fils de la lunette viennent probablement
correspondre & un point qui ne se trouve pas exactement
sur la ligne do piguet tenu par Paide ; un mouvement da
bras lui indique s'il doit se porter vers la droite ou la gau-
che; peut-étre va-t-il trop loin, mais d'un signe nous le
ramenons. Aprés un ou deoax essais, l'aide voit sl est
prés du point voulu, et alors il a soin de ne plus faire que
de pelits mouvements. Bientdt il trouve exactement le
point que couvre l'intersection des fils de la lunette. Un
signal l'avertit, et aussitot il perce la glace avec une ta-
riere, et enfonce un potean. Il avance ensuite, et déter-
ming un second point exactement de la méme figon.
Aprés avoir ainsi plant® un ou deux poteaux, l'aide déter-
mine trés-rapidement les aulres points. Nous pouvons
done disposer ainsi en ligne droile, en travers du glacier,
un nombre queleonigue de poleanx.

Le lendemain matin, nous mesurons la distance par-
courue par tous les poteanx. Le théodolite est remis dans
sa premiére position, et rendu parfaitement horizontal,
Nous dirigeons d'abord la lunette vers le point de reptra
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qui se trouve de Pautre cité de la vallée, en nous servant
de la vis langente, jusqu'a ce que l'intersection des fils
couvre exaclement ce point. Nous descendons ensuite la
lunette jusquau premier poteau, prés duguel notre aide
g'est déjh placé. 11 s'est muni d'une régle divisée en pieds
et en pouces. D'un coup d'ceil nous voyons gue le potean
"est déplacé. Guidé par nos signaux, notre aide retrouve
Iz poinl d'ol nous sommes parlis hier, et détermine alors
la distance de ce point au poteau. Supposons que ce soit
G pouces; c'est done 14 la dislance qu'a parcourue ce
potean.

Nous avons soin de noter le moment exact auguel nous
plantons chaque poleau, et celui auguel nous mesurons
la distance qui le sépare de sa premifre position; nous
pouvons alors calculer exactement le mouvement journa-
lier du point en question. Les distances parcourues par
chacun des autres points se déterminent exactement de la
méme facon.

C'est ainsi que nous allons opérer; nous nous rendons
d'abord bien nettement compte de ce que nous avons b
faire, puis nous nous arrangzons de maniére b le faire exac-
tement. Pour ne rien laisser dans le vague, je vais citer
ici les mesures qui ont été réellement exécutées sur la
mer de Glace, en 1857, et les conclusions qu'on a pu en
tirer, Nous supposerons, si vous le voulez, que nous fai-
sons ces observalions ensemble. Clest M. Hirst qui s'est
chargé de prendre presque toutes les mesures.



CHAPITRE IV

MOUVEMENT DE LA MER DE GLACE. — VITESSE INEGALE DE SES
DEUX BORDS. — ANALOGIE ENTRE LA MARCHE DES GLACIERS ET
CELLE DES RIVIERES. — XOUVELLE LOI DU MOUVEMENT DES
GLACIERS.

Mouvement de la mer de Glace. — Le 14 jmllet, nous
nous trouvions i 'extrémité du Glacier des Bois, non loin
de la source de I'Arveiron. Nous dirigeons notre lunette
vers 'autre bord du glacier, et nous amenons U'interseclion
de ses fils exactement sur 'aréte d'un pic de glace. Nous
laiszona l'instrument en place, regardant d'heure en heure
par la lunette, Laréte de glace se meut lentement, mais
d'une maniére évidente, dans le champ d2 !a lunelle, et
au bout de trois heures, nous nous assurons que le dé-
placement est de plosieurs pouces. Tandis que nous
sommes prés de larche de glace d'oit sort 'Arveiron, et
que nous parions de nous y engager, elle céde et s’éeroule
avec le fracas du tonnerre. Ce n'est done pas sans raison
nue j'ai conseillé de ne pas pénétrer sous la voile en éteé,

Nous monlons jusqu'd "avberge du Monlonvert, ob
mous établissons notre quartier général, puis nous descen-
dons sur la moraine latérale du glaeier. un peu nu-dessous

e I'auberge. La, nous établissons notre théodolile el nous
LY Dkl 5
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en margquons ln position exacte & Uaide du fil & plomb. 11

e Col du
Framide Jorasse, ’ A Cidamt.

Esgnisse indiquant les lgnes mesurées sur ln Mer de Glace ol ses alluents.
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faut d'abord trouver une ligne sensiblement perpendici-
Jaire & l'axe du glacier. Notre aide, homme habitué & ces
opérations, pose par terre une longue perche dans la di-
reclion de l'axe, et s'assure, en regardant dans les denx
sens, quelle est bien dans la direction voulue. Tenant en-
suite i la main une seconde perche, dont il dirige 'extré-
milé vers notre théodolite, il change de position jusqu'a
ce que la seconde perche soit perpendiculaire & la pre-
miére. Alors il nous fait un signal. Nous dirigeons notre lu-
nelte sur lui, puis I'élevant peud pea dans le plan vertical,
nous trouvons et nous esquissons un point de repire de
lautre colé du glacier. Ce point une fois connu, ainsi que
celui qui corvespond & notre fil & plomb, nous pourrons
toujours, quand nous le voudrons, retrouver notre ligne,

Le long de celle ligne, dix poteaux furent plantés le
17 juillet 1857. Le lendemain, nous mesurimes lewr dé-
placement, Deux ¢laient tombés, et voici les dislances
parcourues en vingt-quatre heures par les hoit poleaux
restants.

MOUVEMENT JOURNALIER DE LA MER DE GL CE,

Ligne AA",
Est. Cenl,
Potean n® 14 2 3 4 5 7 9 10
Pouces 42 47 23 248 2% 96 27, 13

On sail déjh par expirience que la substance du glacier
est bien de la glace, et l'on a peat-étre lu que les glaciers
=a meuvent; mais ily a un intérdt étrange & observer en
réalité le mouvement d'une masse en apparence si inerte.
Et non-seulement 'ensemble du glacier se meut, mais une
de =es parties dépusse T'autre; la vitesse du mouvement
augmente par degrésde 12 pouces (30 eentim.) parjour sur
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un des bords, & 33 pouces (82 centim.) par jour & une
certaine distance du bord. Ce mouvement plus rapide de
la partie centrale des glaciers, avait déja &té conslaté par
Agassiz et Forbes; nous vérifions leurs résullats, et passons
ensuite & quelque chose de nouvean, Traversant le Glacier
du Géant, qui oceupe plus de la moitié de la vallée, nous
voyons que nolre ligne de poteaux ne se termine pas lh: le
40k potean est sur la parlie de la glace qui vient du Taléfre,

Or, le mouvement des cOtés est ralenti par le frotlement
de la glace conlre ses bords; mais alors il semblerait qu'a
maitié chemin entre les deux bords, li oi il v a le moins
de frottement latéral, le mouvement doit étre le plus ra-
pide. C'est ce qui n'a pas lieu; ear, quoigque le 10¢ polean
soit plus prés que le 9 du cdté estde lavallée, ee 107 po-
teau fait chaque jour 6 pouces (15 centim.) de plus que
le 8-

Voild matiére a réflexion; mais pour réfléchir & l'aise,
un philosophe a besoin d'étre tout & fait sir de ses faits,
La ligne précédente traversait le glacier un peu au-des-
sous du Montanvert; nous allons mener une autre ligne
un peu au-dessus de 'hdtel. Le 18 juillet, nous tracons
celte ligne, et, pour augmenter nos chances de décou-
verte, nous vy plantons 31 poleaux. Le lendemain, cing de
ces poleaux se trouvent horsde service; mais vo'ci les dis-
tances parcourues en 24 heures par les 26 autres :

Ligne BE".
Crgest,

Poteaumnet 2 8 4 5 6 7 85 9 40 11 12 43
Pouces 8 11 12 45 45 16 17 18 49 20 20 21 2
Potcan o= 44 15 40 47 18 1D 20 91 92 23 24 25 26
Fouces 21 23 23 20 90 23 20 95 21 22 29 95 2§

Eat

Examinons ¢es nombres. Le premier fait qui nous
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frappe, c'est que la vitesse va en croissant du premier au
derpier. Il v a cependant de légéres irrégularités : de
23 pouces pour le 17* potean, nous redescendons i 21
pour le 418%; de 23 pouces pour le 19¢, nous retombons &
21 pour le 20¢ potecau ; de 25 pouces pour le 21¢ poleau,
nous retombons i 22 pour le 22 etle 23° ; mais malgré ces
légéres oscillations il est clair que la vitesse va générale-
menl en croissant de 'ovest 4 1'est. Or, la fonte de la glace
a pu amener un petit déplacement de quelques poleaux,
ce qui sullirait pour expliquer les légéres irrégularités que
nous venons de signaler. D'aillears ce n'est pas lala seale
explication possible. Nous reconnaiirons bientdt que le
glacier n'est pas retardé seulement par ses bords, mais
aussi par son lit; que les couches supérieares de glace glis-
sent sur les couches inférieures. Or, sidansle litde la Mer
de Glace il se trouvait ¢h et 1h des éminences assez voi-
sines de la surface pour retarder le mouvement de celte
surface, elles pourraient amener les légéres irrdgularités
(ue Nous avons reconnues.

Nous remarquons parliculitrement, tandis que nous
sommes sur la glace, que le 26° poleau, comme le 10* de
la ligne précédente, est bien plus prés du bord est que du
bord ouest du glacier; nos mesures prouvent done encore
une fois que le centre de cette partie du glacier n'est pas
le lieu du mouvement le plus rapide.

Mouvement indgal des dewx bovds de la Mer de Glace.
— Mais ni dans l'une ni dans lautre des deux opéralions
qui précédent nous n'avous pu élendre nos mesures i
toute la largeur du glacier. Pourquoi? En essayant une
chose, nous en apprenons souvent une autre; et c'est
ainsi que, dans la science, si nous voulons seulement per-
sévirer allentivement, nos échecs mémes servent i nous
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instruire. Nous avons d'abord &tabli notre théodolite sur
la morainglatérale de la Mer de Glace, espérant pouvoir
de 14 voir d'un bord du glacier & l'autre. Mais nous
reconnaissons alors notre erreur @ le centra du glacier se
trouve étre plus haut que ses bords, et, dans nos deux
derniéres positions, la glace du bord opposé nous a été
cachée par I'élévation du centre. En effet, les flancs de la
montagne g'échaunfTent en été, etils fondentla glace qui les
touche, ce qui détermine un abaissement en allant du
centre vers les bords.

Mais sur les hauteurs de l'aulre edté du glacier, nous
apercevons une posilion convenable pour notre théodo-
lite. Nous traversons le glacier, et nous plagons notre
instrument de maniére & voir le glacier d'un bord a
l'autre. De nos deux lignes, la premidre élait an-dessous
du Montanvert, la seconde au-dessus; notre noavelle ligne
sera juste en face du Montanvert : en effet, le point de
repére que nous choisissons est le coin d'une des fendires
de la petite auberge. Sur cette ligne, nous planlons douze
poteaux, le 20 juillet. Le 21, I'on d’eux est tombé; mais
voici la distance parcourue en 24 heures par chacun des
onze autres:

E‘tr ﬂn!l‘h
Poleaum*1 2 & & & 7 8 9 1 1
Poucos 20 23 29 30 24 29 o5 95 25 48 9

Le premier poteau et le dernier de cette série étaient
tous deux prés des bords du glacier ; sur le bord oriental,
la vitesse est de 20 pouces, tandis que sur le bord occi-
dental elle n'est que de 9. Du cdlé est, elle croit de 20 &
34 pouces, vitesse du 5 poteau, lequel est bien plus prés
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du bord oriental que de Paulre. Les nesures donndes par
ges trois Hgnes provvent, & w'en pas douter, qu'en face du
Montanvert ef ¢ quelque distance an-dessus el au-dessons,
tout le cote ariental die glacier marche plus vite que le cité
aecideilal,

Anulogie enlve la marvehe des glaciers el celle des rividres,
-— Ce résultat doit nouz faire réfléchir, car les fails sont
presque sans valeur, s'ils n'aménent cetexercice del'intel-
ligence. C'est parce que, dans la nature, les faits ne sont
pas isolés, mais s'enchainent, que la science, pour les sui-
vre, doit former anssi un tout bien uni. L'esprit do physi-
cien doit présenter, en quelgue sorte, un tissu de pensée
dant tous les fils correspondent an tissu de fails qu'ofirela
nature.

Montons done sur un point d'oft 'on voie bien cette
partie de la Mer de Glace. Nous voyons alors que la ri-
vigre de glace suit, non une ligne dreite, mais une courbo
dont la convexité est i est el la concavité i Mouest 'vair
I'esquis=e). Noos P'avons déjd dit : le mouvement d'un
glacier est, & cerlains égards, semblable & celui d'une ri-
viére. Comment se meut une rividgre dans un chenal re-
courbé 7 C'est ee que nous savons [ort bien. Si la surfoca
de la Mer de Glace élait emportée par de 'eau en mou-
vement, le lien de la pluz grande vitesse au Montanvert
serait, non le centre, mais un point & Pest du centre. Se
peut-il done que cette roche d'eau, comme on appelle
quelgquefois la glace, se comporte, & cet ézard aussi,
comme l'eau elle-méme ?

C'est 1a une pensée qui nous vient sur le champ ; elle
peut élre fondée ou non, mais nous avons sous la main
les moyens d'en juger. En regardant vers le haut du gla=
cier, nous voyons qu'aux Ponls il se recourbe aussi; seu-
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lement 13, sa convexité est tournde vers le eblé oceiden-
tal de la vallée (voir l'esquisse). Si nous avons raison, le
point de plus grande vitesse en face des Ponts, doit se
trouver & l'onest de I'axe du glacier.

Vérifions cette conjecture. Le 25 juillet, nous plantons
sur celte parlie du glacier une ligne de 17 poteaux ; le
lendemain, pas un seal n'est tombé, et nous lrouvons
pour la vitesse par 24 heures les chiffres suivants

Ligune DIF.
Eat. Ouesd.
Potean n= 41 2 3 & 5 6 7 8 94011 12
Pouces T B43 45 4G 1D 20 21 21 93 27 21 22 47 {5

On reconnait parfaitement & I'eeil nu que les poteaux
10 et 11, o le glacier a sa plus grande vitesse, sont assex
loin & I'ouest de 'axe du glacier. Ainsi se vérifie parfui-
tement la conjecture qui nous a conduits & faire ces der-
niéres mesures. Il faut remarquer, d'aillears, que les
conjectures de la science ne sont pas 'ceuvre do hasard,
mais bien celle d'un examen altenlif des faits préceédents.
Une telle conjecture est une induction de faits, soumise
i I'épreuve de I'expérience.

Et quoique nous ayons déja de trés-fortes raisons de
croire que le point de vitesse maximum du glacier sait les
lois du mouvement des liquides, la force de notre con-
clusion sera bien plus grande, si nous pouvons faire voir
que ce point repasse i l'est de Vaxe du glacier, lors dune
autre inflexion de =a courbe. Nous lrouvons heureusement
une inflexion de ce genre en face de Trélaporle ; icila
convexité de la vallée est de nouveau tournée vers I'est.
Le 28 juillet, nous menons une ligne a ravers celle parlie
du glacier, et les mesures eflectuées le 31 nous donnent
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les chiffres suivants pour la vitesse du mouvement par
24 heures:

Ligne EE".
Duoesl Esl
Potraun* 4 2 83 4 65 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15.
Pouces 11 44 13 15 15 46 17 19 20 19 20 18 16 15 10.

Ici encore, la seule inspection & l'eeil nu suffirait &
montrer que les trois poteaux qui ont marché le plus
vite, c'est-h-dire le 9%, le 10* et le 11*, =ont tous & I'est de
la ligne moyenne du glacier. Nous pourrions done peut-
étre dire qu'il est complétement démontré que le point
de plus grande vilesse passe d'un cilé & l'auire de l'axe
du glacier, selon que la courbure de la vallée change de
direction.

Mais cela ne suffit pas encore: si nous avons des
moyens plus sirs, nous ne devons pas nous contenter
d'en juger par nos veux. Nous avons avee nous une chaine
d'arpenteur; servons-nous en pour mesurer ces lignes,
en notant la distance de chaque poteau aubord du glacier.
Ce travail n'est pas facile, an milien des crevasses, mais
M. Hirst s'en tirera, j'en suis sir, Nous pourrons ensuite
comparer un certain nombre de poleaux du bord oriental
avec le méme nombre de poteaux pris aux mémes dis-
tances du bord cccidental. Nous prendrons, par exemple,
deux poleaux, I'un 4 dix métres du bord oriental, et
l'autre & dix meétres du bord oceidental; puis deux aulres,
chacun 4 cinquante métres d'un des bords, et ainsi de
suite. Pour plus de simplicité, nous appellerons peints
équivalents les points comparés ainsi deux 4 deux.

Notre quatriéme ligne, D I, contient cing couples de
ces points, dont voici les vilesses :
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Bord orientsl: vitesse en pouces 13 45 16 18 27
Bord occidental, w» ] 15 17 2 23 23

Dans tous les cas, le potean de l'onest a marché plus
rapidement que le potean équivalent de Pest.

Appliguant la méme analyse & notre cinquitme ligne,
EE', nous trouvons, avec Irois couples de points équi-
valents, les vitesses suivantes :

Bord oriental ; vitesze en poueces 15 48 17
EBord oceidental, = W 13 15 19

Ici, les trois points du coté oriental se meuvent avec
plus de rapidité que les points équivalents da cdté ocei-
dental.

Il est done démontré :

1" Qu'h la hauteor do Monlanvert la moitié orientale
de la Mer de Glace a un mouvement plus rapide qgue la
moitié occidentale.

2* (u'h la hauteur des Ponts, la moitié occidentaie du
glacier a un mouvement plus rapide que la moilié orien-
tale.

de Qu'a la hautear de Trélaporte, la moitié orientale du
glacier a repris un mouvement plus rapide que la moilié
oceidentale.

4 (Jue ces changements dans le lien de la plus grande
vitesse dépendent des changements de courbure de la
vallée que parcourt la Mer de Glace.

Nowewelle loi du mowvement des glaciers. — Exprimons
ces faits d'une antre maniére. Supposons déterminés les
points de plas grande vitesse d'un trés-grand nombre de
lignes & travers la Mer de Glace ; la ligne joiznant tous
ces points sera ce qu'on appellerait en mathématiques
{e liew des points de plus grande vitesse.
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A Trélaporte, cette lipne serait & l'est de l'axe; aux
Ponts, elle serait i I'ovest; done, en passant de Trélaporte
aux Ponts, elle doit couper Maxe. Mais an Montanvert,
elle se retrouverait b l'est de axe ; done entra les Ponts
et le Montanvert, Paxe doil étre ecoupd une seconde fois.
&'l v avait d'autres sinuozités sur la Mer de Glace, 1'axe
du glacier serait coupé un plus grand nombre de fois,

Les points de Paxe qui marquaent le passage de la cour-
bure orientale & la conrbure oceidentale, et réciprogque-
ment, peavent s'appeler poiids de flecion inverse,

Or, ce quiest vrai de la Mer de Glace, l'est aussi de
tous les autres glaciers qui se meuvent dans des vallées
sinuenses. de sorte que tous les faits établis pour la Mer
de Glace, peavent s'énoncer ainsi, comma loi générale do
mouvement des glaciers

CQuand un glacier parcourt une vallée sinususe, le lien
des points de plus grande vitesse ne coincide pas avec
'axe du glacier, mais, au contraire, se trouve toujours du
cditd de la convexité de la ligne centrale. Ce lieu est done
une ligne courbe i sinuosités plus profondes que celles
de la vallée, et coupant Paxe dua glacier & chaque chan-
gement de courbure,

La ligne pointillée de Pesguisse du glacier représente
le licu des points de plus grande vitesse; la ligne pleine
est la ligne centrale du glacier.

Si l'on remplacait le mot glacier par e mot eonrs d'ean,
celte loi serait également vraie. Le mouvement de 1'ean
obéit exactement aux mémes lois que celui de la glace.

Servons-nous maintenant de cette loi pour éclaireir une
difficulté. $i nous nous reportons aux mesures prises aveg
tant de soin par M. Agassiz sur le glacier de I'Unteraar,
nous remardquerons dans la discussion de ces mesures
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une section du Systéne glaciaire consacrée aux migra-
tions du centre. On y constate que le centre do glacier da
I'Unleraar n'est pas toujours le point de plus grande vi-
tesse. Ce fait était restéinexpliqué jusqu'ict ; mais il suflit
de jeter un coup d'eil sur la vallée de 1'Unteraar, ou sur
une carte de cette vallée, pour voir qu'il n'y a 14 qu'une
conséquence de la loi que nous venons de reconnaitre
pour la Mer de Glace,



CHAPITRE V

MOUVEMENT DE L'AXE DE LA MER DE GLACE ET DE SES TRIDU-
TAINES, =— COMPRESSION LATERALE ET LONGITUDINALE D'UN
GLACIER, — GLIZSEMENT-

Mouvement de [ ace de la Mer de Glace. — Nous avons
done mesura la vitesse da mouvement da cing différentes
lignes traversant la Mer de Glace. Celle vitesse est-elle
la méme pour toutes? Nullement. Comme une rivitre,
un glacier ne marche pas avec la méme vitesse sur tous
les points de son cours. Comparons les vitesses maxima
des différentes lignes, et nous obtenons le lableau suivant:

MOUVEMENT DE LA MER DE GLACE.

A Tréloporte. . « .« @ « - 20 pouces (30 centim.) par jour.
Aux Ponig. & . oo oo 8 » @ 2 ) -

Au-dessus de Montanvert. . 26 o (63 =
Au Montanvert. . . . . . . 3% » (86 =
au-dessous du Montanvert., 33! = (82 =

T ot

Ainsi la vitesse croit & mesure que nous descendons le
glacier, de Trélaports an Montanvert; la plus grande
vitesse au Montanvert surpasse de 14pouces (35 centim.)
celle que I'on observe & Trélaporte.

1. Ce dernier chiffre est probablement trop faible. Je erois qu'il
est probable que la plus grande vitesse de cetle partie de la Mer

de Glace était, en 1857, de 35 pouces (M) centim.) par vingl-quatre
bewres.
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Mowvement des glaciers trilutaives. — Yoild pour le
glacier principal; étudions maintenant ses embranche-
ments, en faisant servir les faits acquis & faciliter la re-
cherche de [aits nouveaux.

Lorsque nous étions & la station de la Fente, d'oii nous
voyions si bien la Mer de Glace, nous avons élé frappés du
fait que guelques-uns des tributaives ou affluents de ce
glacier étaient plus larges que le glacier lui-méme. Sup-
posons un instant que la glace Gt remplacée par del'eau;
qu'arriverait-il dans ce cas? On penserait naturellement
gue, dans les vallées larges et pea rapides du Géant et du
Léchaud, le courant devrait étre relativement lent, mais
que l'eau s'élancerait avee une vilesse croissanle par la
vallée rétrécie de Trélaporte. Yovons s'il en est de méme
pour la glace.

Plantant notre théodolite & 'ombre du mont Tacul, et
choisissant un point de repére convenable du cdlé opposé
du glacier do Géant, le 29 juillet, nous établiszons une li-
gne de dix poleaux & travers le glacier. Voici le mouve-
ment de cette ligne en vingt-qualre heures ;

MOUVEMEXYT DU GLACIER DU GEANT.

Ligma HII,

Poteaun- 41 2 3 4 5 6 7 B 90 10.
Pouces 1 10 12 483 42 43 41 40 9 5.

Notre conjecture se vérifle pleinement. La vilesse maxi-
mum est ici inféricure de sept pouces par jour i celle
de la Mer de Glace & Trélaporte (p. 77).

Passons & l'embranchement de Léchaud. Le 4= aoit,
nous établissons une ligne de dix poteaux en travers du
glacier, au-dessus de sa jonetion avee le Taléfre. Le mou-
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vement mesuréd le 3 aodt, nous donne pour 24 heures les
viteszes suivantes :

MOUVEMENT DU GLACIER DE LECHAUD.
Ligrne KK,
Potenmn 1 2 3 & 5 6 7 0.
Ponces B D9 EEDT 6

Ici notre conjecture se vérifie misux encore, et la vi-

tesze est méme moindre que celle du glacier du Géant.
Mowvement de hawt et du bas du glacier. — 11 est
done bien prouvd que les bords d'un glacier. comme
ceux d'ume riviére, sont retardés dans lear marche par le
frottement contre les rives. Mais la ressemblance ne s'ar-
rétte pas . Le mouvement d'une rivitre est retarde anssi
par le frottement contre le fond. Deux observateurs,
MM. Forbes et Charles Martins, s'accordent & dire qu'il
cn est de méme pour un glacier. Mais leurs observations
ont t:ouvé des contradicteurs ; nous n'en sommes que plus
tenus de chercher des preuves décisives & cel égard.
Au mont Tacul (prés du point a du plan, p. 81) un mur
de glace d'environ 150 pieds de haut o déja attivé notre
attention. Se courbant pour rejoindre le Léchaud, le gla-
cier du Geant g'éearte ici du flane de la montagne, ot nous
présente une seclion de son dpaisseur. Nous tenlons d'en
mesurer le mouvement au haut, an bas et au milieu, et
nous échouons deux fois de suite. Une troisiéme tentalive
est couronnée de succés. Nous fixons un potean au som-
met du précipice de glace, un second i & pieds du fond, et
un lroisiéme i 35 pieds (11 métres) du fond. Pour enfoncer
ees deuxderniers, nous nous exposons drecevoir des boul-
ders qui roulent d’en haut; mais & forco d'adresse et de
praudence, nous réussissons & mesurer e mouvemeont des
trois poteaux. Voici leur vitesse par vingt-quatre heores ;
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Poleaw supérieur. . . . . . v+ 2 = .. 6 pouces,
a cdnmilen e s i e e e e 42 =
% dnfériewr, . . . ... .. v S 0w

Ces mesures montrent d'une manidre évidente le ralen-
tissement dd & Paction du fond. Le bas du glacier n'a pas
la moitié de la vitesse de la surface.

Compression latérale d'un glacier. — Munis des con-
naissances que nous ont données ces travaux et ces me-
sures, retournons i notre station de la Fente, au pied de
I' diguille de Charmoz. Lors denotre premicre visite, nons
avons vu les moraines médianes du glacier, mais nous ne
savions d'ol elles provenaient. Nous savons maintenant
qu'elles marquent la séparation entre le glacier principal
et ses affluents. Considérons done d'abord le glacier du
Géant; rendons-nous compte de sa largeur tant qu'il est
seul dans la vullée, et voyvons combien celte largeur est
moindre i Trélaporte. Le large courant de glace du Lé-
chaud est encore plus surprenant, car, surla Mer de Glace,
il est réduit & une bande blanche étroite, entre deux mo-
raines. Le Taléfre subit une compression semblable, Des-
cendons maintenant, armés de notre chaine d'arpenteur,
el mesurons la largeur des affluents, et la compression
qu'ils subissent & Trélaporte.

Voici les résultats obtenus :

LARGEUR. "
e e, |
YARDS, METRES.
Glocier du Géant. . . « & - s & & s 13 G
u de Léchaud. . . . &« v « & B25 754
» deloléfre . « o o o oo w s L] Ry
POl g i mn 25097 o373
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A Trélaporte, ces trois glaciers sont forcés & passer par
une gorgede 893 yvards (816 métres), ce qui n'est qu'un

Esquisse lndiquant les moraines do ln Mer de Glacs.

tiers de leur largeur primitive, avec une vitesse de 20 pou-
ces (50 centimétras) par jour.
TYNDALL. [
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Si nous nous bornons au glacier de Léchaud, les résul-
tals sont encore plus étonnants. Avant sa jonction avec la
Taléfre, ce glacier a une largear de 825 yards (754 métres);
en passant par 'étan de granit de Trélaporte, cette lar-
geur se réduit & 88 yards (30 métres), c'est-h dire, en
nombres ronds , & un dixieme de sa largeur primi-
tive.

Devons-nous conelure de la que la glace du Léchaud
est réduoite an dixidéme de son volume primitif? Pas le
moins du monde : ce n'est qu'unc hangement de forme, et
non de volume, qui s'accomplit & Trélaporte. Avantd'itre
ainsi comprimé, le glacier ressemble & une plaque de glace
posée d plal ; aprés sa compression, ¢’est une plaque po-
gée de champ, La pression a nécessairement rendu la glace
lus profonde.

Compression longitudinale d'un glacier. — Clest une
pression postérieure qui force la glace & pénétrer dans la
gorge de Trélaporte; en effet, le glacier du Géant, immé-
diatement au-dessus de Trélaporte, joue le role d'un pis-
ton qui pousse la glace dans la gorge. Quel effet cetle
pression doit-elle avoiv sur le piston lui-méme? Il suffit
du raisonnement pour conclure, avee assez de probabilité,
gue la pression doit raceoureir le piston; que la partie in-
férieure du glacier du Géant doit, jusqu'a un certain point,
céder & la pression des couches postérienres,

Voyons s les fails confirment cette idée. A environ trois
guarts de mille plus haut gue le mont Tacul, et sor le ver-
sant qui se trouve & notre gauche, en montant, nous ob-
gervons un pelit carrd de verdure. Nous y grimpons, nous
établissons notre théodolite, et nous dirigeons A travers
le glacier du Géant une ligne FF', que nous appellerons
le ne 4, (Voir Pesquisse, p. 66.)
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Environ un quart de mille plus bas, nous trouveons un
cotloir praticable sur leflanc dela montagne; nous le gra-
vissons, nous arrivons i une plate-forme convenable, nous
établissons nolre instrument et nous tragons une ligne ge'
{p. 66), que nous ma:quons du n* 2. Ici nous sommes
obligés de nous presser, car le long de ce couleir roulent
des pierres venues d'un petit glacier qui s'appuie sur le
Nonc du mont Tacul.

Un quart de mille plus bas, et plus prés du Tacul, nous
menons & travers le glacier la ligne un', n® 3.

Voici le mouvement journalier des centres de ces trois
lignes :

Poaces, Distanee d'nmne ligne & Vanlra,
N-i.+,....+.m..'35E _____ « .=+ 55 yards,
Mol ... . 15430 487 a
e PR * 12y """

Ainsi la premiére ligne fait, par jour, cing pouces de
plus que la seconde; et la seconde, prés de trois pouces
de plus que la troisiéme., Notre conjeclure se trouve done
vérifiea. Le piston de glace dont nous pouvons évaluer la
longueur, en nombres ronds, 4 mille yards (914 métres),
se lrouve raccouvci, par la pression qu'il subit dans le
sens de sa longueur, d'environ huit pouces (20 centimé-
tres) par jour.

Une riviére qui descendrait Ja vallde du Géant se
comporterait de la méme fagon. Son mouvement diminue-
rait en approchant de Trélaporte, et elle g'élancerait dans
le défilé avec une vitesse plus grande que celle de l'eau
qui serait par derriére.

Glissement des glaciers. — Jusqu'ici, nous nous som-
mes bornés & mesurer et & discuter le mouvement des
glaciers; mais nos excursions nous ont appris encore bien
d'autres choses. Gh et 14, quand la glace s'écartait du flanc



G LA MER DE GLACE

de la montagne, nous avons va les rochers cannelés, rayés
et polis, ce qui prouve que laglaca a glissé sur cesrochers
et les a usés, A la source de I'Arveiron, nous avons re-
marqué que I'ean qui sort du glacier est chargée de subs-
tances & I'état de poudre fine. Toutes les eaux de glacier
entrainent de ces substances. Le Rhdne emporte les ma-
ticres qu'il charrie dansla lac de Genéve; 14, le courant se
ralentit, les matiéres se déposent, et le Rhine n'a plusque
des eaux bleues et impides an sortiv du lac. Le lae de
Genéve, et plusieursantreslacs dela Suisse, se remplissent
peu & peu de ces dépdts, qui finiront probablement par
les combler tout-h-fait.

Une partie du mouvement d'un glacier vient de ce glis-
sement de la masse entiére sur son lit.

En parcourant le glacier, nous avons vu des ruisseaux
formés par lafonte de la glace, arriver par desfentes et des
crevasses jusgqu'an lit du glacier. Les poussiéres fines pro-
duites par le frottement se trouvent ainsi entrainées, le
fond se trouve lubréfié, et le glissement de la glace en de-
vient plus facile,

Quand on a pating, on sait combien le dégel affaiblit la
glace. Avant de fondre, elle devient molle et dangereuse.
Sondez cette glace avec un canif ; la lame &'y enfoncera,
ou la coupera facilement. Sondez de méme la glace que
n'a point attaquée le dégel; vous la trouverez bien plus
résistante. L'une ressemble & de la craie molle, l'autre &
la pierre dure.

Or, en éte, la Mer de Glace est ainsi soumize & I'action
du dégel. Le soleil en rend la glace molle et peu résistante,
ce qui en facilite le mouvement. Nous avons vu que, non
seulement le glacier glisse sur son lit, mais aussi les con-
ches supérieures glissent sur les couches inférieures, et
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que celles du centre glissent le long de celles des hords,
IMus la glace est molle et sans consistance, plus ce mou-
vement sera facile, et moins aussi il sera difficile de forcer
le glacier & passer par une gorge comme celle de Tréla-
porte.

Mais en hiver le dégel cesse; la quantité d'eau qui ar-
rive an lit du glacier est diminuée ou entiérément nulle.
La glace aussi devient dure, au moins jusqu’ii une certaine
profondeur. Ces considérations nous permettent de sup-
poser qu'en hiver le glacier, 8'il se meut, doit le faire bien
plus lentement qu'en été. Quoi qu'il en soit, les meszures
prises pendant I'été ne donnent aucune indication sur le
mouvement de Ihiver.

Ce point wvaul la peine qu'on l'examine. Cependant je
ne vous demanderai pas de visiter les Alpes au milieu de
Thiver ; mais, si vous me le permeltez, jirai pour vous
dans les monlagnes, et je vous rendrai un compte fidéle
de l'aspect de ces rigions et des mouvements de la Glace,



CHAPITRE VI

ah MER DE GLACE PENDANT L'HIVER. — MOUVEMENT DES GLA-
CIERS DE GRINKDELWALD, D'ALETSCH ET DE MOWTERATECH.

La Mer de Glace pendant Uhiver. — L'hiver est cette fois
rigoureux. Il v a dela neige 4 Londres, de la neige i Paris,
de la neige & Genéve ; prés de Chamouni, la neige est si
profonde que les barriéres qui bordent les routes ont en-
titrement disparu. Dans la nuit de Noél, & prés de minuit,
en 1859, j'arrive & Chamouni,

Le 26 Décembre, la neige tombe en abondance; mais
le 27, la tempéte se calme un peu, et nous partons. J'em-
méne avec moi quatre bons guides et un porteur. Ils atta-
chent des planchetltes sous leurs chaussures, pour ne pas
enfoncer dans la neige; je néglige cette précaulion, et
souvent j'enfonce jusqu'a la ceinture. Quatre ou cing fois
pendant notre ascension, la neige se fend avec un bruit
de tonnerre, et menace de descendre en avalanches 1,

1. Quatre ans aprés, au printemps de 18063, un excellent guide,
un de mes couragens compagnons, nommé Johann-Joseph Bennen,
g'est perdu sur une de ces pentes, englouti par la neige qui s'élait
fendue et avait ensuite glissé le long do la pente.
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La neige récemment tombée était dans cet &tat particu-
lier qui la fait adhérer & tout ce qu'elle touche ; aussi tous
les flocons qui étaient tombés sur les arbres y étaient-ils
restés. Les pins ainsi chargés présentaient des formes bel-
les et souvent fantastiques,

Aprés cing heures et demie d'une marche laborieuse,
nous arrivons enfin au Montanvert. Nous ouvrons l'au-

T 1K

Pin couverl da neiges

berge abandonnée, autour de laquelle la neige était amon-
celée. Jai déja parlé des effets produits par les forces de
cristallisation. Les figures tractes par la gelée sur les vi-
tres de 'auberge étaient merveilleuses @ ¢'étaient surtout
des arbustes et des fenillages produits par la lutte entre
1a force ordinatrice et 'udhésion qui existait entre la cou-
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che liquide et le verre. L'aspect du glacier était imposant,
et le silence absolu. Les cascades qui, en été, remplis-
sent l'air de leur harmonie, étaient muettes, et pendaient
au bord des rochers, en colonnes de glace cannelées. La
surface du glacier était évidemment plus éleviée qu'en été,
ce qui faisait penser que, tandis que le froid de Ihiver
maintenait immobile dans ses limites 'extrémité inféricure
du glacier, les parties supérieures descendaient toujours et
augmentaient I'épaisseur de la glace. Le pic de I'Aiguille
du Dru était couronné d'un panache de nuages, dont noos
avons déjh expliqué l'origine et la nature. (Voir le fron-
tispice.)

Le 28 an matin, ce panache étail tout & fait grand et
mposant, et, empourpré par la lumidre du soleil levant,
il brillait comme une flamme. Des roses de nuages en-
touraient aussi les crétes de la Grande-Jorasse, et pen-
daient aux pics de Charmoz, Quatre hommes, bien attachés
ensemble avec des cordes, descendirent sur le glacier,
L'un d'eux, exercé par moi & ce travail en 1857, devait
enfoncer les poteaux. La tempéle avait chassé la neige
devant elle, laissant certaines parties du glacier décou-
vertes et recouvrant les autres. Sur les points oii la neige
g'était entassée, il ne fallait avancer qu'avee la plus grande
précaution, parce que dessous se lrouvaient souvent
des crevasses. Mes hommes sondaient & chaque pas avec
lears bitons. A un moment, tandis que je suivais la petite
troupe avec ma lunelte, je vis tout-a-coup disparaitre ce-
lui qui marchait en téte : la neige qui recouvrait une cre-
vasse avait cédé sous ses pas; mais ses compagnons ac-
coururent promptement, et le retirérent de l'ouverture.
La ligne fut bientdt tracée & l'aide du théodolite, et les
peleaux plantés un & un, au nombre de onze.
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Il ne fallait pas songer & remonter la vallée plus haut,
la neige était trop profonde et le temps trop menagant;
1us plantimes done le théodolite an milien des pins, un
peu au-dessous do Montanvert, et de I, parune éclaircie,
je pus voir jusqu'd Pautre burd du glacier. De temps en
temps, mes compagnons étaient enveloppés de tourbil-
bons de neige qui les cochaient entidérement & mes veux ;
il fallait done profiter des moments o1 le vent se calmait
un pew. Il remontait la vallée par bourrazques, obscurcis-
sant "air, soulevant la neige sur le glacier, et la langant
sur Loute sa longueur eén nuages violemment agités, sépa-
rés par des espaces vides qui correspondaient aux points
oir la glace était restée & découvert. Au milien de ces
tourbillons, nos hommes travaillaient toujoors. Brave-
ment, et sans se rebuter, ils plantérent un poleau aprés
I'autre, jusqu'a ce qu'il v en edt dix sur la largeur du
glacier.

Plusieurs de ces poteaux étaient plantés dans la neige.
Ils avaient quatre pieds de long, et étaient enfoncés d'en-
viron trois pieds. Plus d'une fois, pendant la nuit, en en-
tendant le fracas de la tempéle, je crus que peut-étre la
neige et les poteaux seraient emportés ensemble avant le
matin. Cependant le vent g'apaisa. Nous étions debout dés
I'aurore, mais la neige tombait 4 gros flocons. Elle était
toute composée de ces charmantes Meurs h six pétales, ou
de ces éloiles i six rayons que nous avons déjh déerites. Le
temps s'éclaircit enfin un peu, et nous établimes notre théo-
dolile & 'extrémité de Ja premitre ligne, Mes compagnons
descendirent sur le glacier, et, instruits par V'expérience
de la veille, exécutdérent rapidement les mesures. La pre-
miére ligne était terminée avant11 heures du matin. Alors
la neige recommenca i tomber et & remplir 'atmosphére
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de ses flocons innombrables, qui couvrirent toutes les
hauteurs ; mais, contre mon altents, je pus voir et diriger
mes hommes malgré la tourmente.

Pour arriver 4 la position oceupée par le théodolite &
lextrémité de notre seconde ligne, il me fallut marcher
en enfongant jusqu' la poitrine dans une neige aussi sé-
che et aussi molle que de la farine. Quant & mes compa-
gnons, lear travail sur le glacier, pour s'ouvrir un chemin
& travers la neige, fat prodigieux. Mais ils ne se rebutérent
pas, et {'entendis enfin le chef, dehout darritre le potean
le plus éloigné, me crier : « Nous avons fini. » Je fus sur-
pris de I'entendre si distinclement, car je croyais que la
neige tombante étouffait le son. Le travail était terminé,
et je démontai mon théodolite avee un sentiment sem-
blable & celui d'un général qui aurait gagné une petite
bataille.

Nous remimes tout en ordre dans la maison, nous fimes
nos paquets, et nous redescendimes en nous laissant glis-
ser par les pentes escarpées de la Filie jusqu'a la voite
de I'Arveiron. La rivitre détait basse, mais n'était pas tarie.
Il devait v avoir plusieurs semaines qu'elle n'avait rega
d'eau de la surface du glacier. Mais au commencement de
I'hiver, les fissures étaient presque toutes pleines d'eau,
et les eaux de "Arveiron actuel étaient probablement dues
au deseéchement graduel du glacier. Nous pouvions, cetle
fois sans danger, nous engager sous la voiite, car la glace
semblait aussidure que du marbre. Dans la caverne, nous
nous trouvimes environnés d'one lumidre blenitre. L'é-
trange beanté de cet endroit avait quelque chose de ma-
gique, et me rappelait les contes de cavernes de fées que
j'avais entendos dans mon enfance. C'est & la source de
I'Arveiron que se termina notre visite d'biver & la Mcr
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de Glace ; le lendemain matin, j'étais en route pour Lon-
dres.

Mowvement de la Mer de Glace pendantl hiver, — Voici
les mesures exécutées pendant I'hiver de 1859 :

Ligne n* 1.

Poteauwe 4 2 3 4 5 6 7 8 0 10 4L
Pouces 7 41 14 13 18 14 16 46 12 12 7.

Ligne n= 2.
Poleomp* 4 2 3 & 65 6 7 8 9 49
Pouces 8 10 14 16 16 16 18 17 15 14

Ainsi, pendant U'hiver, la vitesse de la Mer de Glace
dans le voisinage dn Montanvert est, en nombres ronds,
moitié de celle de I'été.

De méme qn'en été, le bord oriental du glacier, en cet
endroit, marche plus vite que le bord occidental.

Morvement des glaciers de Grindelwald et d Aletsch.
— Au point de voe du mouvement, nous n'avons étudid
aucun autre glacier aussi complétement que la Mer de
Glace ; mais nous pouvons cependant ajouter i ces résul-
tats quelques mesures exdeutées sur d'antres glaciers cé-
lébres. Prés du village de Grindelwald, dans 1'Oberland
bernois, se trouvent denx grands courants de glace qui
portent les noms de glacier supérieur et glacier infériear
de Grindelwald; le second de ces glaciers est souvent
visité par ceux qui parcourent les Alpes. Le 6 Aodt
1860, M. Vaughan Hawkins et moi nous y plantimes une
ligne de douze poteaux; le mouvement de ces poteaux,
mesuré le 8, nous donna, par 24 heures, les chillres sui-
vants ;
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MOUVEMENT DU GLACIER INFERIEUR DE GRINDELWALD.

Est. Duesk,
Polenmnw 41 2 3 &4 5 6 7 B 9 10 11 42
Pouces 18 419 W0 21 21 21 232 20 19 18 47 14

Nous avions placé notre théodolite un peu au-dessous
duo sentier qui méne & la région do glacier supérieur, et
aenviron un mille av-dessuz de Uextrémilé do glacier,
Des crevasses rendaient les mesures difficiles 4 exé-
culer.

Le plus grand glacier de la Suvisse est le Grand Aletsch,
dont nous aurons encore occasion de parler. Le 14 Aodt
1860, M. Hawkins et moi nous v plantimes une ligne de
34 poteaox. Le 46, nous mesorames le chemin parcouru,
ce quinous donna, pour 2% heures, les vitesses suivantes :

MOUVEMEXT DU GLACIER DU GRAND ALETSCIL
E

Ly
Potean o= £45 6 7 8 0 10 41 13,
Pouces a G 8 11 13 44 15 17 47 10.

Poleau n* 14 14 15 16 17 8 1D 20 21 923 123,
Pouces 10 18 48 17 19 19 19 10 17 17 5.

Potenu m* 26 95 26 97 28 20 30 31 32 33 3.
18 17 17 17 A7 47 17 7 46 12 412,
Daosks

B
s

La vitesse maximum estici de 19 pouces (48 cenlim.) par
jour. 1l est probable que la partie orientale du glacier a peu
de profondeur, car I'action du lit du glacier rend trés-lent
le mouvement des poteaux du colé de Est. La largeur du
glacier est ici d'environ 1800 métres. Le théodolite était
placé assez haut sur les rochers du flanc occidental de
la montagne, environ un demi-mille au-dessus de la Mdr-
gelin See,
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Mouvement du glacier de Morteratsch. — Bienloin 3 'est
de |'Oberland, et dans la parlie intéressante de la Suizse
" connue sous le nom d'Ober Engadin, s'élave un groupe
de montagnes, moins hautes que celles de I'Oberland,
miis néanmains fort imposanles. Ge groupe prend le nom
de son pic le plus élevé, le Piz Bernina. Pour y arriver,
nous prenons le chemin de fer de Bile & Zirich, et de Ziwvich
& Coire; puis nous prenons la diligence qui franchit soit la
passe d'Albula, soiteelle de Julier, pour arriver au village
de Ponlresina. Li nous sommes tout prés des monts Ber-
nina,

De Pontresina on franchit aisément la passe de Bernina,
et l'on arrive en Italie, soil & pied, soit en voilure, par
une bonne route carrossable. A environ une heure de mar-
che au-dessus du village, onapergoit de la route, au coeur
méme des montagnes, une vallée ol se trouve un glacier
assez considérable. Le long de ce glacier, on suit desyeux
une moraine médiane, et on ne peut guére s'empécher de
remarquer que cetle moraing, qui n'est d'abord qu'une
bande étroite, s'élargit peu & pen en descendant, et finit
par couvrir entitrement 'extrémité inférieure du glacier.
Et ce n'est pas la un effet de perspeclive; si vous étier
sur les pentes des montagnes qui alimentent le glacier,
vous verriez, de lh aossi, s'élargir la bande de débris,
rjuoique, de cet endroit, I'effet de la perspective dit ten-
dre & rétréeir la moraing b mesure qu'elle s'éloigne en
dezcendant.

Ce courant de glace est le glacier de Morteratsch, dont
l'extrémité se trouve & une petite heure de marche du

“village de Pontresina. 1l s'agit maintenant de déterminer
savitesse, et d'expliquer I'élargissement de sa moraine mé-
diane.
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Dans1'été de 1864, M. Hirst et moi nous avons planté trois
trois lignes de poteaux en travers du glacier. La premiére
passait & la partie supérieure du glacier; la seconde,
beaucoup plus bas, etla troisitme, plus bas encore. Néan-
moins, la troisieme ligne elle-méme &tait bien au-dessus
de l'extrémité inférieure du glacier. Voici la vitesse, par
*24 heures, de chacune de ces lignes ;

Premidre tigne.

Poteanps 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11.
Pouces 18 2 43 13 44 13 12 12 10 7 5.

Dewericme Igne.

Poteaun* 4 2 3 & 5 6 7 8 9 10 N.
Pouces 1 46 8 10 1 41 41 1 11 41,
Troisidme ligne.

Poleaun* 4 2 3 4 6 6 7T 8 9 10 44.

1246066775 5 4

Comparons ces résultats entre eux. Vous remarguez
que la vitesse de la premiére ligne est plus grande que celle
de la deuxiéme, laquelle, & son tour, surpasse celle de Ja
troizidéme.

Nous laissons descendre ces lignes pendant 100 heures,
et, au bout de ce temps, nous trouvons les nombres sui-
vants pour les distances parcourues par les points de plus
grande vitesse des trois lignes ;

DISTAKCES MAXIMA PATCOURUER EX 100 HEURTS,

Premiére ligne, . « o+ + « ¢« « 56 pouces (1m40),
Deuxiéme ligne, . . &« + « « » » - 43 ® (s, 12,
Troisiéme ligne. va e e e B0 @ {0m73).

Ces chilfres démontrent que les parties supérieures da
glacier de Morteratsch avancent sur les parties inférieures.



LE GLACIER DE MORTERATSCH a5

En 4871, j'ai constaté que le mouvement d'un point du
milien du glacier, dans le voisinage de son extrémité in-
férieure, est de moins de dewx pouces par jour ]

Que résulte-t-il donc de cette plus grande vitesse deg
parties supérieures du glacier? Evidemment, celte mo-
raine médiane doit étre réduile dans le sens de sa lon-
gueur, et s'étaler latéralement. Nous voyons ainsi révélée
d'une manitére distincte la cavse de 1'8largissement de la
moraine médiane.

Un a beaucoup discuté la question de savoir si un gla-
eier peut creuser la vallée qu'il parcourt, et on a eité le
glacier méme de Morteratsch pour prouver qu'il n’en est
pas ainsi. Des observaleurs se sont rendus & l'extrémité in-
férieure du glacier, et, la trouvant sensiblement tranquille,
ilz en ont conclu qu'il ne creuse pas le terrain. Mais ceux
qui ont soulenu que les glaciers creusent les vallées,
n'ont jamais dit, ni voulu dire, que ce fiit le hee du glacier
qui aglt dans ce cas. Pour le glacier de Morteratsch, le
travail de creusement, qui s'effectue certainement dans
des proportions plus ou meins grandes, doit &lre bien
plus considérable au haut qu'an bas du glacier,
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LIVRE III

LES CURIOSITES DES GLACIERS

CHAPITRE PREMIER

LES CREVASS5ES ET LEURS GLACONS. — LE BERGECHNUND., =
DIFFENENTES DIRECTIONS DES CREVASSES. — INFLUENCE DE
LA COURBURE DU GLACIEN.

Les erevagses, — Nous allons maintenant eommencer
d'autres recherches. Nous avons replié notre chaine, et
nous nous préparons & rentrer, aprés une journée pénible
passée sur le glacier du Géant, quand sous nos pieds se
fait entendre une explozion qui semble partic de la masse
méme du glacier. Un peu surpris, nous regardons autour
de nous; le bruit se répéte, et plusieurs explosions se
succédent rapidement. Elles éclatent tantdt i notre droite,
tantdt & notre gauche, et il semble que le glacier se brise
tout autour denous. Maisnous n'apercevons toujours rien.

Nous examinons alors soigneasement la glace; apris
une heure de recherches, nous découvrons la cause de
ces bruoits. 1ls annoncent la formation d'une crevasse. A
travers une flaque d’eau qui se trouve sur le glacier, nous
7

TespaLtL,
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voyons monter des bulles d'air, et nous nous apercevons
qu'au fond de celle fNlaque il y a une fente é&lroite qui
livre passage aux bulles d'air. A droite et 4 gauche de la
flaque, nous pouvons suivre la fissure nouvelle jusqu'a
une grande distance. Elle est quelquelois si [aible qu'elle
échappe & la vue, et n'est nulle part assez large pour
livrer passage & la lame d'un couteau.

Il est difficile de croire que les formidables crevasses
entre lesquelles nous avons si souvent passé avec crainte,
puissent avoir une si faible origine ; telle est pourtant la
vérité. Les goullres béants qui se trouvent aux chutes de
glace du Géant et du Taldfre, et plus haut encore, n'ont
été d'abord que des fissures étroites, qui se sont pen & pen
élargies en crevasses. Nous apprenons ainsi, par un
cxemple & la fois instructif et frappant, que des appa-
rences qui semblent indiquer une action trés-violente,
peuvent réellement étre le résultat d'actions si lentes
qu'on ne peat les reconnaltre que par les observations
les plus délicates. Dans Ia production des phénoménes e
la nature, il y a toujours deux faits dont il faut tenir
compte; ces faits sont l'intensité de la force mise en jeu,
et le temps pendant lequel elle agit. Supposez que 'inlen-
gilé de la force soit grande, etle temps trés-court, et vous
aurez une convulsion soudaine ; mais vous pourrez ob-
tenir exactement le méme résultat apparent, si vous sup-
posex l'intensité trés-faible et le temps Lrés-long. Cette
vérité est démontrée d'une maniére frappante par les cas-
cades de glace et les crevasses des glaciers des Alpes; et
plus d'un phénoméne géologique, qui semble, an premier
ahord, indiquer une violente convulsion, a pu étre réelle-
ment produit aussi par une action presque imperceptible.

Les glagons. — Les plus grandes erevasses se trouvent
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sur les névés les plus hauts, ol elles se présentent tantit
gons la forme de longues fissures béantes, et tantdt sous
celle de gouflres irréguliers. Elles reflitent une lumiére
d'un bleu pdle, quise perd peu & peu dans 'obscurité des
parties les plus profondes. Sur les bords de ces ouvertures,
et le plus souvent sur les bords du cdlé du sud, est sus-
pendue une couche de neige d'o pendent, comme des
stalactiles, des rangées de glagons transparents de 10, 20
ou 30 pieds de long. Ces lances pendantes sont un des
traits les plus frappants des crevasses des parties supé-
Tieures.

Comment se forment-clles? Evidemment par la fonte
de la neige. Mais pourquoi I'eau, une fois dégelée, se so-
lidifie-t-elle de nouveau sous cette forme? Vous avez vu,
pendant au bord d'un toit, des glagons évidemment pro-
duits par la fonte de la neige qui se trouve sur le toit. Si
nous expliguons l'existence de ceux-ci, nous pourrons
aussi expliquer celle des stalactites plus grandes des cre-
wvasses des Alpes.

Réunissons le pen que nous savons, et réfléchiszons
patiemment, pour élablir, sinous le pouvons, une théoris
des glagons.

Et d'abord, il faut savoir que l'air de notre atmosphére
cst & peine échauflé par les rayons, visibles ou invisibles,
duo soleil. L'air laizsse passer avec une extréme facilité
toute espéce de rayons, et ce sont senlement les quel-
ques rayons qu'il ne laisse pas passer, qui servent & I'é-
chauffer,

Mais il n'en est pas de méme de lu neige qui regoit les
rayons du soleil. Elle absorbe la chaleur solaire, et,
lorsque le soleil donne, on peut voir les sommels élevés
des Alpes tout brillants de l'eau qui vient de la fonte de
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li neige. Et, en méme tamps, I'air qui se trouve ag-des-
sus et autour des montagnes peut étre & plusieurs de-
grés au-dessous du point de congélation,

Pour s'en assurer, on n'a qu'a passer du soleil & l'om-
bre. Un seul pas suffit pour vous transporter d'un en-
droit ob le thermométre est haut & un endroit o il est
bas: et le changement wvient, non d'une diférence dans
la température de I'air, mais simplement de ce quele
thermon étre ne subit plus 'action direcle des rayons
golaires. Et méme, sans diéplacer le thermombtre, on
peut démontrer que l'air est froid, en arrétant les rayons
du solell anu moyen d'un écran convenablement disposé.

Regardez maintenant la neige qui couvre le toit de volre
maigon. Le soleil vient la fondre ; I'ean coule lentement
jusquau bord, puis tombe. Si ce bord est exposé au so-
leil, 'ean reste & I'état liquide ; mais si le bord n'est pas
exposé au soleil, la goutte d'eaw, avant de quilter la neige
dont elle provient, se trowve déjad lombre. Or 1'espace
qui se trouve i 'ombre, nous I'avons déjh dit, peut éire
au-dessous du zéro. il en est ainsi, la goutte, au lieu de
tomber, se congéle, et devient ainsi le rudiment d'un
glzcon; d'aulres goultes lui succédent, coulent sur ce ru-
diment, sy congilant en partie, ct en épaissizsent la base.
Mais une pariie de 'ean arrive & Pextrémité libre du
glagon, s'y suspend et s'y congdle avant de tomber. Le
glacon s'allonge ainsi. Dans les Alpes, o la fonte des
neiges est abondante et le froid de la crevasse intense,
les glacons, quoigue produits de la méme fagon, prennent
naturellement des dimensions plus considérables, L'ean
qui vient de la neige, quand le soleil a cessé¢ d'agir, pro-
duit ainsi des glacons,

Il est intéressant et important de pouvoir expliquer la
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formation d'un glagon ; mais il 'est bien plus encore de
comprendre le lien qui unit toutes les opéralions de ca
que nous appelons la nature. On ne peutbien comprendra
un glagon sans savoir d'abord que les ravons du soleil
qui ont assez de puissance pour fondre la neige et briler
la pean humaine, qui pourraient méme, si on les concen-
trait, consumer le corps humain tout entier, peavent tra-
verser Pair et le laisser & la température de la glace

Le Dergschrund, — Cette difficulté une fois dclaircie,
revenons aux crevasses, en les prenant dans l'ordre ol
elles se sont formées. Bt d'abord, au-dessus duo névé
nous avons les pics et les crétes qui terminent les Alpes,
et contre lesquels la neige s'élave souvent en lalus es-
carpés. Nous savons dijh que les névés et les glaciers
sont animés d'un mouvement lent da descente; mais il
arrive ordinairement que les talus les plus élevés adhé-
rent assez forlement au rocher pour y rester allacheés,
tandis que la partie inféricure descend. Il se forme ainsi
une crevasse dun caractére particulier, & laguelle on
donne, dans les Alpes Allemandes, le nom de Bergs-
chrund (crevasse de montagne). Celte crevasse présente
souvent I'aspect d"un fossé entourant un pic, comme pour
e défendre contre ceux qui voudraient le gravir.

Examinons de plus pris la formation du Bergschrund,
et pour cela prenons la neige encore intacte. Ses parlies
supéricures s'attachent aux rochers, et descendent avec
une lenteur extréme. Mais ses parties inférieures, soit
cause de leur profondeuor et de leur poids plus considéra-
Dles, soit & cavuse de leur moindre cohésion, sont animées
d'un mouvement plus rapide. Il g'établit done un tirail-
lement qui tend 4 séparer la neige du bas de celle d'en
haut. Pendant un certain temps, la cobésion du névéd
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résiste & cetle tendance; puis elle céde enfin, et il se
forme une fente exactement perpendiculaire  ladirection
de I'effort. En d'autres termes, une crevasse se forine per-
vendiculairement & la ligne de tension.

Crevasses transversales. — Et sur le névé et sur le gla-
cier, l'origine des crevasses est la méme. Par une cause
ou une autre, le glacier se trouve dans unélat de tension,
et, comme il ne peut s'étendre, il se rompt transversale-
ment & la ligne de tension. Prenons, par exemple, la
chute duo Géant, ou celle du Talefre, au-dessus desquelles
vous savez que s'ouvrent de terribles crevasses, Sup-
posons le névé et le glacier entitrement enlevés, de ma-
niére &laisser voir la surface sur laquelle ils se meuvent.
Du Col du Géant nous verrions cette surface s'abaisser
doucement jusqu’a la place quioccupe maintenant le bord
de la cascade. La, la surface s'abnisserait verticalement
jusqu'an lit G glacier du Géant actuel ; puis la pente re-
deviendrait presque insensible.

Figurons-nous la marche du névé sur une pareilla
surface. Il descend du Col jusqu'a ce qu'il arrive a la
chute dont nous venons de parler. Il franchit le bord,
et s'incline nécessairement pour suivre la configuration
du terrain. Représentons-nous clairement ce qui doit alors
arriver. La surface du névé subit évidemment une forte
tension ; elle se brise et forme une crevasse. Chaqgue
partis du névé se brise de méme en franchissant la
saut, et il se forme ainsi, en bas, une série de crevasses.
Les vides successifs sont séparés par une grande créte
transversale. Des tensions locales peuvent souvent aussi
amener la rupture de ces crétes, ce qui produit alors
lzs tours de glace connues sous le nom de séraes. Les
crétes et les séracs sont lancés an pied de la chute, et
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leur dislocalion est encore augmentée par la descente.

Que doit-il se passer au pied de la chute? Ici V'escar-
pement diminoe tout & coup. Il est clair que les crevasses
doivent non seulement cesser de s'élargir, mais méme se
refermer complétement ou en partie. Au haut dela chule,
la courbure rendait la surface convexe; au bas, la cour-
Liure rend la surface concave. Dans le premier cas, il y a
tengion, dans le second, pression; done, dans le premier
cas, les crevasses doivent s'ewvrir, et, dans le second, se
refermer. Les faits observés s'accordent tout & fait avec
ce raisonnement.

Etendez le brasnu, et marquez-y, 4 l'encre, deux poinls
4 quelques centimétres 1'un de l'aotre, juste en face du
coude. Pliez maintenant le bras: les points se rappro-
chent et finiszent par se toucher. Ces deux points peuvent
représenter les deux bords d'une crevasse au bas d'une
chute; la flexion du bras ressemble & celle de la glace, et
le rapprochement des deux points rappelle celui des deux
bords d'une fizsure,

Les mémes observations s'appliquent & différentes par-
ties de la Mer de Glace. En certains endroits, 'inclinaison
du fond change, et lorsyu'il franchit la ligne de séparation,
le glacier se brise. C'est ainsi que se forment les crevasses
transversales, 1l existe un de ces changements d'incli-
naison en face de I'Angle, et un autre, plus grand encore
mais de méme nature, au haat do Glacier des Bois. 1l en
résulle qu'au premier de ces deux endroits la Mer de
Glace est impraticable, et qu'au second la surface est
tourmentée et déchirée comme nous l'avons vu. Au-
dessous de I'Angle, et au pied do Glacier des Bois, la
nenle diminue, les crevasses se referment, et le glacier
présente de nouveau une surfice conlinue et compacte.
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Crevasses latérales. — Et alors, si linclinaison duo
fond restait constante, est-ce qu'il n'y anrait pas de cre-
easses T I1y en aurait certainement moins, mais elles ne
dizparaitraient pas entiérement. En effet, d'aulres causes
encore font subir une tension 4 la glace, et en détermi-
nent la roplure. De toutes ces causes, la principale est la
mouvement plus rapide du centre du glacier.

Les travaux d'un savant éminent que nous avons perdu,
W. Hopkins, de Cambridge, vont nous permettre d'expli-
quer & fond ce point difficile. Mais le plaisiv de trouver
cette explication serait encore augmenté si nous pouvions
voir auparavant les apparences trompeuses dont il s’agit
de rendre compte. Je voudrais, si cela était possible,
pouvolr vous transporter avec moi & Bile, & Thun, & In-
terlaken, et enfin & Grindelwald, pour vous mellre en
présence du Wetterhorn et de I'Eiger, et vous rapprocher
de tous les plus grands pics de I'Oberland bernois, du
Finsteraarhorn, du Schreckhorn, du Monch et de la Jung-
frau. A Grindelwald, nous le savons, se lrouvent deux
glaciers bien connus, 1'Ober Grindelwald et I'Unter Grin-
delwald ; ¢'est par ce dernier que commenceront nos
observations,

Dezcendant du village jusqu’an fond de la vallée, nous
remontons la montagne opposée, et, laissanl & notre
gauche les grands précipices du Welterhorn, nous ora-
viszons un sentier d'ol nous pourrons dominer le glacier.
Li nous verrons de beaux spécimens de crevasses qu
s'ouvrent au sommet d'un talus, et se referment au pied
de ce méme talus. Mais le point le plus intéressant, ¢
sont les erevasses qui se forment sur le colé de ce glacier
les crevasses marginales,

Ici en effet, le bord est coupé de nombreuses fissures,
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mime dans les endroits ol le cenire est compacte, el nous
remarquons particuliérement que les fissures ne sont ni
‘ongitudinales, ni transversales, mais obligues, faisant avee
le bord du glacier un angle d'environ 45 degrés. Ces ore-
vasses se dirigent da bord vers le haut du glacier, de sorte
ue les extrémités qui viennent aboulir & la montagne
semblent trainées vers le bas. Si nous en savions moins
sur les glaciers, il est probable quel'aspect de ces fissures
nous ferait penser que les bords du glacier sont animés
d'un mouvement plus rapide que le centre, et le laissent
derriére eux.

Telle est, en effet, la conclusion que M. Agassiz avait
tirée de ces apparences, avant d'avoeir mesuré le mouve-
ment des bords et du eentre du glacier de 'Unteraar. Au
contraire, M. Hopkins, bien accoulumé aux problémes de
la méeanique, a déduit I'obliquité des crevasses latérales
duo mouvement plus rapide du centre, G'est ce point qu'il
faut ticher d'éclaircir ici.

A 8 ol ?
=
.3 o
T D

I

Soient AC et BD les deux bords d'un glacier qui se meut
dans le sens indiqué par la fléche. Considérons la tranche
ST prise en ligne droite, perpendiculairement au sens de
la marche du glacier. Dans quelques jours ou quelques
semaines d'ici, cette tranche aura descendu, et, comme le
centre marche plos vite que les bords, elle ne sera plos
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droite, mais elle se recourbera de maniére & présenter la
forme de S'T'.

Appelons Ti un petit carré de la tranche telle qu'elle
était d'abord, pris dans le voisinage d'un des bords. Dans
ga nouvelle posilion, le carré se sera déformé et sera de-
venu le losange T'4'. Considérons un instant la diagonale
Ti du carré; dans sa position inférieure, cetle diagonale
s'allongerait et deviendrait T'¥', si la glace pouvait s’al-
longer. Mais la glace ne s'allonge pas; elle se brise, ot
nous avons une crevasse perpendiculaire 4 la ligne T'4".
Il suffit de regarder la figure pour reconnaitre que la cre-
vasse est dirigée obliquement vers le haut du glacier.

Tout le long du bord du glacier, la vitesse plus grande
du centre déterming une tension semblable, et il en ré-
sulte que les deux bords sont coupés d'un grand nombre
de ces crevasses obliques, méme aux endroits oii le centre
reste intact.

Il est curieux de voir, sor d'autres points, les fissures
transversales du centre se réunir i celles des hords, de
maniére & former de grandes crevasses recourbées qui
vont d'un bord du glacier & l'autre (Voyez pl. V, fig. 2, en
face de la page 57). La convexité de la courbe est tournée
vers le haut, comme l'indique la mécanique. Mais ceux qui
sont étrangers aux principes de cetle science ne conclu-
raient jamais de I'aspect de ces courbes que c'est le centra
qui marche plus vite. Dans les endroits ol une masse de
terre a glissé sur une pente, ou dans le mouvement de
masses de boue & moitié durcie, on remarque quelquelois
tes apparences semblables & celles que présente la glace.

Crevasses longitudinales. — Nous avons expliqué 1'ori-
gine des cravasses transversales et des crevasses laiérales,
Mais lorsqu'un glacier, au sorlir d'un défilé étroit et es-
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carpe, arrive & une plaine moins inclinée, qui loi permet
de s'étendre librement dans le sens latéral, son mouve-
ment se trouve en partie arrété, et la partie do glacier
qui oceupe la plaine subit la pression des parties qui des-
cendent des hauteurs, Tei, la ligne de poussée se trouve
dans la direction de la marche du glacier, et la ligne per-
pendiculaire 4 celle-ci est une ligne de tension. Le glacier
ge brise perpendicolairement i cetta dernidre, et c'est
ainsi que se forment les crevasses longiludinales,

Nous trouvons des exemples de ces crevasses dans la
partie inférieure du Glacier du Bhone, vu da la Passe de
Grimsel, ou d'un point gueleongue des montagnes qui le
bordent.

Influence de la couwrbure du glacier. — Il ne nous
reste plus 4 discaler qu'un seul point, et nous en savons
assez pour le comprendre facilement. Vous n'avez pas ou-
blié qu'an commencement de nos recherches, lorsque
nous avons traversé la Mer de Glace, en allant du bord
du Chapeau au bord do Montanvert, nous avons remargué
gue le bord du Chapean avait plus de issures que le centre
ou le bord du Montanvert. Quelle en estla raison ? Comme
nous savons maintenant que le bord du Chapean marche
plus vite que V'autre bord du glacier, et que le point de
plus grande vitesse se trouve, non au centre, mais assez
loin & I'est, nous pouvons trés-facilement répondre 4 celte
question.

Soient AB et ¢ les deux bords recourbés de la Mer
de Glace, an Montanvert, et soit m» une ligne droite qui
traverse le glacier. Appelons o le point de plus grande vi-
tesse. Voici comment on peut expliquer les conditions
mécaniques auxquelles se trouvent soumis les deux bords
du glacier. Supposons que mn soit un cordon élastique
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dont les extrémités s'attachent i deux points fixes; saisis-
sons ¢e cordon entre le pouce et Vindex, au point o, el

.y

Memtanvers i)

tirons-le jusqu'en o', de telle sorte que la dislance entre o'
et le coté pe reste constante. Alors la longueur no du cor-
don sera devenue no', et lalonguenr mo sera devenue mo',
et I'on voit aisément que l'allongement de la partiano est
relativement plus grand que celui de me. En d'aulres
termes, la tenzion de no' est plus grande que celle de
mo', de sorte que si celte tension doit déterminer une rup-
ture, elle g'opérara plutdt sur la ligne la plus courte.

Ces deux lignes représentent I'état de tension des deux
bords du glacier. Les bords sont retenus, et le centre
tend & avancer, ce qui détermine une tension entre le
centre etles bords. Mais le déplacement du point de plus
grande vitesse di & la courbure de la vallée, rend la tenzion
plus grande sur le bord oriental que sur le bord occiden-
tal. C'est pour cela que les crevasses sont plus nombreuses
sur le bord oriental du glacier que sur la bord oecidental.

De li vient la dilliculté gue 'on trouve i suivre le bord
oriental de la Mer de Glace, ce qui a été une des raisons
pour lesquelles nous avons traversé le glacier en face du
Montanvert. Le bord oriental présente deux courbures
convexes pour une qui se trouve sur le bord opposé, et
par conséquent, & tout prendre, c'estle bord oriental de
la Mer de Glace qui est le plus crevassé.



CHAPITRE II
MORAINES, PLATEAUX, CONES DE SADLE ET MOULINS DES GLACIERS.

Meraines, plateaws de glaece et ednes de sable, — Lors-
que nous avons traversé pour la premildre fois la Mer de
Glace, entre Trélaporte et le Couvercle, nous avons va les
bandes de rochers et de débris qui forment les moraines
médianes présenter des créles qui peuvent s'élever, en
quelques endroits, jusqu'a vingt ou {rente pieds au-
dezsus du niveau général du glacier. Si "on examine
ces erttes, on trouve que la couche de débris nlest que
superficielle, et qu'elle repose sur une grande aréte de
glace qui suit toute la longueur du glacier. D'olr vient le
soulévement de cette aréte?

Tout le monde connait 'expérience dans laguelle Frank-
lin mit surde laneige, par unjour de soleil, des morceanx
. da drap de dilférentes couleurs : ces morceaux de drap
g'enfoncérent inégalement dans la neige, et ceux de
couleur foncée plus profondément que les autres.

Examinons cette expérience. Les rayons du soleil tom-
bent d'abord sur la surface supérieure du drap et I'é-
chauffent. La chaleur est ensuite transmise & travers le
drap jusqu'd la surface inférieure, laquella la transmet a
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la neige : celle-ci fond alors sous l'influence de la chaleur,
Il est évident que la quantité de neige qui est fondue dé-
pend enticrement de la quantité de chaleur qui se trans-
met de la surface supérieare b la surface inférieure do
drap.

Or, le drap est ce qu'on appelle un mauvais condue-
teur, Il ne se laisse pas traverser librement par la cha-
leur. Cependant, lorsque celle-ci n'a i traverser que I'é-
paisseur d'un seul morceau de drap, il en passe une
assez grande quantité. Mais doublez, triplez ou quintuplez
I'épaisseur du drap; ou encore, ce qui est plus facile,
superposez-en plusieurs morceaux les uns aux autres,
et vous finirez par arriver & un point ol aucune quantité
appréciable de chaleur ne peot arriver de la surface supé-
rieure & lasurface inférieure.

Qu'arrivera-t-il si un morceau assez épais, ou si une
telle série d'épaisseurs de drap a été posée sur de la neige
exposée aux rayons énergiques dua soleil? La neige fond
tout autour du drap ; wais celle que recouvre le drap se
trouve protégée. Si l'action du soleil se prolonge assez, il
en résultera inévitablement quele nivean de la neige bais-
sera tout autour du morcean de drap, et que celui-ci res-
tera perché sur une éminence de neige,

Si vous avez compris ce qui précéde, vous savez déja
d'oli viennent les reliefs des moraines. Ils ne viennent pas
d'un souldvement de la glace; mais la glace qui se trouve
sous les roches et les débris étant garantie du soleil, le
glacier & droite et & gauche fond, et laisse une aréte de
glace aprés lui.

C'est de la méme maniére que 'on peat expliquer dif-
férentes autres curiosités que présente le glacier. Voici,
par exemple, sur la Mer de Glace, des tablettes de ro-
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cher qui se trouvent quelquefois sur des colonnes da
glace. C'est i ce que l'on appelle des plateanx de glacier.
* Ces plateaux ne proviennenl pas de la croissance d'une
tige de glace sortie du glacier; ils proviennent de ce que
le glacier a fondu tout autour de la glace, laguelle a été
protégée par la pierre. Voici I'esquisse d'un des plateaux
de la Mer de Glace.

Esquissa d'on dea platesux da [s Mér da Glace.

Remarquons de plus qu'il est rare qu'un plateau de gla-
cier soit d'aplomb sur sa base. En général, il penche d'un
colé; et des observations répétées permettent de cons-
tater que son inclinaison indique toujours la ligne nord-sud
du glacier. En effet, le soleil étant au sud du zénith, di-
rige ses rayons vers l'extrémité sud du platean, tandis que
I'extrémité nord reste dans l'ombre. Alors, l'extrémité
sud, recevant le plus de chaleur, ne protége pas la glace
qu'elle couvre, avec autant d'efficacité que l'extrémité
nord. Le platean penche d'abord, et finit par ghsser tout-
h-coup de dessus son piédestal,
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La fipure ci-dessous représente ce que nous pouvons
appeler un platean idéal. Les lignes obliques représenlent
la direction des rayons du soleil, et la maniére dontle
plateau finit par glisser sur =a base, est d'accord avec ce
que I'on observe sur les glaciers.

E=quizse schémalique dan plalean de glacier,

Un caillou ne s'éléve pas ainsi : comme le morceau de
drap de Franklin, un caillou noir g'enfonce dans la glace.
Une molte de terre noire ne reste pas & la suriace; clla
enfonce : dilférentes parties du glacier du Géant sont
trouées par des moltes de terre qui se sont enfoncées
dans la glace.

Mais il n'en est plus de méme quand la terre est assez
épaisse pour protéger laglace. Il arrive souvent qu'un cou-
rant d'eau entraine dusable des montagnes oudesmoraines,
et le jette sur certains points duo glacier, Il en résulte une
action fort curieuse : la surface sablée s'éléve, et c'est la
partie ol se trouve la couche de sable Ja plus épaisse qui
devient la plus haute. Il se produit ainsi de petits pics et de
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petites éminences, et, quand la distribution du sable est
tavorable, et I'action suffisamment prolongée, il se forme
de petites montagnes, quelquelois isolées, quelgue-
fois groupée de maniére & imiter les Alpes elles-mémes.
Les cones de sable de la Mer de Glace n'ont rien de frap-
pant; mais sur le Gorner, I'Aletsch, le Morteratsch et
d'autres glaciers, ils atteignent quelquefois une hauteur
de dix ou vingt pieds.

Les mouling des glaciers, — Une longue expérience
nous a fait connaitre le caractdére de la Mer de Glace,
Nous 'avons parcourue chague jour, avee un objet spécial
en voe, mais sans fermer pour cela les yeux & tout le
reste. Ce sont les objets entrevus en passant, lorsqu'ils
nous occupent seulement d'une maniére accessoire, qui
deviennent & leur tour de nouveaux zujets de recher-
ches scientillques,

Ainsi, en parcourant la glace prés de Trélaporte, nous
avons souvent &té frappés par un broit qui rappelle les
sourds grondements du tonnerre. Plus tard nous avons
cherché la canse de ce son, et nous 'avons trouvée,

Une grande portion de ce edté du glacier est sans fis-
sure. Des filets d’eau peuvent y former des ruisselels ; ces
russelets sa réunissent en  ruisseaux, et ceux-ci se
combinent en petits torrents qui se crensent quelquefois
des lits profonds dans la glace. Tét outard, ces coursd'ean
arrivent & un endroit oi le glacier a subi un effort, et oil
une fissure g'est formée en travers de la direction du ruis-
sean. Une voie s'ouvre ainsi par ol 'ean arrive an fond
du glacier. A force d'agir, le ruissean creuse un puits,
et la fiszure devient ainsi U'origine d'un entonnoir dont on
ne pent voir le fond, et dans lequel 'ean s'élance avee le

fracas duo tonnerre.
TENBALL, B
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Cel entonnoir et sa cataracte forment ce qu'on appella
un Moulin de glacier.

Donnez-moi la main pour que je vous tienne ferme;
vous pourrez alors vous lenir sur le bord de ce puits et
regarder jusqu'aufond. Cetrou, plein d'une lueur blendtre,
est trés-bean; mais il est terrible. Des imprudents sont
tombés dans ces puits; une seconde ondeux d'étourdisse-
ment ont été suivies d'une mort subite, Mais, sur les gla-
ciers et dans les montagnes, 'habitude doit faire dela pru-
dence une seconde nature pour les explorateurs comme
vous et moi,

La fissure dans lagquelle le ruisseau se jetait d'abord
pour former le moulin, descend peu & peu avec le glacier.
Une nouvelle portion de la glace arrive & 'endroit oh
g'exerce l'effort de rupture. Une nouvelle fissure se forme
alors au-dessus du moulin, lequel est désormais aban-
donné par le ruisgeau, et continue A descendre, mais vide
et inutile. Iei, surla Mer de Glace, en avant du grand mou-
lin, nous ne voyons pas moins de six de ces trous aban-
donnds, Nous en sondons quelques-uns jusqu'h la profon-
deur de 90 pieds (27 métres).

Mais nous voulons déterminer, sila chose est possi-
ble, toute la profondeur de la Mer de Glace. Le Grand
Moulin nous offre pour le faire une occasion qu'il ne faul
pas négliger. Une premiére tentative pour sonder le mou-
lin échoue, par suile de l'impéluesité des eaux qui déter-
mine la ruplure de notre corde. Nous savons que les
marins mettent un pen de graisse dans un poids creux, ce
qui leor permet de juger du fond auquel ils ont & faire.
Nous avons recours i un poids ainsi préparéd, mais sans
pouvoir arriver au lit du glacier. La plus grande profon-
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deur & laquelle arrive notre plomb de sonde, est de
163 pieds (49 métres 53).

Du 28 juillet au 8 aoit, nous avons suivi la marche du
Grand Moulin. A la premitre de ces dates, nous avons dé-
terminé la position du moulin. Le 31, il avait descendu de
50 pouces (1 métre 265); un peu plus de vingt-quatre
haures plus tard, il avait avancé de 74 pouces (1™ 872). Le
& aoht, il avaitavancé de 198 pouces (5= 009), ce qui donne
unemoyenne d'environ 18 pouces (U= 455) par vingt-quatre
heures. Sans doute, I'été prochain, on trouvera surla Mer
de Glace un Grand Moulin tonnant prés de Trélaporte;
mais, comme la crevasse du grand plateau dont nous
avons déja parlé, ce ne sera pas notre Moulin, Celui-ci, ou
plutdt la glace oi il était creusd, se trouve probablement
maintenant & plus d'un mille au-dessous de la position
qu'il occupait en 1857,



CHAPITRE III

MAXIMUM DE DENSITE DE L'EAU. — ELLE SE DILATE EX SE CON-
GELANT. — THEORIE DE3 POITS DES GLACIERS. — MECANISME
DE LA CONGELATION DE L'EAU.

Changements de volume de Peaw, sous Uinfluence de la
chaleur et du froid. — Nous avons remarqué sar le glacier
des puits et des creux remplis d'une ean dua blen le plus
tendre. Certains de ces creux ne sont que les poits d'an-
ciens moulins, fermés au fond. Poar les expliquer, on a
miz en avant une théorie qui, bien qu'elle puisse étre in-
soutenable, présente, au sujet des propriétés de 'ean, des
considéralions qui deivenl nous étre familiéres & tous.

Lorsque nous avons disséqué un morceau de glace aun
moven d'un rayon de chalear, nous avons remarqué de
petits vides au centre des fleurs liquides formées par le
rayon, Ces vides, nous les avons attribués 4 ece que, lors
delafusionde la glace, Pean produite a un volume moindre
que la glace, de sorle que l'eau de la flaur de glace ne paut
occuper tout U'espace que la lleur elle-méme occupait.

Fszayons de fuire encore mieux comprendre ce point.
Bouchons hermétiquement une petite fiole, et par le bou-
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chon faisons passer un tube de verre étroil , également
bien bouché. Il est facile de mettre dans la ficle assez
d'eau pour que le liquide atteigne un certain niveau dans
le tube de verre.

Faizons maintenant chaufler la fiole & la flamme d'une
lampe & aleool. Dés que la flamme touche le verre, vous
voyez le liquide baisser pendant un moment dans le tube
de verre. Cela vient de ce que la chalear dilate momenta-
nément la fiole ; celle-ci devient brusquement plus grande
lorzqu'on la soumel & I'action de la flamme,

Mais la dilatation de 'ean vient bientdt égaler et sur-
passer celle de la fiole. Nous vovons immédiatement la
colonne liquide monter dans le tube de verre, tout comme
le mercure monte dans le tube d'un thermométre exposéd
& la chaleur.

Notre tube de verre a dix pouces de long, et, dans l'o-
rigine, l'eau &'y élevait 4 la hauteur de cing pouces. Nous
allons faire agir la lampe & alcool jusqu'a ce que l'ean
atteigne le haut do tobe, et déborde. Cette expé-
rience suffit pour démontrer la dilatation de I'eau par Ja
chaleur.

Nous prenons maintenant un petit verre ordinaire, et
nous ¥ meltons un peu de glace pilée et de sel. Sur ce
mélange nous posons la fiole, ayant soin de l'entourer
do méme mélange réfrigérant. La colonne liquide s’abaisse
dans le tube, ce qui prouve que le froid fait contracter le
liquide. Nous laissons cette contraction s'opérer pendant
quelques minutes, et nous observons que le liquide s'a-
haisse de plus en plus lentement, jusqu'a ce qu'il s'arréte
tout & fnit.

Tenez les yeux fixés sur la colonne liquide; elle reste
immobile pendant une fraction de minute, puis se remet
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en mouvement. Mais c'est un mouvement d'ascension ot
non de descente. Le mélange réfrigérant agit maintenant
ccactement comme le faisail la flamne,

Il ne serait pas difficile de faire traverser le bouchon
par un thermomeatre plongeant dans la fiole, et ce thermo-
métre nous dirait la température exacte & laquelle le li-
quide cesse de se contracter, et commence b se dilater.
Nous verrions qu'en ce moment la température du liquide
est un pea au-dessus de 39° Fahr (# centig.).

C'est done 4 cette température que l'ean atteint son
maximum de densilé,

A quelques degrés an-dessous de cette température,
c'est-i-dire & 32° Fahr (2éro centigrade), le liquide com-
mence i se converlir en cristaux solides de glace, laquelle,
vous le savez, flotie sur 'ean, parce qu'elle oecupe plus
de place & poids égal. En réalité, cette halle des molé-
cules, au moment oi elles arrivent i 4° centig., n'est qu'une
préparation & la cristallisation qui va s'elfectuer, et dans
laguelle la dilatation par le [roid est & son plus hant point.
Jusqu'au point de solidification, I'aceroissement de volume
est lent et graduoel ; tandis que, dans la solidification, il eat
brusque et d’une force irrésistible.

C'est par cette force d'expansion que les académiciens de
Florence firent, il v a bien des années, éclater une sphére
de cuivre de prés de trois quarts de pouce d'épaisseur. G'ast
par laméme force qu'en 1667 le célébre astronome Huy-
ghens fit éclater des canons de fer d'un doigt d'épaisseur.
Ces expériences ont souvent été répétées depuis. A Qué-
bec, pendant un hiver rigouraux, le major Williams [it rem-
plir d'eau un mortier dont la bouche fut fermée avec un
tampon de bois. Exposé i une température de — 277 cen-
ticr., le métal résista & la pression, mais le tampon fut
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lancé & une distance de 400 pieds (122 métres). A Var-
sovie on a pu faire éclater des obus par ce moyen ; nous-
mémes, nous avons pu réduire en morceaux des bombes
épaisses, en les laissant une demi-heure dans un mélange
réfricérant,

Voici done la théorie des puits dont nous parlions au
commencement de ce chapitre : — T'ean de la surface do
puits est échauflée par le soleil, quila porte, par exemple,
Ala température de 4 4 centig. L'eaudu fond, en conlact
avee la glace, doit &tre A zéro ou A peu prés. L'eau plus
lourde se trouve donec au haut; elle descendra an fond, y
fondra la glace, et augmentera ainsi la profondeur du puits.

La circulation dont nous venons de parler s'établit as-
surément, et prodoit quelques effets curienx; mais elle
ne produit pas, je crois, celui que nous venons de lui at-
tribuer. Pour qu'un puits devienne plus profond, il faut
que la fusion qui s'opére an fond soit plus rapide que celle
de la surface da glacier. Il n'est pas facilede voir comment
I'absorption de la chaleur solaire par l'eau, qui la trans-
porte au fond du puits, détermine au fond une fusion
plus rapide que ne est celle de la glace qui regoitl'action
direcle des rayvons solaires. La surface du glacier doit bais-
ser aw moins aussi rapidement que le fond da puoits, de
sorte que la circulation, bien qu'existant en réalité, ne
peut produire 'effet qui lui est attribugé,

Conséquences gqui résultent des propriétés précédentes
de Vean. — Je n'avais guére plus que votre dge, quand on
ni'apprit la propriété que posséde l'eaun de cesser de se
contracter & - 4° centig., et je me rappelle encore l'im-
pression que ce fait fit sur moi. En eflet, on me demanda
d'examiner ce qui arriverait si cette exception unigue &
une loi d'ailleurs universelle cessait d'exister.
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On me demanda de réfléchir & I'élat ol =& trouverait
un lac plein de poissons, dont la surface serait exposée &
Vaction d'un air trés-froid. Je vis clairement que l'eau,
=g trouvant refroidie, se contracterait, et deviendrait plus
lourde; qu'elle irait par conséquent au fond, et serait
remplacée par l'ean plus légére et plus chaude venue du
fond du lac. "

On me fit voir que, sans 'exception dont nous venons
de parler, ce mouvement de circulaltion continuerait jus-
qu'h ce que toute I'ean du lae se fiit abaissée & la tempé-
rature de congélation. La congélation commencerait alors,
et se poursuivrait tant qu'il resterait de I'ean & solidifier.
Une des conséquences de cetle congélation serait la mort
de tous les étres vivants contenus dans le lac. D'autres
malheurs s'v ajouteraient encore, qui sont tous privenus
par cetle disposilion tout i fait exceptionnelle, qui veut
qu'i un eertain moment 'ean la plus froide devienne
plus légérve, flotle i la surface du lac et s'y congéle, for-
mant ainsi une surface solide qui protége les dires vivants
placés au-dessous.

Voici ce qu'écrit a ce sujet Rumford, un des savants
les plus pratiques qui aient existé : — « [l ne me semble
pas que de tous les phénoménes accessibles A la sagacilé
humaine, dans les limites si étendues de la création vi-
sible, il y en ait un seul qui donne une preuve plus frap-
pante ou plus palpable de Ja sagesse du Créateur, et du
soin tout particulier qu'il a pris, dans l'arrangement gé-
néral de 'univers, pour y conserver la vie animale.

« Qu'il me soit permis de faire appel i l'atlention de
mes lecteurs, tandis que je m'efforce d'examiner ce sujet
si intéressant; qu'il me soit permis en méme temps d'in-
voquer leur bonne foi et leur indulgence. Je sens le dan-
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ger auquel s'expose un mortel qui a la téméritd d'expli-
guer les desseins de la sagesse infinie. L'entreprise est
aventureuase, mais elle est assurément permise.

o Bi la Providence n'était intervenue en celte occasion,
d'une maniére que 'on peat bien considérer comme mi-
raculeuse, toute I'ean douce qui se trouve dans la zone
glaciale aurait indvitablement & gelée & une trés-grande
profondeur en hiver, et toutes les plantes et tous les ar-
bres y auraient péri. »

Dans bien des pages de son livre, Rumford continue
ainsi & expliquer les voies et les intentions du Tout-Puis-
sant; et il n'hésite pas i parler en termes trés durs de
ceux qui ne peavent partager ses idées. 1l les appelle en-
dorcis et dégradés. Et ceci prouve bien ce fait, trop sou-
vent oubli¢, que le plaisir ou la consolation que donne
une crovance, la chaleur ou l'exaltation de sentiments
qu'elle produit, ne sont nullement des garanties de la vé-
rité de cette croyance. En effet tout le plaisir et Penthou-
siagsme que ce sojet inspirait & Rumford, tout son cour-
roux contre ceux qui ne partageaient pas ses opinions,
sont fondés sur une errear,

L'eau n'est pas une exception izolée & une loi dailleurs
pénérale. D'autres molécules que celles de ce liquide,
exigent plus de place i 1'état solide et cristallin qu®a I'état
liquide qui le précéde immédiatement. On peuat citer e fer
comme exemple de ce phénoméne. Le fer solide surnage
dans le fer fondu, tout comme la glace surnage dans
l'eau. Le bismuth en est un exemple encore plus frap=-
pant, et nous pourrions faire éclater une bombe par la
solidification du bismuth aussi facilement que par celle
de l'eau. lci, il ne s’agit pas de conserver la vie des pois-
sons, et cependant, la régle est la méme.



122 LES CURIOSITES DES GLACIERS

Il me répugne de les nommer en méme temps que
Rumford, mais on me dit que, de notre temps, il y a des
hommes qui prétendent trouver les consolalions de la
religion dans une superstition plas méprisable que toutes
celles qui ont jusqu'ici dégradé les esprils des peuples
civilisés. Ainsi le bonhewr d'une foi et la vérité de cette
foi sont deux chozes entitrement différentes.

Il existe une harmonie néceszaive enire la vie et les
conditions de la vie. C'est 14 une vérité évidente, car,
sans les conditions convenables, la vie ne saurait exister.
Mais la vie et ses conditions nous montrent également
I'action d'une puissance impénétrable. Nous ne connais-
sons ni son origine ni sa fin. Et la présomption, pour ne
pas dire la dégradation, est do cOté de ceux gui mettent
sur le trdne de l'univers une image agrandie d'eux-
mémes, et ne font de ses actions qu'une imitation colos-
sale des lears,

Mécanisme de la congélation de Ueaw — Mais revenons
4 notre science. Commaent devons-nous nous représenter
cette dilatation de I'ean qui se congile? Par quelle opéra-
tion les molécules exigent-elles, avec une force aussi ircé-
sistible, plus de place & I'état solide qu'a 1'état liquide qui
préciéde immédiaternent? Dans tous les cas de ce genre,
il nous faut tirer nos idées du monde des sens, et les faire
passer ensuite & un monde au-dessus de la portée des
88ns.

Vous n'avez pas oublié ce que nous avons dit au sujet
des pdley des atdmes; vous vous rappelez comment l'idée
de polarité en est venue & étre appliquée aux cristaux.
Avec ces souvenirs présents & la mémoire, il ne vous sera
pas fort difficile de comprendre comment l'augmentation
de volume peut accompagner 'acte de la cristallisation.
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Voici devant nous plusieurs aimants. Comme ils sont
matériels, ils sont soumis & I'action de la pesanteur, et,
g'ils étalent parfaitement libres, ils graviteraient 'un vers
I'autre, en vertu de I'attraction de la pesanteur.

Mais ce n'est pas seulement i de la matiére, c'est de la
maliére magnétique. Ces aimants n'agissent pas 'un sor
l'autre seulement par la force de pesanteur, mais anssi
par la force du magnétisme. Supposons-les placés 4 une
certaine distance 'un de l'autre, et admeltons que leurs
mouavements soient parfaitement libres. La force de pe-
santeur se fait d"abord sentir, et les attire 1'un vers 'autre.
Pendant quelque temps, la force magnétique qui vient
des pdles, est insensible; mais, quand les aimants sont
arrivés & un certain degré de proximité, la force polaire
entre en jeu. Les points qui s'attirent se rapprochent
ceux qui se repoussent s'éeartent, et il est facile de voir
que cette action pourra produire un arrangement des ai-
manits tel qu'ils occupent plus de place. Supposons-les
entourés d'une boite qui les contient exactement au mo-
ment ol 1a force polaire commence & agir. 1l est facile de
voir gque, dans l'arrangement qui suit, les angles et les
extrémités repoussés des aimants pourront presser contre
les parois de la bolte, et pourront méme faire éclater
celle-ci, si les forces en jeu sont assez considérables.

Voilik donc une conceplion que nous pouvons appliquer
aux molécules de 'eau. Ces molécules, comme les ai-
mants, sont soumises & deux forces distingtes. Pendant
quelque temps, tandis que le liquide se refroidit, elles
s'approchent les unes des aotres, en vertu de l'attraction
générale qui existe entre elles. Mais & un certain point,
de nouvelles forces, les unes altractives, les autres ré-
plusives, émanant de points spéciaux des molécules, en-
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trent en jen. Les points qui s'attirent se rapprochent;
ceux qui se repoussent, s'écartent les uns des autres.
Ainsi les molécules tournent et prennent une autre dis-
position, exigeant pour le faire plus d'espace, et triom-
phant de toutes les résistances ordinaires par I'énergia
de leur action. Telle est, d'une maniére générale, I'expli-
calion de la dilatation de P'eau lors de za zolidification; et
il ne serait pas difficile de construire un appareil pour
faire mieux ressorlir le phénoméne,



CHAPITRE 1V

BANDES TERNEUSES DE LA MEA DE GLACE. — GLACES ET BAN-
QUISES DE2 REGIONS ANCTIQUES. — L'EGGISCHHORN. — La

MARGELIN SEE ET SES BANQUISES. — LE BEL ALF. — LE IIF-
FELBENG. — LE GLACIER DE G RXER.

Bandes tevreuses de la Mer de Glace. — Passons du
grand zoleil dans une chambre modérément éclairée;
pendant quelque temps, tout parait si obscur gque nous ne
distinguons pas clairement les objels qui se trouvent dans
la chambre, Le nerf optique, qui o été frappé avee vio-
lence par les ondes lumineuses, se trouve engourdi, et il
lui fant du temps pour recouvrer sa sensibilité.

C'est pour cette raizon méme que je choisis 'heure ac-
tuelle pour faire une observalion spéciale sur la Mer de
Glace. Le soleil a dispara derriére la créte de Charmoz,
et la surface du glacier est dans Uombre. Notre journdée
est presque terminde, mais nous avons encore assez d'é-
nergie pour gravir les pentes voisines du Montanvert, jus.
qu'i mille pieds ou environ au-dessus de la glace,

Nous abaissons maintenant nos regards sur le glacier,
et nous le voyons moins en raccourci que du Montanvert.
Nous remarquons les matiéres terreuses qui en couv: ent
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le bord orviental, et qui proviennent de la réunion de ses
moraines médianes. Nous vovons la surface du glacier du
Géant, laquelle est relativement propre; mais nous re-

)

Aspect de la surface du glasier du Géan'.

marquons sur cette surface une apparence que nous n'v
avions pas vue jusqu'ici. Elle est traversée par une série
de bandes grises recourbées, qui se suivent régulitrement
de Trélaporte vers le bas du glacier. De motre position
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actuelle, nous comptons dix-huit de ces bandes. (Voir
la figure ci-contre, page 126.)
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Ce sont 14 les bandes terreuses de la mer de Glace;
cest le professeur Forbes qui les a observées le premier
en 1842,

Ces bandes s’étendent vers le bas du glacier plus loin
qUE Mols Ne pouvons voir; et si nous traversons la vallée
de Chamouni, et que nous gravissions la montagne du
edté opposé, jusqu'a un point prés de la petite auberge,
appelée la Flégére, nous dominerons l'extrémité du gla-
cier, et nous verrons se compléter la série des bandes.
Nous remarquons que, sur toute la longueur, elles sont
limitées & la partie du glacier qui vient du Col du Géant,

Nous allons remonter jusqu’s I'origineg de ces bandes.,
Vous savez quelle vue belle et compléte do glacier et du
Col du Géant on obtient de la station de la Fenle, an-des-
sus de Trélaporte, Nous allons encore une fois v monter;
et de 1i nous pourrons voir la série de bandes s'étendre
en descendant jusqu'au Montanvert, et en remontant jus-



128 LES CURIOSITES DES GLACIERS

qut la base de la cascade de glace du glacier du
Géant. La cascade joue évidemment un réle dans leur
lormation.

Comment cela? Ce role est wssez simple. Le glacier,
nous le savons, est brisé transversalement au sommet
de la chute de glace, et descend la pente en formant une
série do grandes arétes transversales. Aupiedde la chute,
les crevasses se referment, mais les ardles’subsistent
en parlie, et forment des protubérances qui traverzent ie
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glacier comme d'énormes rides, Ces protubérances vont
on se courbant de plus en plus, & cause du mouvement
plus rapide dont le cenlre est animé, et les dépressions
jui existent entre elles forment des réceptacles ol s’acen-
mulent la boue légére et les débris apportés par les petits
ruisseaux qui tombent des pentes voisines.

Les protubérances s'affaissent peu & peu sous 'action
des rayons du soleil, de sorle qu’elles ont entitrement
disparu, bien avant d'arriver i Trélaporte. Il n'en est pas
de méme des matiéres terrenses qu'elles ont recueillies ;
alles continuent & former des bandes transversales sur la
surface plane du glacier. En outre, & Trélaporte, ot la vai-
lép se relrécit, les bandes deviennent bien mieux accosées
at prennent le caractére qu'elles conservent ensuite sur
toute la Mer de Glace. D'antres glaciers & cascades pré-
sentent aussi des bandes de méme nature,

(iletces et banguises des végions areliques, — Nous voici
maintenant équipés intellectuellement pour entreprendre
une campagne sur un autre territoire. L'eau devient plus
idense et plus difficile & congeler quand elle contient du
¢l en dissolution. L'ean de mer est done plus dense que
I'ean douce, et la mer du Groénland exige pour se eon-
geler une température d'environ deux degrés plus basse
que I'ean douwee. Si on la concentre de maniére A lui
donner une densité de 1,1045, I'eau de mer exige pour
se congeler une température de — 10, 18 centig. 1.,

Mais, méme lorsque I'eau est saturée de sel, la lorce de
sristallizalion rejette soigneusement le sel, et se consacre
tout entiére & la congélation de 'ean. C'est pour cela que
la glace de I'eau de mer, en fondant, donne de I'eau douce.

1. Scoresby.
Trrbaiia '9
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Les seules particules salines qui existent dans celte
glace, sont celles quiont pu se trouver prises mécanique-
ment dans ses pores. Elles n'ont aucune part 4 la stroc-
ture du cristal.

Cet exclusivisme, =i je puis parler ainsi, des molécules
d'eau ; ce rejet complet de tout élément élranger dans
les édifices qu'elles construisent, est poussé & un degré
gurprenant. L'acide sulfurique a pour I'eau une si grande
affinité, que ¢'est un des agents les plus énergiques em-
plovés en chimie pour dessécher l'air. Et cependant,
comme I'a bien montré Faraday, quand on fait geler un
mélange d'acide sulfurique et d'can, le cristal qui se
forme est absolument pur et sans acide, L'eau seule a
subi l'action de la force de erislallisalion.

Tous les hivers, dans les régions arctiques, la mer gole
gt se couvre d'une volte de glace d'une grande étendue
et d'une énorme épaisseur. Les chaleurs de I'été ot le
mouvement des vagues brisent cette glace, dont les frag-
ments sont dispersés par les vents et entrainés par les
courants. lls s'entrechoquent, s'écrasent et s'amoncélent
les uns sur les autres, constituant ainsi le danger le plus
sérieux qui menace les explorateurs des mers polaires,

Mais parmi les glagons plals ainsi entrainés, on voit
fotter des masses plus énormes encore, qui ont une ori-
gine entitrement différente. Ce sont les banquises des
mers arctiques. Elles s'élévent souvent & plusieurs cen-
taines de pieds au-dessus de l'eau, et le poids de la
partie submergée est environ sept fois celui de la partie
visible.

Il est rare que les premiers observateurs des grands
phénoménes de la nature n'accordent pas une part plus
que raisonnable & I'étonnement et & limagination. Mais
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afin dene laisser place A aneune erreur due i celle caunse,
je citerai comme autorité le journal d'un exploratenr
calme et intrépide des mers arctiques, Sir Léopold Me
Clintock. Il décrit une banquise de 250 pieds (767) de haut,
qui était échoude dans un endroit oil la mer avait une
profondeur de 500 pieds (152=), 11 fallait done que la hau-
teur totale de la banquise fat de 750 pieds (228°), ce qui
n'est pas rare pour les grandes banquises.

De la baie de Daffin, ces masses énormes passent dans
le détroit de Davis, et da 14 dans 'océan Atlantiqua. 11
fuut beaucoup de chaleur pour liquéfier la glace ; aussila
fonte des banquises est-elle si lente, que les plus grosses
riésistent quelquelois encore aprés avoir é&lé entrainées i
prés de 2000 milles de 'endroit qui les a vaes naltre.

(luel est cet endroit? Ge sont les glaciers des régions
arctiques, Du haut des montagnes de l'intérieur, les neiges
durcies gliszent dans lez vallées et les rampliszent de
glace. Les glaciersainsi formés se meuvent et dezcendent
sans cesse comme ceuX de la Suoisse. Mais les glaciers
archisues avrivent & la mer, et y entrent ; souvent méma
ils en labouront e fond et v tracent des moraines sous-
marines. Minés par I'action des vagues, et incapables de
reésister & l'effort exercé par lear propre poids, ils se
rompent transversalement, et laissent tomber dans 'océan
des masses énormes. Quelques-unes vont s'échouer sur
les cdtes voisines, ol elles s maintiennent souvent pen-
dant plusieurs années, D'aulres s'acheminent vers le sud,
et finissent par se dissoudre dans les eanx chaudes de
PAtlantique. La figure 1 de la planche VI a é&td copiée
sur une photographie prise par M. Bradford dans une
des dernifres expéditions aux mers polaires. La figure 2
représente une masse de glace observée sur le Glacier
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des Boszons. Leur ressemblance annonce leur commu-
nautd d'origine,

L’ A ggischhorn, Lo Mirgelin See et ses banquises, —
Je ne veux cependant pas que vous quiltiez la Suisse sans
voir les banguises qu'elle peut montrer; d'ailleurs jai
sussi & vous faire connaitre des glaciers encore plus
impozants que la Mer de Glace. En cherchant la source
du Rhone, vous avez déja remonté la vallée de ce flenve.
Betournons ensemble & celte vallée; arrélons-nous i la
petite ville de Viesch, et de la rendons-nous tout droit &
I'excellente hitellerie qui s'éléve sur le Nane de I’ Eggisch-
horn. C'est 14 que nous allons élablir notre quarlier géné-
ral, pendant que nous explorerons le roi des fleuves de
glace de I'Europe, — le grand glacier d'Alelsch.

Avee le plus long de ses affluents, ce superbe fleuve de
glace a environ vingt milles de long ; et, vers le milieu de
son cours, il a prés d'un mille et quart d'une rive i I"autre,
Les plus grandes montagnes del' Oberland bernois, la Jung-
frau, la Monch, le Trugberg, I'Aletschhorn, 12 Breithorn,
leGletheserhorn, et biend autres cimes éleviées, alimentent
ses névés, De trois grandes vallées situées au cozur des
montagnes, ces névés tombent, et se réunissent pour
former le trone de 1"Aletsch en un endroit qo'un monla-
gnard desprit a nommé Ja « Place de la Concorde de la
nature. » Si celle expression signifie grandeur calme,
heantd de formes et purelé de teintes, elle est bien & sa
place.

Notre hotel n'est pas au haut méme de I'Eggischhorn,
mais nous partons dés le matin, et une marche rapide
nous sulfit pour atteindre le sommet. De 1 nous voyons
le glacier qui, semblable & un large fleuve, s'élend en haut
jusqu'a labase de la Jungfrau, et en bas plus loin encore
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quele Del Alp. En se portant plus bas encore, nos regards
rencontrent le plus bean groupe de montagnes de toutes
les Alpes, — je veux dire le Dom et les pics voisins, le Mat-
terhorn et le Weisshorn. Clest 1a un spectacle vraiment
grand etimposant, i U'effet duguel viennent encore ajouter
une nwllitude de pics et de créles que nous ne pouvons
nommer ici.

Mais tout au fond, 4 noire droite, au milien des mon-
tagnes qui l'abritent, se prézente un objet dont la beaut#
sarprend ceux qui n'y sont pas préparés. Cest, dans le
lointain, le Manc nu do glacier, qui présenle & la vae de
brillantes falaises de glace, de soixante ou soixante-dix
pieds de haat. On dirait qu'en cet endroit I'Aletsch cher-
che, sans ¥y parvenir, & passer un bras par une vallée la-
térale. Autrefois en eflet, ce bras passait par cette vallée;
mais maintenant il se brise constamment tout prés du
corps du glacier, et un grand espace, que la glace couvrail
autrefoig, est vempli par les eaux qui proviennent de sa
fonte. Ces eaux forment un lag du plus beau bleu, qui
arrive jusquh la base des falaises de glace, les mine
comnme les vogues de l'océan arclique minent les glaciers
du Groénland, et regoit les masses qui se brisent et s'en
détachent. Tandis que nous contemplons le lac, mous
voyons flotter i sa surface tranquille de petites banquises,
qui ont l'air d'autant de cygnes au plumage blane, chacun
accompagné de son ombre.

C'est 14 le beaun petit lac de Margelin, ou, comme on
Uappelle dans le pays, la Margelin See. Vous voyez l'eau
qui rejaillit, et aussitdt aprés vous entendez le bruit que
fait la glace en plongeant. Le glacier vient de se briser
gous nos yeux, et il a laissé tomber une banquize dans le
lac. Sur toute la surface dulac I'eau est en mouvement, et
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représente ainsi surune petile échelle les vagues énormes
produites par les grandes lles de glace qui tombent des
glaciers arcliques. Regardez Vextrémité du lac. Elle est
encombrée des restes de grands glagons maintenant
échouds, qui y ont été en parlie poussés par le vent, et
en partie lentement amenés par I'ean qui se dirige insen-
giblement de ce cdté.

Supposons un moment que nous soyons en bas, sur le
bord du lac, comme il m'est déja une fois arrivé de m'y
trouver. Vers le milieu se trouve une grande banquise
izolée. Tout & coup nous entendons un bruit semblable &
celui d'une cataracte; nous regardons du cdlé de la
banquise, et nous voyons Peau ruisseler de ses flancs. D'oir
vient cette eau? La fonte de sa parlie inférieure a peu i
peu déplace le centre de gravité dela monlagne de glace;
glle perd l'équilibre, el, en se renversant, elle entraine
avee elle une énorme quantité d'eau qui se précipile en
cascade le long de ses flanes. Remarquons que la glace,
qui ctait, un instant auparavant, aussi blanche que la
neige, présente maintenant la eouleur blea pile qui ca-
raclérise la glace bien compacte. Mais Vaction du soleil
va bientdt la rendre blanche comme nous la voyions tout
i I'heure. Les banquises plus énormes encore des mers
polaires se renversent guelquefois de la méme facon,
Une semaineg passcéesur '.Eggischhorn ne serait perdue ni
pour le plaisic ni pour l'instruction.

Le Bel Alp. — De I' Lggischhorn je pourrais vous mener,
en zuivant la eréte de montagne qui longe la Belten See,
dont nous avons déjh gotlé les poissons, jusqu’au Rieder
Alp, et de 14, en traversant I'Aletzch, jusgu'au Bel Alp,
C'est 14 une belle excursion dans les montagnes; mais
nous aimons mieux suivre le glacier qui nous ménera jus-
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qu'en bas. Dans certains endroits, le chemin est facile ;
dans d'aulres, ce n'ezl pas un jen que dese lirer du mi-
lieu de tant de crevasses. Mais le courage, le sang-froid
et la sirelé de coup d'eeil qui nous ont jusquiici lirés de
tous les pas difficiles, ne nous abandonnent pas en cette
pecasion. Nous franchissons les fissures, et, aprés quatre
heures d'on exercice salutaire, nous nous rouvons sur la
pente qui méne 4 Uhiotel da Bel Alp.

C'est 1h une des plus belles haltes des Alpes. Devant
nous 'Aletsch étend la derniére de ses nappes de glace,
eoupie dans toute'sa longueur par une grande moraine
meédiane, et qui va josqu'h UEggischhorn et b la Margelin
See. Tout prés se trouve la gorge sauvage de la Massa,
dans laquelle la léte du glacier repose élendue comme
celle d'un serpent. Le systéme des glaciers de 1'Ober-
aletsch n'est pas bien loin non plus. Au-dessus de nous
s'éléve un pic appelé le Sparrenhorn ; lexplorateur le
plus novice peut y arriver, el une marche d'un peu plus
d'une heura vanous mener jusqu’an sommet. Nous voyons
alors & nos pieds le glacier de 'Oberalelsch, qui présente
anos yeux la moraine médiane la mieux dessinée. Prés de
nous est la masse énorme de "Aletschhorn, bordée de ses
névés et terminée an sommet par des roches brundtres,
D'autres pics presque aussi imposants Uentourent de tous
cotés. Tout prés ¢'est le Nesthorn; puis, en portant nos
regards vers l'ouest, nous rencontrons la superbe triade
que nous avons déjh signalée, le Weisshorn, le Mat-
terhorn et le Dom, Jetez un coup d'meil sur les crevasses
du glacier qui s'étend 4 nos pieds. A son extrémité, il
tombe le long d'une pente Lrés-escarpée, el se trouve
coupé de fentes nombreuses. Mais les crevasses g'ouvrent
avant le bord de I'escarpement, et I'on remargue que les
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crevasses du bord et les crevasses transversales produi-
sent par leur réunion un systéme de fissures curvilignes,
dans lesquelles la convexité des courbes est dirigée vers
le haut. Vous avez déja vu lexplication mécanique de
ce fait. Les tables de glacier sont nombreuses aussi et
fort belles. Je voudrais pouvoir m'arréter ici une semaine
avec vous, & explorer les glaciers acluels, et & chercher
les vesliges de ceux qui ont disparu.

Le Riffelbery et le Glacier de Gorner. — Bien que les
mesures que nous avens prises et les observalions que
nous avons faites sur la Mer de Glace représentent plus
ou moins toutes ceiles que l'on peut prendre ou re-
cueillir autre part, je tiens & vous faire connailre le
grand systéme des glaciers qui descendent des pentes
septentrionales du Mont Rose et des montagnes adjacen-
tes. Du Del Alp nous pouvons descendre &4 Brieg, et de 14
gagner Yiep en voilure; mais nous préférons tous deux
les hauteurs ol le vent souffle librement, et nous tournons
le promontoire du Nessel, jusqu’h ce que nous nous trou-
vions au-dessus de la vallée du Rhine, en face de Visp.
De ce village une heure de marche nous améne i Stalden.
ot la vallée se bilurque : un de ses embranchement
passe & Saas et franchil le Mont Moro ; laulre traverse
Saint-N icolas et aboutit & Zermatt. C'est cetle derniére
roule que nous prenons.

MNuous arrivons 4 Zermatt, mais sans nous y arréter. Sur
iacréte de la montagne, & 4000 pieds au-dessus de la
vallée, nous apercevons I'hitel du Riffelberg ; ¢'est 1a que
nous allons. Juste en face de nous se dresse le pic du Mat-
terhorn, dont il semble ineroyable qu'un pied humain ait
jamais pu fouler le sommet. Le courage et I"adresse y sont
cependant parvenus, mais la premiére ascension a colilé
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bien cher. Dans le petit cimetiéra de Zermatt nous avons
vu les tombes de deux des plus grands montagnards que
la Savoie et Angleterre aient vus nailre; ils sont tomhbés
du Matterhorn en 1805, avec deux braves jeunes gens qui
les accompagnaient.

Au Riffelberg nous sommes & une heure de marche do
fameux Girner Grat, d'olt 'on voit si bien les glaciers du
Mont Llose. Mais c'est lh bas sur cet énorme piton de
rocher enlitrement nu, appelé le Riffelhorn, que nous
voulons nous posler. Ce que la stalion de la Fente est
pour la Mer de Glace, le Riffelhorn I'est pour le glacier de
Girner et ses affluents. Du cdté le moins élevé, le rocher
est inaccessible, quelque facile qu'il puisse d'abord sem-
bler & gravir. Li aussi, en 1865, un aulre brave coeura
péri, et il repose i colé de ses compatriotes dans le cime-
titre de Zermalt. Nous passons auprés d'un petit lac, ap-
pelé la Riffel See, et nous allons attaquer le Rilfelhorn
du eoté le plus élevé. 1l faut étre vraiment agile pour at-
teindre le sommet; mais en revanche, une fois arri-
vés, nous avons devant nous une vue vraiment extraordi-
naire.

En face de nous s'éléve, avec ses pics nombreux, la
masze énorme du Mont Bose, dont nous pouvons étudier
les neiges depuis la base jusqu'au sommet . A droite,
nous avons la belle eréle du Lyskamm, également char-
gie de neige; entre les deux s'étend le glacier oceiden-
tal du Mont Rose. Ce glacier en rejoint un autre qui sort
des vastes champs de neige de la Cime des Jazzi; ils s'u-
nissent pour former le glacier de Girner, et ¢'est 4 leur
point de jonction que commence la moraine médiane or-
dinaire. En dega du Lyskamm s'élévent deux belles émi-
nences couvertes de neige, que 'on appelle Castor at
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Pollux; puis viennent les pics sombres du Braithorn, puis
le Petit Matterhorn, et enfin la large plaine de neige du
Théodale, an miliea de laquells s'éléve le Grand Matter-
horn, et que nous traverserons plus tard ensemble pour
aller en Ttalie.

Les vallées et les dépressions qui séparent ces monta-
gnes sont remplies de glaciers. Des flanes du mont Castor
descend le glacier des Jumeaux ; de ceux de Pollux vient
le glacier Schwarlze (glacier noir); du Breithorn , le gla-
cier de Trifti; ensuite le glacier du Petit Mattherhorn et
celoi de Théodule: et chacun, en se soudant au trone
principal, apporte avec lui sa moraine médiane. De 'en-
droit ot nous sommes postés, nous pouvons compter neuf
de ces moruines. Et ici, plus encore que sur la Mer de
Glace, nous constatons la facilité avee lagquells la glace
céde & la pression : en effet, sur le trone principal du
Girner, les larges névés, par 'effet de la pression, se
transformentenbandes blanches, qui serétrécissent de plus
en plus entre les moraines de leurs bords, et finissent par
disparaitre sous les débris qu'elles charrient.

Sur les deux affluents principaux nous remarquons
aussi des moraines qui semblent surgir du corps du gla-
cier, et se montrent au milien de la glace, sans se ratla-
cher & aucune source située plus haut. En effet, ce sont
d'abord des moraines sous-glaciaires, dont les débris ont
été détachés de promontoires de rochers entidrement
couverts de glace. Ces moraines restent pendant quelque
temps cachées dans le corps du glacier, et ne paraissent
4 la sarface que lorsque la glace qui les recouvrait a &8
fondue par le soleil.

C'est ici le lien de citer une crovance qui a longtemps
eu cours parmi les habitants des régions élevées des Al-
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pes : ils attribuaient aux glaciers le pouvoir de rejeter de
lear sein toutes les impuretés. Sur la Mer de Glace, nous
avons remarqué de grandes plagques d'argile et de boue
noire provenant évidemment du corps du glacier ; nous
pouvons done comprendre combien cette idée du rejet

Glazier do Girner, aves le Moot itose au fond et lo Rifelborn & gauche.

des impurelés devait venir naturellement i des esprits peu
observaleurs. Mais le pouvoir que 'on attribue ainsi au
glacier, n'est en réalité que le pouvoir du soleil, qui fond
la glace au-dessus des impurelés cachées, et les raméne
au jour, comme il est arrivé pour les corps des guides sur
le glacier des Bossons,

Il n'est point de glacier qui présente plus d'objets in-
téressants que celui de Girner : cdnes de sable, plateaux
de glacier, gorges profondes creusées par les eaux et sur-
montées dequelque gros rocher qui forme un pont fantasti-
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que ; mouling, et quelquelois méme voites de glace, d'une
grandeur et d’une beauté extraordinaires. A la partie in-
férieure do glacier nous remarquons la disparition par-
tielle de la moraine médiane dans les crevasses, et sa ré-
apparition au pied de la pente. Pendant bien des années
ce glacier a avancé régulidrement dans la prairie situde
devant lui, labourant le sol, et renversant les chilets sur
son passage, Il suit maintenant le mouvement rétrograde
zénéral que l'on constate depuis quinze ans pour les
glaciers des Alpes. Comme d'ordinaire , une rividre,
la Visp, sort d'une voite & I'extrémité du glacier de Gir-
ner.



CHAPITRE V

ANCIEXS GLACIERS DE LA SUISSE. — BLOCS ERAMATIQUES. = AN
CIENS GLAGIERS DE L'ANGLETENNE; DE L INLANDE, DE L'ECOSSE
ET DU PAYS DE GALLES.

Anciens glaciers de la Suisse. — Yous n'avez pas ou-
Llié 'ancienne moraine qui nous a si fort intéressés lors
de notre premiére ascension de la source de I'Arveiron;
olle nous a laissé entrevoir ce fait, qu'a une certaine épo-
que de son histoire la Mer de Glace avait des dimen-
siong bien plus considérables que celles qu'elle présente
maintenant. L'expérience que nous avons acguise de-
puis nous a permis de suivre les traces de l'action de la
glace bien plus Join que nous n'eussions pu d'abord le
SUpposcr.

Prés du glacier actuel, par exemple, nous avons vo &
plusieurs reprises le flanc de la montagne laissé & décou-
vert par la retraite de la glace. Ce fait est surtout trés-
évident en ce moment, parce que, depuis quinze ou seize
ans, les glaciers des Alpes ont constamment diminoé, de
sorte qu'il n'est pas rare de voir les rochers des bords
resler & découvertsur une hauteur de cinguante, soixante,
quatre-vingls ou méme cent pieds au-dessus du glacier
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actuel, Sur les rochers ainsi exposés 4 la vue, on voit les
traces dvidentes du glissement ; et nos yeux et notre es-
prit sont maintenant tellement habitués & saisir cos appa-
rences, que nous pouvons désormais reconnaitre, sans
crainte de nous tromper, les traces des glaciers, ou les mo-
raines, anciennes ou modernes, partout ol elles se mon-
trent.

Cependant les hauteurs auxquelles nous avons trouvé
ces traces pourraient bien faire douter des conclusions
auxquelles nous sommes arrivés. Auprés de la gorge de
Massa, & mille pieds au-dessus du glacier d Aletsch ac-
tuel , nous avons trouvé une grande moraine ancienne.
En descendant les prairies siluées entre le Bel Alp et
Platten, nous en avons trouvé une autre, maintenant cou-
verte d'herbe, et qui porte un village sur sa croupe. Mais
je veux vous faive visiter une région ol ces traces se
montrent sur une échelle encore plus grande et plus im-
posante. Nous avons déja fait une excursion rapide dans
Iz vallée de Hasli et sur le glacier de 1'Aar. Prenons ce
glacier pour point de départ. En descendant vers le
Grimsel, nous franchissons & chaque instant des rochers
arrondis, cannelés el margqués d'une manidre singulidre.
Ces traces sont évidemment 1'@uvree assez récente du gla-
cier. Mais nous approchons du Grimsel, et, au toornant
de la vallée, nous nous trouvons devant le flanc de granit
de la montagne, taillé i pie. Ici nous voyons des Lraces,
aussi claires que surprenantes, des anciens glaciers. Les
rochers sont si durs que non-seulement les cannelures et
lepoli, mais encore les moindres rayures, qui remontent
& des milliers d'années, sont aussi évidents que s'ils da-
taient d'hier. Nous retrouvons ces traces jusqu'a la hau-
leur de denx mille pieds au-dessas du fond actuel de la
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vallée. Il est hors de doute gu'un fleuve de glace de celte
profondeur étonnante a autrefois coulé dans la vallée de
Hasli.

Plus loin est le sommet du Siedelhorn; et, si nous le
gagnons, nous verrons le glacier de I'Unteraar s'étendre
anos pieds comme une carte. De cetle position élevie
nous distinguons, parfaitement marquée sur les flancs de
la montagne, la hauteur i laquelle le glacier arrivait au-
trelois. La partie de la montagne que la glace a usée,
so distingue parfaitement des créles crevassées qui, &
cette époque reculie , s'élevaient an dessus de lu sur-
face du glacier, et qui devaient alors présenter I'aspecl de
crétes et de pics isolés an milien d'un oceéan de glace.

Nous descendons maintenant le Siedelhorn pour rentrer
dans la vallée de Hasli, le long de laguelle nous suivons
les traces de la glace, sur une distance de plus de vingt
milles : ce sont des précipicee cannelés, des plaques po-
lies et des dbmes de granit parfaitement arrondis. Ces
traces sonl visibles & une grande hauteur, i droite et &
gauche, sur les flanes de la montagne. Nous suivons les
vestiges du glacier jusqu'an lac de Brientz; et si nous pro-
longions nos recherches, nous apprendrions qu'a I"époque
dont nous nousoceupons, les bassinsdetous les lacsde celte
région supportaient la pressiond'immensesmassesdeglace.

Au lieu de la vallée de Hasli, nous pourrions prendre
celle du Rhine. Les traces d'un grand glacier qui rem-
plissait autrefois cette vallée sont visibles jusqua Mar-
tigny, qui se trouve 4 €0 milles du glacier actuel. A Mar-
tignv, le glacier du Rhéne se grossiszait d'un autre gla-
cier qui deseendait du mont Blane, et les maszses soudées
s'avancaient, en rabotant les montagnes 4 droite el i
gauche, jusqu'an lac de Genéve, dont elles remplissaient



164 LES CURIOSITES DES GLACIERS

enlierement le bassin. Dautres preaves démontrent que
le glacier ne se terminait pas 1h, mais s'étendail b travers
le pays jusqu'a ce qu'il rencontrit la barriére du caleaire
des monts Jura.

Dloes erratiques. — Quelles sont ces autres preuves?
Nous avons vu d'énormes rochers en Céquilibre sur les
moraines de la Mer de Glace, et nous savons maintenant
qu'h moins qu'ils ne soient fendos et morcelés par la
gelée, ces rochers seront, dans bien longtemps peut-élre,
transportés par le glacier des Bois dans la vallée de Cha-
mouni, Vous avez déjhappris que ces bloes révélent sou-
vent la nature minéralogique des monlagnes entre les-
guelles le glacier a passé; que celui-ci apporte ainsi dans
la vallée des échantillons tout & fait différentsdes rochers
parmi lesquels ils finissent par s'arréter : c'est ce qui ar-
rive d'une maniére frappante pour les bloes erratiques
échoués le long du Jura.

En effet, le Jura loi-méme, nous "avons Jdéja dit, se
compose de roches caleaires; il ne se trouve dans ces
monlagnes aucune trace de granit natif. Malgré cela, le
long du flane de la montagne, au-dessus de la ville de
Neufchitel, et & environ 800 pieds au-dessus du lac de
Neulchitel, nous trouvons une ceinture de bloes de gra-
nit qui proviennent du mont Blane. Et quand nous enle-
vons la terre végétale do flanc de la monlagne & colé de
ces bloes, nous trouvons sur les roches caleaires les écor=
chures faites par lancien glacier qui a apporté le granit.

Le plus fameux de ces bloes, appelé la Pierre & Bdt, a
50 pieds de long, 40 de haut, et 20 de large. 8i nous fai-
sons le produit de ces trois nombres, nous trouvons qua
le volume du bloc est de 40000 pieds cubes (plus de
110 m. cobes).



BLOCS ERRATIQUES 145

Mais c'est la peu de chose auprés de guelques-uns des
rochers transportés méme par des glaciers modernes.
Visitons-en encore un autre. Nous avons déjh &té 4 Stal-
den, oi1 la vallée se bifurque, 'embranchement de droite
allant & Saint-Nicolas et & Zermatt, et ecelui de gauche i
Saas et aumont Moro. A trois heures de Saas, nous attei-
gnons l'extrémité du glacier d'Allelein, qui ne remplit pas
la vallée principale, mais quila traverse de maniére iy
arréter les eaux comme une digue. Au-dessus de cetle
digue de glace on voit le lac Mattmarl, et, & Pextrémild
supérieure du lac, uns pelite auberge bien connue de ceux
qui ont visité le mont Moro.

Tout prés de celte auberge se trouve le plus gros bloo
que nous ayons jamais vu, Il a 240000 pieds cubes (plus
de G700 m. cub.). 5i nous regardons de l'autre cdlé de la
vallée, nous apercevrons un glacier dont U'extrémité est
actuellement & un demi-mille du bloc. La pierre est, je
crois, de la serpentine, et si nous explorions ensemble le
glacier de Schwarlzberg jusqu'a son point de départ,
nous y trouverions aussi celui de cette pierre gigan-
tesque. 11 y a quarante-quatre ans, quand le glacier
arrivait encore jusqu'a l'endroit maintenant occupé par
le bloe, il y déposa ce pesant fardeau, puis se retira. Tout
prés de L se trouve un autre rocher apporté par la glace,
qui paraitrait énorme, s'il n'avait 'air d'un nain auprés de
80N voisin gizanlesque,

On pourrait multiplier 3 Vinfini les preuves de ce genre.
Ainsi, en ce moment méme, des hommes distingués, tels
fjue le professeur Favre de Genéve, s'occupent de déter-
miner, d'aprés la distribution des bloes erratiques, 1'é-
tendue des anciens glaciers de la Suisse. Mais c'est un
ingénieur nommé Venelz qui a le premicr appelé latten-

[rsoaLs 10
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tion sur ces preuves, et qui a annoncé au mende incré-
dule I'énorme étendue des anciens glaciers. Plus tard,
M. Agassiz a développé et merveilleusement étendu cette
découverte. Peut-&tre l'observation la plus intéressante
faite sor les glaciers anciens est-elle due an Docteur
Hooker, qui, dans un voyage récent en Palestine, a re-
connu que les fameunx cédres du Liban croissent sur d'an-
ciennes moraines,

Anciens glaciers de Udngleterre, de UlIrlande, de U'E-
cosse, et du pays de Galles. — A '"époque ofi les glaciers
atteignaient ce développement extraordinaire dans les
Alpes, plusieurs auires parties de 'Europe, oi il n'existe
plus de glaciers, en étaient couvertes. Dans les Highlands
de 'Ecosse, au milieu des montagnes de I'Angleterre, de
I'Irlande et du pays de Galles, les anciens glaciers ont gravé
leur histoire anssi clairement que dans les Alpes elles-
mémes, Je voudrais parcourir avee vous le Borrodale dans
le Cumberland, ou les vallées voisines de Bethgellert dans
le pays de Galles. Sous les beautés du paysage actuel,
nous découvririons les vestiges d'une époque ol tout le
pays était convert de glaciers. C'est au professeur Ramsay
que nous devons les écrils les plus remarguables sur les
anciens glaciers du pays de Galles.

Nous connaissons les Heeks de Magillicuddy comme
étant les grands condensateurs des vapeurs del’Atlantique,
A l'époque dont nous parlons e, cette humidité ne retom-"
bait pas en pluie douce et fertilisante, mais bien sous la
forme de neiges qui alimentaient de grands glaciers. Une
chaine de lacs est maintenant le principal attrait de Kil-
larney : il y a le lac inférieur, le lac du milien et le lac
d'en haut. Supposons que nous ramions vers 'extrémité
du la¢ d'en haut, avec le mont Pourpre & nolre droite. Le
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souvenir de nos excursions dans les Alpes vous fera néees .
sairement appeler mon attention sur les traces marquées
sur les rochers, traces que vous attribuerez sans hésiter
& l'action des glaciers. Ainsi mis sur le qui-vive, nous dé-
barquons i I'extrémité da lae, et nous remontons la Vallée
Noire jusqu'an pied des Reeks de Magillicuddy : tout vous
portera & conclure que cette vallée porte des traces aussi
surprenantes que celle de Hasli.

Nous nous rembarquons et retournons i I'auberge en
suivant le lac d'en haut. Sesilols ont maintenant un nou-
vel intérdt pour nous. Les uns sont nus, les autres con-
verls entitrement ou en partie. d'une végétation luxu.
riante; mais tous portent les traces des glaciers. L'action
des siteles n'a pas changé laurs formes : rocher du Ca-
non, Cercueil du Géant, Vaiszeau de Guerre, tous sont
sculptés comme si le ciseau y avait passé de notre temps.
Ces lacs, maintenant embellis par une ceinture de bois
verdoyants, étaient autrefois tous occupés par la glace.
Elle a disparu, et le vent a apporté ici, des régions voi-
sines, les graines des arbres, des arbusles, des fougéres
et des herbes qui fontla beauté de Killarney. L'homme
méme n'a, dit-on, paru sur le globe qu'aprés cetle période
glaciaire; mais sur I'époque réelle de cette apparition et
lamaniére dont elle s'est faile, on ne peut guére pré-
tendre en savoir bien long, depuis qu'on a donné un sens
nouveau aux récits etaux mythes magnifiques de la Bible,
pour les mettre d'accord avec la science.

L'esprit humain a une tendance mnaturelle & porter ses
regards en arriére et en avant; il voudrait reconstituer le
passé et dévoiler 'avenir. Grice i cette tendance, les don-
nées auxquelles nous arrivons & force de patience et de
pénibles travaux, nous permettent de ramener en esprit
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un état de choses qui a existé des milliers, et peut-dtre
méme des millions d'années avant le commencement de
I'histoire de la race humaine.



LIVRE IV

L'EPOQUE GLACIAIRE ET LES THEORIES
GLACIATRES

CHAPITRE PREMIER

L'EPOQUE GLACIAIRE. — THEORIES DIVERSES : PLASTICITE.
DILATATION, VISCOSITE.

L'époque glacinire. — Celte période de prédominance
des glaces a recu le nom d'époque glaciaire. En voulant
Pexpliquer, des esprits éminents sont tombés dans de
graves erreurs, comme nous le verrons hientdt.

Le corps que nous avons étudié jusqu'ici existe & trois
états différents : & I'état solide, c'est la glace; i I'dtat
licquide, c'est I'ean; & I'état gazeux, c'est la vapeur, Pour
qu’il passe de I'an de ces états & I'état suivant, il fant de
la chalewr.

Creusez un trou dans la glace de la Mer de Glace en
été, et mettez-y un thermométre; il marquera zéro. Plon-
gez votre thermomélre dans un des cours d'eau qui sor-
tent du glacier; il marquera encore zéro. Done emu est
aussi froide que la glace.

Ainsi toute la chaleur que le soleil verse sur le glacier,
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et qu'il a absorbée, est employée uniguementa liquéfier la
glace, et non & élever d'un seul degré la température de
la glace on celle de 'eau.

Exposez de I'eand T'action du feu; elle g'échaulle pen-
dant un certain temps. Elle se met & bouillir, et, & partir
de ce moment, elle cesse de s'échauffer. Dés qu'elle entre
en ébullition, toute la chaleur qu'elle regoitda feu est em-
portée par la vapeur, quoique la température de la va=-
peur elle-méme ne soil pos supérieure de lo moeindre
fraction de degré @ celle de Uean.

En effet, la liquéfaction de la glace exige une grande
quantité de chaleur, et la vaporisalion de l'eau en exige
encore davantage. £t comme cette chaleur ne rend pas
I'ean plus chaude que la glace, ni la vapeur plus chaude
que l'ean, on supposait autrefois gu'elle élait cachde dans
l'eau et dans la vapeur : de 14 le nom de chaleur lalente.

Demandons-nous combien de chaleur le soleil doit dé-
penser pour convertir une livre de I'océan des Lropiques
en vapeur. Ce probléme a é1é rézolu d'une manidre exacte
par Pexpérience. 11 faut, en nombres ronds, 1000 fois la
quantité de chalsur nécessaire pour élever d'un degré la
température d'une livre d'eau. '

Mais la quantité de chaleur qui éléverait d'un degré la
température d'une livre d'eau, éléverail de dix degrés
celle d'une livee de fer, Ce fait aussi a &té prouvé par 'ex-
périence. Ainsi, pour converlir en vapeur une livre de
I'océan des tropiques, le soleil doit dépenser 10000 fois
autant de chaleur que pour élever d'un degré la tempéra-
ture d’une livre de fer.

Celte quantité de chaleur éléverait la température de
5 livres de {er & 2000 degrés, ce qui est la température de
fusion de la fonte; i cette température, le métal non-seu-
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lement serait portd an blane, mais encore entrerait en
fusion.

Examinons les conclusions auxquelles nous sommes
maintenant arrivés. Pour c¢haque livre de vapeur pro-
duite aux tropiques, ou pour chaque livre de glace des
Alpes produite par la congélation de cette vapeur, le
foleil a dépensé une quantité de chalear suflisante pour
porter cing livres de fonte & la température de fusion.

1l ne serait pas difficile de calculer approximativement le
poids de la Mer de Glace et de ses affluents — de dire, par
exemple, qu'ils contiennent tant de millions de millions de
tonnes de glace et de neige. Remplacez par la pensée la
glace par une masse de fer chaullée an blane, d'un poids
quintuple, et vous aurez uneidée de I'énorme quantité de
chaleur que le soleil 2 dépensée pour produire le glacier
actoel.

11 faut méditer ce fait jusqu'a ce qu'il soit pour wvous
aussi clair que la lumigre du soleil. Il ne faut plus désor-
mais que vous tombiez dans I'erreur que j’ai déjh signalée,
et oil tant d’aulres se sont embarrassés. 11 était si naturel
d’associer l'idée de glace et celle de froid, que méme des
hommes célébres ont admis que pour amener un grand
accroissement de nos glaciers il ne faut autre chose que
I'abaissement de la température du soleil. S'ils avaient
fait les réflexions et les calculs qui précédent, ils anraient
probablement demandé plus de chalear, et non pas moins,
pour produire une « époque glaciaire. » Ce qui est réelle-
mentnécessaire, ce sont des condensaleurs assez puissants
pour congeler la vapeur produite par la chaleur solaire.

Théories diverses. — Vous n'avez pas oublié, et vous
n'oublierez peat-dire jamais nos excursions & la station de
la Fente; ces excursions nous ont souvent soggéré des
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idées que nous n'avons pas encore discutées, Nous avons
vu les glaciers secondaires descendre de leurs névés, se
souder ensemble, passer par Trélaporte, et suivre ensuite
la vallée sinuense de la Mer de Glace. Ces apparencesseu-
les, sans tenir compte des faits subséquents, ont suffi pour
nous faire penser que la glace des glaciers, quelque dure
et [ragile qu'elle puisse sembler, est en réalité une subs-
tance visqueuse qui ressemble & la mélasse, au miel, ay
goudron ou & la lave.

Théories de la dilalation ef du glissement, — Telle n'g-
tait pas cependant lidée exprimée par la majorité de ceux
qui ont écrit sur les glaciers. Scheuchzer de Zurich, grand
naturaliste, visita les glaciers en 1703, et proposa une
théorie de leur mouvement. Il savait que l'eau se dilate
en se congelant, et que sa force d'expansion est telle que
des bombes épaisses, remplies d'ean el exposées 4 un
grand (roid, éclatent par la pression que la glace exerce
au dedans. Scheuchzer admeltait que I'eau contenue dans
les fissures des glaciers, en s'y congelant et en se dilatant
avec une force irrésistible, exercait une pression qui for-
gait le glacier & se mouvoir sur la pente. A cette théorie
il ajoutait d'autres idées moins scientifiques,

Bien des années aprés, de Charpentier de Bex renouvela
et développa cette théorie d'une manidre si habile et sj
compléte, qu'elle fut longltemps connue sous le nom de
Théorie de la dilatation de Charpentier. M. Agassiz adopta
celte théorie pendant un temps; elle fat aussi souterue,
'une maniére plus ou moins expresse, par d'autres écri-
vains. Au fond, le glacier était considéré comme un maga-
sin de froid, capable de congeler loute I'ean qui s'y intro-
duisait. Cette théorie fut abandonnée quand M. Agassiz eut
prouvé que l'idée du froid des glaciers n'est pas soutenable.
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En 1760, Altman et Grilner émirent I'idée que les gla-
ciers avancent en glissant sur leurs lits. Prés de quarants
ans plustard, de Saussurefit revivre celte idée, qui aen
conséquence été appelée la o théorie de de Saussure » ou
« théorie du glissement » sur le mouvement des glaciers.

Iln'y avait cependant aucune raison de rattacher le
nom de de Saussure & cetle théorie des glaciers, ou 4 toute
autra. Entitrement oceupé d'ohservations d'un  autre
genre, cet homme célébre a consacré trés peu de son
temps ou de ses réflexions & la question da mouvement
des glaciers. Ce qu'il a écrit sur ce sujet semble moins
I'élaboration d'une théorie que l'expression d'une opi-
nion.

Thiovie de la plasticité, — Aucun de ces éervivains n'al-
tribue & la glace des glaciers la viscosité ou plaslicits; et
cependant, 'apparence que présentent un grand nombre
de glaciers suggére si bien celte idée, que nous sommes
silirs qu'elle aurait é1é exprimée plus souvent, si elle n"avait
semblé =i complétement en contradiction avee ce que nous
savons de la glace par 'expérience de tous les jours.

Néanmoins cette idée trouva des défenseurs. Dans un
opuscule, publié en 1773, sous le titre de « Yoyage pitto-
resque aux glaciers de la Savoie, » Bordier de Genéve
écrivait ce qui suit ; — « Il est temps, maintenant, de con-
gidérer tous ces objets avec les yeux de la raison ; d'étu-
dier d’abord la position et le mouvement des glaciers,
et de chercher l'explication de leurs principaux phénomeé-
nes. Dés que l'on regarde les montagnes de glace, une
observalion se présente qui semble suffire & tout expli-
quer : toute la masse de glace est une et avance en des-
cendant comme le font les liquides. Considérons done la
glace, non comme une masse enticrement rigide et immo
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bile, mais comme un amas de matiére coagulée, ou comme
de la cire molle, flexible et ductile jusqu'a un certain
point 1. » C'était probablement la premiére fois qu'on ex-
primait I"idée de la plasticité de la glace.

Pour nous qui sommes familiarisés avee l'aspect des
glaciers, il doit nous sembler étrange qu'une fois exprimée,
cette idée n'ait pas été sur-le-champ admise et développée.
Mais les explorateurs é&taient rares i cette époque, etil
est probable que le Voyage pittoresque était pen connu,
de sorte que l'idée de la plasticité de la glace sommeilla
encore pendant plus d'un demi-siécle, Mais i Bordier suc-
eéda enfin un homme d'une portée et d'une pénétration
scientifigues bien plus grandes; je veux parler de Rendu,
prétre catholique et chanoine, & I'époque ot il éerivit son
ouvrage, et plus tard évéque d’Annecy. En 1881, Rendn
soumit & 'Académie rovale des sciences de Savoie sa
« Théorie des glaciers de la Savoie, » ouvrage & jamais
mémorable 2.

Rendu saisit avec autant de puissance que de clarté 1'i-
dée de la plasticité des glaciers, et la suivit résoliment
dans toutes ses conséquences. Nous ne savons s'il avait
jamais lu l'ouvrage de Bordier; il est probable que non,
car il n'en dit pas un mot. Je veux vous citer quelques-
unes des expressions de Rendu, bien qu'elles ne donnent
pas encore une idée suffisante de sa pénétration et de la
précision de sa pensée : — « Entre Ja Mer de Glace et un
fleuve la ressemblance est si compléte, qu'il est impos-
gible de trouver pour le glacier un seul fait qui ne se

1. Je dois ici exprimer ma reconnaissance & mon éminent ami,
le professenr Studer de Berne, qui a appelé mon attention sur le
livre de Bordier, ainsi qu'd mes amis do Musée Britannigque, gui
go gont donné la peine de le trouver pour mod.

2. Mémoires de I'Acaddémic, vol. X.
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reproduise pas pour le fleave. Dans les cours d'ean, le
mouvement n'est uniforme ni sur toute la largeur, ni dans
toute la profondeur. Le frolttement sur le fond et sur les
bords, ainsi que les obstacles locaux, fait varier le mon-
vement, et ce n'est que vers le milien de la surface que
le mouvement normal se produit. »

N'est-ce pas I la prédiction de ce qui a plus tard été
établi par des mesures exactes. Aprés avoir considéré le
glacier du Mont Dolent, qui a la forme d'une gerbe, large
anx deux extrémités et étroit au milien, et avoir réfléchi
que la partie supérieure s'est rétrécie, et que la partie
étroite do milieu s'est élargie denouveau, Rendu s'exprime
ainsi @ « Il v a une multitude de faits qui semblent exiger
que nous accordions & la glace des glaciers une sorte de
ductilité qui lui permet de se mouler sur le lit qu'ells
occupe, de s'amincir, de se gonfler, et de se contracter
comme & ¢’était une pite molle. »

Pour vérifler ges idées d'une maniére compléte, il man-
quait & Bendu la mesure exacte do mouvement des gla-
ciers. Si 4 ses autres connaissances il avait ajouté "habi-
leté pratique d'un arpenteur, il serait maintenant regardd
comme le maitre de la théorie des glaciers. Mais il [ut
obligé de se contenter de mesures imparfaites. Dans une
de ses excursions, il interrogea les guides sur les positions
successivement occupées par un énorme rocher qu'il
trouva sur la glace prés du bord du glacier. La movenne
de cing années lui donna pour ce bloc un déplacement de
40 pieds par an,

Un autre bloe, dont il mesura plus tard le déplacement
d'une manidre plus exacte, lui donna une vitesze de qua-
tre cents pieds par an. Voici comment il explique cette
différence . « L'énorme différence des résultats de ces deux
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observations vient de ce qu'on des blocs étail prés du cen-
tre du glacier, lequel a le mouvement le plus rapide, tan-
dis que l'aotre élait prés du bord, ol la glace est retenue
par le frotlement. » Lezidées de Rendu sur le mouvement
plastique des glaciers étaient si elaires et si précises, que
si la question de la courbure lui fit venue a P'esprit, je ne
doute pasqu'il n'edt indiqué d'avance le passage du point
de vitesse maxima d'un bord 4 l'autre, en coupant laxe
du glacier.

Je dois vous dire que les hommes de science ne s"accor-
dent pas toujours dans l'appréciation de la valear relative
des faits et des idées; je dois surtout vous avertir que jat-
tache une trés grande importance aux idées quand elles
viennent de la méditation profonde el persistanted'un es-
prit supérieur, au licu d'étre, comme il arrive trop souvent,
émises sans la garantie d'une réflexion profonde ou d'une
capacité naturelle. C'est parce que je crois que les tra-
vaux de Rendu remplissent cette condition, que je leur
attribue une si grande valeor. Mais quand vous serez plus
foé et plus instruit, vous ne partagerez peut-8lre pas
ma maniére de voir; c'est pourquoi je vous dis ceci, de
peur que vous n'accepliez trop & la légére 'opinion que
j'ai de Rendu. Jugez-moi, si vous le voulez, quand volre
intelligence aura mird; assurément, je ne craindrai pas
volre verdict,

Mais, tout en estimant ainsi I'idée premiére, et enétant
bien convaineu que c'est d'elle que vient surtout la force
du génie, je pense que nous commellrions une omission
des plus graves, et qui, si elle se répétait, aménerait
infailliblement la décadence des sciences naturelles, si
nous négligions de vérifier nos idées et de leur donner
une réalité extérieure et une substance, quand les moyens
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de le faire se trouvent & notre portée. Dans les sciences,
la pensée doit, autant que possible, étre inséparable des
faits. Cette union fut tentée par Rendu; il était réservé &
Agassiz el & Forbes de la rendre presque compléte.

Théorie de la viseosité, — Iei, les mérites do savant dis-
tingué que nous avons nommé le dernier. se montrent
dans tout lear jour. C'est presque unigquement aux efforts
habiles et persévérants du professeur Forbes que nous
devons la vulgarisation de la doctrine de la plasticité dela
glace. G'est lui qui a donné & cette doctrine une forme
plus distinele; c'est loi qui, le premier, s'est servi du mot
de viseosilé en parlant des glaciers, et qui a cherché i
Clablir d’aprés des mesores exactes une théorie du mon-
vement des glaciers fondée sur la viscosité,

Etici je dois exposer les faits dans I'ordre historique.
Lorsque le professeur Forbes commenca ses recherches,
il connaissait les travaux de Bendu. Dans son premier ou-
vrage sur les Alpes, il cite ces travaux dans les termes les
plus flatteurs. Mais, bien qu'il soit vrai qu'il pouvait ainsi
s'inspirer des idées de Riendu, ce serait aller trop loin que
de dire qu'il edt besoin de celle inspiration. Si Rendu n'é-
tait pas venu avant lui, Forbes aurait punéanmoins s'em-
parer de l'idée de viscosité, exécuter ses mesores, et
employer sa science pour la soutenir. Quoi qu'il en soit,
I'apparition du professeur Forbes sur le glacier de 1'Un- .
teraar en 1841, et sur la Mer de Glace en 1842, ses tra-
vaux de celte époque, et ceux qu'il exéeuta dans la suite,
ont lié son nom d'une maniére indizsoluble & I'histoirae
scientilique des glaciers.

Voici en quels termes le professenr Forbes énonga la
théorie qu'il soutenait : — « Un glacier est un fluide im-
parfait, un corps visqueux, qui est poussé en avant sur
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des pentes d'une certaine inclinaison, par la pression na-
turelle qu'exercent ses parties. » En 1773, Bordier écri-
vait ce qui suit : — « Comme les glaciers avancent toujours
dans la plaine, et ne disparaissent jamais, il est absolument
nécessaire que de la glace nouvelle remplace perpétuelle-
ment eelle qui a fondu ; cetle glace doit donc descendre
en vertu de la pression des couches supérieures. Ainsi,
I'on peut & peine se refuser & admettre cetle vérité élon-
nante, que celte vaste nappe de glace dure et solide se
meut et descend tout d'une pitce. » Dans le passage que
nous avons déjh cité, il parle de la glace qui descend
eomme un fluide, en vertn de la pression qu'elle subit.
Voila, je erois, la part qui revient & Bordier dans cette
théorie. Ces citations montrent la eagacité dont il a fait
preuve avant tous; mais ses vues sont loin d'étre aussi
complétes que celles de Rendu et de Forbes.

Je dois dire ici que, quoique M. Agassiz ne se soit point
rallié & I'idée de la viscosilé, ses mesures et les cartes de
ges mesures, prises sur le glacier de I'Unteraar, ont été
citées tout récemment comme les preuves les plus clai-
res et les plus concluantes d'une qualité qui, en tout cas,
ressemble fort & la viscosité.

Mais pourquoi, tout en ayant devant lui des preuves
plus abondantes et plus caractéristiques que celles des
autres observatenrs, pourquoi M. Agassiz hésite-t-il 4 ac-
cepter I'idée de viscosité appliquée & la glace ? Sans doute
parce qu'il trouve que cette idée est en contradiclion avec
I'expérience journalitre que nous avons decette substance.

Prenez un bloc de glace de dix ou méme de quinze pieds
cubes; tracez-y un trait de scie d'un ou deux centi-
mélres de profondeur, et enfoncez dans ceite rainure un
poingon pas plus gros qu'une de ces limes qu'on nomme
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queues de rat; la glace se fendra du haut en bas avecune
cassure cristalline bien mnette. Comment cette [ragilitd
peut-elle g'accorder avec l'idée de viscosité?

En outre, nous avons été sur le glacier et nous y avons
vu des crevasses se produire. Nous les avons vues com-
mencer par des fentes étroites qui se formaient tout &
coup; il fallait plusieurs jours pour les élargir de deux
ou trois centimétres. Dans bien des glaciers on peut sui-
vre des fissures éiroites et profondes de plusieurs centai-
nes de métres dtravers la glace. N'est-il pas évident que,
8l la glace possédait, méme & un trés-faible degré, la
faculté d'extension qui caraclérise une substance vis-
queuse, de telles crevasses ne pourraient se former?

Cependant, il est hors de doute que le glacier se meut
comme un corps visgqueux. Le milien avance plus vite
que les bords, la surface marche plus rapidement que le
fond, et le mouvement du glacier dans une vallée recour-
bée correspond au mouvement d'un liquide. M. Mathews,
M. Froude, et surtout M. Bianconi ont, en outre, fait tout
récemment des expériences qui démeoentrent d'une ma-
niére frappante la flexibilité de la glace. Ces expériences
méritent d'étre remarguées, et le seront sans douate plus
tard.



CHAPITRE 11

TUEORIE DU REGEL. — THEORIE DE FATIADAY.

Théorie du regel. — Je vais mainlenant vous parler
d'une tentative que 'on a faite, il y a quelgues années, pour
concilier la fragilité de la glace avec son mouvement dans
les glaciers. Elle est fondée sur I'observation, faite par
Faraday en 41850, que, quand deux morceaux de glace
fondante sont mis en contact, ils se soudent ensemble
au point de contact,

Ce lait ne vous surprend peut-éire pas; mais il surprit
Faraday et d'autres aussi, et des hommes fort distingnés
dans les sciences ne se sont pas accordés sur l'explica-
tion de ce fait. Le point difficile est d'expliquer ol et
comment, dans de la glace déja fondante, se produit le
froid nécessaire pour geler la pellicule d'ean qui sépare
les deux surfaces rapprochées,

Le mot de regel a été proposé par le I* Hooker pour
exprimer le soudage de deux morceaux de glace fon-
dante observé par Faraday; et le mémoire dans lequel ce
terme fut employé pour la premigre fois, a été publié par
MM. Huxley et Tyndall dans les Transactions philosopli-
ques de 1857.
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Voici comment "on peut démontrer le fait du regel ot
son application, quelle que soit la cawse de ce phénoméne ;
— sciez deux plaques d'un bloe de glace, et mettez en
contact leurs surfaces planes; elles se souderont immeé-
diatement ensemble. Deux plaques de glace, posées 'une
sur l'autre, et que I'on laisse pendant une nuit envelop-
pées de laine, sont quelquefois si solidement soudées
I'une & T'autre le lendemain, qu'elles casseront plutdt
partout aillears que sur la surface de jonction. Si vous
entrez dans une des cavernes de glace de la Suisse, vous
n'avez qu'i appuyer pandant un instant une plagque de
glace contre la parci supéricure de la caverne, pour en
déterminer l'adhérence compléte i cette paroi.

Mettez dans un bassin d'eau plusieurs fragments de
glace, et rapprochez-les de maniére qu'ils se touchent;
ils se soudent ensemble aux points de contact. Vous pou-
vez former une chaine de ces fragments; et en:‘;uiie, &l
vous saisissez un des bouts de la chaine, vous entraine-
rez & sa suite toute la série, C'est ainsi que des chaines
de gros glagons se forment quelquefois dans les mers
polaires,

Voyons ce qui résulte de ces observalions. La neige se
ctompose de petites parcelles de glace. Alors, si par la
pression nous chassons l'air que contient la neige fon-
dante, et que nous amenions les pelits grains de glace &
se toucher, ils devront se souder ensemble; et, si lair
est complétement expulséd, la neige comprimée devra pré-
senter I'aspect de la glace compacte.

Telle est la conclusion & laquelle nous arrivons par le
raisonnement; soumettons-la & I'épreuve de 'expérience,
en nous servant d'une presse hydraulique convenable, et
d'un moule pour contenir la neige. L'expérience est d'ac-

TrnbaLL, 11



162 THEORLES GLACIAIRES

cord avec la théorie, et, par la pression, nous transfor-
mons la neige en glace 1.

Mettez dans un moule convenable une masse compacts
de glace, et soumettez-la & uvne forte pression : elle se
brise en morceaux. Comprimez alors forlement ces mor-
ceaux; ils se réunissent par regel, et vous retirez de la
presse une masse de glace compacte, qui différe entié-
rement de la premiére par sa forme. Pour obtenir ce
résultat, il faut opérer sur de la glace fondante. Quand la
température de la glace est beaucoup plus basse que celle
de la glace fondante, la pression ne la transforme pas en
une masse translucide d'une autre forme, mais bien en
une poudre blanche.

En employant des moules convenables, on peat ainsi
changer & volonté la forme de la glace, et obtenir des
sphéres, des coupes, des anneaux, des cables de cella
substance; le changement de forme s'opére, dans tous les
cag, par voie de broiement et de regel.

Si I'on comprime avec précaution, on peut éviter le
broiement, et forcer la glace & changer lentement de
forme, comme le ferait une matitre plastique.

Or, notre premiére expérience explique la consolidation
des neiges des rigions sapérieures des Alpes. Les cou-
ches inféricures du névé ont & supporter le poids de
toutes les couches supérieures, ce qui les transforme
en glace plus ou moins parfaite. Et nolre derniére expé-
rience explique les changements de forme observés sur le
glacier, ol, par I'action lente et continue de la pression,
la glace se moule peu & peu sur la vallée qu'elle remplit.

1. Uneexpéricnce du mome genre avait été faite par MM. Schia-

gintweit, antéricurement & la découverte qui l'explique; ainsi ce
fait était restd sans explication,
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D'aillenrs les glaciers nous présentent aussi de nom-
breux exemples de rupture brusque et de regel; telle
est la maniére dont les crevasses s'ouvrent et se refer-
ment. Le glacier se brise aux cascades et se ressoude au
pied de ces mémes cascades. Quand deux glaciers secon-
daires viennent se toucher par le flane, le regel est si
ferme qu'ils se mettent immédiatement & couler tout
d'une pitee dans le lit do glacier principal. La moraine
médiane n'indique pas par la lenteur de son mouvement
qu'elle vienne de la glace plus lente qui forme les bords
des glaciers secondaires.

Le point saillant de lathéorie du regel, c'est que Ia glace
des glaciers change de forme et conserve le caractére
d'une nappe continue, sous l'influaence d'une pression qui
maintient la cohésion de ses molécules. Mais lorsqu'elle
subit une certaine tension, plutdt que de s'étendre elle se
brise, et ne se comporte plus comme un corps visqueunx.,

Canse du regel. — Juaqu'icl, nons nous sommes servis
du fait du regel pour expliquer la plasticité de la glace
des glaciers, sans essaver de trouver la cause du regel
lui-méme. Ce sont 1h, en elfet, deux questions entiére-
ment distinctes. Mais ce ne sera point perdre notre temps
que de rechercher celte cause. On s'étonnera peut-étre
de voir des hommes de science consacrer leur attention
Aune si petite chose; mais il ne faut pas oublier qua
rien n'est petit dans la nature. Les lois et les principes,
voila ce qui intéresse le plus 'homme gui étadie les scien-
ces, et ils sappliquent aussi bien aux petites choses qu'aux
grandes.

La question du regel se rattache d'one maniére immé-
diate & celle de la chaleur latente, dont nous avons déji
parlé, mais quil nous faut maintenant approfondir encore
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davantage. Pour fondre la glace, nous l'avons déja dit,
il faut une grande quantité de chaleur, et c'est la soleil
gui fournit cette chaleor aux glaciers. Ni la glace ainsi
© fondue, ni V'ean qui résulle de sa liquéfaction ne peuvent
élre & une températore inférieare & zéro. Le point de eon-
gélation de 'ean et le point de fosion de la glace se tou-
chent, pour ainsi dire, & cette température. A un millitme
de degré au-dessous, 'eau se congéle; & un millitme au
dessus, la glace fond.

Mais si l'on pouvait faire fondre la glace sans qu'elle
recit rien du soleil, il en résulterait une température plus
basze que celle de la glace fondante ordinaire. Quand on
méle ensemble de la neige et du sel, ou de la glace pilée
et du sel, cedle derniére substance fait fondre la glace, et
'on peut obtenir un froid de 10 4 15 degrés au-dessous de
zéro. Dans ce cas, la glace emploie réellement sa propre
chaleur pour opérer la liquéfaction. Ce mélange de glace
et de sel est appelé un mélange réfrigérant.

Et si, par quelque aulre moyen, de la glace & zéro pou-
vait étre liquéliée sans recevoir de chaleor du dehors,
'ean produite serait plus froide que la glace. Or, le pro-
fesscur James Thomson a prouvé que la glace peat dlre
liguéfiée par la pression seule, et son frére, Sir William
Thomson, a également démontré que de l'eau comprimée
exige pour se congeler une température plus basse que
quand elle n'est pas comprimée. Le professeur Mousscn
a, plus tard, liquélié de grandes masses de glace au moyen
d'une presse hydravlique; et, par une trés-belle expé-
rience, le professeur Helmholtz a prouvé que de Y'eau con-
tenue dans un vase ol I'on a fait le vide, et oii, par con-
séquent, la pression almosphérique ne se fait plus sentir,
se congéle et forme des cristaux de glace si on l'entoure
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de glace fondante. Tous ces faits se résument en cette loi,
que la pression abaisse le point de eongélation de ['eaw 1,

Nous pouvons, pour notre propre instruction, produoire
la liquéfaction de la glace par la pression, de la naniére
suivante : — Vous n'avez pas oublié les belles fleurs qu'on
oblient en faisant passer unrayon de soleil & travers de la
glace de lac, et vous vous rappelez que les fleurs se for-
ment toujours parallélement & la surface de congélation,
Taillons un prisme, ou une petite colonne de glace, de
maniére que les plans de congélation le coupent a angle
droit; mettons ce prisme entre deux planchettes, et com-
primons-le avec précaution, & I'aide d'une pelite presse
hydraulique,

Il est bon de concentrar sur le morcean de glace une
lumigre assez vive, au moyen d'un miroir concave, et de
I'exuminer & la loupe. Vous vovez déja le résultat ; dans
la substance méme de la glace il se forme des surfaces
troubles, qui gagnent peu & peu en étendue si I'on aog-
mente lentement la pression. Ga et 14, vous aperceves
quelque chose qui ressemble & une eristallisalion; on di-
rail gue des fevilles de fougére parcourent la glace avec
une grande rapidite, et, si vous en regardez attenlivement
les pointes et les bords, vous y conslalez un mouvement
fort appréciable. Ces surfaces troubles sont des espaces
de liguéfaction, et le mouvement que vous voyez est celui
de la glace qui se transforme en ean sous la pression.
Cetle eau est plus froide que ne I'élait lu glace avant d'élre
comprimée; et, si la pression cesse, non-seulement la
liquéfuction s'arréte, mais encore l'eau se regéle. Le froid
produit par la liquéfaction de la glace sous l'action de la

4, MM, James Thomson et Clausius Pont prouvé indépendam-
ment 'un de Vaulre, el presgque 4 o méme €pogue.
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pression, suflitpourregeler'eaun dés que la pression acessé,

5i, au lien de distribuer la pression sur des surfaces
d'une élendue considérable, nous la concentrons sur une
petite surface, la liguéfaction sera nécessairement plus
rapide, et ¢'est la ce que M. Bottomley a fait tout récem-
ment dans une expérience singulitrement belle et inté-
ressante. Appuyons sur des bloes de bois les deux extré-
mités d'une barre de glace de 25 centimitres de long sur
10 d'épaisseur et 7 de large, et faisons passer sar le milieu
de cette barre un fil de cuivre de 1 ou 2 millimétres de
diamétre. 5i nous réunissons les devx extrémilés de ce
fil, et que nous y suspendions un poids de 6 on 7 kilo-
grammes, toute la pression exercée par ce poids portera
sur la glace qui soulient le fil. Qu'en résulte-t-il? La glace
qui est sous le fil se liquéfie; l'ean de liquéfaction 8-
chappe aatour du fil, mais dés qu'elle n'est plus soumise
& la pression, elle se congéle, de sorte que tout autour
du fil, méme avant qu'il n'ait pénétré dans la glace, il se
forme une enveloppe de glace. Le fil continue & pénétrer
dans la glace; 'ean s'échappe sans cesse, et, & mesura, se
congile derrigre le fil. Au bout d'une demi-heure, le poids
tombe; le fil a traversé la glace dans toule son épaisseur.
On voit nettement la trace de son passage, mais les deux
morceaux de la barre de glace se sont ressoudés si soli-
dement, que la barre cassera sur tout aulre point aussi
bien qu'a la surface de regel.

Voici, sur le méme sujet, une aulre expérience remar-
quable que nous devons 4 M. Boussingault. 11 prend un
cylindre d'acier creux, qu'il remplit d'ean et qu'il soumet
au refroidissement. L'eau, vous le savez, se dilate en se
congelant; e, en effet, une condition indispenzable de la
congélation, c'est que le liquide ait assez de place pour
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se dilater. Mais, dans le cas qui nous occupe, U'acier était
assex fort pour résisler 4 la force de dilatation, de sorte
que l'eau est restée liquide, & une température de plus de
15 degrés au-dessous de zéro. A cette température, en se-
couant le cylindre, on put entendre une balle qu'on y avait
mise venir frapper contre les parois, e qui montrait gque
I'eau était toujours al'état liquide. Dés qu'on ouvrit le ro-
binet, le liquide, n'étant plus comprimé, se changea im-
meédiatement en glace,

Les substances qui se dilatent en se solidillant, sont les
seules qui se comportent ainsi. Le bismuth, nous le
savons, ressemble & I'ean sous ce rapport; au contraire,
pour le plomb, la cire, le soufre , qui se contractent en
passant & 1'état =clide, le point de fusion remonte sous
linfluence de la pression.

Et maintenant, vous comprendrez facilement la théorie
du professeur James Thomson sar le regel. Quand deox
morceaux de glace sont pressés 'un contre I'autre, il y a,
dit-il, liquéfaction. L'ean s'étend autour des points de pres-
sion, et, dés qu'elle est libre, regéle et forme ainsi une
sorte de ciment entre les morceaux de glace.

Théorie de Faraday sur le regel. — 1l est moins facile
d'exprimer la maniére dont Faraday comprend le regel;
mais je veux cependant vous en donner quelque idée, en
commengant par les faits reconnus. On peut, méme dans
un vase ouvert, abaisser la température de l'eau & plu-
sieurs degrés au-dessous de zéro, sans qu'elle cesse d'élre
liquide ; on peat aussi porter celte température bien au-
dessus de cent degrés, sans que l'ean entre pour cela en
ébullition. Cela vient de la cohésion qui existe entre les
molécules de 'ean, cohésion qui empéche le liquide de
passer soit & I'état solide, soit & celui de vapeur.



168 THEORIES GLACIALRES

Mais si dans del'ean refroidie au-dessous de zéro on jette |
une parcelle de glace, la cohésion est détruite, et la con- g
gélation s'opére immédiatement. De méme, si dans I'ean
surchauflée on introduit une buolle dair ou de vapeur, la
cohésion est également détruite, et le liquide entre immé-
diatement en ébullition.

De ces faits Faraday conclut gu'é lintériewr de tout
corps, solide ou liquide, ol chaque molécule est, pour ainsi
dire, saisie par les molécules voisines, et les saisit & son
tour, la cohésion est =i forte qu'il faut pour changer 1'état
d'agrégation de ces molécules une température plus élevie
que celle qu'il faut d la surface. A la surface d'un morceau
de glace, par exemple, il ya un ebté ol les molécules
gont dégagées de I'action des antres molécules; elles cié-
dent done & la chalear plus facilement que les molécules
de I'intérieor. La bulle d'air ou de vapeur que l'on intro-
duit dans 'eau surchauflée, dégage aussi les molécules
d'un edté; de la Pébullition qui suit'introduction de cette
bulle. Ainsi, dans Ja pratique, le point de liquéfaclion de
la glace intérieure est plus élevé que celui de la glace de
la surface. Faraday parle aussi de la puissance spéciale de
solidification que les corps exercent sur leurs propres mo-
lécules. Du camphre mis dans un flacon de verre, remplit
ce flacon d'une atmosphére de camphre. Dans une telle at-
mosphére, de gros cristaux de celte substance peuvent se
former par le dépot continuel de molécules de camphre sur
du camphre, & une température trop élevée pour permetire
la formation du plus léger dépdt sur le parei de verre, La
méme observations'applique au soufre, au phosphore et aux
mélaux en fusion. 1ls se déposent sur des morceaux solides
de leur propre substance, & des lempératures trop élevées
pour qu'ils puissent se solidifier sur d'autres substances.
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['eau est un exemple remarquable de celte puissance
gpécinle desolidification. On peut la refroidic & plus de
cing degrés au-dessous de zéro sans qu'elle se congéle.
Mais cela devient impossible si le moindre fragment de
glace se trouve en suspension dans l'eau : dans ce cas,
I'ean géle exactement i zéro; seulement, elle se dépose ,
non sur les parois da vase qui la contient , mais sur lo
glace elle-méme. Faraday a vu, dans un appareil de con-
gélation. de minces eristaux de glace s'accroitre, dans de
I'ean & zéro, jusqu'h la longueur de six, huit oudix pouces,
tandis que la température ne suffisait pas pour en déter-
miner le dépdt sur les parois du récipient.

Et maintenant nous pouvons aborder les idées de Fa-
raday sur le regel. Quand les surfaces de deux morceanx
de glace, recouvertes d'une mince pellicule d'ean deliqué-
faction, viennent dse toucher, la pellicule d'eau passe de
la surface au centre de la glace, oiile point de liquéfac-
tion, comme nous l'avons vu, est plus élevé qu'a la sur-
face. La puiszance spéciale de solidification que la glace
exerce sur I'ean, agit alors des dewwx cdtés de cetle pellicule,
Faraday était d'avis que, dans ces circonstances, la pel-
licule doit s congelar, et souder ensemble les deux sur-
faces,

L’abaissement du peint de congélation par la pression

n'est que de % de degré centigrade par atmosphére. En

présence de la fraction infinitésimale de celte pression
qui agit dans certains cas de regel, Faraday pensait que
Veffet en était insensible. Il suspendait des morceaux de
glace, et les mettait en contact sans pression appréciable,
el néanmoins ils se soudaient ensemble. Cependant le pro-
fesseur James Thomson est d'avis que méme Pattraction
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capillaire qui g'exerce entre deux masses de ce genre,
suffirait par déterminer le regel. Voici quelques expé-
riences que peuavent faire ceux qui veulent étudier ce
sujet :

Mettez surI'ean un petit morceau de glace , et pressez
le par dessous avec un second morcean; ce dernier peut
&lre assez pelit pour que la pressionexercée soit infinité-
simale, et néanmoins il se zoudera & la faca inférieure de
I'autre morceau,

Mettez deux morceaux de glace dans un bassin d'ean
chaude , et faites en sorte qu'ils ze touchent : ils se sou-
dent ensemble dés qu'il v a conlact. Les parties voisines
du point de contact fondent, mais les deux morceanx res-
tent pendant quelgue ternps unis par un fil de glace. Ce
fil finit par fondre, et les deux morceanx sont un instant
sfparés; mais la force de capillarité les réunit immédia-
tement, et le regel s'opére de nouveau. Un nouveau lien
se forme, puis se dissout & 2on tour, et les morceaux sé-
parés s'unissent de nouveau. Il s'établit ainsi une sorte
d'oscillation entre les denx morceanx de glace; ils se tou-
chent, se soudent; un pont se forme entre eux, puis se
fond ; et cesalternatives continuent jusqu'a ce que la glace
disparaisze.

Selon la théorie du professenr James Thomson, la pres-
sion est nécessaire pour fondre la glace. La chaleur né-
cessaire a la liquéfaction deit élre empruntée & la glace
elle-méme, et I'ean froide doit échappera la pression pour
ge regeler. Or, dans les expériences qui précédent, P'ean
froide, au lieu de pouvoir se congeler , se méle 4 lean
chaude, et néanmoins les morceaux flottants se ressoudent
en un instant, Enoutre lessorfaces decontact peuvent élre
convexes; elles peuvent se réduire en réalité i des pointes
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entourées par 'eau chaude, qui les dissout rapidement,
tandis qu'elles s'avancent l'une vers l'autre; et cepen
dant, elles se spudent dés qu'elles se touchent.

Cette discussion pourra vous apprendre que, dans les
sciences, comme dans tout le reste, il y a place pour des
différences d'opinion. La régle & suivre en pareil cas est
de suspendre son jugement, tant que la solution est dou-
teuse. Il se peut que P'action mise en avant par Faraday,
et celle que Thomson a soutenue s'exercent tontes denx.
Je ne [puis mieux faire, en terminant, que de citer les
paroles mémes par lesquelles Faraday conclut, paroles
qui montrent combien, chez lui, la conviction scientifi-
que était loin du dogmatisme : — « Sans doute, dit-il
des expériences exactes nous permeftront plus tard de
eritiquer des résultats tels que ceux-ci, et, en séparant le
vrai du laux, établivont la véritable théorie du regel. »



CHAPITRE III

VEINES BLEUES DES OLACIERS. — RELATION ENTRE LA STRUC-
TURE ET LA PRESSION. — CLIVAGE DE L'ANDOIZE ET STRUCTURE
LAMELLEUSE DE LA GLACE.

Veines blewes des glaciers. — Nous approchons main-
tenant de la fin, et il ne nous reste plus i discuter qu'une
seule question importante. Jusqu'ici, nous I'avons négligée
& dessein, parce qu'il fallait pour la résoudre avoir acquis
une grande connaissance des glaciers. Nous avions aussi
4 nous familiariser par 'expérience avec la propriété que
posséde la glace, ramollie par la dégel, de céder 4 la
pression, et de se liquéfier sous 'action de celte pression,

La neige est blanche ; cependant, si vous en examinez
les molécules sé parément, vous direz qu'elles sont transpa-
rentes, el non pas blanches. La blancheur de la neige est
due au mélange des parcelles de glace avec de petits es-
paces d’air. Pour tous les corps transparents, la blancheur
résulie d'un mélange de ce genre. Le verre ou le cristal
le plus pur se change en une poudre blanche si on l'é-
crase. La mousse du vin de Champagne est blanche, 4
cause du mélange intime d'un liguidetransparent avec de
l'acide carbonique, transparent aussi. Le papier le nlus
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blane, aussi, est composé de fibres qui, considérées iso-
lément, sont transparentes,

Cependant ce n'est pas l'air ou le gaz qui produit cette
blancheur, mais bien la séparalion opligue des molécules,
laquelle donne lieu & une mullitude de réflexions de la
lumitre blanche sur lears surfaces.

Mous avons déjh attribué b une cause semblable la blan-
cheur de la surface d'un glacier, et celle des montagnes
de glace de la Margelin See. La surface est rayée de fis-
sures innombrables par la chaleur du soleil, et c'est la
réflexion de la lumiére solaire sur les bords des pelites
fissures qui donne licu & lapparence que nous observons.

De méme, si vous failes geler de l'ean dans une éprou-
vette, en la plongeant dans un mélange réfrigérant, la
glace que vous obtenez est blanche. En général aussi, la
glace que donnent les machines de congélation est blan-
che. Examinez celle glace, et vous verrez qu'elle est pleine
de petites bulles d'air. Quand le refroidissement est trés-
lent, la force de cristallisation expulse toutes les bulles
d’air, et il en résulte un morcean de glace transparente;
quand le refroidissement est rapide, l'air est entouré avant
de pouvoir se dégager, et la glace est translucide. Mais
méme avec un refroidissement rapide, M. Faraday a pu
obtenir de la glace tranzparenie, en enlevant habilement
les bulles d'air avec une plume, dés qu'elles se montraient.

Pour la glace des lacs, la congélation n'est pas uni-
forme, mais intermittents. Elle est guelguefois lente,
quelquefois rapide. Lorsqu’elle est lente, l'air en disso-
lution dans l'ean est expulsé, et forme une couche de
bulles & la surface inférieure de la glace. Une congélation
brusque emprisonne cet air, et c’est 1& ce qui fait que la
glace des lacs se compose presque toujours de couches
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alternativement transparentes et pleines de bulles d'air,
A laide de ces couches, il est facile de reconnailre les
plans de congélation de la glace des lacs,

Voyons maintenant Iapplication de ces faits. Sous la
chute du Géant, an pied de la cascade du Taléfre, et plus
bas sur la Mer de Glace; dans les régions supérieures des
glaciers du Grindelwald, de I'Aar, de I'Aletsch et de Gir-
ner, la glace n'a pas la transparence que I'on remarque
vers lextrémité des glaciers. Elle est blanche ou blan-
chiitre. Quelle en est la raizon? L'examen fait reconnaitre
qu'elle est pleine de petites bulles d'air; et ces bulles,
nous venons de l'apprendre, sont la cause de sa blancheur.

Ces bulles proviennent de V'air qui était primitive-
ment emprisonné dans la neige, et auquel elle doit sa
blancheur, comme nous le savons. A mesure que le gla-
cier descend, les bulles sont pen &4 peu chassées par les
énormes pressions que subit la glace. Cette expulsion ne
vient pas seulement de ce que la glace fondante et ramol-
lie céde mécaniquement; elle doit encore étre facilitée
par la liquéfaction de la glace aux endroils ol s'exerce
ane pression violente, ce quiouvre des fissures 4 la sorlie
de I'air, et contribue pour beaucoup & la consclidation du
glacier.

Cependant 'expulsion des bulles d'air n'est pas uni-
forme, car ni la glace, ni ancune antre substance n'oppo-
sent it la pression une résistance absolument uniforme,
Au pied de toutes les cascades que nous avons visitées
et sur les paroiz des crevasses qui s'y sont formées, nous
avons remargué un grand nombre de raies bleues tracées
it traversla glace blanche translucide, qui donnent i toute
la masse "air d'élre composée de lames parallzles. En les
examinant de plus prés, nous avons reconnu que ces vei-
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nes bleues sont des espaces dont les bulles d'air ont été
presque entitrement chassées, de sorte que la glace, qui
n'était d'abord que translucide, est devenue transparente
en ces endroits,

Clest 14 la strocture veinde ow rubande des glaciers,
slructure sur l'origine de laguelle on n'est pas d'accord.

Abordons le probléme, et essayons de le résoudre. Sur
les névés du Col du Géant et d’autres glaciers, nous avons
trouvé de grandes fentes, des failles et des Pevgschrunds,
qui laissent voir des sections profondes du névé; et, sur
ces seclions nous avons relevé la trace des bords de cou-
ches & demi consolidées, évidemment dues & des neiges
tombées & différentes époques. Le névé est stralifid
parce qu'il regoit de Valmosphére des accroissements
intermittents; et, an premier coup d'wil, nons avons été
disposés i regarder les veines bleues comme résullant de
cette stratification.

Mais l'observation et la réflexion sont bientdt venues
dissiper cette idée. Et en effet, elle ne pouvait guére sub-
sister en présence de ce fait qu'a Ja base des chules de
glace les veines sont toujours werlicales, ou & pen prés.
Nous n'avons vu ancun moyen d'expliquer comment les
couches horizontales du névé auraient pu élre renver-
sées au pied de la chute, de maniére & se trouver sur le
coté, D'ailleurs U'aspect des veines n'a rien de commun
avec celui d'une stralification,

En outre, dans les parties centrales des cascades, il n'y
a aucune indicaticn de veines. C'est & la base qu'elles se
montrent d’abord, et, dans chaque cas, elles atteignent
leur maximum de développement un peu au-dessous de la
baze. Lorsque nous étions ensemble sur les hauteurs qui
dominent le Zasenberg, et gue nous examinions la cas-
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cade de la partie du glacier de Grindelwald qui porte le
nom de Strahleck, nous n'avons pu douler que ce ne soit
a1 la base de la chute que les veines prennent naissance.
Mous avons appelé cette partie du glacier un lien de
siructure, pour indiquer que c'est I, et non sur le névé,
que se produit la structure veineuse.

T e
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Stction da caseadn do glace, — 1, 2 8 3, débris et matibres tecreases; — eniro
3 ot 4, struclore faiblement marquie; — de 4 & 5, strociurs prosonce; =
4, B, 8 ot 7, malitres terreusea.

Cependant ceci n'est, au fond, que 'expression d'une
opinion irés-forte; ce n'est pas une démenstration; et,
dans les sciences, on ne doit se contenter d'une opinion
que tant quil est impossible d'arriver i des preuves posi-
tives. L'amour du repos ne doit pas nous empécher de
chercher ces preuves. Il m'y a pas de conscience plus
sévére que celle de la =cience. Elle exige, toutes les fois
que cela est possible, que la conviction particuliére soit
remplacée par une démonstration probante pour tous.

Supposons, par exemple, que 'on nous montre un cas
dans lequel la stratification du névé se prolonge dans le
glacier; que nous voyions les plans des couches et ceux
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des lames existant cdte 4 cdte, et néanmoins évidemment
distincts, Une semblable observation écarterait définiti-
vement la stratification du probléme de la structure vei-
née ; at, aingi mis & l'abri de cette source d'erreur len-
tante, nous en deviendrions plus libres de rechercher la
warité,

Nous avons cherché cetle preuve concluante sur la Mer
de Glace, sans I'y trouver. Nous I'avons cherchie sur les

Btroctlure el stralifostion du glasier d'Aletsch.

glaciers da Crindelwald et de 'Aar !, avec aussi pea de
suceés. Cest sur le glacier d'Aletsch que nous avons,
pour la premiére fois, constaté la coexistence apparenta
de la stratification et de la structure, I'une coupant lautre
sur les parois de la méme crevasse. Toutefois ce cas n'é-
tait pas assez marqué pour produire une conviclion en-
tiére, et nous avons visité le glacier de Girner afin de
poursuivre nos recherches.

L, chaque jour augmente en nous la conviction que la
stratification et la structure sont deux choses différentes.
Et cependant les jours se succédent sans nous apporter
de preuve définitive. Pourtant, nous ne nous somMMmes pas

1. Cependant M. Agassiz cite un cas de ee genrs, olservé sur la
glacier de I"Aar.

TyspaLe, 12
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épargnés pour y arriver, et si nous revenons sans avolr
rénssi, ce sera avec la conscience d'avoir fait de notre
miewnx. Mais 1&-bas, an pied du Matterhorn, se trouve la
glacier de Furgge que nous n'avons pas encore exploré,
C'est 1 que nous ferons une dernitre tentative,

Nous abordons le glacier prés de son extrémite, et nous
le remontons. Nous nous trouvons bientdt en face d'una
barriére composée de trois murailles successives de névé,
étagées en gradins. Le pied de chaque muraille est séparéd
du haut de la muraille svivante par un rebord, sur lequel
reposent en ce moment des masses menagantes d'un
névé brisé. Nous sommes entourés de blocs et de débris
gui ont évidemment été lancés du haut de ces rebords,
sur lesquels d'aulres masses se lrouvent raintenant en
équilibre, et semblent prétes & tomber & leur tour,

Sur les parois verticales de cette barriére nous voyons,
marquiées de la maniére la plus évidente, les lignes hori-
zontales de la stratification, tandis que quelgque chose qui
ressemble extrémement &4 la structure wveinde, parait
couper les lignes de stralification presque & angles droits,
Mais la surface verlicale a subi l'action du temps, et les
lignes de strueture sont indistinctes, =i telle est réellement
leur nature. 11 s'agit maintenant d'enlever la surface, de
maniére & découvrir la glace de dessous. C'est un de ces
cas comme il s'en est souvent présenté, et dans lesquels
on deit mettre en balance la valeur d'une observation et
le danger qu'elle entraine.

Nous n'agissons pas en téméraires; mais, aprés avoir
examiné les rebords et choisi un point d'attaque, nous dé-
cidons que le danger n'est pas trop grand pour qu'ons'y
expose, Nous arrivons jusqu'a lamuraille, nous en enlevons
la surface, et, pour nolre récompense, nous trouvons au-



VEINES BLEUES DES GLACIERS 179

dessous les véritables veines bleues, De plus, ces veines
sont verlicales, tandis que la slratification est horizontale.
Robert Bruce, vous le savez, fut défait dans plus d'une
bataille; mais il persévéra, et finit par triompher, Ici, sur

Slrustara al stralideation du glacker da Furggs.

le glacier de Furgge, nous avssi, nous avons gagné notre
petite vicloire de Bannockburn.

Mais ne nous hitons pas trop de chanter victoire. Voilh
la théorie de la stratification écartée, mais nous n'avons
encore rien mis & la place.

Relafion entre la structire et le pression, — Cetle struc-
tore veinée a d'abord été décrite par Guyot, natoralisle
Suisse fort dislingué, qui habite maintenant les Etats-
Unis. De la passe de Grimsel je vous ai déja montré le
glacier de Gries qui s'étend sur les montagnes de lautre
cité de la vallée du Rhine. Clest sur ce glacier que
M. Guyot a fait son observation.

a Je vis, dit-il, & mes pieds la surface entiére du glacier
couverte de sillons réguliers, de 25 4 50 millimélres de
large, crensés dans une masse A demi neigeuse, et séparés
par des plaques saillantes de glace plus dure et plus trans-
parente. 11 était évident qu'ici le glacier se composait de
deux sortes de glace, I'une, celle dﬂa_&illuns, neigeuse et
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plus facile & fondre; l'autre, celle des plagues, plus par-
feite, cristalline, vitreuse et résislante; il élait évident
anssi que la résistance inégale que les deux sortes de
glace opposaient A I'atmosphire, avait produit les sillons.

Aprés avoir suivices sillons sur une étendue de plusieurs
centaines de métres, j'atteignis une crevasse de vingt ou
trente pieds de large, qui, coupant i angles droits les pla-
ques et les sillons, laissait voir l'intérieur du glacier jus-
qu'a dix ou quinze métres de profondeur, et présentait
une magnifique section transversale de lastructure. Aussi
loin gque ma vue pouvait atteindre, je vis la masse du gla-
cier composée de couches de glace neigeuse, séparées
entre elles par les plaques dures dont j'ai parlé, et for-
mant une masse lamelleuse réguliére, qui ressemblait A
certains schistes calcaires. »

Jai eu soin de vous indiquer, sur tous les glaciers que
nous avons visilés, les petits sillons superficiels dont nous
venons de lire la descriplion; de plus, vous avez remargué
que ¢'est surtout dans les sillons que se logent les parcelles
terreuses qui se lrouvent dispersées sur le glacier. On di-
rait qu'un ritean a passé sur la glace, Et, toutes les fois que
les sillons sont interrompus par une crevasse, la structure
veinée se réviéle invariablement surles parois dela fissure,
La rayure de la surface est une indication certaineg de la
structure lamelleuse de la glace & U'intérieur.

Nous avons suivi cetle structure dans les différentes
parties des glaciersoi elle se montre le plus distinctement,
et nous avons étudié avee une attention toute particulizre
I'état de la glace sur ces points. Le fait seul de son inter-
section & angles droils avec les crevasses, est significatif.
Nous connaissons 'origine des crevaszes; nous savons que
ce sont des fissures qui se forment perpendiculairement
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aux lignes de tension. Mais, puisque les crevasses sont
perpendiculaires aussi aux plans de structure, ces plans
doivent &tre paralléles aux lignes de tension.

Sur les glaciers cependant, il est rare que la tension se
présente seule. Sur les bords du glacier, par exemple, ol
se forment les crevasses marginales, latension est toujours
accompagnée de pression, ces deux forces agissant dans
des directions perpendiculaires entre elles. Ainsi, dans ces
endroits, la structure veinée, qui est paralléle aux lignes
de tension, est perpendiculaire aux lignes de pression.

Il suffit d'un moment pour démontrer ce fait. Repré-
sentons par celte figure le lit du glacier, et supposons que

le mouvement s opére dans la direclion Indiquée par .a
fleche. Marquens sur la glace trois cercles, I'un au centre
et les deux autres sur les bords. Si la pente était uniforme,
tous ces cercles suivraient le mouvement de descente, el
celui do centre seul conserverait la forme circulaire. Le
ralentissement des bords donnerait aux cercles latéraux
la forme ovale. Les deux cercles se trouveraient allongés
dans un sens et comprimés dans l'autra En travers du
grand diamétre, qui est la direction de la tension se trou-
vent les crevasses marginales; en travers du petit dia-
métre mn, qui est la direclion de la pression, nous avons
la structure veinde marginale,

Cette réunion de la pression et de lastructure est cons=
tante. Au pied des cascades, oit linclinaison du lit du
glacier change brusquement, la pression suffit, dans bien
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des cas, non seulement pour fermer les crevasses, mais
encore pour comprimer la glace avec violence. Sur ces
points, la structure se manifeste toujours, et va dun
bord & l'autre du glacier. Quand deox glaciers secondai-
res se réunissent, leur poussée muluelle augmente encorc
la structure marginale qui existait déja dans chaque af-
fluent, et développe de nouveaux plans de lamellation.
Aussi trouvons-nous ordinairement une structure bien
développée sous les moraines médianes, C'est ce que L'on
peut constaler, par exemple, sous la grande moraine mé-
diane du glacier de 1'Aar.

En effet, sur ce glacier les veines bleues ont été obser-
vées trois ans aprés ln premiére description donnée par
M. Guyot, mais d'une maniére indépendante de ses ira-
vaux. Je dis d'une maniére indépendante, parce que la
description de M. Guyot, quoique écrite en 1838, ne fut
pas imprimée & cette époque, et, en 184, n'était pas
connue des savants explorateurs de I'Aar, M. Agassiz et le
professeur Forbes, Ce dernier étudia dans la suvite avec
beaucoup d'attention la question de la stroclure, et c'est
surtoul & ses observalions et b ses raisonnements qu'elle
doit la position importante qu'elle occupe maintenant
parmi les phénoménes des glaciers,

Ainsi, sans quitter les glaciers cux-mémes, noos éta-
blissons le rapport qui existe entre la pression et la struc-
ture. Y a-t-il dans notre expérience scientifique antérieure
quelque chose dont nous puissions rapprocher ces faits?
Dans I'élude de la nature, les connaissances nouvelles
doivent toujours se greffer sur les anciennes, et en former
pour ainsi dire les rejetons.

Clivage de 'ardoise et structure lamelleuse de la glace,
— M. Guyot s'est servi d'une expression extrémement
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heurause, quand il a comparéd la structure veinée au eli-
vage de 'ardoise. Etodions ca clivage, car il donne réel-
lement la clef da probléme qui nous cccupe en ce mo-
ment. Pour cela, il nous faut aller aux carriéres de Ban-
gor ou du Comberland, et nous installer sous les hangars
des ouvriers qui fendent la roche. Armés d'un outil pointu
qu'ils enfoncent adroitement dans le bord de I'ardoise, ils
la divisenten plagues minces, dont les unes servent i con-
vrir nos maizons, tandis que les autres sont destinées aux
enfants de nos écoles, Les surfaces suivant lesquelles la
roche se divise, sont appelées ses plans de elivage.

Dans toute la carriére, on peut voir que la direction de
ces plans est absolument constante. Comment s'explique
celte structure lamelleuse?

On pourrait voir dans ce clivage un cas de stratification,
car il est vrai qu'il se trouve dans différentes parties de
I'Angleterre des roches qui peuvent se fendre en plaques
minces suivant les plans de stratification. Mais I'examen
des roches d'ardoise nous permet de vérifier 'observation,
faite, je crois, pour la premitre fois par I"éminent et vé-
nérable professeur Sedgwick, que les plans de stratificalion
conpent en général ceux de clivage.

Iei, vous le voyez, le cas est tont A fait semblable & ce-
lui des lames des glaciers, que nous élions d'abord dis-
posés i attribuer & la stratification. Plus tard, cependant,
nous avons vu les plans des lames couper les couches du
névé, exactement comme les plans de clivage coupent
les couches de la roche ardoisiére.

Mais V'analogie ne s'arréte pas 1. Le clivage de I'ar-
doise est restd une énigme pour les géologues, jusqu’a ce
que Daniel Sharpe eit découvert que les coquillages et
les aulres corps étrangers que lon trouve dans les ro-
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ches d'ardoise, sont invariablement aplatis dans les plans
de clivage.

Entrez dans n'importe quel musée géologique — celui
del'école des mines deJermyn Street & Londres, par exem-
ple — et regardez les spécimens qui y sont réunis, Exa-
minez particuliérement les trilobites fossiles qui provien-
nent de la roche ardoisiére. Dans certains cas, la pression
les a réduits au tiers de leur épaisseur primitive. D'autres
spécimens fort nombreux démontrent de la mamiére la
plus frappante 'aplatissement des coquillages.

Aux preuves données par Sharpe, M. Sorby en a ajoutd
d’antres trés-convaincantes, tirées de I'examen microsco-
pique de la roche ardoisiére. De ces deux séries réuniesil
est impossible de ne pas conclure que celte roche a subi
une pression énorme suivant une direction perpendicu-
laire aux plans de clivage, de méme que le glacier a évi-
demment subi une grande pression perpendiculairement
4 ses plans de lamellation.

Voila done la coexistence de la pression et du clivage
démontrée; mais nous devonsenous demander si I'une est
la causze et l'autre l'effet. Le seul moyen de répondre &
cette question est de reproduire artificiellement les con-
ditions qui existent dans la nature, et de voir =i nous
ne pouvons ablenir ainsi les mémes résultats.

La substance desroches ardoisiéres a d'abord été une
boue plastique, dans laquelle des fossiles se sont trouvés
enveloppés. Imitons 'aclion de la pression sur cette boue,
en la remplagant par de la cre blanche ramollie, Nous
mettons une boule de cire entre deux plaques de verre,
préalablement mouillées pour empécher l'adhérence;
puis nous comprimons et nous aplatissons la cire,

Celle-ci est d'abord trop melle pour donner un clivage
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bicn net; mais sivous la déchirez, veus pouvez voir qu'slle
a pris une texture lamelleuse, Relroidissons-la avec de la
glace : jamais ardoise n'a donné un =i beau clivage. 11 est
4 peine nécessaire de dire que les plans des lamelles
sont perpendicalaires & la direction de la pression.

Une des canses de cette foliation, c'est que la cire est
composée de granules dont les surfaces sont les points
de moindre cobésion ; or, la pression aplatit ces granules
el produit ainsi des plans de moindre cohésion, lesquels
sont perpendiculaires 4 la direction de la pression.

Mais, selon moi, la principale cause du clivage est la
glissement latéral des parcelles de cire les unes sur les
aulres, Ce mouvement détruit leur cohésion primitive, et
la remplace par une adhérence insulfisante. Ainsi le glis-
sement selon la tangente produit la lumellation, de méme
que le glissement des roues des locomolives fait exfolier
les rails dans le voisinage d'une slation.

Au liea de cire, nous pouvons prendre l'ardoise elle-
méme, la pulvériser, ¥ ajouter de I'ean, et reproduire
aingi la boue primitive, En comprimant convenablement
celle boue, dans une seule direction, nous reproduisons
le clivage.

Rappelons-nous maintenant la propriété qu'ala glace
fondante de céder 4 la pression. Rappelons-nous le rac-
courcissement du Glacier du Géant, et le rétrécissement
du Glacier de Léchaud, & Trélaporte. Une telle substance,
soumise & une pression lente, doit céder latéralement.
Ses molécules glisseront 'une sur I'autre, et la cohésion
détruite se rétablira immédiatement par le regel. Elle ne
cédera pas d'une maniére uniforme, mais suivant cerlains
plans. Elle se liquéfiera aussi, non d'une maniére uni-
forme, mais suivant certaines surfaces. Le glissement et
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la liquéfaction se produiront surtout perpendiculairement
i la pression, d'olt résultera la foliation du glacier.

Tant qu'elle est intacte, la glace folide résiste au cli-
vage. Le regel, comme je 1'ai déja dit, rétablit la cohésion.
Mais lorsque cetle glace est exposée 4 l'aclion des élé-
ments, sa structure se manileste, et la glace peut alors
élre fendue en plaques carrées de 30 centimétres, ou
méme d'un métre de cité.

CONCLUSION

Ici, mon ami, se terminent nos travaux. Jai été
récllement heureux de vous avoir si longlemps & mes
edtés. C'est & la sueor de notre front que nous avons
gouvent atteint les sommels oil nous appelaient nos éto-
des; mais je vous ai toujours trouvé ferme et actif, et
prit, dans toutes les circonstances, b faire usage de vos
muscles au lieu de compter sur les miens. Jai pu, de
temps en temps, vous tendre le bras, et vous aider 4
monter sur une corniche; mais, aprés tout, vous avez bra-
vement grimpé. C'est ainsi que je voudrais vous instruirs
toujours, en vous montrant comment il faut vous y pren-
dre pour que le travail vous profite, mais en vous laissant
faire le travail : j'aime mieux vous apprendre & surmonter
les obstacles par vous-méme, que les aplanir et ne vous
laisser qu'un chemin facile.

Sur le roc et sur la glace, vous vous &tes toujours mon-
tré résolu, prudent, sans crainte, malgré une émotion
bien naturelle; et, ce qui est plus rare encore, vous avez
déployé une persévérance égale dans le travail intellec-
tuel. Dans ce livre, notre tiche parait assez simple; mais
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nous savons tous deux combien de fois il nous a faliu
lutter résoliment avec les faits pour en tirer la significa-
tion. Cependant, voici notre ceuvre achevée : vous possé-
dez maintenant un fragment de celte science certaine qui
est fondée sur I'étude fidéle de la nature. Ne vaut-elle pas
bien le prix qu'elle vous a cofité? Ou plutdt, le paiement
de ce prix — l'exercice salutaire, quoique pénible quel-
quefois, de I'esprit et du corps, sur les monts et les gla-
ciers — ne constitue-t-il pas une partie de notre honheur?

C'est ici que nous nous séparons. Et, si nous devons ne
pas nous revoir, le souvenir de ces jours sera un lien entre
nous, — Donnez-moi la main. — Adieu.






APPENDICE

CONFERENCE DE M. H. HELMHOLTZ.

LA GLACE ET LES GLACIERS

Le monde de la glace etde laneige éternelle, tel qu'il se
déroule surles cimes des Alpesvoisines !, exerce uncharme
tout particulier, quelque désert, quelque isolé, quelgue
dangereux qu'il soit. Non-seulement il fixe 1'attention du
naturaliste ? qui vient y puiser les renseignements les
plus merveilleux pour 1'histoire actuelle et passée du globe
terrestre; il attire aussi chaque année, pendant la bella
saison, des milliers de tooristes de toutes les classes de la

1. Celle conférence a ébé faite 4 Heidelberg, pendant gue
M. Helmholiz était professear & I'Université de cette ville,

2. Nous donnons nux -mots naturaliste ot seience nafurelie In
gignification des mots allemands Naturferscher ot Noturwissens=
chafi. Par Naturwissenschaft on entend toutes les sciences qui
s'occupent de 1'étude de la nature, et I'on donne le nom de Natur-
forscher & tout savant qui éludie I'une de ces sciences.
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sociétd, qui viennent y rafraichir 'esprit et le corps. Les
uns se contentent d'admirer de loin la parure éblonissante
que prétent au paysage les flols de lumidre pure des
cimes neigeuses qui se dessinent éntre le fond blen du
ciel et la fraiche verdurs des prés; d'autres, au contraire,
pleins d'audace, pénétrent dans ce monde étrange,
g'exposant volontairement aux plus grandes fuligues et
aux plus terribles dangers pour aller jouir de son aspect
grandiose.

Je n'essayerai pas, ce qu'on a si souvent essavé en vain,
de vous peindre par des mots la beauté de cette nature
majestueuse dont 'aspect ravissant étonne le touriste des
Alpes. 1l me sera bien permis de supposer que la plupart
d'entre vous la connaissent pour lavolr admirée de lenrs
propres yeux, ou se proposent de l'admirer plus tard. Mais
je pensz que le plaisir et lintérdt que vous aurez trouvés
dans la contemplalion de ces scénes grandioses ne pen-
vent que vous disposer d'autant mieux a préter une oreille
attentive & 'exposition des principaux phénoménes que la
science moderne cbserve dans le monde de la glace. La,
nous voyons de petites particularités de la glace, qu'en
d'autres circonslances on aurait pu considérer comme
des sublilités scienlifiques, apparaitre comme les causes’
des phénoménes les plus importants des glaciers; des
blocs de rochers informes racontent leur histoire & l'ob-
servateur attentif, histoire qui souvent remonte bien au-
dela du passé du genre humain pour se perdre dans les
ténébres des premiers fges; on constate l'action calme,
régulitre et bienfaisante de forces naturelles prodigieuses
la ol le premier coup d'eeil ne montrait que des dészerts
s"élendant & perle de vue dans une solitude ineulte et dé-
solée, ou semblant le champ de bataille sur lequel des
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forces destrucirices se heurtent au milieu d’'une confusion
terrible et menagante.

Dans ce sens je crois pouvoir vous promettre que I'é-
tude de l'ensemble de ces phénoménes, — dont je ne
puis dans touns les cas vous donner avjourd’hui qu'un
apergu rapide, — ne sera pas simplement pour vous un
enseignemnent prosaique, mais qu'elle rendra plus vil le
plaisir que vous trouvez aux scénes grandioses des mon-
tagnes, en augmentant l'intérét qu'elles ont pour vous et
'admiration qu'elles font naitre dans volre esprit,

Permettez-moi de commencer par vous rappeler les
trails principaux de 'aspect des champs de neige et des
glaciers des montagnes élevées et de les compléter en y
ajoutant ce que nous ont appris les mesures exactes. Je
passerai ensuite & I'explication de Pensemble des causes
de Lous ces phénoménes.

Plus nous nous élevons sur les flancs des montagnes,
plus il fait froid. Notre atmosphére est étendue sur la
terre comme une couverture chaude; elle est & pea prés
complétement transparente pour les rayons calorifiques
lumineux du soleil, elle les laisse arriver & nous sans leur
opposer une résistance appréciable. Mais elle ne laisze
pas passer également bien les rayons calorifiques obscurs
qui, rayonnés par les corps terrestres échanflés, tendent
i se perdre dans les espaces célestes. Ces rayons obscurs,
l'air atmosphérique les absorbe, surtout lorsqu'il est hu-
mide; de cetle maniére, la masse d'air s'échaulle elle-
méme, et ne céde que trés-lentement aux espaces célesles
sa chaleur acquise. La perte de chaleur est done ralen-
tie proportionnellement & Vabsorption, et il s'accumule
ainsi une cerlaine provision de chaleor & la surface de la
terre. Sor les hautes montagnes, la couverture protec-
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trice de l'atmoszphére est beauncoup plus mince; li, la
chaleur rayonnée par la surface de la terre peut s’échap-
per bien plus rapidement vers les espaces célestes; la
provision de chaleur y est done plus petite, et par suite
la température plus basse que sur la plaine.

A cette cause il faut ajouter une autre propriété de l'air
qui agit dans le méme sens. Lorsqu'une masse d'air se
dilate, elle perd une partie de sa chaleur, elle se refroidit
gi elle ne peut recevoir du dehors une nouvelle guantité
de chaleur. Réciproquement, quand l'air se comprime, il
reproduit la quantité de chaleor qui a disparu pendant la
dilatation. Par exemple, lorsque les vents du sud poussent
vers le nord l'air chaud de la Méditerranée, et le forcent &
monter au haut de la grande chaine des Alpes ol, comme
le fait prévoir la faible pression indiquée par le barométre,
il se dilate en doublant & peu prés de volume, il s'y re-
froidit d'une maniére trés.considérable — de 16 4 25 degrés
Réaumur pour une hauteur moyenne de 11,000 pieds,
selon le degré d'humidité del’air. —En méme temps, air
déposze une grande parlie de son humidité & 1'état de pluie
ou de neige. Ce méme air descendant ensuite sur le ver-
sant nord des Alpes, dans les vallées et dans les plaines,
se condense de nouveau et se réchauffe en donnant nais-
sance au vent connu en Suisse sous le nom de Foelin.
Ainsi le méme courant d'air, qui est chaud des deux cités
de la montagne, est excessivement froid sur les hauteurs,
et peut y déposer de la neige, pendant que dans la plain e
nous le trouvons insupportablement chaud.

L'abaissement de température sur les hauteurs pro-
duit par ces deux causes est déjh trés-appréciable sur les
montagnes moins élevées qui nous entourent ; dans I'Eu-
rope cenlrale, latempérature baisse & peu prés ded degréd
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Réawnur pour une hauteur de 600 pieds; en hiver cette
variation est moindre : environ 1 degré pour 900 pieds.
Dans les Alpes obi les hauteurs sont plus considérables
on trouve des dilférences de température beaucoup plus
grandes, de sorte que sur les parties supérieures de leurs
gommels ot de leurs flancs, lu neige tombée en hiver ne
fond plus en été. On sait que la ligne au-dessus de laquelle
la neige couvre le sol pendant toute 'année s'appelle la
limile des neiges perpétuelles; sur le flane nord des Alpes
elle est & une hauteur d'environ 800D pieds, sur le flane
sud & une hauteur de 8800 pieds. Au-dela de la limite des
neiges, il peat quelquelols faire trés-chaud par de belles
journées de soleil. Il est méme & remarquer que la radia-
tion du soleil que rien n'affaiblit, et que vient encore aug-
menter la lumiére réféchie par la neige, devient souvent
complétement insupportable, de sorte que ls touriste
habitant des villes a souvent le visage et les mains brilés
par le soleil, sa pean se gonfle et de grandes ampoules se
produisent & sa surface; il faut toujours, & l'on ne veut
étre ébloui, avoir soin de se protéger les veux 4 laide
d'un voile on de lunettes trés-foneées. Des preaves plus
gracienses de l'intensité des rayons solaires sont les cou=
feurs vigoureuses et le parfum intense des pelites fleurs
des Alpes qui, — abritées dans des fentes de rochers, —
fleurissent an milien des ckamps de neige. Malgré linten-
sité du rayonnement du soleil la température au-dessus
des champs de neige ne s'éléve qu'a 5 degrds, au plus &
8 degrés Réaumur; elle est cependant suffisanie pour fon-
dre une partie considérable des couches de neige super-
ficielles. Mais les heures et les jours de chaleur sont trop
courts et trop rares pour venir i bout des grandes masses
d- neige tombées pendant les saisons froides. La hautear
TyxoaLL, 13
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de la limite des neiges ne dépend donc pas uniguement
de la température des flanes de la montagne, la masse
de neige qui tombe chague année exerce ici une grande
influence. Ainsi, par exemple, sur le versant sud de I'Hi-
malaya, chaud mais humide, cetle ligne est plus basse
que sur le versant nord, plus froid, mais aussi plus see.
Par suite du climat humide de I'Europe occidentale, la
neige tombe en grande abondanee sur les Alpes, ce qui
explique le nombre et Pétendoe de leurs glaciers; sous
ce rapport fort peu de montagnes peuvent rivaliser avee
les Alpes. Nous ne trouvons le monde de la glace dans
d'aussi grandes proportions que sur la chaine de 'Hima-
laya sous l'influence de plus grandes hauleurs, dans le
Groénland et dans les parties du nord de la Norvége oi
le climat est plus froid, on bien sur quelques iles oi 1'ho-
midité est plus grande.

Les lisux situés au-dessus de la limite des neiges sont
done caractérisés par ce fait, que la neige qui est tombée
surle sol dans le courant de Uannée, ne fond pas com-
plétement pendant 1'été, mais persiste en partie. Celte
neige, que n'a pu fondre le premier été, est désormais
protégée contre linfluence de la chaleur solaire, parce
gue automne, Uhiver et le printemps répandent sur elle
de nouvelles couches de neige. De celte nouvelle neige
I’é1é prochain laissera subsister une parlie, et ainsi une
année i la suile de I'antre vient superposer de nouvelles
couches de neige aux anciennes. Lorsqu'une telle accu-
mulation de neige se lermine au bord d'un précipice, il
est facile de reconnaitre les couches nouvelles régulidre-
ment superposées.

Mais il est clair que cette accumulation de neige, cells
superposition d'vne couche sur 'autre ne peut ainsi cone
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tinuer & linfini, 2ans cela la hauteur des pics couverts
de neige grandirait d'année en année. Plus la neige
s'accumule, plus ses bords deviennent escarpés, plus
aussile poids qui presse sur les couches anciennes, et qui
tend & les déplacer, devient considérable. Il doit néces-
sairement arriver un moment ob la pente esttrop es-
carpée pour quune nouvelle couche de neige puisse y
adhérer, et ol la charge qui ponsse les couches inférieures
i descendre devient trop grande pour que celles-ci puis-
sent rester dans la posilion qu'elles occupent sur le flanc
de la montagne. De celte maniére, une partie de la neige
primitivement tombée sur les parties élevées de la mon-
tagne , au-dessus de la limite des neiges, sera forcée de
quitter sa position premidre et de chercher une nou-
velle place; naturellement elle ne pourra la trouver
qu'an dessous de la limile des neiges, sur les parties infé-
rieures du flane de la montagne, surtout dans les vallées,
Mais 1a, soumize & l'influence d'on air plus chaud, elle
fond pen 4 peun et s"écoule & I'état d'ean. La descente de
ces masses de neige du haut de leur position primitive se
fait quelquefois brusquement, sous forme d'avalanches,
mais le plus souvent d*ane maniére lente, par les glaciers.

DVaprés ce qui précéde, nous avons donc & examiner
successivement deux espices dilférentes de champs de
glace, savoir : En premier lieu, la neige tombée primiti-
vement, appelée Firn dans la Suisse allemande et népd
dans la Suisse francaize. Elle se trouve au-dessus de
la limite des neiges, couvre les flancs des pics aussi
longtemps qu'elle peut y rester collée et remplit les
parties supérieures des vallées en y formant de vastes
champs de neige appelés Firnmeer. En second lieu, nous
trouvons les glaciers, appelés Firner en Tyrol ; ce sont
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les prolongements des champs de neige : ils descendent
souvent de 4000 & 5000 pieds au-dessous de la lipne dea
neiges et le névé des champs de neige s'y retrouve trans-
formé en glace solide et transparente. De 14 les noms
de Gletscher en allemand , de glace et glaciers en fran-
gais, dérivés du mot latin glacies,

L'aspect extérieur des glaciers est trés-bien caractérisé
par le nom de fleuves de glace que Geethe leur a déja
donné. Ordinairement , ils descendent des champs de
neige en suivant les vallées qu'ils remplissent alors dans
toute leur largeur, & des hauteurs souvent considérables,
Dans cette marche, les glaciers suivent toules les sinuo-
sités, toutes les courbures, tous les rétrécissements et
tous les élargissements de la vallée. Souvent deux gla-
ciers dont les vallées se réunizsent viennent se rencon-
trer. Les deux fleuves de glace s'unissent alors en un seul
fleuve principal qui remplit la vallée commune, En cer-
tains endroits ces fleaves de glace présentent une sur-
face assez plane et unie, le plus souvent leur surfice est
sillonnée de fentes, et, sur la surface comme dans les fen-
tes, coulent dinnombrables filels d'eau plus ou moins
considérables, qui transportent an loin I'ean provenant
dela fonte de la glace. Tous ces filels se réunissent en un
ruisseau qui, dans les grands glaciers, s'échappe & la par-
tie inférieurs par une voite magnifique de glace bleue.

A la surface de la glace se trouve ordinairement une
grande quantité de blocs de pierres et de débris de ro-
ches, qui, sur les cotés et & Uextrémité inférieure du gla-
cier, s'élévent en masses puissantes; on les appelle les
moraines latérales et les moraines frontales ou terminales
des glaciers. D'antres amas de pierres, les moraines mé-
dianes ou centrales, s'élendent en lignes sombres, longues
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et régulidres, sur la surface des glaciers dans la sens de
leur longueur. Elles partent toujours des points de ren-
contre de deux fleuves de glace. Les moraines centrales
sont dans ce cas la continuation des moraines latérales
des deux glaciers.

La formation des moraines centrales se voit trés-hien
dans la planche VII qui reprézente le glacier d'Unteraar.
Dans le fond on voit sorlir les deux glaciers de leurs val-
lées respectives, i droite celoi du Schreckhom, & gauche
celui du Finsteraarhorn. A partir de leurpoint de réunion
on voit ee rempart de pierre qui oceupe le milien de g
fizure descendre comme moraine centrale. A gauche on
apercoit quelques gros blocs de pierve portés sur des piliers
de glace; c'est ce qu'on appelle les plateaux des glaciers.

Pour vous meltre & méme de juger de I'ensemble de
ces phénoménes sur un théatre plus vaste, je place sous
vos yeux une carte de la Mer de Glace de Chamonix, faites
d'aprés celle de M, Forbes. [Voyez 4 la page suivante.)

On sait que la Mer de glace est, quant & sa masse, le
plus grand des glaciers de la Suisse, bien que, sous le rap-
port de la longueur, elle le céde an glacier d'Aletsch. Elle
est alimentée par les champs de neige des montagnes
situées un peu au nord de mont Blane, dont plosicurs
commela grande Jorasse, "aiguille Verte (&, carte de la Mer
de Glace, et coupe de la page 200), 'aiguille du Géant (b),
Paiguille da Midi {¢) et 'aiguille du Druo (d) ne sont infé-
rieures que de 2 000 4 3 000 pieds & ce roi des montagnes
de I'Europe. Les champs de neige qui s'étendent sur les
flancs de ces montagnes et dans les vallées se réuanissent
en trois fleaves principaux : leglacier du Géant, le glacier
fu Léchaud et le glacier du Tuléfre qui se joignent finale-
ment, comme l'indique la carte, et forment ainsi la Mer
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de glace, fleave de glace de 2 GO0 & 3 000 pieds de largs
qui descend dans la vallée de Chamonix ; de sa partie infé-
rieure, en k, sort un grand ruisseau, I'Arveyron, qui va

Carte do In Mer de glace da Chamonix.

se jeter dans I'Arve. Lachute inférieure de la Mer de
glace, visible depuis la vallée de Chamonix et qui forme
une gigantesque cascade de glace, est ordinairement dési-
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gnée sous le nom de glacier des Bois, da nom d'un petit
village situé au-dessous.

La plupart des visiteurs de Chamonix ne montent que
sur la partie inférieure de la Mer de glace, & parlir de
'avberge du Montanvers (m) ; glils ne craignent pas
le vertige, ils traversent le glacier en cet endroit pour
gagner la petite maison du Chapeau placée vis-i-vis en
i, Quoique, comme la carte l'indique, on ne puisse voir
et gu'on ne traverse ainsi gqu'une partie relativement
trés-pelite du glacier, ce chemin suffit pour faire con-
naitre les scénes grandioses et les difficultés d'une excur-
sion sur les glaciers. Des touristes plus avdacieux re-
montent le glacier jusqu'au Jardin (e), roche couverte
d'un peu de végétation, qui divise en deux bras le fleuve
de glace du glacier du Taléfre. D'autres, plus courageux
encore, vont jusqu'an col du Géant (11 000 pieds au-des-
sus de la surface de la mer), pour descendre du cité de
I'Ttalie dans la vallée d'Aoste.

La surface de la Mer de glace nous montre gquatre de
ces remparts de plerres désignés sous le nom de mo-
raines centrales. La premiére, & I'est du glacier, prend
naissance i la partie inférieure du Jardin, au point de
réunion des deux bras du glacier du Talélre; la seconde
provient de la réunion de ce glacier avec le glacier de
Léchoud, la troisiéme, de la réunion de ces divers gla-
ciers avec le glacier du Géant et enfin la quatrizme d'un
banc de rochers qui descend de I'aiguille du Géant vers la
cascade (g) du glacier du Géant,

Pour vous donner une idée de I'élévation et de la pente
du glacier, j'ai tracé (p. 200) une coupe longitudinale
d'aprés les nivellements et les mesures de M. Forbes,
avec la vue de la rive droite du glacier. Les letires dési-
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gnent les mémes objets que
dans la carte de la page 198;
p est 'aiguille du Léchaud, 4
Yaiguille Noire, + le mont Ta-
cul, fest le col du Géant, la
point le plus bas de la haute
muraille de rochers yui en-
toure le bord supérieur des
champsde neige alimentant la
Merdeglace. La base du des-
sin correspond & 2 milles alle-
mands ; 4 Pextrémitd droite,
les hauteurs an-dessus do
niveau de la mer sont indi=
quées en pieds anglais. La
fizure montre trés-bien com-
bien la pente du glacier est
petite dans la plupart des
endroits. Quant & la profon-
deur on ne peut l'apprécier
qu'approximativement , car
on n'a malheareusement au-
cune donnéa certaine. On
peat seulement dire gqu'elle
est trés-considérable ; cela ré-
sulte de quelques rares obser-
vations accidentelles que je
vais signaler.

Sur le Tacul, le bord do
glacier du Géant forme, &
Uextrémité d'un rocher taillé
i pic, une muraille de glace



LA GLACE ET LES GLACIERS 20

g'élevant verticalement 4 une hauteur de 140 pieds. Cette
hauteur indique la profondeur que doit aveir sur son
bord I'un des bras supérieurs du glacier. Au centre, et
aprés la réunion des glaciers, la profondeor doit étre bean-
coup plusgrande. Un pen au-dessous du point-ol se réu-
nissent les trois glaciers, MM. Tyndall et Hint sondérent
la profondeur d'un moulin, — c'est-h-dire d'une de ces
cavilés par lesquelles les eaux de la surface des glaciers
descendent jusqu’au fond — : ils trouvérent 160 pieds de
profondeur, et leurs guides affirmérent & celte occasion
gu'ils avaient sondé une fois dans un pareil trou 350 pieds
de profondeur, mais on n'a jamais atleint le sol du gla-
cier. En considérant d'ailleors le sol ordinairement cre-
vasse el plein dexcavations des vallées formeées par des
rochers & pic, il paralt invraisemblable que, pour une
largeur de 3000 pieds, Ia profondeur moyenne ne soit que
de 350 pieds; la maniére méme dont les glaciers se
meuvent fait supposer que sous la parlie crevassée se
trouve une couche trés-puiszante et bien adhérente.

Pour vous faire mieux apprécier les grandeurs relatives
de la Mer de glace, je vais prendre un exemple qui vous
est plus familier : Figurez-vous la vallée de Heidelberg
remplie de glace jusqu'd la Molkenkur ou plus hant, de
maniére que la ville entiére avec ses tours et son chiteau
goit enterrée dans la glace s'élevant graduellement depuis
l'ouverture de la vallée jusqu'd Neckargemiind ; tout cela
correspondrait & pen prés au fleuve unique de la partie
inférieure de la Mer de glace.

Ou bien encore, imaginez qu'a la place du Rhin et de
la Nahe, prés de Bingen, se réunissent deux fleuves de
glace remplissant la vallée du Rhin jusqu'a son bord su-
périeur, aussi haut que le regard peut s'élever; le fleuve
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unique formé par leur réunion descendrait vers Asmanns-
hausen et Borg-Rheinstein. Un pareil fleave de glace au-
rait aussi & peu prés les dimensions de la Mer de glace.

La planche VIII nous montre la puissance des masses de
glace qui forment les grands glaciers ; elle représente la
partie inféricure du gigantesque glacier de Goraner, prés
de Zermall.

La surface de la plupart des glaciers est plus ou moins
galie par du sable el par une foule de petiles pierres qui
se rapprochent, & mesure que la glace qui se trouve
autour d'elles et au-dessous d'elles dizparait en fondant,
A la surface, la fusion a renda frigble la glace qu'elle n'a
pas détruite. Mais au fond des crevasses, on apercoit de la
glace d'une pureté et d'une clarté dont la glace que nous
voyons dans nos plaines ne peut pas nous donner la
moindre idée. Par suite de sa grande puretd elle parait
d’un bleu magnifique, & peine un petit peu plus verdatre
que le blen du ciel. Les crevasses dans lesquelles on peut
admirer la glace de lintérieur présentent toutes les di-
mensions. Elles naissent & I'élat de simples fentes, dans
lesquelles on peut & peine introduire la lame d’un cou-
teau : elles s'élargissent pen & peu, pour former finale-
ment des goullres de plusieurs centaines ou méme de
plusieurs milliers de pieds de longueur, de 20, 30, méme
100 pieds de largeur; ils sont presque toujours tellement
profonds que l'eeil ne peut atteindre le fond. Leurs parois
verticales, d'un bleu foncé, rendues élincelantes par I'eau
qui filtre le long d'une glace pure comme du cristal,
forment I'un des spectacles les plus spendides que la na-
ture nous offre, spectacle singulitrement relevé par l'idés
des dangers qu'il présente et qui en rendent la jouissance
impossible aux touristes qui ne se sentent pas compléte-



Praxcne VIIL Pags M,

Parlie infirleire do glacier de Gorpar, pies do 2emall.






LA GLACE ET LES GLACIERS 203

ment exempis de toute prédisposition an vertige. 11 faut
gavoir, i l'aide de souliers bien ferrés et d'un biton bien
pointu, se maintenir sur la glace, sar le bord d'un préci-
pice & pic dont le fond se perd dans les ténébres dela
nuit & une profondeur inconnue. On ne peut pas toujours
dviter ces crevasses lorsqu'on veut traverser un glacier.
Ainsi, sur la parlie inférieure de la Mer de glace, traversée
ordinairement par les touristes, on est obligd de marcher
sur des banes de glace étroils et souvent assez inclinés ;
ces banes nont souvent que 3 ou 4 pieds de largeur, et,
des deux edtés, ils sont longés par un de ces goulfres
bleas. Plus d'un touriste habitué & marcher sans crainta
dans des sentiers taillés dans le roc, au bord d’un préci-
pice, a senti son courage fléchir sur ces ponts de glace;
il est pourtant impossible de détourner les yeux de ces
gouffres béants, car il faut soigneusement choisir 'en-
droit oit I'on peut poser le pied. Ces gouffres bleus, on-
verts sous nos pieds, sont loin d'étre le plus grand danger
des glaciers. Mais, nous autres mortels , nous sommes
tellement organisés qu'un péril que nous voyons et que,
par cela méme, nous pouvons facilement éviter, nous
effraye plus qu'un autre péril dont noes connaissons bien
I'existence mais qu'un léger voile cache i nos yeux. Il en
est ainsi des gouflfres des pglaciers. Dans la partie infé-
rieure des glaciers, ils sont béants devant nos yeux, nous
menagant de la mort : nous reculons effrayés, nous nous
armons de prudence pour leur échapper; c'esl & peina
g'ily arrive un accident. Sur la parlie supérieure des gla-
ciers, la surlace est au contraire couverte de neige; lors-
gu'elle tombe avec asbondance, les couches épaisses
forment voite sur les crevasses larges seulement de 4
8 pieds et les couvrent de maniére & les cacher compléte-
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ment, de sorte que le touriste ne voit devant lui gu'une
belle couche de neige bien unie. Lorsque ces ponts de
neige sont assez épais ils portent bien un homme ; mais
ils ne le sont pas toujours, et ce sont 1a les endroits oi les
hommes et méme les chamois troavent le plus souvent la
mort. Le moyen d'éviter ce danger consiste ordinairement
as'attacher deux ou trois au moyen d'une longue corde de
maniére i pouvoir se suivre & 10 on 12 pieds de distance.
Silun des touristes tombe dans une crevasse, les deux
aulres peuvent le retenir et le remonter.

Sur certains points, on peut descendre dans les fentes,
surtout & la partie inférieure des glaciers. Sur les gla-
ciers =i souvent visités de Grindelwald, Rosenlaui et
autres, on facilite I'accés des voyageurs en taillant des
marches dans la glace et en v placant des planches. Si
I'on ne craint pas I'eau qui ¥ suinte cenlinuellement, on
peut ainsi descendre assez bas dans les crevasses et ad-
mirer les parcis de eristal, si merveilleusement transpa-
rentes de ces cavités, La belle couleur bleue qu'elles pos-
sident est la couleur naturelle de I'eau tout & fuit pure 3
'eau liquide, comme la glace, est colorée en bleu, mais
excessivement peu, de sorte que la couleur ne devient vi-
gible que pour des couches de 10 pieds ou plus, L'eau du
lac de Gendve et du lac de Garde présente la méme cou-
leur que la glace.

Les glaciers ne sont pas partout déchirés; lorsque la
glace se heurte contre un obstacle ou bien au milieu de
deux grands fleuves de glace s'avangant paralltlement, la
surface est tout A fait unie. Voici (en face page 205) une
des parties les plus unies de la Mer de glace, dans le
voisinage du Montanvers dont la petite maison apparait
dans le fond. Le Griesgletscher peut méme éire traversé
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& cheval & l'endroit o1 se réunissent la vallée supérieura
du Rhone et la vallée de la Tosa. Les endroits les plus dé-
chirés de la surface des glaciers se trouvent naturelle-

Sarfaze da Is Mor de glacs, prés do Moatanvers,

ment dans les points ol le lit passe d'une pente douce &
une pente plus rapide. L, la glace se déchire dans tous
les sens en formant des bloes isolds, auxquels la fusion
donne I'aspect de pyramides et de pies pointas de formes
trés-carieuses, qui se précipitent de temps en temps avee
un bruit effroyable dans les goullres environnants. De
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loin un tel endroit ressemble & une cascade sauvage que
le froid aurait solidifiée ; de I aussi le nom de cascade
qu'on leur donne. Le glacier du Taléfre (voyez la carte,

Glacler des Dols, an bos Jdo 1a Mer de glace.’

page 198) présente une de ces coscades en [, le glacier du
Géant en présente un auire en g, enfin la partie inférienra
de la Mer de glace en offre une troisidme. Cette derniére,
dont nous avons déja parlé sous le nom de glacier des Bois,
et qui s'éléve sans transition & une hauteur de 1700 pieds
an-dessus do sol de la vellée de Chamonix, hauteur du
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Keenigstuhl, prés de Heidelberg, frappe tonjours d'admi-
ration le touriste de Chamonix. On veit représentés ici
ses blocs de glace déchirds.

Jusqu'ici nous avons comparé les glaciers & des fleuves
en nous fondant sur leur aspect extérieur; celte ressem-
blance n'est pas purement extérieure. La glace du glacier
se meut en effet comme l'ean d'un fleuve, mais moins
rapidement. Ce que je vous ai appris déji surla forma-
tion des glaciers vous prouve gu'il doit en élre ainsi.
Comme la glace de la partie inférieure des glaciers dimi-
nue continuellement par suite de la fusion, elle disparai
trait nécessairement si de nouvelles masses ne suivaient
pas toujours, constamment renouvelées par la chute des
neiges sur les champs de neige.

Mais une observation altentive mnous permetira de
suivre de I'eeil le moovement des glaciers. Tout d'abord,
les habitants de la vallée, qui ont toujours devant les
veux le glacier, qui le traversent souvent et qui prennent
comme points de repére pour retrouver leur chemin les
gros bloes de rochers gisant & sa surface, s'apercoi-
vent de ce moovement en voyant ces repéres se déplacer
chague année d'une maniére sensible vers le bas de la
vallée. Par exemple comme la partie inférieure de la Mer
de glace de Chamonix se déplace chague annde de 400 a
500 pieds, vous comprendrez trés-bien que ces déplace-
ments, malgrd la confusion chaotique qui régne parmi
ces crevasses et ces masses de pierres, deivent finir par
dtre remarqués.

Le glacier entraine, oulre les pierres, les objels qui se
lrouvent accidentellement & sa surface. En 1788, le céla-
bre natoraliste Saussure et gon fils, accompagnés d'une

ravane de po'leurs et de guides, passérent seize jours
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sur le col du Géant; en descendant le long des rochers,
du cdté de la cascade do glacier du Géant (g, carte de la
nage 198), ils y abandonnérent une échelle de bois. Cétait
w pied de Iaiguille Noire. & 'endroit ol la quatridme mo-
raing centrale de la Mer de glace prend son origine; cetie
ligne indique en méme temps ladirection suivant laquelle
la glace s'éloigne & parlir de cet endroit. En 1832, c'est-i-
dire quarante-quatre ans plus tard, des morceaux de cette
échelle furent retrouvés par M. Forbes et par d'autres
voyageurs, un pen au-dessous du point de réunion des trois
glaciers de la Mer de glace, sur la moraine centrale dont
j'ai parlé s, carte de la page 198); il s'ensuit que cetle
partie du glacier avait glissé en moyenne de 377 pieds par
an. En 1827, Hugi s'était bAli une cabane sur la moraine
centrale du glacier de l'Unteraar, pour v faire des observa-
tions. L'endroit cecupé par cette cabane fut détermingé par
lui et, plus tard, par Agassiz; chague année elle des-
cendait un peu. Quatorze ans aprés, en 1841, elle se trou-
vait 4884 pieds plus bas; elle avait donec parcouru, en
moyenne, 349 pleds de Paris par an. Agassiz trovva plus
tard un déplacement un pen plus faible en ohservant les
positions sucecessives de la cabane qu'il avatl construite
aussi sur le méme glacier. Les observations dont je
viens de parler exigeaient un temps trés-long. Si 'on ob-
serve, au contraire, le mouvement des glaciers avec des
instroments de précision, par exemple avec les théodo-
lites dont se servent les arpenleurs,on n'a pas besoin
d'attendre des années pour reconnailre le déplacement
de la glace, un seul jour saffit,
De semblables observations ont été faites, dans ces der

niers temps, par plusiears observateurs, notamment par
. Forbes et par M. Tyndall. Il résulle de leurs mesures
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gue la partie centrale de la Mer de glace avance, an étd,
avec une vitesse de 20 pouces par jour, vitesse qui, duo
cdté de la cascade inférieure, monte & 35 pouces. En
hiver, la vitesse est & pen prés moilié moindre, Sar les
bords du glacier et dans ses couches plus profondes, la
vitesse, comme celle de l'ean d'un fleuve, est considéra-
blement plus petite que dans la parlie centrale de la
surface.

Les aflluents supérieurs de la Mer de glace sont animés
d'.m mouvement moins rapide : il est de 13 pouces par
jour pour le glacier du Géant, de 9 pouces et demi pour
le glacier du Léchaud. En général la vitesse verie avec
les dilférents glaciers, selon leur grandeur, lear inclinai-
gon, la masse de la neige qui tombe et une foule d'aatres
circonslances.

Cetle énorme masse de glace s"avance ainsi, d'une ma=-
niére insensible et sans bruit, d’environ 1 pouce par heure,
Il Faut cent vingt ans & la glace du col da Géant pour at-
teindre la partie inférieure de la Mer de glace ; son mou-
vement ne frappe pas les yeux de l'observateur superfi-
ciel, et cependant elle s'avance avec une force irrésisti-
ble, brisant comme des brins de paiile tous les obslacles
gue les hommes pourraient lni opposer, laissant destraces
de son passage méme sur les parois granitiques de la val-
lée, comme nous le verrons plus tard. Lorsqu'a la suile
d'une série d'années humides, accompagnées de chutes de
neige trés-considérables dans les hauteurs, la partie in-
férieure du glacier savance, elle pousse devant elle
les demeures des hommes, en brisant sur son passage |
les arbres les plus vigoureux, elle déplice méme, sans
paraitre éproaver de résistance sensible, les remparls

formés par les immenses blocs de rochers qui conse
TrsbaLle 14
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lituent sa inoraine terminale et qui forment des séries de’
collines trés-considérables.

(Quel sepctacle vraiment grandiose que ce mouvement, .
gi doux, si ::unitnu, si irrésistible, =i puissant!

Ici, je veux -zncore faire remarquer que la manidre
méme dont les glaciers se meuvent nous apprend oh et

B il e "'_-'“""‘“—'-q-....._?__

Glacler de Gornere, In.-il de Zarmall,

dans quel sens les fentes doivent se former. Comme
toutes les couches du glacier n'avancent pas avec une
égale rapidité, cerlains points restent en arriére par rap-
port & d'autres, par exemple les points voisins des bords
par rapport & ceux da centre. Par suite, la distance d'un
point donné, sitnd prés du bord, & un point do centre qui
se trouve primitivement sur la méme haoteur, augmenta
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constamment, parce que ce dernier se meut plus vite,
comme la glace située entre ces deux points ne peut pas
se dilater en proportion de I'angmentation de la distance,
elle se déchire et forme des fentes : on peut le voir {p. 210)
sur les bords do glacier de Gorner, prés de Zermatt. Je
me laisserais entrainer trop loin si je voulais vous expli-
quer la formation de tous les systémes de fentes régulie-
res qui se produvisent dans des endroits déterminés de
tous les glaciers; il me suffiva de vous dire que les ex-
plications tirées des considérations précédentes concor-
dent trés-bien avec les faits observés sur les glaciers.

Cependant je vous ferai encore observer que des dépla-
coments excessivement petits suffisent pour former des
centaines de fentes dans la glace. La ecoupe de la Mer de
glace page 200 (g,¢,h) vous montre des endroits oi1 l'incli-
naiscn de la surface de la glace wvarie, d'une maniére
presque insensible, de 2 a 4 degrés. Ce petit changement
dinclinaison suffit pour produire i la surfice du glacier
un systéme de fentes transversales. M. Tyndall a, en
effct, avaned, et prouvé par des caleuls el des mesures,
que la masse de glace des glaciers ne se dilate pas dn
tout, mais qu'elle sp brize tonjours sous Uinfluence de la
traction.

La distribution des pierres sur la surface des glaciers
s'explique tout aussi facilement lorsqu'on considére leur
mouvement. Ces pierres ne sont que les débris des
montagnes entre lesquelles coule le glacier. Par suite de
la décomposition des rochers, on sous Uinfluence de la
congdlation de 'ean qui se trouve dans leurs fentes, il
s'en détache des moreeaux qui roulent sur le glacier,
principalement sur ses bords. Ces débris peuvent rester
immédiatement couchés & la surface, ou commencer par
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s'enfoncer dans la neige; mais ils finissent toujours par
revenic 4 la surface par suite de la fusion des couches su-
perficielles de neige et de glace; ils se rapprochent de
plus en plus, surtout i la partie inférieure du glacier, ot
la glace qui les sépare se fond plus rapidement. La gran-
deur des bloes, que la glace charrie avec elle et vient dé-
poser & la partie inférieure du glacier, est souvent colos-
sale. On veoit, dans les moraines lerminales anciennes et
nouvelles, des blocs de rochers de la grandeur d'une mai-
son & deux élages.

Les blocs de pierres se meuvent suivant des lignes qui
restent & peu prés paralléles entre elles et & la direction
longitudinale du glacier. Ceux qui se trouvent au milieu
du fleave de glace restent an milieu, ceux qui sout cou-
chés sur le bord restent sur le bord. Ces derniers sont les
plus nombreux, parce que, pendant tout le parcours du
glacier, de nouvelles roches peuvent tomber sur le bord
et jamais sur la parlie centrale du glacier. C'est ainsi que
se forment, sur les bords de la glace, les inoraines laté-
rales dont les blocs sont en parlie entrainés par la glace,
enpartie déposés sur le sol qui borde le glacier. Mais lors-
que deux glaciers se réunissent, leurs moraines latérales
se heurtent, forment an milien du fleuve unique une mo-
raine cenlrale el glissent, en restant paralltles entre elleset
aux rives du fleuve, jusqu'a ce qu'elles atteignent lalimite
inféricure de la glace qui appartenait primitivement 4 'un
ou i l'autre des bras du glacier. Ces moraines sont Lrés. re-
marquables parce qu'elles montrent comment les parties
voisines d'on méme glacier s'avancent en bandes régulitres
el paralléles vers les parties inférieures. 1l vous suffira de
jeter un regard sur la carte de la Mer de glace (p. 198), et
de ses quatre moraines centrales pour vous en conveinere,
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Sur le glacier du Gdant et sur son prolongement dans
la Mer de glace, les pierres disperzées & la surface de la
glace forment une série de bandes alternativement grises
et blanches, des espéces d'anneaux annuels de glace,
observés pour la premidre fois par M. Forbes. En été, il
descend une plus grande quantité de glace qu'en hiver
par la cascade g ; il en résulte que la surface du glacier,
au-dessous de la cascade, prend l'aspect de terrasses,
ainsi que Uindique la figore. Comme, d'ailleurs, les edtés
de ces terrasses qui regardent vers le nord fondent moins
rapidement, la glace qui les forme est plus pure. C'estla,
d'aprés M. Tyndall, l'origine probable de ces bhandes
boueuses, A l'origine elles traversent assez réguliérement
le glacier; mais comme, dans la saite, leur centre avance
plus rapidement que 'eurs extrémités, elles prennent une
forme bombée. Elles indiquent & l'observateur, par leur
courbure méme, les vitesses différentes gque possédent
les diverses parlies de la glace dans 'écoulement des
glaciers.

D'auntres pierres englobées dans les couches inférieures
de la masse de glace jouent un rdle particulier; les unes
sont tombées au milieu de ces couches par les crevasses
de la surface, d'autres ont été arrachées an sol de la val-
lée. Ces pierres glissent avec la glace sur le sol dela val-
lée du glacier, contre lequel elles sont pressées par la
charge énorme de glace qui se trouve au-dessus d'el-
les. Les rochers englobés dans la glace, et ceux qui sont
{ixés sur le sol de la vallée, sont également durs el se ré-
duisent en poussiére sous l'influence du froltement qu'ils
exercent les uns contre les autres avec une force devant
laguelle disparaissent toules les forces dont I'homme peat
disposer. Le produit de ce froltement est une poussiére
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excessivement fine, entrainde par 'eau, et qu'on retrouve
dans le ruisseau duo glacier, auquel elle donne une couleur
blanchilre ou jaundtre. Quant aux rochers du sol de la
vallée, sur lesquels le glacier exerce continuellement son
action de froltement, ils sont polis comme s'ils étaient
soumis & un gigantesque polissoir . 1ls subsistent sous
forme de bosses bien polies et i peu prés rondes, sur les-
quelles on remarque, ¢h et 1i, des rayures produites par
certaines pierres plus dures ; cest ainsi que nous les
voyons apparaitre & Vextrémité des glaciers lovsque, & la
suite d'une série d'années chaudes et séches, la glace
se relire un pew. Mais nous trouvons ces rochers polis en
bien plus grand nombre dans les parties inféricures de
beaucoup de vallées des Alpes, ol ils sont les traces lais-
sées par d'anciens glaciers gigantesques, Clest principale-
ment dans la vallée de 1'Aar, jusque vers Meyringen, que
I'an trouve ces rochers caractéristiques, polis jusqu'h une
grande hauteur. C'est 1h aussi qu'on rencontre ces dalles
de pierres polies si célébres, sur lesquelles passe un che-
min, et qui sont tellement glissantes qu'on a été obligd de
les entailler pour permelire aux hommes et aux chevaux
d'y marcher sans danger.

A cbité de ces rochers polis, on trouve encore d'ancien-
nes moraines et des blocs de pierre entrainés qui nous
permettent de juger de l'immense extension des anciens
glaciers. Les blocs de pierre transportés par les glaciers
se distinguent de ceux que l'ean a roulés avec elle, par
leur grandear immense, par la compléte conservalion de
toutes leurs arétes, dont avcune n'est usée par le roule-
ment, et surtout parce que le glacier les a déposés les uns
4 la svite des autres, exactement dans Vordre suivant le-
quel se succédent sur la montagne les dilférentes roches
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dont ils proviennent, tandis que les courants d'cau entre-
mélent toutes les pierres qu'ils entrainent,

En se fondant sur ces caractives, les géologues ont pu
démontrer que les glaciers de Chamonix, du mont Roze,
du Saint-Gothard et des Alpes bernoises, avangaient par
les vallées de 'Arve, du Rhine, de I'Aar et du Rhin jus-
gue dans la plaine de la Suvisse et jusquau Jura, oi ilsont
déposé leurs blocs & une hauteur de plus de 1000 pieds
au-dessus du niveau acluel du lac de Neuchdlel, Des tra-
ces zemblables d'anciens glaciers se lrouvent sur les
montagnes des Iles-Britanniques et de la presqu'ile scan
dinave.

Les glaces flottantes des mers du Nord sont aussi de la
glace glacitre; les glaciers du Gro#nland la poussent daris
la mer, ol elle se détache de la masse totale do glacier
pour aller nager au loin. En Suisse, nous trouvons, sur
une pelite échelle, une formation analogue de glace flot-
tante sur le petit lac Maerjelen, dans lequel entre une
partie des masses de glace du grand -glacier d'Aletsch,
Des blocs de pierre, englobés dans la glace flottante,
peuavent ainsi faire de grands voyages par mer. Il est
probable que 'énorme quantité de blocs de granit qui
se trouvent dans la plaine du nord de I'Allemagne, et dont
le granit appartient aux montagnes scandinaves, ont été
charriés par des glagons durant la période méme pendant
laquelle les glaciers des montagnes de 'Europe avaient
pris une si considérable extension.

Malheureusement je suis forcé de m'en tenir 14 sur
I'histoire ancienne des glaciers pour revenir aux phéno-
ménes guise passent dans les glaciers de nos jours

Des faits que je viens de vous exposer, il résulte quels
glace d'un glacier coule lentement, comme le ferait un
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fleuve d'une substance visqueuse, par exemple un fleuve
de miel, de goudron ou une bouillie épaizse d'argile. La
masse de glace ne se meut pas simplement sur le sol,
comme un corps solide qui descend une pente; elle se plie,
ses parties glissent les unes sur les autres, et, quoique la
magse avance en méme temps sur le sol de la vallée, les
parties qui touchent le sol ou les parois de la vallée sont
sensiblement ralenties par cel immense frottement, Le
milieu de la surface du glacier, ¢'est-h-dire la partie la
plus éloignée du sol et des parois de la vallée, se meut au
contraire le plus vite,

Un prétre savoyard, I'abbé Rendu, et le eélébre natu-
raliste éeossaisForbes furent les premiers a faire ressorlic
lanalogie des glaciers avec un fleuve d'un liguide vis-
queux. Vous me demanderez, sans doute, avec surprise,
comment il se peut que la glace, de toutes les substances
connues la moins flexible et la plus cassante, puisse con -
ler dans un glacier comme une substance visqueuse? Vous
étes peut-étre trés-disposés & voir I Uhypothéze la moins
naturelle et la plus paradoxale qui ait jamais é1é créée
par limagination des naturalistes. Je m'empresse d'ajouter
que les natluralistes eux-mémes ont élé singuliérement
embarrassés en présence des résultats de leurs recher-
ches. Mais les faits sont li, et ils ne sauraient &tre niés.
La maniére dont le mouvement de la glace peut se pro-
duire resta longtemps une énigme d'autant plus impé-
nétrable que la fucilité avec laquelle se casse la place
apparait dans les glaciers eux-mémes par la formation
diinnombrables fissures. C'est 14, comme M. Tyndall I'a
fait remariquer avec raison, une différence essentiella
entre les fleuves de glace et les rivitres de lave, de gou-
dron, de miel ou d'eau bourbeuse,
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La solution de ce curieux probléme sortit — comme
cela arrive souvent dans les sciences naturelles — de re-
cherches complitement élrangires en apparence & la
question. Ces recherchesentreprises pour éladier la nature
de la chaleur, et dont los résultats constituent une des
conquétes les plus importantes de la physique moderne,
gont désignées ordinairementsous lenom de théorie méca-
nigue de la chaleur, A cOté d'une fonle d'enseignements
sur les rapports réciproques des forces de la nalure, les
principes de la théorie mécanique de la chaleor condui-
sent & certaines conclusions sur la relation qui existe
entre le point de congélation de 'eau et la pression &
laquelle sont soumises V'ean et la glace.

Vous savez que nous déterminons 1'un des points fixes
de notre échelle thermométrique, celui que nous appelons
point de congélation ou zéro, en plongeant le thermo-
métre dans un mélange d'ean pure et de glace, L'eau —
du maoins quand elle est en contact avee de la glace — ne
peut étre refroidie au-dessous de zéro sans se transformer
elle-méme en glace; la glace ne peut &lre chanfMée au-
dessus de zéro sans fondre, Ainsi, de 'ean et de la glace
ne peuvent se trouver en présence qu'a la seule tempéra-
ture de 0 degreé.

Si l'on cherche i échauffer un pareil mélange & l'aide de
la chaleur d’une flamme, la glace fond, mais la tempéra-
ture du mélange ne peut dépasser 0 degré aussi longtemps
nu'il reste une portion de glace non fondue. Ainsi, la cha-
leur fournie au mélange transforme de la glace & 0 degré
en eau i 0 degré, sans qu'on puisse constater la moindre
élévation de température & I'aide du thermométre. Aussi
les physiciens disent-ils que la chaleur absorbée est
devenue lalente, et que l'eau & 0 degré contient une
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certaine quantité de chaleur latente de plus que la glace
4 la méme température,

Réciproquement, quand nous enlevons de la chaleor &
un tel mélange I"ean géle peu i peu; mais aussi longlemps
qu'il reste une portion d'eau liguide, la température ne
descend pas an-dessous de 0 degré. Dans ce cas, l'eau
i 0 degré sbandonne sa chaleur latente pour passer i
I’état de glace & 0 degré.

Un glacier est une masse de glace traversée dans tous
les sens par des filels d'eau. Toutes les parlies inté-
rieures de celte masse sont done & la température de 0
degré, Les couches inférieures de névé des champs de
neige paraissent avoir celle méme tempéralure dans les
parties les plus élevées de nos Alpes, La neige, au mo-
ment o1 elle tombe, a presque jtoujours une tempiérature
inférieure 4 0 degré. Mais les premiers rayons de soleil
fondent les couches de la surface; V'eau ainsi produite
ginfiltre dans les couches plus profondes et plus froides,
ol elle continue 4 se transformer en glace jusqu'a ce que
toutes les couches aient pris une température uniforme de
0 degré. A partir de ce moment, la température restein-
variable. En effet, les rayons du soleil peavent bien fondre
la glace de la surface, mais jamais ils ne peuvent élever sa
température au-dessus de 0 degréd. Le froid de 'hiver ne
pénétre pas non plus profondément dans ces couches de
neige et de glace qui sont fort peu conductrices, pas plas
qu'il ne pénétre dans nos caves. Les couches inférieures
des champs de neige, comme celles des glaciers, restent
done indéfiniment & la température de 0 degré.

Mais la température du point de congélation de I'ezn
peut &tre modifiée par une forte pression. M. James
Thomson, de Belfast, le premier, et M. Clausius, de Zu-
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rich, pen aprés, arrivérent & celle conséquence en par-
lant de la théorie mécanique de la chaleur, qui fournit
méme l2 moyen de déterminer i 'avance la grandeur de
la varialion produite par la pression. Le point de fusion
dezeend de + de degré Béaumur pour une pression de
une atmosphére. Le frére de M. Thomson, sir W. Thom-
son, le célébre physicien de Glasgow, confirma par 'expé-
rience les conséquences de la théorie, en comprimant un
mélange de glace et d'eau dans un vase suffisamment so-
lide : celui-ci se refroidissait de plus en plus A mesure que
la pression montait, et cela dans des proportions com-
formes aux conséquences théoriques, :

Quand un mélange d'eaun et de glace se relroidit sous
influence de la pression, cela suppose que de la chaleur
latente devient libre, c'est-A-dire qu'une partie de la
glace fond pour se transformer em eauw. C'est 14 avssi
la raizon pour laguelle la pression influe sur la tempé-
rature de fusion de la glace. Vous savez que la glace
occupe un espace plus grand que leau dont elle
provient. Lorsque de l'eau géle dans un vase herméti-
quement fermé, elle brise non-seulement des enveloppes
de verre, mais méme des bombes en fer. Ainsi, par
le fait méme de la fusion d'une partie de la glace lors
de la compression d'un mélange de glace et d'eau, le
volume de la masse diminue, et celle-ci peat céder
i la pression qu'el's supporte, plus qu'elle ne le pour-
rait sans ce changement de la température de fusion,
La pression mécanique facilite dans ce cas la [usion,
c'est-ivdire la production d'un changement favorable au
développement de sa propre action; on peut observer la
méme chose dans presque toutes les aclions réciprogues
des forces de la nature.
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Dans I'expérience de M. W. Thomson, 'eau et la glace
Etaient renfermées dans un vase d'oil rien ne pouvait s'é-
chapper. La question prend une tournure un peu diffé-
rente, lorsque l'eau qui se trouve extre les morceaux de
glace comprimés peut s'échapper par des fentes, comme
cela arrive dans les glaciers. La glace est toujours com-
primée, mais non plus 'ean qui s'échappe. La glace com-
primée se refroidit alors dune quantité correspondante
& l'abaissement de son point de congélation par la pres-
sion, mais le point de congélation de I'eau qui n'est pas
comprimée ne change point. Nous avons donc , dans
ces circonslances, de la glace au-dessous de 0 degrd.
Il en résulte que tout autour de la glace comprimée
une parlie de l'ean se congéle , tandis qu'en méme
temps une partie de la glace comprimée continue i
fondre.

C'est ce qui arrive déjh lorsqu'on presse I'un contre
Yautre deux morceaux de glace. L'eau géle sur les sur-
faces en contact ; les deux morceaux de glace se soudent
et ne forment plus qu'une masse continue. Lorsque la
pression est forte, la glace se refroidit beancoup, et I'u-
nion se fait trés-rapidement ; mais on peut réussir 4 sou-
der les deunx morceaux sous une faible pression : il suffit
pour cela d'attendre plus longtemps. M. Faraday, qui a
découvert ce phénomeéne, lui a donné le nom de regéla-
tion de la glace; on a beancoup disputé sur 'explication
de ce phénoméne; je vous ai donné celle qui me parait
la plus satizfaisante.

L'union de deux morceaux de glace se fait trés-facile-
ment lorsqu'on se sert de deux fragments de formes con-
venables, dont la température n'est pas inférieure & 0°;
elle réussit mieux lorsque les morceaux ont déja com-
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mencé & fondre L. Il suffit de les presser pendant quel-
ques instants l'un contre l'autre pour les souder. Plus les
surfaces en contact sont unies, mieux elles se soudent par
la regélation. Une pression méme trés-petite peut suflire
lorsque le contact est prolongé.

Cette propriété de lo gloce est mise & profit par les en-
fants lorsqu'ils font des pelotes ou des hommes de neige.
Pour que cela soit possible il faut que la neige ait déja
commenecé i fondre on que sa température soit assez peu
inférieure & 00 pour que la chaleur de la main soffise 4 la
ramener & la températore de fusion. La neige trés-froide
forme une poudre séche quine s'agglutine pas da tout.

Ce que les enfanls font en petit, en fabriquant leors pe-
lotes de neige, se passe sur une échelle immense dans les
glaciers. Les couches inférieures donévé, primilivement i
I'état de poudre fine, sont comprimées par les masses de
neige qui s'élévent au-dessus d'elles en montagnes de
plusieurs centaines de pieds de bauteur. Sous l'influence
de cette pression, ellessepelotent pour former une masse
de plus en plus dense. La neige qui vient de tomber con-
siste en petites aiguilles de glace microscopiques trés-
fines, formant de charmantes petites étoiles hexagonales.
Dés que les couches supérieures des champs de neige
recoivent les rayons du soleil, elles fondent en parlie;
I'eau provenantde leur fusion s'infiltre dans la neige et
va se geler dans les couches plus profondes au contact de
la neige plus froide. Elle donne 4 celle-ci un, aspect gra-
nulenx, et la raméne 4 la température de 0°. Mais comme

1. Le professeur sg servait d'une séria de pelits cylindres da
glce obtenus par un procédé indiqué plus loin ; on les pressait
I'un confre l'autre par leurs surfaces planes, el I'on parvenail ainsi
i former un biton de glaee eylindrigue.
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le poids des masses de neige superposées va en grandis
sant sans cesse, celte neige granulense se soude et prend
enfin I'aspect d'une masse trés-dure et trés-dense.

En employant une pression convenable, nous pouvons
reproduire  arlificiellement <elte transformation de la
neige en glace,

Vous wvovez iel un vase cylindrique de fonte AA;
la plaque du fond BB est
maintenue par trois vis
etpeut étre enlavée lors-
fqu'on veut sortir le cy-
lindre de glace formé i
lintériear. Aprés avoir
maintenu ce vase pen-
dant quelques instants
dansdelaglacefondante,
pour le refroidir jusqu’a
0%, on leremplitde neige;
on yintroduit ensuite au
moyen d'une presse hy-
draulique le piston GG
, fqui remplit la capacité
intérieure tout en y en-
trant facilement. La
presse hydranlique dont
je me sers permet da
porter jusqu'a 50 atmosphéres la pression & laguelle on
soumet la glace. Naturellerent, la neige soumise i cette
grande pression n'oceupe plus qu'une place excessive-
ment réduite. On supprime alors la pression, on sort le
piston et, de nouvean, I'on remplit de neige le cylindre.
On continue ainsi jusqu'a ce qu'on ait rempli la cavité

Moula de funle servant & comprimer la neigo
el ln glace,



LA GLACE ET LES GLACIERS 923

entigre du vase AA d'une masse de glace qui ne céde plus
sous l'action de la presse. Si je sors maintenant la neige
comprimée vous verrez qu'elle s’est translormée en un
cylindre de glace dure, aux aréles bien tranchées, pré-
sentant une apparence trouble. Vous allez vous faire une
idéz desa duretd en entendant le bruit qu'il produit en se
brisant au moment ol je le lance sur le sol.

De méme que la neige des champs de neige se com-
prime dans les glaciers pour former de la glace, de méme
des morceaux de glace tout formés, mais irréguliers, se
réunizsent en une couche de glace trunsparente et unie,
Ce phénoméne s'accomplit de la maniére la plus surpre-
nante au pied des cascades des glaciers. On rencontre des
cascades dans lesquelles la partie supéricure du gla.
cier vient se terminer au bord d'un rocher & pie, d'oir il
précipite ses immenses bloes de glace sous forme d'ava-
lanches. Les blocs brisés, dont les éclats s'entassent au
pied da rocher, se réunissent de nouvean en une masse
unie, qui poursuit son chemin i 1'état de glacier. On ren-
contre bien plaos souvent des endroits oit le fleuve de
glace ne se déchire pas complétement, mais o le sol de
la vallée s'incline brusquement. Tels sont par exemple
certains endroits sur lesquels j'ai appelé déjh votre atten-
tion: la cascade du glacier du Géant, le point g de laMer de
glace (carte p.198), les poinls i et I de la grande cascade
terminale du glacier des Bois. Dans ces endroils, la glace
se brise en milliers de bloes et de banes, qui se réunissent
de nouveau en grandes masses conlinues & la parlie in-
férieure de la pente.

Nous pouvons encore imiter ici la nature au moyen de
notra eylindre ds fonte, Au lieu d'y introdaire de la neige,
i'y jelte maintenant des morceaux de glace irréguliers, et
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je comprime; j'ajoute de nouveaux morceaux de glace, et
yopére comme dans U'expérience précédente, jusqu'a ce
que le cylindre soit complétement plein. En sortant la
masze comprimée, je constate qu'elle forme un eylindre
unique de glace assez claire,  arétes bien tranchies, et
qu'elle remplit exactementla forme intérieure du cylindre,

Celte expérience, qui est due i M. Tyndall, montre que,
gous Uinfluence de la pression, on peut donner une forme
quelcongue & un bloe de glace, absolument comme & un
morcean de cire. On pourrait eroire qu'un pareil bloe
commence par sé réduire en poussiére trés-fine sous1'ac-
tion de la pression; que,dans cetélat, elleremplit tous les
coins de la forme, et que cette poudre analogue 4 la neige
se réunit de nouveau en une seule masse par la congéla-
tion. On pourrait d’autant mieox songer & celte explica-
tion que, pendant la compression, on entend continuelle-
ment la glace craquer dans lintérieur du cylindre. Mais
le seul aspect du eylindre produit par la compression
des morceaux de glace nous apprend qu'il ne s'est
pas formé de celte manitre. En effet, ce cylindre est
beaucoup plus transparent que ceux qui ont été formes
avec de la neige, et l'on y reconnait encore les morceaux
isolés qu'on a employés, quoique leur forme se soit modi-
fiée en saplatissant, L'expérience est trés-belle, lorsqu'on
commence par introduire dans la forme des morceaux
de glace, et qu'on achéve de remplir avec dela neige, Le
eylindre est alors composé de couches alternativement
transparentes et troubles; les premigres provenant de la
glace, les derpigres de la neige. Dans ce cas, on distingue
encore les morceaux de glace transparents comprimés en
plagues.

Ces remarques nous apprennent déja que la glace n'a
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pas besoin d'étre préalablement réduite en poussiére pour
prendre, sousl'action de la pression, laforme d'un cylindra,
mais qu'elle est capable de céder sans que ses parties ces-
sent d'étre adhérantas. Mous pouvons nous én convaincra
d'une maniére plas saisissante encore, et nous faire une
idée plus exacte de la raizon pour lagquelle la glace obéit i
Ja pression. Au lien de comprimer la glace dans un moule
fermé an milien doguel nos regards ne peavent pénétrer,
nous la comprimons entre deux plaques de bois,

Je place tout d'abord, entre les deux plateaux de la
presse, un morcean de glace plus ou moins eylindrique
pris & la surface d'une riviére couverte de glace et pourva
de deox faces planes. Je fais marcher la presse. Sous l'in-
fluence de la pression, le morcean de glace se brise; cha-
cune des fentes qui se produisent traverse de part en part
toute la masse, laquelle se divise en une foule de grands
morceaux qui se fendillent et se divisent & leur tour lorsque
j'auvgmente V'aclion dela presse. Quand jinterromprai la
pression, vous remarquerc: que lous ces morceaux se
sont regelés et forment une espéce de plague irrégoliére ;
mais I'aspect de U'ensemble nous montre que =i la glace a
changé de forme, ¢'est moins parce qu'elle a cédé i la
pression que parce qu'elle g'est brisée, D'ailleurs, tous les
maorceaux ont complétement changé de posilion les uns
par rapport aux autres.

Les choses se passent toul autrement si je place, entre
425 plateaux de la presse, un de nos cylindres produits en
comprimant de la glace ou de la neige. Dés que jaug-
mente la pression, on entend de nouveau des crague-

. ments; mais le eylindre ne se rompt pas : il change peu 4
. peu de forme, et s'aflaisse de plus en plus en s'élargissant,
C'est seulement plus tard, lorsque le eylindre a déja pris

TrapaLt, 15
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la forme d'une plaque cylindrique, qu'il commence i se
déchirer sur les bords, et reproduit en petit les fissures
i

ﬂr]hdwdn glacn Galean de glaee ohlenn en comprimunt
soriant du mouls Ip oylindre (a) entro lea plateans d'uns
de fonla AA. pressa hydraalique.

des glaciers. La figure a indique la hauteur et le dia-
métre d'un pareil cylindre dans son état initial, la figure
b le montre lorsqu'il sort
de la presse.

Nous aurons unepreave
plus eonvaincante encore
de la facilité avec laquelle
se travaille cette glace, en
forgant le cylindre, com-
primé dans la forme, &
passer par une ouverture
étroite. A cet effet, je rem
Baction transversale da monls de fonle donl plam in plaque.du fond par

dont le fond a Hé remplact par une e autre plague percée
plaque percda d'une caverlure comigue. . 3

d'une ouverture conique

d'un diamétre égal aux I do diamétre de la forme. Volei

une section transversale de tout le systéme. Si j'introduis
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maintenant dans cette forme un des cylindres compri-
més des expériences précédentes, et que j'enfonce le pis-
ton, je force la glace & sortir par I'ouverture inférieure.
On la voit apparaitre au commencement sous la forme
d'un eylindre solide de méme diamétre que 1'orifice. Mais
comme la glace sort plus rapidement an milien que sur
les edtés, l'extrémits libre duo cylindre se voite, de sorte
qu'on ne peut la faire rentrer par i'ouverture qui luia
servi d'issue. a,b,e représentent les différentes formes qui
8o montrent successivement,

Formes snccassivis du oylindre do glace sortant do Vogverturs coniqoe.

Dans ce cas, les fentes quise produaisent dans le eylindra
de glace sortant par l'ouverturs, présentent une ressem-
blance frappante avee les [entes longitudinales qui divi-
sent le courant d'un glacier 4 l'endroit of1 le glacier péna-
tre dans une vallée plus large, en passant par un ravin
étroit formé par des rochers !,

Les expériences que je viens de vous exposer, nous
ont montré la glace ehangeant de volume sous nos yeuk,
tout en conservant sa continuité, sans se briser en mor-
ceaux. Le bloc de glace rigide semble méme s'aplatir
comme de la cire.

1. Pendimt ces expériences, In basse lempérature do ln glace
comprimés se propageait a trovers la forme de fonte de maniére
i transformer en une plagque trés-mince 'ean qui se trouvait
entre la plaque du fond et le eylindre. On avail eapandant en soin
de laisser sejournar le cylindre de fer el les morcesux de glace
dans de la glace fondante.
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En observant d'unea maniére plus attentive le eylindre
transparent produit par la compression des morceaux de
glace transparente, au moment oil la presse commence &
fonclionner, nous pouvons nous reéndre compte de ce qui
se passe dans lintérieur du moule. Nous vovons en effet
une quantitd innombrable de fissures enchevétrées le tra-
verser comme un nuage trouble, Le plus grand nombre
de ces fizsures dizparait un instant aprés, lorsqu'on inter-
rompt l'action de la presse;ilen reste cependant quel-
ques-unes. Un pareil bloc de glace, sortant de la presse,
est sensiblement plus trouble gu'avant son introduction,
Ainsi qu'on peut le reconnaitre & l'aide de la loupe, cela
tient & une grande guantité de Jignes capillaires blan-
chitres qui traversent en tous sens l'intérieur de la masse
de glace, do reste transparente. Ces lignes ne sont que
la traduction optique de fissures excessivement fines sil-
lonnant la masse de glace !,

Nous pouvens conclure de 1a que le bloe de glace com-
primé est traversé par une multitude de peliles fissures
el de peliles fentes, qu'il céde 4 linfluence de la pression
parce que ses parlicules se déplacent et se souslrayent
ainsi & son action. Dés que la pression cesse d'agiv, la
plus grande partie de ces systtmes de fentes disparait par
Ja congélation. Mais dans les endroits ol le déplacement
des particules de glace est tel que les surfaces de ces

1. Ces fssures sont probablement vides d'air ; car elles se for-
ment encora lorsqu'on ecomprima, dans la forme de fonle, des
morceanx de glace transparenta entouréds d'ean qui empéchent
complétement Paceés de Vair. M. Tyndall a déjh monlré quon
rencontre des fissures sans ale dans In glace glaciére. Lorsque In
glace ainsi comprimée fond lentement, ces fissures se remplis-
sent complétement d'ean sans loisser de bulles d’air. Par ce fait
les fissures deviennent beaucoup moins visibles, et tout le bloc
acquiert plus de transparénce, ce qui prouve qu'elles ne peuvent
pas contenir d'ean au moment oh elles se forment.
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particules ne se correspondent plus exac'ement, il resle
des traces de fissures. Ces fissures se trahissent au
regard par suile de la réflexion de la lumiére qui v pé-
nétre et qui leur donne Vaspect de lignes et de surlaces
blanchitres.

Ces fenles et ces surfaces de séparation dela glace com-
primée deviennent encore plus apparentes lorsque la
glace qui est descendue au-dessous de (¢ pendant la
compression , comme je vous Uai expliqué plus haot, s'é-
chaufle de nouveau jusqu'a ce point et commence i fon-
dre lentement. Alurs les fentes se remplissent d'ean, et le
moreeau de glace consiste en une infinité de pelits grains
de glace dont la grosseur varie depuis celle d'une téte d'é-
pingle jusqu'i celle d'un petit pois. Ces grains sont intime-
ment reliés par leurs arétes et leurs angles, et sont sou-
vent encore enchevétrés lorsque les fentes trés-fines qui
les séparent sont déja pleines d'eau. Si d'un de ces blocs,
composés de grains de glace, on détache avee 'ongle de
petits morceaux d'une aréle, on y reconnait des grains
polyidriques. Dareste, la glace des glaciers présente exac-
lement la méme composition, avec cette dilférence que
les morceaux dont elle est formée sont plus grands que
ceux de la glace comprimée artificiellement, et atteignent
la grosseur d'un euf de pigeon.

La glace glacitre et la glace comprimée nous apparais-
sent done comme des substances i structure grenue, par
rapport & la glace cristallisée régulibrement telle qu'elle
se forme & la surface des eaux tranquilles 1. Nous trou-
vons entre ces deux espéces de glace la méme diffé-
rence gquentre le spath caleaire et le marbre, tous deux

1. Voyez la legon de M. Dertin sur ln Constitution de ln glaes,
n* 2% de la Revue des cours seientifigues, 3* annde (1866G).
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formés par du carbonate de chaux. Le premier est & I'état
de grands cristaux réguliers; le marbre, au contraire,
est formé par un assemblage irrégulier de grains cris-
tallins. Dans le spath calcaire, comme dans la glace eris-
A tallisée , des fentes qu'on peut faire avec un couteau, se
propagent au loin dans la masse, tandis quune fissure
qui se produit dans l'un des grains de la glace granuleusa
ne s'étend pas nécessairement au delh du grain méme,

La glace formée artificiellement par la compression de
laneige, et par conséquent primitivement composée d'una
quantité innombrable de petites aiguilles cristallines, est
trés-plastique. Cependant elle se distingueimmédiatement
par son aspect de la glace des glaciers, parce qu'elle est
trés-trouble & cause de la grande quantite d'air contenu
dans la masse floconneuse de la neige, et qui v reste em-
prisonné sous forme de bulles. On peut rendre ce fait
plus évident en comprimant cette masse entre denx pla-
ques de bois : on voit alors s'échapper de la surface duy
cylindre des bulles d'air sous forme d’écume. On peut
casser la plaque de glace ainsi formée pour la replacer
dans la forme de fonte et la comprimer de nouvean en un
cylindre; en continuant ainsi d pétrir la glace on parvient
A éliminer l'air de plus en plus et & rendre la glace de
plus en plus claire. C'est certainementde la méme ma-
niére que la masse blanchitre de névé se transforme pen
4 peu en glace glaciére transparente.

Enfin, si I'on comprime les eylindres D].'llﬂtl'l.].a par la
compression de couches alternatives de neige et de glace
pour en former des plagues aplaties, il se produit des
bandes fines, provenant de ce que les couches claires et
les couches blanchitres s'étendent trés-réguliérement,

On trouve dans beaucoup de glaciers de la glace pré=
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sentant des bandes de ce genrve; M. Tyndall pense qu'elles
proviennent de la neige tombée entre les blocs des cas-
cades de glace. Ce mélange de neige et de glace transpa-
rente est comprimé dans le cours ultérieur du glacier et
étiré en bandes par suite de son mouvement ; ¢'est done
un phénoméne toat i faitanalogue & celui que nous avons
produit artificiellement.

Vous voyez comment le glacier, avee ses bloes da glace
entassés pele-méle les uns au-dessus des autres, avec ses
surfaces désolées, couverles de pierres et de boue, avee
ses crevasses béanles qui menacent de nous engloutir,
s'est transformé sous les veux de l'observateur en un
fleuve majestuenx, plus calme et plus régulier que lout
autre fleuve; obéissant & des lois déterminées, il se rétré-
cit, g'élargit, s'éléve ou se jelte dans des précipices en se
brisant avec fracas. 5i nous le suivons maintenant au deli
de ses limites, nous voyons l'eau produite par la fusion de
la glace, réunie en un ruissean important, sortir par laporte
de glace du glacier et g'écouler au loin. Il est vrai de dire
qu'un pareil ruissean, au moment oi il sort de dessous les
glaces, est singuliérement bourbeux, parce qu'il emporte
avec lui toute la poussiére des rochers polis par le glacier,
On est tout désappointé de voir cette belle glace bleue, si
merveilleusement transparente, transformée en une eau
aussi sale. En réalité, l'ean des ruisseanx de glacier est
par elle-mé&me aussi belle et aussi pure que la glace, quoi-
gque, an premier abord, sa beauté nous soit cachée, Il
faut aller retrouver ces ruisseaux aprés qu'ils ont traversé
un lac dans lequel s'est déposée leur poussiére. Les lacs
de Genéve et de Thun, le lac des Quatre-Cuantons, le lac
de Constance, le lac Majeur, les lacs de Cdme et de Garde,
sont principalement alimentés par l'eau des glaciers; la
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limpidité, et T'admirable coulear bleue ou blen verditre
de leurs eanx, font le charme de tous les touristes.

Mais laissons 1h le beau et cherchons 1'utile; nous trou-
verons encore plus de raisons d'admirer. Cette poussiére
de roche si laide, entrainée par les glaciers, produit,
partout oni elle se dépose, un ol trés-fectile. Elle pré-
gente la forme d'une poudre triés-fine; et, de plus, elle
conslitue un terrain vierge trés-riche en principes mi-
néraux assimilables par les plantes. Les couches d'ar-
gile trés-fine qui couvrent toute la vallée du Rhin jus-
qu'en Belgique ne sont en réalité que de la poussiére de
roche provenant d’anciens glaciers.

La distribution de I'humidité, dans une contrée qui con-
tient des champs de neige et des glaciers, présente des ca-
racléres parliculiers. Tout d'abord, I'humidité est plus
abondante, parce quel'air humide qui passe au-dessus des
glaciers y dépose, sous forme de neige, I'ean qu'il con-
tient. En second lieu, c'est en été que laneige fond le plus
rapidement, de sorte que les sources alimentées par les
champs de neige coulent avec le plus d’abondance préci-
sément dans la saison pendant laguelle le besoin d'ean
se fait le plus sentir,

Nous apprenons ainsi & connaitre, sous un autre aspect,
ces dézerts de glace. C'est des glaciers que proviennent
ces mille petits filets, sources et ruisseaux, dont 'humidité
fertilisante permet aux laborieux habitants des Alpes d'ar-
racher aux flancs sauvages des montagnes I'herbe savou-
reuse et des aliments en abondance. Ce sont les glaciers
qui engendrent, sur la surface comparativement petite de
la chaine des Alpes, les fleuves les plus puissants, — le
Rhin, le Rhone, le PY, I'Etsch, I'Inn, — qui traversent
I'Europe en sillonnant des centaines de lieues de larges
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vallées fertiles, pour aller se jeter dans la mer du Nord,
dans la Méditerranée, dans la mer Adriatique et dans la
mer Noire. Vous rappelez-vous comment Geethe, dans son
Chant de Mahomet, a décrit le cours du ruisseau sorti du
rocher, depuis son origine dans les nuages jusgu'a son
union avec le pére Océan? 1l serait téméraire de le dé-
peindre aprés lui en d'aulres termes que les siens :

u Dans sop cours triomphal, il donne des noms aux con-
trées; des villes naissent sous ses pieds. Irrésistible, il se
priécipite en avant, laissant derriére Ini les sommets dorés
des Lours, des palais de marbre, loute une création sorlie
de son sein. Ce nouvel Allas porte des maisons de cédra sur
ses épaules; des milliers de pavillons flotlent an-dessus de
sa léte, lémoin de sa gloire. Frémissant de plaisir, il va

porter ses fréres, ses irésors, ses enfants dans les bras de
celui gui lui a donné la vie. »

H. HELMHOLTZ.

ETUDE DE M. H. HELMHOLTZ SUR LA REGELATION

La théorie de la regélation de la glace a donné lieu &
desdiscussions scientifiques entre MM. Faraday et Tyndall
d'un cdté et MM. J. et W. Thomson de I'autre. Dans ma
lecon, j'ai admis la théorie de ces derniers; je vais don-
ner lesraisons qui me 'ont fait choisir.

Les expériences de M. Faraday prouvent qu'une pres-
sion trés-petite, — méme celle que produit la capilla-
rité sur la couche d'eau qui se trouve entre deux mor-
ceaux de glace, — suffit pour unir ceux-ci. M. James
Thomson a déja fait remarquer que, dans les expériences
de M. Faraday, la pression qui unit les deux morceaux de
glace ne fait pas absolument défaut Je me suis assuré,
de mon cdlé, par des expériences, que cette pression peut
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étre excessivement petite. Il faut cependant remarquer
Jue, plus la pression est faible, plus il faudra de temps pour
que la soudure des morceaux de glace ait lien. Dans ce
cas, les ponis de glace qui relient les deux morceaux
sont trés-étroits et se brisent aisément. La théorie de
M. J. Thomson explique facilement ces deux phénoménes,
En effet, lorsque la pression est peu élevée, la différence
de température entre l'eau et la glace devient trés-
fatble, et les couches d'eau qui sont en contact avec les
parties comprimées de la glace ne perdent que trés-len-
tement leur chaleur latente @ il leur faut donc néces-
gaireament un temps trés-long pour se geler. On doit
aussi remarquer que les deux surfaces de glace en con-
tact ne peuvent pas élre considérées comme absolu-
ment planes ; sous une faible pression, qui ne peut pas
modifier leur forme d'une maniére sensible, les deux
morceaux ne se toucheront done, pour ainsi dire, que par
trois points. Concenirée sur des surfaces de conlact =i
petites, la pression totale, quelque faible qu'elle soit,
pourra produire une pression locale suffisamment grande
pour faire fondre une petite portion de la glace et regeler
Ieau ainsi formée; mais les points de soudure n'occupe-
ront qu'une trés-petite surface.

Lorsque la pression est plus forte, les formes des mor-
ceaux de glace comprimés peuvent micux se modifier et
s'adapter, les points en contact fondent plus rapidement;
nous constatons des différences de température plus
grandes entre la glace et I'eau : par suite, les ponts se
fsrment plas vite el deviennent plus larges.

Pour faire ressortir cetle action lente, produite par de
faibles différences de température, j'ai fait 'expérience
suivante : J'ai rempli & moitié d’eau un ballon de verre &
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col effilé, jai fait bouillir de maniéra & chasser tout Pair
contenu dans le ballon, enfin j'ai fermé an chalumeau
pendant I'ébullition. Aprés le refroidissement, le ballun
est vide d'air, et Ieaun qu'il contient n'est plus soumise & la
pression atmosphérique. Dans ces conditions, 'ean enfer-
mée dans le ballon peat &tre refroidie considérablement
au deszous de 0 degrdé avant qu'il ne commence as'y for-
mer de la glace; mais une fois gue la solidification a com-
menceé, elle se poursuit méme 4 la températore de 0 de-
gré. Tai done placé d'abord le ballon dans un mélange
réfrigérant jusquh ee que l'eau ait &té transformée en
glace; j'en ai ensuite laissé fondre lentement & peu prés
la moitié, en maintenant le ballon dans une atmosphére 4
-+ 2 degrés.

Le ballon, dans lequel un morceau de glace nugeait sur
I'eau, fut ensuite complétement entourd d'un mélange
d'eau et de glace. Aprés une heure environ, la glace in-
térieure &'étoit fixée par la congélation sur les parois de
verre du ballon. On I'en détachait en secouant le ballon,
on remetlait celui-c¢i dans le mélange, et, aprés chague
expérience, la glace était de nouveau adhérente aux pa-
rois. On maintint le ballon pendant huit jours dans le mé-
lange & 0 degré. Il se forma au fond du ballon des eristaux
de glace trésréguliers et trés-nets, qui croissaient trés-
lentement. C'est peut-élre Ih la meilleure méthode & sui-
vre pour obtenir des cristaux de glace bien formés.

Ainsi, pendant que la glace extérieure, qui se trouve
sous la pression d'une atmosphére, fond peu 4 peu, I'eau
intérieure dont le point de congélation, par suite de la
moindre pression, s'est élevée de 00,0075, donne naizsance
& des cristaux de glace. La chaleur enlevée 4 1'eau dans
cette expérience élait obligée de traverser toute I'épais-
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seur des parois du ballon, ce qui, ajouté i la petite diffé-
rence de tempéralure, explique la lenteur avec lagquelle
s'effectue la congélation.

La pression d’une atmosphére sur 1 millimétre carré
dquivaut & peu prés hun poids de 10 grammes, Un petit
morcean de glace du poids de 10 grammes, couché sur
un autre avec lequel il a trois points de contact oceupant
ensemble une surface d'un millimétre carré, exerce donc
déjh une pression d'une stmosphére, qui sallit pour pro-
duira la congélation des couches d'eau voisines plus rapi-
dement que ne se faisait celle de Veau do ballon, dont les
parois de verre séparaient 'eau de la glace. Le poids du
morcean de glace peut méme étre beauecoup plus petit
sans que la congélation cesse de se produire. A mesure
qu'il se forme de la glace nouvelle, les surfaces en con-
tact deviennent plus larges, la pression exercée par la
morceau de glace supérieur porte sur des surfaces plus
grandes et devient plus petite, de sorte que les pelits
ponts de glace augmentent trés-pen et triés-lentement;
c'est pour cela quils se brisent si facilement lorsqu’on
cherche i séparer les morceaux de glace.

Dans les expériences de M. Faraday, deux plaques de
glace, percées d'un trou, étaient supporlées par un tube
de verre, de sorte que la pesanteur ne pouvail les presser
T'une contre l'autre. Mais I'attraction capillaire qui se dé-
veloppe dans ce cas est sullisante pour produire ume
pression de guelques grammes entre les deux plaques,
Les explications que je viens de donner prouvent d'ail-
leurs qu'une telle pression suffit pour produire des ponts
de glace entre les deux plaques, sion les laisse assez
longtemps en contact.

i, 4 'aide des mains, on presse l'un contre 'aatre les
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eylindres de glace dont j'ai parléd dans ma lecon, ils se
soudent si fortement, aprés quelques instants de contact,
qu'il faut exercer un effort considérable pour les séparer,
et que souvent la force du bras ne suffit pas.

En général, j'ai constaté, dans mes expériences, que la
force d'adhésion des deux morceaux de glace, et la rapi-
dité avec laquelle elle se produit, correspondent si bien 3
la pression employée, qu'il n'est pas possible de douter
que la pression ne soit la cause réelle de cette union.

L'explication proposée par M. Faraday, d'aprés laquelle
la régélation serait la suite d'une aclion de contact entre
I'eau et la glace, présente, & mon avis, une difficulté théo-
rique. Par la congélation de 'eau, une quantité de cha-
leur latente assez considérable deit étre mise en liberté,
et, dans cetle théorie, il est impossible d'indiquer ce
gqu'elle peut devenir.

Enfin, sila glace, pour se changer en eau, passait par
un élat intermédiaire de fluidité visqueuse, un mélange
d'ean et de glace, maintena, pendant des jours entiers, &
une température de 0 degré, devrait finir par passer tout
entier & cet élat intermédiaire dés que toute sa masse au-
rait pris cette température d'une maniére bien uniforme :
or, e'est ce qui n'arrive jamais,

Quant & ce qu'on appells la plasticité de la glace,
M. James Thomson en a donné une explication qui ne re-
pose pas sur la formation de fissures dans Uintérieur de la
masse. Il est, en effet, évident que si un morceaun de glace
supporte des pressions inégales sur dilférents points de sa
masse intéricure, une partie de la porlion la plus forte-
ment comprimée est obligée de fondre; la glace moins
comprimée et 'ean environnanie fournissent la chaleur
latente nécessaire. Ainsi, aux endroits comprimés, une
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partie de la glace disparailrait, tandis que I'eau se trans
formerait en glace aux endroits o la pression est moin
dre : de cetle maniére la glace pourrait réellement se
tranzformer et céder & la pression. Mais il est clair que,
par suile de la mauvaise conductibilité de la glace, celte
transformation serait excessivement lente, si les couches
de glace les plus comprimées et les plus froides se tron-
vaient & une grande distance de I'eau et des couches moins
comprimées qui doivent leur fournir la chaleur nécessaire
ila fusion. C'est précisément ce guiarrive dans les glaciers,
Pour vérifier l'exactitude de cette théorie, j'ai placé
dans un vase ecylindrique de verre un petit cylindre de
glace, d'environ 1 pouce de diamétre, entre deux plagues
de glace plus grandes, de 3 pouces de diamétre. Sur la
plaque supérieure, j'ai placé une plague de bois chargée
d'un poids de 20 livres. De celte manitre, la section du
petit cylindre supportait une pression de plus d'une at-
mosphére. Tout le vase fut entourd de morecaux de glace
et maintenu pendant cing jours dans une chambre dont la
température était seulement de quelgues degrés au-des-
sus de zéro. Dans ces conditions, la glace soumise i la
pression do poids devait fondre, et 'on pouvait s’attendre
4 ce que le cylindre le moins gros, sur lequel la pres-
gion s'exergait le plus, fondrait le plus vite. Il se forma
bien un pen d'ean dans le vase; mais ce fut presque entié-
rement aux dépens de grosses plagues de glace qui se
trouvaient & la partie inféricure et 4 la parlie supérieure,
et qui pouvaient le mieux recevoir de la chaleor du mé-
lange deaun et de glace extérieur, & travers les parois
du vase de verre. Il se forma aussi un petit bourralet de
glace nouvelle, antour des points de contact du petit cylin-
dre avec la plaque inférieure : ce qui prouve que 'eau qui
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g'¢tait fondoe sous Maction de la pression s'élait regelée &
I'endroit o1 la pression cessait d'agir, Dans ces conditions,
le morcean de glace intermédiaire, qui avait supporté la
plus grande pression, n'avait pas encore subi un change-
ment de forme appréciable.

Celte expérience monire que si, au bout d'un temps
gullisamment long, il doit se produire un changement de
forme de la maniére indiquée par M, J. Thomson, la glace
continuant & fondre aux points les plus comprimés et de
la glace nouvelle se reformant aux endroils non soumis
i la pression, ces changements ne peuvent se produire
qulavec une lenleur extréme, dés que 'épaisseur de la
glace qui doit laisser passer la chaleur est appréciable.
Un changement de forme considérable, par la fusion,
dans un milien dont la température] est partout égale &
0 degré, ne pourrait avoir liea sans qu'il n'arrive de la
chaleur soit du dehors, soit de la glace non comprimée et
de T'ean : mais les différences de température qui inter-
viennent dans ces phénoménes, jointes & la mauvaise
conduetibilité de la glace, rendraient l'arrivée de la cha-
leur excessivement lente.

Au contraire, les expériences sur la compre:sion de la
glace, décrites plus haut, montrent que dans la glace gre-
nue la production des fissures et le déplacement des pa-
rois de ces fissures rendent possible un changement de
forme. Les bandes que présente la glace glaciére, son ag-
grégation granuleuse qui apparait pendant la fusion, la
maniére dont ses couches changent de position pendant
le mouvement, et d"autres faits de ce genre, prouvent clai-
rement qu'il se produit de pareils changements de forma
dans les glaciers. Je crois done que M. Tyndall ne s'est
pas trompé, en cherchant dans la formation des fissures et
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dans la régélation la cause réelle et principale du mouve-
ment des glaciers.

Je rappellerai aussi qu'il doit se produire dans les
grands glaciers une quantité considérable de chaleur de
frottement. En effet, le calcul indique que, lorsqu’une
masse de glace descend du col du Géant jusqu's la source
de I'Arveyron, la quatorziéme partie de sa masse peut se
fondre sous l'action de la chaleur développée par le tra-
vail mécanique. Puisque le froltement est maximum aux
points qui supportent la plus forte pression, il tend &
enlever de préférence les parties de la glace qui ralentis-
sent le mouvement du glacier,

Je dirai, en terminant, que la structurs grenue de la
glace, dont j'ai parlé plus haut, s'observe trés-facilement
dans lalumiére polarisée. Si, dans la forme de fer, on coms-
prime un petit morceau de glace transparente, on obtient,
en le réduisant & une épaisseur de 5 millimétres, une
plagque suffisamment transparente pour éire examinde &
la lumiére polarvisée. En placant celte lame dans 'appareil
de polarisation, on apergoit dans son intérieur une grande
quantité de ‘petits champs et de pefils anneaux. La dispo-
silion des couleurs permet de voir facilement les limites
des grains de glace qui composent la plague, et qui sont
couchés péle-méle, les uns 4 cité des aulres, sans la
moindre orientation dans leurs axes opliques,

L'aspect est & pen prés le méme au commencement de
'expérience, lorsque la glace vient de sorlir de la presse,
quand les fissures qui 'y trouvent apparaissent encore
sous formes de lignes blanchdtres, et plus tard lorsque la
fusion a rempli d'ean ces fissures,

Pour expliquer comment les différentes parlies da
morcean de glace restent adhérenles pendant que le mor-
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cean change de forme, il faut remarquer que, dansla
glace granuleuse, les fentes ne produvisent que des dé-
chirures ne traversant pas la masse; c'est ce qu'on voil
directement en comprimant la glace, Les fentes se [or-
ment et courent dans tous les sens, comme celles que 1on
produit en touchanl un tube de verre avec un fil métal-
ligue chaud. La glace posséde une cerlaine élaslicité,
ainsi qu'on peut s'en assurer en courbant une lame de
glace trés-mince. Dans un bloc de glace ainsi fendillé, les
parois des fentes peuvent done se déplacer, méme quand
elles sont encore réunies par la partie du bloc qui n'est
pas fendue. Lorsque la partie de lafente qui s'est produite
en premier lien s'est fermée par régélation, la fente peut
achever de s'ouvrir plus loin, sans que pour cela le bloc
ait ceszé un seul instant de former une masse unique, I
me semble aussi qu'il v a lien de se demander si, dans un
morcean de glace comprimée ou de glace glaciére, — qui
nous apparait comme formée par une foule de grains do
glace polyédriques enchevétrés, — les grains sont compla-
tement séparés les uns des aatres, méme avant qu'on ait
cherché & les séporer, ou s'ils ne sont pas plutdt réunis
par des ponts de glace qui se rompent facilement, et si co
ne sont pas ces ponts qui produisent la cohésion, compa-
ralivement assez grande, de celle masse qui nous appa-
rait comme un agrégat de grains.

Les nropriétés de la glace, que je viens de décrire, ont
aussi un certain intérdt au point de vue de la physique,
parce que la glace nous permet, mieux que tout aulre
corps, desuivre pas i pas la transformation d'une substance
cristallisée en corps grenu et d'étudier les causes dont
dépend le changement de propriété qui résulte de celte
transformation. La plupart des corps ne présentent pas

TVEmaLL. 1G
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d'arrangement cristallin régulier, et cependant nos con-
sidérations théoriques ne se rapportent qu'a des corps
eristallisés et parfaitement élastiques. Cest sous ce rap-
port .que le passage de la glace cristallisée, cassante et
¢élastique & I'état de glace grenue et élastique, me parait
un exemple trés-instractif, H. HELMHOLTE.

LETTRE DE M. TYNDALL

AU SBUJET DE LA CONFERENCE DE M. HELMHOLTZ SUR LA
GLACE ET LES GLACIERS'

Al Helmhollz a en I'obligeance de m'envoyer une bro-
chure intitulée : Lechires scientifiques populaires ; {'ai lu
avec un grand plaisir dans la préface de cette brochure,
que d'autres discours, du méme genre que ceux qui sont
livrés anjourd’hui an public, seraient publiés plus tard.
La brochure actuelle renferme quatre conférences, une
premiére ; De la velation des sciences naturelles avee la
science en géndral, une seconde Sur les {ravanx scienti-
figues de Goethe, une troisitme Sur Uorigine physiolo-
gique de Uharmonie musicale 2, enfin une quatrigme
Sur la glace et les glaciers. La brochure est écrite en
allemand, et il est & désirer que quelque personne

1. Ceite letire élait adressée au directeur du Philosophical
Magazine de Londres.

2. Ces trois conflérences ont ébé tradoites dans la Revue des
cours scientifiques, Ia premiére et la troisidme dans le tome IV
(1867, la deuxiéme dansle tome VI (1570).
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compétente en enlreprenne la traduction en anglais.

Avee un empressement facile & comprendre, j'ai porté
mon atlention sur le dernier discours pour voir comment
mes idées et mes expériences sur la formalion et sur le
mouvement dez glaciers ont été envisagées par un savant
aussi éminent.

M. Helmboltz attribue le froid qui régne dans les ré-
gions élevées de l'atmosphére aux caunses généralement
admises ; mais il ajoute une remarque qui a une grande
importance, en ce moment ob 'on diseute tant sur I'ori-
gine de ce vent chaud qui porte, en Suisse, le nom de
Foehn, Ce vent, comme M. Helmholtz l'observe avec
raison, n'est pas seulement un vent froid sur lo havt des
montagnes, il est aussi humide. 1l perd son humidita
sur les hauteurs, et il s'échaufle ensuite en tombant dans
les wallées. La chaleur et la sécheresse dn Foehn ne
prouvent donc pas du tout que son origine soit dans le
Sahara et non dans I'oedan Atlantique.

On se rappelle probablement que j'ai déduit explica-
tion de laformation des glaciers, et de leur mouvement i
travers les vallées de largeur et d'inclinaizon variables,
de ce fait que, si I'on presse I'an contre P'autre deux mor-
eeaux de glace, ils se sondent par leurs points de conlact.
Ce fait m'a été communiqué verbalement par M. Faraday
gqui I'a découvert. Bientdt aprés, et longtemps avant d'a-
voir en occasion de réfléchir avx causes de ce fait, 'ap-
plication qu'on peut en faire & I'explication de la forma-
lion et du mouvement des glaciers se présenta & mon es-
prit. 11 y avait en ce moment-lk de la neige dans la cour
de Reyal Institution;j'en mis une certaine quantité dans
un des moules d’acier qui m'avaient servi & démonirer
I'inlluence de la pression sur les phénoménes magnéti-
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ques, je comprimai la neige et j'eus le plaisir de retirer
du moule un cylindre de glace tranzparente. Je courus
immédiatement rejoindre M. Faraday pour lui dire que
j'étais convaincu que sa pelite expérience allait servir de
base & la véritable théorie des glaciers. Vappris plus tard
fue MM, Schlagentweitavaient faitune expérience analogue
avec de la neige; maisils n'en avaient pas tiré les conclu-
sions qui santérent & mes yeux, et qui depuis ont &té déve-
loppées et forment une théorie du mouvement des glaciers.

Ona vu plus heat (p. 222) le moule emplové dans
I"expérience dont je viens de parler. BB est la base du
moule; AA un cylindre creux qui peat entrer dans la
base; CC est le piston solide qui sert i comprimer la
neige. Lorsque la neige est suffisamment comprimée on
enléve le fond B, et & 'aide du piston, on pousse au de-
hors le eylindre de glace. Ce moule rezssemble complite-
ment & celui qui & été employé par M. Helmhollz.

On connait trop bien, pour qu'il soit nécessaire de les
rappeler, les expériences qui suivirent celle-ci, et gui con-
sistaient & mouler la glace dans des formes variables sous
Iinfluence de la pression. En appliquant ces résultats i la
théorie des glaciers, j'al eu soin d'insister d'une maniére
toute spéciale sur ce fait que, sila glace posséde d un
haut degré le pouvoir de se mouler sous I'action de la
pression , elle est complélement privée du pouvoir de
céder en s'allongeant sous l'action d'une force de tension.
Voici comment M. Helmhollz s'exprime sur ce point :
a M. Tyndall a affirmé, et a prouvé par le calcul et 1'ob-
servation, que la glace glacidre ne s'allonge pas du tout
lorsqu'elle est soumise & une tension, que sous laclion
d'une tension suffisante elle casse toujours; » il ajoute
plus loin que la propriété ainsi conslatée établit une diMé-



LA GLACE ET LES GLACLERS 243

rence eszenlielle entre un fleuve de glace et un fleuve de
lave, de goudron, de¢ miel on de boue.

Les splendides expériences que M. Tresca a faites tout
récemment prouvent de la maniére la plus frappante la
propriété que posséde la glace de se mouler sous I'action
de la pression. M. Helmholtz & montrd, par des expé-
riences varites, celle propriété de la glace i ses audiloires
de Heidelberg et de Francfort, Il a transformé de la neige
et des morceanx de glace en giteaux et en cvlindres;
unissant bout & bout un certain nombre de ces cylindres,
il les a laizsés se souder et en a formé un biton de glace.
Placant ensuite un cylindre de glace de la forme indiquée
page 226 (fig. a) dans un moule convenable, il le com-
prima et en fit un gitean représenté par la figure b. En
réalité, il a corroboréd par une série d'expériences brillan-
tes, imogindes par lui, les résultats que j'avais primitive-
ment oblenus.

Quant & l'application de ees résultats au phénoméne
des glaciers, M. Helmholtz, aprés s'dtre assuré par lui-
méme de Uinsuffisance des autres hypothbses, exprime
ainsi sa convietion : « Jene doute pas que M. Tyndall n’ait
indiqué la cause essenlielle et principale du mouvement
des glaciers, en l'attribuant & la rupture et & la régélation
de lo place. »

1l sera peut-étre utile de remarquer que le mot regéla-
tion fut introduit pour la premiére fois dans un mémoire
publié par M. Huxley et moi, plus de sept ans aprés la dé-
couverte du fait méme par M. Faraday, et qu'il nous fut
indiqué par le doctear Hooker, actuellement directeur des
Ioyal Gardens & Kew. Comme je 1'ai déjh fait remarquer,
la formation et le mouvement des glaciers et d'autres phé-
noménes de méme nalure, avaient été rapportés i la regé-
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lation longtemps avant que je me sois occupt de la cause
méme de la regélation. Celte question n'est pas méme
indiquée dans le mémoire oit la théorie de la regéla-
tion a é1é développée pour la premidre fois. Clest une
question de méme nature, mais toule dilférente. En rap-
portant le mouvement des glaciers & un fait démontré ex-
périmentalement, je n'ai fait que le rapporter & sa cause
voizine, Chercher & rapporler celte cause & ses antécé-
dents physiques forme'objet d'une investigation distincte,
dans laquelle je n'ai pris qu'une part comparativement
trés-petite, par suite de ma foi dans 'exactitude substan-
lielle de 'explication de M. Faraday.

Cing personnes se sont plus ou moins occupées de
cetle question. M. Faraday, M. Forbes, M. J. Thow son,
M. W. Thomson etmoi. M. James Thomsonexplique la re-
gélation en se fondant sur une conséquence importante dé-
duite de la théoriemécanique delachaleur, en premier lieu
par lui, et presque simultanément par M. Clausius. 5'ilré-
sulte de cette théorie que la température de congélation
de I'ean doit s'abaisser sous U'action de la pression; cela
veut dire que del'eau soumise i une certaine pression res-
tera liquide & une température i laguelle elle se solidifie-
rait i cette pression était supprimée. Cetle déduction théo-
rique a été confirmée d'une manidre remarquable par les
expériences de son frére, le professeur William Thomson,
Voici comment la théorie de M. Thomson rend compte
de la regélation : « Lorsque deux morceaux de glace sont
pressés l'un contre 1'autre ou placés I'un sur L'autre, leurs
parties comprimées se liquéfient. L'eau ainsi produite a
rendu latente une portion de la chaleur de la glace envi-
ronnante , et par conséquent sa température se sera
abaissée au-dessous de 0°. En cessant d'élre comprimée,
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celte eau se regéle ot sonde les deux morceaux de glace. »
J'ai loujours admis que cetle explication se fonde sur une
« cause vraie. » Mais, en considérant la grandeur infinité-
simale de la pression suffisante pour produire la regéla-
tion, j'ai pensé avec M. Faraday et M. Forbes, que cette
cause était insuffisante. M. James Thomson fonda sur sa
théorie de la regélation une théorie du mouvement des
glaciers, dans laquelle il attribue les changements de
forme que subit le glacier a la liquéfaction incessante de
fa glace aux points oi la pression est exercée, et & la con-
gélation de 'ean ainsi produite sur les autres points. I'ai
essavé aulrefois de montrer que cette théorie était in-
capable d'expliquer les faits observés. M. Hslmhollz T'a
récemment soumise au contrdle de Uexpérience, et les
conclusions qu'il a lirées d= ses recherches sont identi-
quement les miennes.

Ainsi, les vaes de M. Helmholtz sont d'accord avec les
miennes : sur limpossibilité pour la glace de s'étendra
gous linfluence de la tension, et la proprifté qu'elle
a de prendre toutes les formes sous l'action de la pres-
sion, — sur la dilférence essentiells qui existe enlre
un glacier et un fleave de lave, de miel ou de goudron,
— sur la suffisance de la pression et de la regélation
pour rendre compte de la formation des glaciers, —
sur la suffisance de la cassure ot de la regélation pour
rendre compte de leur mouvement, — enfin sur Iinsuffi-
sance de la théorie qui attribue ce mouvement a la liqué-
faction par pression et 4 la récongélation.

Mais il en est tout antrement lorsqu'il s'agit de la cause
méme de la regélation. M. Helmholtz, comme M. Jamin 1,

1. Traité de plysique, vol. 1L, p 105,
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neéepte 'explicalion claive et définie de M. James Thom-
son comme la plus satisfaisante de toutes celles qui onl
été avancées. 1l fonde son choix sur une expérience
tellement belle qu'elle ne peut manquer de faire plaisir,
méme & cenx contre l'opinion desquels elle est dirigée.
Llais, avant de passer 4 l'expérience déerile dans une
note ajoutée a la lecon (ci-dessus, p. 233), il sera bon
de citer les paroles mémes par lesquelles M. Helmholiz
cxprime son opinion dans le cours de la legon.

« Vous me demanderez sans doute avee surprise, dit-il,
comment il se peat que la glace, de toutes les substances
connues la moins flexible et la plus cassante, puisse couler
dans un glacier comme une substance visquense?.... »
(Voves, ci-dessus, Conférence de M, Helmholiz, p. 216.)

Dansla note {p. 233), M. Helmhollz revient a la question
ainsi troitée dans le discours. « La théorie de la regéla-
tion de laglace, dit-il, a donné naissance i une discussion
scienlifique entre M. Faraday et M. Tyndall d'un cdlé, el
MM, James et William Thomson de 'autre. Dans le texte
de ce discours, j'ai adopté la théorie de ces derniers, et
je vais donner les raisons qui m'y ont porté. » 1l analyse
ensuite les raisons données de part et d'aulre, fait res-
sortir les difficultés théoriques qui résultent de l'explica-
tion de M. Faraday, montras I'effet que peut produire une
fuible pression si on la laisse agir pendant longtemps, et
appelle l'attenlion sur ce fait que, lorsqu'on morcean ds
glace est placé sur un autre, la pression n'est pas distri-
Lude sur la totalité des surfaces superposées, mais gqu'elle
est concentrée sur quelques points de contact. Il pense
auesi, avec M. James Thomson, que, dans l'expérience faite -
par M. Forbes, l'allraction capillaire exercée entre les
deux plagques est suffisante pour produire la regélation.
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Pour montrer l'aclion lente des pelites dillérences de
température qui entrent en jen dans ce cas, M. Helm-
holtz fait Uexpérience snivante & laquells j'ai déja fait al-
lusion.

Pour faire ressortiv celte aclion lente, ditil, pro-
lvite par de faibles différences de température, j'ai fait
I'expérience suivante: Jai rempli, ete... » (Voyez, ci-
dezzus, Etude de M. Helmholtz, Sur la regélation,
p. 234).

Jaurais aimé voir la belle expérience de M. Helmholtz,
remplir une simple condition de plus, — j'aurais voula
que I'eau dans laguelle le ballon était plongé it purgée
d'air par "ébullition, absolument comme l'eaun qui se
trouve dans le ballon. Il se peut justement que le point de
congélation ne soit pas complétement indépendant de la
presence de 1'air dans l'ean.

Comme la question de la regélation a été remise sur le
tapis par M. Helmholtz, j'ai fait quelques nouvelles expé-
riences sur le moulage et la regélation de la glace. L'ex-
périence suivante fait ressorlir ces deux propriétés de la
glace ; une certaine quantité de poudre de glace fut raclée
de la surface d"un morcean de glace tranparente, et placée
dans un moule de buis, d'une forme semblable 4 celle du
pied d'un verre & bordeanx. On comprima la poudre de
glace & l'aide d'une presse hydraulique, et 1'on obtint une
masse de glace transparente reproduisant la forme do
moule. Dans un autre moule, on fit, i l'aide de la méme
puudre,trois petits eylindres de glace transparente. Enfin,
dans un troisidme moule, on {it une coupe de glace trans-
parente. Plagant ensuite ces morceaux I'un an-dessus de
'autre, on les sonda par regélation, et I'on oblint ainsi un
veéritable verre & bordeaux, en glace, avec lequel on pou-
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vait boire quelques gorgées si 'on avait soin de refroidir
sullisamment le liquide avant de l'y verser.

On trouve des moules de cuivre servant i la fabrication
des fleurs, et qui se prétent admirablement bien & la re-
gélation de la glace. M. Becker m'en a procuré un. En y
comprimant de la poudre de glace, j"ai obtenu par la re-
gilation une masse solide possédant exactement la forme
du moule,

J'ai placé un petit moreean de glace dans de l'ean
chaude, en leforcant a plonger sousle poids d'un deuxidme
morcean de glace. La portion submergée était si petite
que la pression verticale était & peu prés infinitésimale.
Il se souda néanmoins & la surface inférieure du morceau
de glace supérieur. Deux morceaux de glace furent placés
dans un vase d'eau chaude, ds manifre & pouvoir se tou-
cher. lls se soudérent des qu'ils se touchérent. Les parties
qui entouraient les points de contact fondaient rapidement,
mais les deux morceanx continudrent, pendant un certain
temps, & rester unis par un 4troit pont de glace. Le pont
finit par fondre aussi, et les deux morceaux restérent un
moment séparés. Mais on sait que deux corps mouillés
par l'ean, et contre la surface desquels l'ean s'éléva
sous I'action de la capillarité, se rapprochent lorsqu’on
les fait nager ensemble i la surface de I'ean. Les morceaux
de glace ze rapprochérent done, et immédiatement la re-
gélation eot lieu. Un nouveau pont se forma, il fondit 4 son
tour, etles denx morceaux se séparérent. Il se produisait
ainsi une espéce de pulsation entre les deux morceaux de
glace. Ils se touchaient, se soudaient; un pont se formait
et fondait en laissant un intervalle entre les deux mor-
ceaux. L'intervalle diminuait de nouveau, ils se touchaient, ~
s soudaient, la méme série de phénoménes se suceédan”
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etze succédant toujours. Nous trouvons ici l'explication de
ce fait curieux que, lorsqu’on place quelques gros morceaux
de glace dans 1'ean chaude et qu'ils viennent i se toucher,
la regélation les maintient réunis jusqu'a leur entidre fu-
sion. Les derniers morceaux peuvent & la fin ne plus étre
la centigéme parlie de ce qu'ils élaient & 'origine ; pendant
Paccomplissement de la série de phénoménes que je viens
de décrire, ils sont toujours réunis jusqu'a ce qu'ils finis-
sent pur disparaitre. Ce qui est vrai pour des morceaux
de glace nageant dans un bassin d'ean est aussi vrai pour
les blocs de glace du lac Maer]clan. Si Vattention était
portée sur ce sujet, le jeu de la regélalion pourrait pro-
bablement &tre observé sur les montagnes de glace de
I'Océan. Avec une certaine dose d’habileté, on pourrait
faire de curienses observations sur la regélation des glaces
flottantes,

D'aprés la théorie de M. James Thomson, pour que la
regélation ait lien, les morceanx de glace doivent exercer
une certaine pression 'un contre l'autre, el enlever & la
glace voisine la chaleur nécessaire & la liquéfaction de la
partie comprimée; ensuite I'ean s'échappe et se regéle.
Tout cela demande du temps. Dans les expériences pré-
cédentes, I'eau liquéfide par la pression se perd dans ['ean
chaude environnante; malgré cela, les morceanx de glace
flottants sont regelés en uninstant. Il n'est pas nécessaire
que les surfaces de contact soient planes; car dans ce
cas une couche d'ean &4 0 peut élre supposiée exister
entre elles. Les surfaces de contact peuvent étre con-
vexes; les points qui se touchent peuvent étre virtuels,
recouverts complétement parle liquide chaud qui les dis-
sout rapidement pendant [qu'ils s'approchent. Cepen-
dant ils se soudent immédiatement lorsqu'ils se touchent,
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M. Helmholtz insiste sur deux points : I'un est favorable
h I'hypothése qu'il a adoptée et 1'autre montre une diffi-
colté inhérente i l'explication de M. Faraday; je vais en
dire quelques mots. « Je trouve, » dit 3. Helmhollz, « que
la rapidité et la force de l'union des morceaux de glace
correspondent =i complétement A la pression employée,
que je ne puis douter que la pression ne soit réellement
la cause suffisante de cette union. »

Mais conformément & l'explication de M. Faraday, la
force et la rapidit® de la regélation doivent aussi aller de
pair avec la grandeur dela pression employée, M. Helm-
holtz insiste avec raison sur ce fait que les surfaces en
contact ne sont pas parfaitement unies, mais qu'elles ne
s2 touchent en réalité qu'en cquelques points, ce qui con-
centre 'effet de la pression. La preszsion exercée sur deux
moreeaux de glace & la température de 0° n'a pas seule-
ment pour effet de diminuer 1"¢paisseur de la pellicule
liquide qui se trouve enlre les deux morceausx, elle aplatit
les points de contact et répand ainsi la pellicule d'eau sur
une plus grande surface. Ainsi done, dans les deux théo-
ries, la force et la rapidité de la regélation doivent corres-
pondre & la grandeur de la pression,

La difficulté dont j'ai parlé plus haut est constatée en
ces termes par M, Helmholtz : « Dans U'explication donnée
par M. Faraday, et d'aprés laguelle la regélation serait
produite par une action de contact entre I'ean et la glace,
il se manifeste une difficultd théorique. Par la congélation
de 'ean une gquantité de chalear teés-sensible est mise en
liberté; et I'on ne sait point ce qu'elle devient. »

Les partisans de explication donnée par M. Faraday
doivent répondre qua la chaleur rendue libre se diffuse &
travers la glace woisine. Mais & cela on peut sans doute



LA REGELATION DE LA GLACE aia

objecter que la glace se trouvant déjh i la température
de Odegré ne peut absorber une nouvelle quantité de cha-
leur sans se liquéler. Si cela est vrai dans toutes les cir-
constances, l'explication de M. Faraday doit évidemment
étre rejetée. Mais l'essence méme de celte explication
semble étre que les portions intérieures de la masse de
glace ont besoin pour fondre d'une température plus
élevée que les couches de la surfuce. Pour me faire bien
comprendre, je suppose un faisceau de chaleur solaire ou
un faiscean de lumidre électrique passant & Lravers un
morcean de glace. La glace se résout en fleurs liquidesd six
pétales gui ont été décrites ailleurs, Les fleurs s’étendent
lorsque le faiscean continue & agir, 'énergie de la porlion
du faisceau absorbée est tout entiére employée i élargir
les Meurs formées pendant les premiéres secondes, et
non & en former de nouvelles, La théorie de M. Faraday
implique l'idée que les fleurs ne peavent apparaitre dans
la masse sans que la température des parties intérieures
ail été élevée aun-dessus de 0°, tandis qu'h la surface la
glace fond & cette température. Si done deux surfaces de
glace humides & la température de 0° sont pressées 'une
contre l'autre, et si, en vertu de l'aclion de contact sup-
posée par M. Faraday, la couche d'ean qui les sépare sa
géle, la glace adjacente {qui est maintenant i l'intérieur
et non plus & la surface comme au commencement) est
dans de bonnes condilions pour enlever par conductibi-
lité et sans préjudice pour sa solidité la faible quantité de
chaleur produite. Si I'on admet l'action de contact sup-
poséepar M. Faraday, il ne semble done pas qu'il y ait de
difficulté & rendre comple de la chaleor devenus libre par
la congélation de la pellicule humide,

Lorsque l'année s'avance, et que la glace imporlée
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i Londres est restée pendant longtemps dans les gla-
citres, =i on I'examine soigneusement, on trouve des
parcelles d'ean liguide dans lintériear de sa masse. Jai
enveloppé, dans une feuille d'étain, de la glace contenant
de ces parcelles d’eau, et je I'ai placée dans un mélange
réfrigérant jusqu'h ce que les parcelles liguides aient été
parfaitement congelées. Enlevant alors la glace duo mé-
lange réfrigérant, je la plagais dans une chambre noire,
en la laissant recouverte de son enveloppe; aprés I'avoir
exposée pendant quelques heures & une température un
peu supérieure 0, je trouvais de nouveau les parcelles
liuides. La chaleur qui était suflisante pour fondre cette
glace intérieure passait & travers les couches extérieures
sans le moindre préjudice pour leur solidité. Mais =i la
température de congélation des particules de glace dtait
de 0° centigrade, la température de congélation de la
masse environnanie devait étre au-dessus de 07, ce qui est
conforme & 'explication de M. Faraday.

En décrivant la belle expérience que j'ai rappelés,
M. Helmholtz constate que V'ean privée dair peut des-
cendre, sans geler, & une température beaucoup plushasse
gue ¢; si, au conlraire, un morceau de glace se trouve
dans la méme ean la température ne peut baisser, elle
reste toujours & 0°, Ceci prouve certainement que la glace
posstéde un pouvoir spécial de solidification sur Ucau. Il
est nécessaire de dire que le fait est général, qu’un cristal
d'up zel quelcongue, placeé dans unesolution saturée de ca
sol, provogque toujours la cristallisation. En appliquant ce
fait & la pellicule d'ean trés-mince maintenue entre ces deux
surfaces comprimées, ilme semble excessivement probable
que laction de contact de M. Faraday consiste en ce que
la pellicule gélera et soudera les morceaux de glace.
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Je erois que l'observation suivante mérite d'étre rap-
pelée, méme en dehors de la présente discussion. On sait
gqu'en fondant, la glace se désagrége de maniére & former
des prismes grossiers dont les axes sont perpendiculaires
au plan de la surface de congélation. J'ai souvent oheervé
ce fait sur une large échelle pendant les hivers que j'ai
passés comme étudiant sur les bords de la Lahn. La ma-
niére dont ces prismes sont formés dans quelques cas est
extrémement intéressante. En les examinant de prés, on
observe une espéee de trouble & l'intérieur d'une masse
qui parait &re de la glace parfaitement transparente, ce
trouble parait di i des stries perpendiculaires &la surface
de congélation, et si 'on dirige la voe perpendiculaire-
ment & celte surface, les extrémilés des slries deviennent
apparentes; les espaces libres entre les siries sont formis
de glace transparente qui ne présente ancan trouble. Les
objetz qui produisent ce trouble sont excessivement fins,
mais lorsqu'on les examing soigneusement, on reconnait
que ce sont des piles de fleurs liquides (rés-pelites, dont
lez plans sont 4 angle droit avee la direction des stries.

Diepuis que jai écrit ce qui précéde, j'ai recn une copie
d'un diseours prononcé par M. de la Rive a U'ouvertura
de la quarante-neuviéme réunion de la Société helvéti-
que, qui a en lieu cette année & Gendve. De ce remar-
quable résumé de nos connaissances actuelles sur les gla-
ciers, je fuis les extrails suivants qui, joints & ce que je
vous ai dit de la legon de M. Helmhollz, montreront suf-
fisammentl comment le sujet est envisagé aujourd'hoi par
les hommes compétents.

« Telle est, dit M. de la Rive, la description des phéno-
ménes des glaciers; il me resle maintenant i les expli-
quer, 4 interroger I'observation et & en déduire le carac-
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tére fondamental du phénoméne. L'observation nous ap-
prend que la pesanteur est la force motrice, et que celts
force agit sur un corps solide — la glace — en lui com-
muniquant un mouvement lent et continu. Qu'en conclu-
rons-nous? que la glace est un corps solide qui posséde
la propriété de couler comme une substance visqueuse;
— conclusion qui parait trés-simple, mais qui n'en a pas
moins &té exprimée pour la premidre fois, il v a vingt-cing
ans, par un des physiciens les plus distingués, par M. Ja-
mes Forbes, Cette théorie, car c'est bien une théorie, se
fondant sur des faits aussi nombreux que bien observés,
énonce ce principe : que la glace posséde les propriétés
caractéristiques appartenant aux eorps plastiques. Quoi-
que M. Forbes ne Pait pas prouvé directement, il lui re-
vient toujours le grand mérite d'avoir insisté sur la plas-
ticité de la glace avant que M. Faraday, en découvrant le
phénoméne de la congélation, elit permis & M. Tyndau
de prouver que cette plasticité est réelle, au moins en
partie.

« L'expirience de M. Taraday est devenue classique et
n'est pas étrangére 4 notre sojet. Elle consiste, comme
vous le savez, en ce que denx morceaux de glace mis en
contact dans de l'eau, méme dans de l'ean chaude, se
goudent ensemble. M. Tyndall vit trés-vite lapplication
de l'expérience de M. Faraday & la théorie des glaciers; il
comprit que, si des morceaux de glace peuvent ainsi sesou-
der ensemble, celte substance peut étre cassée, plactedans
un moule, comprimée et foreée ainsi A prendre la forme
de la cavité qui la contient. Un moule de boig, par exem-
ple, embrasse une cavité sphérique; en y plagant des frag-
ments de glace, et en les comprimant, nous obtenons une
sphére de glace; en placant cette sphére dans un second
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moule & cavilé lenticulaire et en la comprimant, nous
transformons la sphére en lentille. De cetle manidre,
nous pouvons faire prendre & la glace une forme quel-
eongue,

« Telle est la découverte de M. Tyndall; elle peut bien
étre appelée ainsi, surtout si I'on en considére ses consé-
quences, Car tous ces moules agrandis deviennent les
bords des vallées dans lesquels eoule le glacier. Iei, l'ac-
tion de la presse hydraulique qui a servi aux expériences
du laboratoire, est remplacée par le poids des masses de
neige et de glace accumulées sur les sommets et exercant
leur pression sur la glace qui descend dans la vallée.
Supposons, par exemple, qu'il existe, entre le moule sphé-
rique et le moule lenticulaire, une série graduée d'aulres
moules, dont chacun différe un peun de celui qui le pré-
céde et de celul qui le suit, et qu'on puisse forcer la
masse de glace 4 passer successivement h travers tous
ces moules, le phénoméne deviendra continu. Au lieu de
casser brusquement, la glace serait amende & passer par
degrés insensibles de la forme sphérique 4 la forme len-
ticulaire. Elle montrerait ainsi une plasticit® comparable
fcelle de la cire molle. Mais la glace est senlement plas-
tique sous la pression; elle n'est pas plastique sous la
tension; c'est 1a le point important que la vague théo-
rie de la plaslicité élait incapable d’expliquer. Un corps
visqueux, comma du hitume ou du miel, peut étre tird en
filaments sous 'action de la tension ; la glace, au con-
traire, loin de s'étirer ainsi, se casse comme dua verre.

es points une fois bien élablis par M. Tyndall, il lui de-
vint facile d'expliquer le méeanisme des glaciers et de
démontrer, avec le secours d un géométre anglais, M. Wil-

liam Hopkins, que la direction des crevasses des glaciers
THHDALL, 17
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est une conséquence nécessaire de leur mouvement 1. »

Je viens de recevoir un moule construit par I'habile et
intelligent mécanicien, M. Becker, et hier (16 novembre),
i'ai fait avec ce moule une expérience qui, par la facilité
avec laquelle elle peut étre répétée, intéressera tous ceux
qui cherchent & montrer d'wne maniére frappante et ins-
tructive les eflfets de la regélation. Le moule consiste en
deux piéces de fer fondu qui peuvent se superposer et
sont maintenues par un rectangle d'acier glissant sur
elles. La face intérieura de chacune de ces plagques ports
en creux un demi anneau communigquant avee un tuyau
demi-cylindrique. Lorsqu'on superpose ces deux pla-
gues, elles forment done & Vintérieur du moule un anneau
complet de quatre pouces de diamétre extérieur et de
trois quarts de pouce d'épaisseur, communigquant aves
un conduit cylindrique d'un pouce de diamétre dans le-
quel peut entrer un piston d'acier poli. Deux petites che-
villes, placées sur la surface intérieure d'une des deux
plaques et entrant dans des trous correspondants, empé-
chent les deux plagques de glisser 'ine sur Pautre.

Aprés avoir refroidi le moule en le placant pendant
quelques instants dans un mélange d'eau et de glace, on
fait entrer des fragments de glace dans le conduit eylin-
drique, et on les pousse dans I'anneau en enfoncant &
coups de marteau lg piston d'acier. En entrant dans I'an-
neau, les morceaux de glace ainsi brisés et dcrasés sa sfi-
parent en deux parties, l'une allant & droite, l'autre &
gauche. Si 'on continue & enfoncer ainsi la glace dans le
moule, eelui-ci finit par se remplir. Enlevant alors le rec
tangle qui maintient les deux plagues, on ouvre le moula

1. Un trouvera ce discours de M. de la Rive dans la Recue scien=
tifigue, ¢ gérie, tome 1011, page 566, 14 décembre 1873,
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et 'on ¥ trouve un anneau de glace parfait avee un ap-
pendice cylindrique. On peut souder par regélation les
appendices de deux de ces anneaux. Il serait facile de"
. construire ainsi une chaine de glace. On peut employer
la presse hydraulique pour faire cette expérience, mais
elle n'est pas nécessaire; en frappant & eoups de marteaun
gur le piston, on oblient facilement de magnifiques an-
neaux de glace par la regélation des fragments brisés.

Je terminerai par la description d'une expérience qui a
élé suggérée, & mon ingénieux ami M. Duppa, par la vue
des anneaux de glace dont je viens de parler; elle a été
faite par lui dansle laboratoire de I'Institution royale. On
verse une certaine quantilé de plitre de Paris dans un
vase convenable; on pose l'anneau de glace sur cetts
substance, et I'on place au-dessus de 'anneau une nou-
velle quantité de plitre. Celui-ci se prend en enfermant
P'anneaun dans son intérieur; 'anneau en fondant ensuite
laisze un moule parfait. Quand ce moule est sec, on coule
du plomb fondu dans le creux primitivement occupé par
laglace, et I'on produit ainsi un anneau de plomb. Mais la
glace s’adapte & toules les formes par le moulage ;: on
peut former avec clle des statueltes, des vases, des flaurs
et une quantité innombrable d'ornements. Ces objets de
glace, entourés de ciment par le procédé indiqué par
M. Duppa, restent assez longlemps intacts pour permettre
au ciment de se fixer sur eux. En fondant ils disparaissent
en laissant derritre eux un moule parfait de plitre, &
Y'aide duquel on peut reproduire des reliefs.

J. TYNDALL.
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A M, EM. ALGLAVE

REDACTEUR EN CHEF DE LA NEVUE DES COURS SCIENTIFIQUES

Monsieuar,

Vous me demandez si j'ai quelques obzervations & faire
sur les expériences ingénieuses de M. Tyndall. Je vous
ferai remarquer que les expériences faites avec les mor-
ceaux de glace Noltant sur 1'eau prouvent que des pres-
sions excessivement pelites suffisent pour souder deux
morceaux de glace. Les forces qui, dans ce cas, exercent
une pression entre les deux morceaux de glace sont, en
pactie la différence des poids spécifiques de la glace et de
V'eau, en partie lesatiractions capillaires qui se produisent
entre les deux morceaux flottant & la surface de I'ean.
Il faut de plus remarguer qu'il suffira de ponts de glaca
beaucoup plus étroits pour retenir ensemble deux mor-
ceaux de glace pageant sur l'ean que deux morceaux de
glace maintenus dans 'air ; dans ce dernier cas, il est, en
effet, trés.difficile de les équilibrer aussi bien que dans
I'ean.

La chaleur rayonnante qui iraverse une masse de glace
fait fondre de préférence certaines portions déterminées,
situées dans U'intérieur de la masse, On pourrait peat-élre
expliquer ce phénoméne en admettant que, dans ces posi-i
tions, plusieurs cristaux de glace se sont soudés cn pro.
duisant ainsi une certaine pression. Si V'on fait regeler
Peau provenant de celte fusion, la pression locale se re-
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produit dans l'intérieur de la masse et un nouveau fais- '
ceau calorifique fera fondre ces mémes portions, sans
qu'il soit nécessaire qu'elles se trouvent a la surface.

D'aprés la théorie de M. Tyndall, la chaleur latente de-
venue libre aux points ol deux morceaux de glace se
soudent, doit se distribuer sur la glace voisine, et comme,
dans tous les cas, la dilférence qui existe entre les points
de fusion de la glace intérieure et de la glace extérienre
est (rés-petite, il faut que cette chaleur se répande sur
une masse de glace relativement considérable, si aucune
portion de glace ne doit se fondre. La mauvaise conduc-
tikilité de la glace et la différence excessivement petite
des températures des points de fusion me forcent & eroire
que cette explication est invraisemblable, dans les cas of
la glace se soude si rapidement sous l'influence d'une
forte pression, voire méme sous l'influence d'un coup de
marteau. J'avoue que, jusqu'ici, il est impossible de déter-
miner par un caleul exact le temps nécessaire 4 la trans-
mission de la chaleur dans cette expérience, et, que par
suite la discussion ne peut pas encore &tre considérée
comme terminée. Moi-méme, je n'ai donné la préférence
& la théorie de M. J. Thomson que parce qu'elle se fonde
exclusivement sur des faits connus.

Agréez, ete, H. HeLunovLTz.

FIN.
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I. — SCIENCES SOCIALES

PrlnniFaa de colonisation, par J.-L. pE Lawgssan, professeur agrégé i la
Facullé de meédecine de Paris, ancien gouverneur général de l'Indo-Chine.
"'u‘lii""S'ln ------ PR TR T A T T T R T T t---l--—-ﬁrrl
M. de Lanessan a résumdé dans ee livee les lecons de son expérience el les observa-
tions quil a accnmulées depuis le jour ob il F:u'l.all pour le Gaben, il ¥ a lrenle-cing
ans, jusqui Pépoque réeente oin il renlrail en Franee aprés aveir oceupé, qualre
années durant, les haoles el difiiciles foncllons de Gouverneor général de UVlndo-Chine.
Les Principes de colonisalion éludient, exposent el résolvenl, sans en luisser un
seul dang lVombre, tons les problémes e compleses soulevds par la colonizalion
moderne. Les premitéres migrations des homuwes & travers la monde, Pexpansion des
races curopécnnes au dela des mers, la substitution des races par le melissage, la
ecolonization par lao rmmgaude religiense, la econduite & tenir envers les indigtnes,
envers les autorités locales, envers les colons, la défense militaire el maritime des
eolonies, les ponvoirs des gouverneurs, ek mille aulres questions ¥ sont Lrailées & un
point de vua toul moderne. ; ;
Clest un livre de doclring appuyé sur des foils obsarvés et véeons, on livee unique
dang son genre, que lous ceux qui s'occopent de eolonisation, oussi bien en France
qu'h étranger, voudronl lire el méditer el qui ne tardera pas & devenic classigqua.

Introduction & la science sociale, par Heneent Srexcen. | vol. in-87, 44°éd. 6 fr.

L'anteur démoutre d'abord la nécessilé do celle science el en éludfe 1o patare. [l pre-
munit ensuile celui qui veat se liveer & cetle élude conlre les diffculiés qu'elle pré-
sante @ difficuliés objectives, difficulléa subjectives, iotellectuelles et émotionnelles. Ceg
dernibres sont développées dans les chapitres iotitulés : Préjugés de éducation, pré-
Jugés du patriotisme, préjugts de classes, préjugds politigues, préjugés thiologiques.

Enfin il indique la disciplive & observer dans la science sociale ¢l monlre comment
les Eudes biologiques el psychologiques en sont la préface necessaire.

ENYO] FRANGD CONTRE MANDAT-POSTE OU YALEUR SUR PARIS
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Les bases de la morale évelutionniste, par Henneat Seexcen. 4 volume in-ge
E.‘ édit' L] " L L] L " a4 = &% # = & = = & = @ & ® T w L " . - " L . - -

Aujourd'hui que les preseriptions morales perdent une partie de Fantorité quielles
devaient & lenr origing surnatorells, la sécolarisation de In morale s'impose.

Le changement que promet ou menase de produire parmi nous cet élat de choses,
désiré ou eraint, fait de rapides progrés : ceux qui eroicnl possible el nicessairs da
remplir le vide sont done appelés & agir en conformilé avee leur fol. Cest celle penséa
qui & décidé la eelbbre philosophe anglais & détacher de ses Etwdes socinlagiques, ca
travail dans lequel il montre la base scientifique des principes du bien et do mal qui
dirigent la eonduite des hommes.

Les conflite de la science ot de la religion, par Daarer, professeur & 1'Uni-
versitd de New-York. { vol. in=8°, 92 &dit. . . . . . . . . . . .. .. 61

L'histoire de la science n'est pas seulement I'histoire de ses découvertes, cest ancore
celle du conflit existant entre ces deux puissances contraires : d'une part, la force
expansive de lintelligenca humaine; davire parl, la compression exercée par la fol
traditionnelle et J}u les intéréts humains, Personne, avant Draper, n'avait traitd la
sujel & ce Rainl. e vue ol il apparait comme on événement actoel on ne pout plus
1mrlo;tm;:i-_ﬁ ussi, cet ouvrage a-b-il eu un grand suceds et est-il arrivé en peu d'années

|1 ALETEN .

Lois scientifiques du dévaln&parmant des nations, dans leurs rapporis avec
iﬁﬂql:méfi'ﬁi e I'hérédité et de la sélection naturelle, par W. Bacemor. { HI1r|:1nl.
n L] - 8 8 » L L . L] . LI ] L] L] L . - " 8 & % 4 4. ¢ ® 3 »

Livre I. L'origine des nations. — II. La lokle et le E'ru ritg, — [II. La formation des
peuples. — 1V. L'4ge de ln disenssion. — V. Le progrés veriflable en politique.

L'ﬂvilduﬂuu des mondes et des sociétés, par F.-C. Dneyros. | vol. in.P-_
- | S R PR I e e

M. Dreyfus s'ast spicialement proposé de descendre de In nalure & I'histoire ot d'es-
sayer une synthése Erale des phenomines naturels. Il a recuellli dans le champ des
phénoménes scienlifiques ous cenx qui lui parpissaient utiles pour donner une idéc

énérale de l'origine des mondes, de leur formation et de leur fin, el montrer ln terre

ses diverses dpoques, lapparition de I'homme et la constitution des sociétés. Pour
lui, la doctrine de Févolation, que les progrés des sciences naturelles ont élablie sar
uné base inébramlable, a reoouvelé la conception générale de V'univers physique et
social; elle a mis en lumibre le trait d'onion entre le présent el le passé, et, en joi-
goant le point de vee dogmatique av point de vue historique, elle a démontri Penchal-
pement des époques successives que l'on considérait jusqu'ici comme n'avant entre
elles aucun rapport immédiat. (Revue blewe.)

La sociologie, par e Roserry. { vol. in8°, e ddit. ., . . . ... ... 6
Ce volume n'sst ni une muvre de polémigque ni un atjmaé d ma.tiquei, cesl unm essai
de philosophie sociale ol auleoar a surtout cherché & définir la place, le caractérs, la
mtrhudu ¢t les tendances de la science toule nouvelle qul étudis les sociélés humaines
avec lea procédés précis des sciences naturelles. M. de Roberly se ratlnche 4 l'école
positiviste d'Anguste Comte et da Littré, eo qui ne 'smpéche pos de s"scarter, i I'oe-
casion, des voies tracées par ses illustres maitres ot d'avouer une haute estime pour
les doctrines de M. Herberlt Spencer, méme quand il les allaque un peu rudement.

La science de 1"4ducation, par Alex. Baw, professenr & I'Université d"Aberdecn
(Ecosse). 1 vol. in-8, 7o adit. . . . . . . e T T
Dans une rramlbu rtig, M. Bain exnmine la nature de l'dducation ol ses rapports

avee ln physiologie, 'tducation de l'intelligence, des sens, de In mémoire ot de 'imagina-
tion, la dizscipline. La seconde partie esl consacrs aux mélhodes que 'anlenr ludie dans
toutes les sciences et dans les différentes branches de Védueation littéraire. Enfin,
dans nne troisiéme partie, M. A. Bain trace la plan complet d'une fduealion moderne an
rapport avee les conditions particulidres des socidlés contemporaines.

La vis du langage, par Wmitsey, professeur de philosophie comparée & Yale-
Collége de Boslon {I-’Jta.l.aaljni:l. {vol.im8o, d2édit. . . .. ... ... 61n
Les linguistes ont longlemps différé d*opinions sur la question de saveir sl étude

du langage est une branche de In ph}'n?un on de I'histoire. Ce différand est & peu pris

‘riglé maintenant : toute matitre dans laquelle les circonstanees, les habitudes el les

ENVOI FRANCO CONTRE MANDAT-POSTE OU VALEUR SUR PARIS
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acles, des hommes eonstitvent un élément prédominant, ne peul dre que la sujet d'ona
scienee historique on morale. G'esl & eo poiot de voe que lauteor s'asl placé pour éto-
dier ia vie du langage.

La monnaie ot le mécanisme de 1'4change, par W. Staniey Jevows, profes-
seur d'économie politique & 'Université de Londres. 4 vol. in-82, ¢ &dit. 8 fr.

L'awlear décrit les différents sveldémes de monpaies anciennes ou moderncs du
monde entier, les matidres premigres employées & faire de la monnale, la réglementa-
tion du monnavage et de la circolation, les lois paturelles qui régissent eetle eireula-
tion et les divers movens appliqués ou proposée pour la remplacer par de la monnaie
de papier. Il termine par un exposé do systéme des chégques et des compensalions,
maintenant si élenda et si perfectionné, et qui a lant contribug & diminuer "usage
des espices métalligues,

II. — PHILOSOPHIE SCIENTIFIQUE

L'évolution régressive en bielogie ot en sociclogie, par MM. Dexoon,
Massant el Vaxopeaveing, professeurs & 'Universilé de Bruxelles. 1 vol. in-8°
avec 84 gravures dans le texte . , . . . .. a i wrmiwme it 0Ty

Le mol évolution n'implique par lui-mdme sucune idée de progris ou de regris; il
désigne toules les Lransformalions goit fvorables, soit défavorables. Les anteurs se
gonl appliqnés & éudier ces derniéres; grice & leur compélence spaciale ef & leurs
recherches personnelles sur le méme sujet, dans le domaine social eb dans le domaine
hiologique, ils onl pu ecordonner lowrs résultals. Les analogies qui existent, au point
de vue de 'évololion, eoire ln biologie el Ia sociologie, résultenl de ce que Pévolulion
des gociéléa, avsai bien que des organismes, est la concours des deux facleurs : a
resremblance el Padapinfion. Sans ponsser jusqo'i exogération assimilation entro les
greanismes socinnx ol les organismes végétanx oo animawx, MM. Demoor, Massarl et
Vandervelde ont rdussi & déeouvrir des analogies tris curlevses dans P'élude de lo,
régreszion dans eos Lrois ordres de phenoménes,

L'esprit et le corps, considirds nquuint de vue de leurs relalions, saivi d'élodes
sur les Ervenrs genéralement répandues aw sujet de lespeil, par Alex. Bas, pro-
fessenr i I'Université d'Aberdeen (Ecosse). 1 vol. in-8°, fe édit . . . . . 6 fr.

Dans ect suvrage, M. Alexandre Bain qui eontinue avec tant d"¢elat les traditions de
la philosophie écossaise, examine le grand probléme de I'dme, surloul ao point de voe
de son action sur le corps. 1 fait I'histoire de Loules les théories dmises sur la nalure
de I'dme et sur la ooture do lien qui peut Punir au corps. Il étudie ensuite les senti-
menis, Pintelligenes et la volontd, ce qui lui donne Poceasion d'exposer des vues fort
nahghg‘lléu!u. el il est conduit & indiquer une solution nowvelle do grand probléme qu'il a
abordé.

Les illusions des sens et de I"esprit, par James Sviey. { vol, in-8°, 2 &dit. 6 fr.

Cotte étude embrazse le vaste domaine de 'erreur, non seulement de ces illosions
des sens dont on traile dans les ouvrages d'optique phi'!'mlugiqun ot autres, mais
encore des erreurs familitrement connoues sous le nom d'illugions, et qui ressemblent
aux Framitma par leur strocture el leur origine. L'auleur s'est constamment lenn aw
point de vuoe striclement scientifique, c'est-i-dire & la descriplion, i la elassification des
erreurs reconnues Lelles, qu'il c:ﬁlq{ue en les rapportant & leurs condilions psychiques
et physiques. Clesl minsi gu'ap &8 illusions de la perception, il &tudie celles des
rives, de l'introspection, de la pénétration, de ln croyance, de 'smour-propre, de at-
tente, de la mémoire, les erreurs de l'esthélique et de la poésie, ele.

Le magnétisme animal, par MM. A, Brer et Ch. Féne, médecin de Bichtre.
fvolim-8%, drddil, . + .. ... s e s e s ks e .. BN,

Bien des phénoménes surnaturels de I'antiquild et du moyen dge &lajent dus an
magnétisme animal, Mesmer, & la fin du sigcle dernier, fut ls premier qui donna une
apparence scientifique & ses expériences, et cependant le défaut de m!ﬂhuda chez lul
et chez beaucoup de ses continuateurs L que le magnélisme me pul arriver & con-
quérir sa place dans la science.

Les expiriences de 'école de la Salpirikre lui ont donné celle place. La délimitation
précise des trois élals Withargie, calalepsie, somnambulisme, ol I'dlude des phénoménes
ﬂu! les accom nt ont guvert la voie aux médecins et aux philosophes pour Pexamen

es fails psychologiques et pathologiques les plus eurieox.

ESVOl FRANCO CONTRE MANDAT-POSTE OU VALEUR SUR PARIS



£ ' LIBRAIRIE FELIX ALCAN

Auszi a-b-il semblé & la direction de ln Biblithdque seientifigue inlernationale que la
moment &lait venon de marquer Vétat actuel de cetle seienees elle a confié In rédaktion
de ce livee & deux des éléves de M. le professenr Charcot, el de ses collabornteurs les
plug assidus, qui ont pun expérimentor loules les mélhodes de magnélisme, reproduire
toutes les expériences relatées par les magnétiseurs et les soumellre & une analyse
crilique et sévire.

Les Altérations de la Personnalitéd, par Alfred Biser, direclear duo labe-
ratoire de psychologie physiclogique de la Sorbonne. {1 vol. in8° aveec fig. 6 fr.

M. Binet monlre fque le famenx moi indivisible de la vieille philosophie peut se
dédoubler en plusicurs personnalilés cocxislanles ou successives parfmitlement dis-
tinetez, en un mol qu'nn méme homme peul étre 4 la fois plosiears personnes, Ces
faits extraordinaires, constalés scientifiquemenc, conduisent M, Binet & expliquer d'une
maniérs naturclle des faits répulés miracles ou impostires, comme les phiénomenes
du spirilisme.

Lo eerveau ot ses fonctions, par J. Loys, membre da’l‘hcadémic de méda-
cine, médecin dela Charité, { vol, in-8* avec 184 gravures, 70 &dit, . . . 6 I,

Ce livrs est la résumé & la fois de I'expérience perzonnelle de Pautewr sur la matidre,
aﬁ&lge plupart des idées qu'il o cherché & vulgarizser dans son enseignement dae la

pilridre.

Dans une premitra parlie purement analomiguoe, M. Loys expose d'abord Pensemble
dea procédés techniques IM lesquels il & oblenu des esupes régolidres du Lissu cbré-
bral, qu'il & pholographides avee des grozsissements successivemen! graoduds, procidis
qui lui ont permis de péniétrar plus avant dans lss régions encors inexplordes des cen-
tres nerveux.

La seconde partie est phyziologique, ellz comprend la mize en valeur des appareils
ctrébranx préalablement nu.vtli'sn'éﬂ+ el doone I'exposé physiologique des diverses pro-
priciéa fondamentales des édléments nervenx considérés comme unités histologiques
vivantes, Enfin lauleur moptre comment, grice & la combinaison, & la parlicipation
ineessante, 4 la lolalization des énergies de lous ees éléments, le cerveau senl, s sou-
vient et réagit.

Le cerveau et la pensée chez 1"homme at chez les animaux, par Caartton
Bastian, professeur i I"Université de Londres, 2 vol. in-8* avec 18§ gravures dans
le texle, 20 &dit, . . , . T g i e B, T S ren 1 Dm T = 121

M. Charlton Bastian est un des membres les plos éminents et les plus hardis de la
nouvelle école philogophique qui veul ramener la payehologie aux procédés de la mé-
thode expérimentale, et congidire la science de la pensée comme In partie la plus élavée
de Iz physiologie. 11 examine successivement les diffirentes classes d'animaux, avant
d'arriver an cerveau de I'homme, et montra la gradation de toules les fonclions inlel-
lectaelles, au fur el & mesure qu'on monle dang l'echelle animale, Les ehapitres consa-
arés aux singes supéricurs el b 'homme sont trés carienxs dans lintelligence humaine,
Fautenr a fait une grande plice & Pexamen de toutes les déviations intellectnelles, at
cite un grand nombre d'ohservations qui ne sont pas des moindres attraits du livee.

Théorie scientifigue de la sensibilité : le Plaisir i ln Peine, par Léon Do-
Moar. L vl Sn-B*, #2 8dit, . . . . 00 s s s v v s e 6 fr.

IstronucTion @ Relndvité de la philosophie ot des sciences. La métaphysique et la
physique, Physique subjective ou psychologie. Difficullés particulibres de la sensibilité,

Paesiene pantie, Chapitre [** ; Définitions du sentiment, de affection, de la sensi-
bilite, de Pémotion, de Pesthétique, — Chapatee [T : Examen eritiqua des théories épi-
curiennca, de Waolll, cartésienne, platonicienne el positiviste. — Chapitre I : Carnctire
essentisl da la peine el du piaisir. — Chap'tre IV > Balativitd 4. la dooleor et du plai-
sir. — Chapitre V : Caractére métaphysique de la sensibilité. — Chapifre FI @ Unilé
des émolions, — Chapitre VI ¢ Llinconscience on anesthisie.

Devxiide PARTiE. — Chapifre ' : Claszifiealion des dfmolions. — Chapilre Il : Peines
osilives : efTort; faligue, laid, dégodtant, hideux, immoral, fanx. — Chapifre [T :
ines.négatives : malnise de la faiblesse, doulenrs des lésions, ennui, embarras, doule,
impalience, atlente, chagrio, tristesse, pitié, crainte. — Chamire [V : Plaisirs négalils,
repos, gaield, ele. — Chapilre V2 Pluian- positifs : eccupations, médilations, jeus, far-
niente, passe-lemps. Plaisirs do godl : 'esprit, le sublime et 'admiration, le beau
(beauls plastique, pitloresque, grice des mouvements, mélodie et barmonie, rh!llnrlguq
et podtique, beautd morale), le visible. Plaisir do ewur @ joie, espérance. — Chapitre
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Fi: L'vxpression des émotions chez Pbomme et les animaux, Ja théorie de Darwin, les
habitudes utiles, 1o force nerveuss. — Chapifre FIT @ La contagion des émolions. —
Chapifre VI Infoence des émotions sur la velontd, Mamour du plaisir. — Chapitre
IX : Produetion volontaire de cause de plaisie. L'art.

Le crime et 1a folia, par H. Mavnsiey, professeur & I'Universitd de Londres
ok TR L B R P PO S e ST

Inmmonvetion @ Chapifre I, Les fous dans les asiles, méthode & soivra dans I'étnde da
Ia folie, — Chapitre IT : Lo zone mitovennes il o'y a pas de ligne de démarealion netle
enlre la sanild el linsanité. — Chopitre HI : Des dilférentes formes de laliépalion
mentale. — Chapitre IV : La loi el la folie. — Chapitre ¥ : De la folie partielle : 1* Polia
alfective, (a) Foliz impulsive, (&) folle morale. — ﬂ-ﬁﬂffﬂ VI : De In folie particlle
2 folie partielle intellectuelle ou folie des idées. — Chapitre FII @ Do la folie épilep-
tique. T Cha, alrlrc Fill : Do la démence sénile. — Chapitre [X : Des moyens de 88 pro-
server de la lolie.

ITI, — PHYSIOLOGIE

Les, virus, par le I* Anvowe, membre correspondant de 1'Institut, directeor de
I'Ecole vilérinaire et professeur & la Facullé de médecine de Lyon. 4 vol. in-82
avee 47 grav. dans la texte, |, . . . . . 0w e u s s e s PR TS-SR 1], )

La théorie des microbes est ¢n train de renouveler la médecine tout enlidére en méme
temps que la phvsiologie, sous Iimpuolsion donnée par M. Pasteor et M. Chauveaun.
M. Aroing étu-licﬂ‘ur[mnimm dans la lutle avee les microbes, éléments netifs des virus;
il montre le malade suceombant ou résistant el acquérant alors d'ordinaire une im-
munité spécinle contre le retour du mal quoi s tonchd wne premigre fois. 1l éludia en-
guitle les diffirenls movens de prodoire chex Phomme eelte immunilé contre les Lar-
ribles maladies qui ann{ le fitan de nolre espiéce, depuis la variole jusqu'a la rage et &
la phtisie. 1l termine par une eritique des travaox de Koch sur la fameuse lymphe
i rvabrice de la tuberculose, qui a tant passionné le monde.

Los sensations internes, H. Bravxis, professeur de p]:g'ainlagia i la Faculté
de E‘sé{fmina de Nancy, direcleur du laboraloire de psyehologie physiologique
a I'Ecole des haules é&tudes (Sorbonne). 1 vol. in-8°. . . . . SR Y
Z2ous ce nom, lanteur comprend toutes les sensations qui arrivent & la conscience

par nne autre voie qua les cing sens spécinux. 1l est ainsi amend & examiner les mani-
festations suivanles : lg sensibilitéd organigue, c'est-hedire la sensibilité des Lissus et
organes, & 'exelosion des orgapes des sens; lez besoing (besoins d'aclivild museulaire
ou psvchigque, des fonclions Ifi:ﬂﬂli\'ﬁﬁ, de sommeil, de repos, ele.); les seasalions fome-
tiomneller (respiraloires, eirculaloires, ub:.li, fe sentiment de Peristence, les sensalions
émofionnelles, les sepsallons de nalure indéterminde, comme le sens de 'orienlation,
de la pensée, de la durde, la douleur et le plaisir.

Physiologie des exercices du corps, par le docteur Fernand Lacaange. 1 vol.
M0 Pdil L0 i e GE R e, R e e s i 6 fr.

M. Lagrange a éeril sops ce lilre un livee toutl & fait original dont on ne saurait
trop recommander lo lecture. Il examine avee de triés grands délails le travail muscu-
laire, lo fatigue, la canse de l'essoufMement, de lo courbature, le surmennge, aceontu-
mance au travail, "entrafoement, les dilférents exercices et leurs influences, les exer-
cices qui déforment ot ne déforment pas le corps, le role du cerveau dans Pexercice,
lautomatisme. Certains chapitres sur les dﬁpglu uratiques, sur le rdle du travail
musculnire dans ln produstion des sédiments, sont Lrés fouillés. M. La range a observd
%u.r lui-méme, et I'on voit qu'il 'est rendo maitre d'un sujet peu exp ori el dillicila,

ous les [aibles, les débilites par 'air et la vie des grandes villes, ont intértt & médi-

ter cel excellent traite de physiclogie spéciale. (Les Débats.)
Les sens, par Bensstem, professeur b I'Universilé de Hall, 4 vol. in-8* avee 91 fig.
dens bataxte, B¥8dik. . . & o .0 sk e e e e e e ew e BIE

Cet ouvrage expose une des parties de la physiologie qui oot le privilége d'intérasser
le plus vivement tout le monde, el, en méme temps, une de calles qui ont it les pro-
]:I‘& les plus importants dans ces dernitres années.

ENYOI FRANCO CONTRE MANDAT-POSTE OU YALEUR SUR PARIS



G LIBRAIRIE FELIX ALCAN

1l est divist en quatre livres : le premier est consacréd au sens du toucher sous ses
difTérantes formes; le second, consacré au sens de la voe, contient une élude détaillée
de In constitution et du fonctionnement de l'mil e de toutes les maladies qu'il peut
gubir; la troisitme traite do sens de Poufe el le quatridme termine ouvrage par Métude

de Fodorat et do godt.

Les organes de la parole et leur emploi pour la formation des sons du
langage, par H. pg Meven, professeur 4 |'Université de Zurich; traduil de Ial-
lemand et préeédd d'une introduction sur I'Enseignement de la parole aur sourds-
muets, parel. 0. Craveay, inspecteur général des élablissements de bienfaisance.
1 vol. in-8° avee 6 gravores dans le texte. . ., . . .. .. ... ... 6G6ir

L'¢tode de la structure el des dispositions des organes de ln parole s'impose aux
philosophes avec un caractire de néccasité qui devient de jour en jour plus marqué;
chaque jour, en effel, on voil a'alfermir cetle conviction qu'une intelligenes exacle des
lois relatives & la modification des élémeots du laogage ne peat s'acquérir sans le
secours des lois physiclogiques de lo production des sons,

La physionomie et 'expression des sentiments, par P. Mawrecszzs profes-
seur au Muséum d'histoire naturelle de Florence. 1 vol. in-8* avec gravures st
S8planches horstexte, 3° édil. . . . . « + . ¢ 4 o v 4w a0 w0 .. 6 ir.
Ce livre est une page de psychologie, une élude sur le visage et sur la mimiqua ho-

maine. L'auteur a‘e':l.%anuné pour tche de stparcr neuumunut‘fu observalions p?:.mll.]m

de toules les divinations hardies qui oot jusqu'ici encombré la vole de ces éludes.
Scientifiqne dans le fonds, Pouvragse de M. Mantegezza est cependant d'une lectur.

sgréable; le psychologue et Fartiste ¥ trouveront beaucoup de faits nouveoux et des
interprétations ingénicuses d'observalions que chacun pourra vérifler,

Théorie nouvells de la wvie, par Félix Lk Daxtec, doctenr &5 sciences.
Lvol Bo-8" . . ..o . i e, W e R e P T O
Comment définir la vie? « Il n'y pas de définition des choses naturelles =, a dit

Claude Bernard. On ne déiinil pas la vie, pares que Ja définilion serail trop complexe.

M, Le Dantec 1'a tente, el jo n'oscrais pas affirmer qu'il n'ail pas réussi, Sealement il

o posé de nombrens corollaires préliminaices, 11 fout d'aillears, avee loi, se faire une

conceplion tout aulre que celle que 'on possédail aulrefois surla vie. La vie de l'in-

dividu n'est paz unique ; elle s0 compose d'one multitude d'éléments qui vivent anssi.

EL ¢o que nous appelops la vie est la résullante de loutes ces vies parlicnlidres. Nin-

sistons pas. L'ouvrage de M, Lé Dantee esl extrémement remarquable. 11 mérite d'dtee

médite, el eelui qui le lirn verra s'agrandir considéeablement 'borizon de ses eon-
naizsances. Cest un des lvres les plus saillants de 'annde.
(Journal des Débuls.)

La machine animale, par E.-]. Magey, membre de I'Institut, professeur au Col-
lége de France. 4 vol. in-8° avec 117 fig. dans le texte, §° édit. augmentée. 6 fr.
Bien souvent, el & toutes les épogques, on o mmfﬁrﬁ les dtres vivants aux machines;

maiz ¢'esl de nos jours gque on peut comprendrs |n portée et la justesze de celle com-

paraison. Le savant professcur du Collige de France, grice & ses ingénioux apparails,

& pu faire enregistrer automaliquement, par PFhomme ou par les animanx, tous les

ncles de leurs mouvements. La [ocomotion lerresire et la locomolion acrienne onb 6lé

Pobjet de ses principales recherches.

L"nda':mticn des organes du mwouvement chez les animaux 4 lears diverses condi-
tions d'existence, les allures chez 'hommae el ehez le cheval, I'analyse du mécanizme
du vol des insectes el des oiseaus, I'appareil reproduisant les mouvements des ailes :
tels sont les principaux sujels traités dons ee livee.

Il n'est pas besoin d'insister sur les applicalions uliles de ces recherches scientifi=
ﬁu.m. losquelles ont d'ailleurs valu & leur aoteur le grand prix de physiologie de

ix mille francs, fondéd par M. Lacaze.

La loecomotion chez les animaux (marche, natation et vol), suivi d'une étude
sur I'Histoire de la navigation aérienne, par J.-B. Pertiorew, professeur an Col-
lege royal de chirurgie d'Edimbourg (Ecosse). 4 vol. in-8° avec 140 fig. dans le
texte, 20 fdit. . . . . . .. v L S (ol TR A e, cp i
Livane 1. Les organes de la locomotion. — Livne II. La progression sur la lerre. —

Lrvog [Il. La progression sur ou dans l'eav. — Lavae IV. La progression dans lair. —

Livax V. L'aoéronauligue.

Une partie de ecet ouvrage est consacrée aux questions traitées dans la Machine ani-
male, par M. Marey, avee lequel 1"auteur est en désaccord sur un certnin nombro de
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points. Il sa place d'aillenrs & un EI-DiM de voe diférent. 11 éludie la locomotion dans
et par l'enn, dont M. Marey ne s'est pas occupd, et donne de eorieux détails sur la
natation de I'homme,

Mais ee qu'il faut signaler toul partieulidrement, c'est son histoire da toules les ma-
chines et de tous les systémes essayés pour arriver & naviguer dans lair, depuis les
montgolfieres jusqu'aux machines actuellas.

La chaleur animale, par Ch. Ricaer, professeur de la Faculld de médecine de
Paris, 1 vol. in-89 avec de nombrenx graphiques dans letexte. , . . . . 6fr

Taeve pEs watrings. — Lavoisier el la chaleur animale. — La tempirature des mam-
miféres et des oiseanx. — La températnre des animanx & sang froid. — La tempéra-
ture normale de 'homme. — La température do corps dans les maladies. — La lem-
rémlure apres la mort. — Les muscles el la production de chaleur. — Les poisons el
o température. — La ealorimétria et la production de la chalenr. — Le syslémeé ner-
veux ot la chaleur animale. — La régularisation de ln chaleor par la respiration. — La
regpiration et la température. — Conclosions.

IV. — ANTHROPOLOGIE

L'espéce humaine, par A. n& Quarngraces, membra de I'Institut, professeur an
Muséom d'histoire naturelle. 4 vol. in-Be, {2* &dit. . . . ., . . . . . . Bfr
« Ba livee m's beancoup intdressé, st 1l intdressera tons conz qol lo"Hront, 11 exposs aves nme
leine compélence les faits of les goestions, On peol o'étre pas loujours do son avis, mais il fournik
o8 dléments de discussion sor lesquels il est léptime de compler. Les diversos races homaines sobl
bien diadides : Uhomme fossile, celle découverte dos lemps modoranes, o'est pas ooblif. Des détails
trés instructifs sont donnés sur les influences duo milles el de la race, sur les acclimalations, sur les
erodsements ot sur Jas coreax phénomings do hybridité, Lo livee est dogmaligoe en co sens qu'il
part de In thise de la mosogénie humaine et quil est desting somplitemant & Détabils, Ja na sis pas
mopogenista; mais jo no sais pas oon El'lu.l polygeéniste, do moins da la fagon doat M. dﬂ_l:lwtlh!.tlgﬂ
o8l monogéniste.. (E. LaTrni, ophie porifive.)

Darwin et ses Précurseurs francgais, par A. o Quarneraces. | vol. 2¢ &dit.  6fr,

Les Emules de Darwin, par A. de Quoarneraces, procédé de nolices sur la vie
et les travanx de l'auteur, par MM. E. Penmien ol Hawy de U'Institut. 2 vol. 42 fr.

Les idées évolulionnisles qui, depuis un Uiers de sidele, onl rencuvelé loutes les
sciences el méme la philosophie, ont regu évidemment de Darwin leur impulsion
décisive. Mais ce n'est pas & dire que le grand natoralisie anglais ait toutl inventé
d'emhblée. M. de Quatrefnges montre dans ces ouvrages que Darwin a en des précur-
seurs el des émules de fn:miur rang, en France méme, 1| nnll,\ga et critique les
thitories de Darwin & colé de celles de ses précurseurs, Lamarck, EL Geollroy Saint-
Hilaire, Buffon et quelques autres comme Telliamed, Robinet, Bory de Saint-Vincenl.
Parmi les savants quiil cile comme émules de Darwin, nous rappellerons Wallace,
Naudin, Romanes, Carl Vogl, Haeckel, Huxley, d'Omaliuz, d'Halloy, ele.

La France préhistorique, par E. Canrammsc, | vol, in-8° avee 150 gravures
dans le texte, 2o édit, . . . . . . e g e 6 fr,
En méme temps que = 'esquisse des premiires pages d'une histoire de France m,

qui remonterait jusqu's V'apparition de I'homme sur la terre, on troovera dans ca
volume 'un des meillcurs el des plus savants résumés qu'il v ait de I'état présent de
nos connalssances en matibres darchéologie prehistorique. Mals ee qui distingue sur-
tout le livea de M. Cartailhae de tant d'autres livees gur Je méme sujel, ¢'en est la
caraclire unifuement et rigoureusement scieutifique. Ni les conjonclures n'y sont don-
nees pour des verités, ni les hypothiéses poor des cerlitudes; an contraire, M. Car-
taithae s'v foil on point d'henneur de distingoer soigncusement le cerlnin d'avec ls
probable, et le probable d'aves lo doutenx, Rien de moing ordioaire aux anthropolo-
gistes, dont Uintrépidilé daffirmation n'a d'égale au monde qua celle des métapliysi-
ciens, Et ¢'est e qui gufflirail 4 recommander la France ﬂri-':i.lfnrl'quc. si dailleurs la
nom de M. Carlailbre n'élail assez conou pour ses heurcuses découverles, scs nom-
breux travoux, el sa rare compalence. (Hevue des Deur Mondes.)

L'homme préhistorique, éludié d'aprés les monuments et les costumes retrou-
vis dans les différents pays d’Evrope, suivi d'une Etude sur les meurs et coutu-
mes des savvages modernes, par sir Joox Lovssock, membre de la Société royale
de Londres. 4° édil. revue el augmentée avec 228 grav. dans ls teste, 12 fr.
Rappeler les grandes divisions de l'suvrage monirera sufflsamment son imporlance,
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ant au point de vue scientifique qu'au point de wue historigoe, Les principanx chapi-
tres trailent des gqueslions suivanies : Femplol du bronze dans Cantiquild, de Pdge
du bronse, de Cemplof de {a pierre dans Pantiquile, monuments mégalithigues, fuomuli,
les anciennes halilations lacustres de Lo Suiese, leg amas de qugﬁe du Danemark,
les graviers der rividres; de Canciennete de Dhomme,

L'homme avant les métaux, par N. JoLy, eorrespondant de I'Tastitul, profes-
seur 4 la Faculté des sciences de Toulouse. { vol. in-B* avee 150 gravures dans
le texte ot un fromtispice, 4% #dit. . . o & o = s « ¢ 4 4 o 2 2 o o » fr.

PreEsiing PARTIE. — L'anfiguilé du genre humain, — [, Les dges préhistoriques, — 11
Les travaux de Doucher de Perthes. — [II. Les caverncs & ofsements. — IV. Les tour-
bitres ot les kjekkenmoeddinger, — V. Lea habitotions lacustres et les Nuraghis. —
Vi, Les sépoltures et les dolmens. — VI L'homme préhistorigue amérieain. — VIIL
L'homme tertinire. — IX. Haote antiquité de 'homme.

Devxiiig PARTIE, — La civilisation primitive. — 1. La vie domeslique (le fen, les ali-
menis, les vilemenls, les bijjoux). — II. L'industrie, l2s armes ob les outils. — 1L
fagrieulture et les animanx domestiques. — IV. La navigation et ls commeree. — V.,
Les beanx-arts. — ¥I. Lo langage et Décriture. — YIl. Lo religion, anthropophagie et
les sacrilices humains, — V1L Portrait de homme quaternaire:

La famille primitive, ses origines et son dév&lapsumunt, par C. N. SrancEe,
professeur & l'Université de Copenhague. 4 vol.in-8°. , . ., . . .. 6irn

Cel ouvrage traite une des questions capilales de la sociologie : la Famille primitive
el ses transformalions diverses qui onl aboutl ap régime acluel de la famille. Dans
une premiére partie, Pavteor examine Morganisation de la famille, de la propriété el
de héritage ehez tous les paaplés primitifs ou anciéns, Dans la seconde partie, i1 fail
In théorie de lo famille primitive, de son ornicine ¢t da son évolution. 1l dtudia succes-
sivement la filiotion, la polvandrie et la polygamie, le matrigreat el le palriaread, le
lévirnt ot le niyoga, Uhérdditg ot lo droit d'aimesse, les formes dilérantes de familie
dans les principales races, ete. L'origine el le régime du mariage atlirent principale-
ment son altention; il développe soigneusement le syatéme de 'exogamis et Iévolution
du mariage. Il termine enfin par la théorie du clan, de la tribo et de Ja famille qui o
provogué, comme calle du mariage, bien des controverses. Ca livre est done comme
un résumé des principales queslions soclales.

L'Hommedans la Nature, par P. Toprsanp. 4 vol. in-8e, avee 101 figures. & fr.

L'suvrage de M. Topinard, dlve, collaboratenr el ¢onlinuateur de Broca, se divise
en deux parties distineles. Dans la premicre, il expose les résultals de ses recherches
personnelles sur 'anthropologie, les questions que souléve celle scionce, les pésullals

silifs qu'elle a oblenus et anssi les déceptions gqu'elle a rencontrées, M. Topinard a
ait prouve dlindépendance d'espril en ne dissimulant pas les points faibles d'une
euvre dont il a éE‘; I'un des artizsans avee son maitre Broca. Dans la seconde portie
de son ooveage, M. Topionrd reprend le cadre traed par Huxley et par Broea il ¥ a un
quart de sitcle. Notamment il expose et discote, & la Jurnitre des derniers progres de
In #ciénce, Lontes les données du grand probleme de Porigine de Fhomme. Malgré
F'abime profond qui sépare aujourd’hol le genre humain do reste dos animaox, M. #u—
pinard montre avee detuils que 'homme est le prodoit d'wne longue évolulion com=
mencée dans les classes inferienres des vertébrés el dont il snil towtes les phases
jusqua Pardre des Primates ot I'Espice humaine forme un rameau distinet.

Les Races et les Langues, par Axoni Lerivae, professeur & I'Ecole d"Anthropo-
logie de Paris. 4 wol. in=87. . . © o i v v o v s w e v e e e BB

L'auteur ne sépare pas le langage de P'organisme qui 'a prodoit, des étres qui 'onl
fagonmé & leur vsage. Le langage, contre-conp sonore de la sensation, a débulé par le
eri animal, eri d'émotion, eri d'appel. Vari rlr l'onomatopée, enrichi par la méta-

bore, il o évolué daps la mesure méme du développement cérébral el des aptitudes
inteliectnellos. Tous les groupes ethoiques passés en revoe par U'auteur : Chinois,
(Ouralo-Altaiques, Dravidiens, Malais, Polynésiens, Alricains, Baszques, Américains,
Egyplo-Berbéres, Sémiles, Aryas, qui sont parvenus ou se sonl arrélés aonx divers
stades du eyele jnguiﬁiique, tous onl =u mettre la parcle en exncle correspondance
avec leurs facollés el leurs besoing. Une grande parlie da I'ouvroge est, comma de
juste, consacrée & la puissanle famille- indo-suropéenne dont les nombreux idiomes
ont refould, pour niosi dire, el rejetd en marge de la civilisalion des langues moins
gouples et moios bicn ordonnées, Dans ses Gludes sur le mow, le perbe, In préposi-
tion, sur les relations entre les confinues (voyelles et semi-voyelles) et les explosives (cou-
sonnes), M. André Lefivre o proposé des voes nouvelles et originales. Tonjonra il s'es
inspird de ces lignes qui terminent l'ouvrage : = Toul ensemble facleur el expression i -
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nos progrés, créatenr de la conscience el de ln science, Je longage relie la zoologie 4
Phistoire, aulhropologie phvsiologique & lManthropologie morale. »

Les peuples de 1'Afrigne. par R, Hantuasy, professeur & I'Université de Ber-
lin. 1 vul. in-8* avee 95 gravores dans le texte el une carte des peuples de | .:'Fn-
q“ﬂ‘,i‘l‘.’d‘ll..,...', m % @ = 8 @ ® ® & p s g ow @ @ B F = & & ]

Ce livre est un recueil détodes historiques, ulhnﬂ-ﬂruphiquu”phys co-anthropo-
logiques et de lingoistique; mais cn méme MF},““J trouve l'alirait du récit de
homme qui a véen dand ced pays mystériens, au milicn de ces pepulations primitives,
et qui en a rapporté des impressions persooncllcs. De pombreuses et belt-s gravares
accompagnent lu texte et représentent des Lypes de tous les peuples décrils dans ce
travail, ainsi que leurs habitations, leurs armes et oolils, et tous les objels servaot
aux divers usages de la vie.

Les singes anthropoides, et leur organisalion comparée & celle de Thomme,
par K. Hanruanws, professeur & 1'Université de Berlin, 4 vol in-8¢ avec 63 ém-
vorea dans lo texla. . v v v 4 5 v ke e e e s seoe s BIR

L'aoteur déduit de son étude la confirmation de la proposition de Huxley qu'il y a
plus de diférence entre les singes les plus inféricurs cF]es singes les plus éleves, qu'il
o'y en a enlre ceux-ci el les hommes. Toutelfols si, au point de vue corporel, il cons-
tate une parentd trés proche entre bomme et le singe anthropolde, il résulte é),_:l.'lnll-
ment de ses observations quan point de vue psychique Pablme entre les deox est tris
considerable.

Le cenire de 1'Afrigue, autour du Tehad, par P. Brosacee, administratenr
colonial. 1 vol. in-8* avec 45 gravures dans le texle et une carte, . . . 6 fr.

M. P. Brunache, administrateur colonial, a ét4 le second de MM. Dybowski et Maistre
dans leurs missions célébres de 1852 et de 1894 en ccile qualité, il a &4 ["un de lears
collaboratleurs les plus aclifs et souvenl il a dd lui-méme usger diniliative dans des
cireonstances difficiles. Il raconte ses impressions de vovage el conslale les résultats
aequis danz les explorations auxquelles i ndprjs part; il expose en méme LEmps S8
idees sur linfluence que la France peul ot doit exercer dans les régions si dispulées
de I'Afrique centrale. Des dessins, pris sur place par l'auteur, donnent & son Lravail
un cachet particulier, et conslitvent des documents authentiques quoi intéresseront
tous ceux, eb ils sont nombrenx, qui suivent avec ardeur la progrés de nolfre déve-
loppement en Afrique.

V. — ZOOLOGIE

L'intelligence des animaux, par G.-]. Rouaxes, secrétaire de la Société lin-
néenne de Londres pour la zeclogie, précédée d'une préface sur I'Evalution men-
tale, par Edm. Peraien, membre de 'nstitol, professeur an Muséum d'histoire
naturelle de Paris. 2 vol. in-89, 2° édit. . A R & % 2

Cet ouvrage & L& composé, presque sous les yenx de Darwing, par un des hommes

i se sont le plus scropulensement impregnds de sa miéthode : Georges-J. Rowanes;
il #ludie les manifestations de l'instinel ou de la rajzon chez les dillerentas espbees,
depuis les plus inférieures jusqu'aux grands mommiferes, ot il rapporte avee un luxe
de détails vraiment remarquable, quantité de curicnses nhservations.

Cel ouvrage esl présenleé an public francais par M Edmond Perrer, professesr au
Muséum d’hisloire naturelle, qui, dans une impartanle créface, Lasse en revue les
phazes successives par lesquelles ont passé les idées deg naturalistes el des philoso-
phes relativement aux facoltés psychiques des animauvx, fail ressorlir ce que les idées
actuelles onl de définilif, et précise lo parl bien large qu'elles laissenl encore & lin-
eonnu.

I-llph!-ll:-sophle zoologigue avant Darwin, par Edmond Prunien, mambre de
3“‘l"l;!-llLlJ,l, professear au Muséum d'histeire nalurelle de Paris. { vol. in-8e,
BN R e e R T S e e

Le savanl professeur do Jardin ides planles a trailé une des parties les plos inléres-
sanles des seiences naturelles @ Histoira des doctrines des grands zoologistes dopuis
Aristote oL les savants du moyen dge, BulTon, Lamarck, Geollrov-Sainl-1lilaire, Covier,
Goelhe, Okan et les philosophes de la nature, jusquions ommes les plos mangeants
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de I"*poque contemporaine. L'anteur y & abordé chacun des E:amis problemes qoe
eherchent & résoudre én ca moment led sciances naturalles et a fait de ee livre un ;Ir]-
wble rtsumé de la zoologie actuelle.

Descendance et Darwinisme, par 0. Scmwint, professenr & I'Univorsité de
Strasbourg. { vol. in-8° avec figures, 6° &diL. , . . . . . .+ . . . .. Bfr

Prisciears coaraes. — EBial actuel du monde animal. — Les phénoménes de la

netion. — Développement historico-paléontologiqua do monde animal. — Créa-

tion ou déveéloppement naturel. — La philosophie natwrelle. — Lyell ob la géologie

moderne. — Théorie de la sélection de Darwin. — La distribution glographique des

miﬁzu: éclairée par la théorie de la descendance. — L'urhre-mucﬁe des verlébris.
— omme.

Les mammiféres dans leurs rapports avec leurs ancétres géologiques,
par 0. Scouipr, professeur & I'Université de Strasbourg. 4 vol. in-8° avee 51 fi-
s“m dum Iu tu':-hl - L LI - @ - - " L . - " - - - " " L L - . " ﬁ &‘-
(Quels ont &é nod ancttres et ceux des mammileéres actuels? 1l o'y a pas de question

:lr.l-unhﬂ?un qui puisse intéresser davantage le publie toot entier ni préter & des décou-

vertes plus piquantes. C'est le sujet du livee du grand zoologiste allemand, Oscar

Benuwr. Le princips méme dez doetrines darwiniennes n'est plus eontesté aujourd hul

1l faut waintenant développer leurs conséquences et tracer la géndalogie des Rlres

vivanls meluels au travers des temps géologiques. Clast ce %uc fait M. O. Scnsinr pour

toules les catégories de mammifieres, depuis le8 moins dlev sgusu]u‘nux grands singes
anthropoldes et jusqu'h I'homme lui-méme. 11 termine en déerivant & prands traits

I'homme de I'avenir.

Lideravisse, Infroduction & I'dtude de la soologie, par Th.-H. Hoxiey, membre de
la Société royale de Londres et de 'Institut de France, professeur d'histoire
naturelle & I'Ecole royale des mines de Londres. | vol.in-8eaveesS2 g, 2°éd. 6 fr.

L'auteur n's pas vouln simplement derire une monographie de IEcrevisse, mals
monirer comment I'"ttnde attentive de I'on des animoux les plus communs peautl con-
duire aux généralisations les plus lirges, aux problimes les plus difficiles de la zoa-
logie, et mgme de ln science biologique en général. Avec ce livre, le lecleur se trouva
amend & unv‘Iu‘uE'ur foca & face toutes les grandes queslions zoclogiques qui excitent
aujourd'hui un & vil intérdl.

Les commensaux et les parasites dans le régne animal, par P.-J. van Be-
wenen, professeur & 'Université de Louvain (Belgique). 1 vol. in-8° avec 82 fig.
dans lo texte, B Bdit. . . . . . - - = 4 - & = 5 2 = s = =+ =+« » OfF
Ceite dtude de dilférents animaux, faite & un point de vue spécial, est remplie de

ditails intéressanls sor leurs moors et lears habitudes, el de rapprochements ingé-

nignx. Dans une premigra partis, lauleur dludie los Commensans, qu'il divise en com-
mensaux libres ot commensaux fxes; dans une deuxitme parlie, les Mulualistes, e'est-

#-dire coux qui vivenl ensemble en =e rendant de mutuels services.

Dans Ia troisitme partie, sonl traités lea Parasites, ninsi divisés @ parasites libres &
toot dge, dans le jeune dge, pendant la vieillesse; parasites & trapsmigrations et &
métamorphoses; parasites & toutes les époques de la vie, .

Une table alphabétiqne contenant le nom de 450 animaux environ, cités dans le cours
de V'ouvrage, le termine utilamentl pour les recherches,

Fourmis, abeilles et gudpos, Etudes expérimentalss sur Corganisation et les
mmurs des sociédtds d'insectes hymeénoptéres, par sir Jomy Loppock, membre de la
Sociélé royale de Londres. 2 vol in-8° avec gravures dans le lexte et 43 planches
hors toxle, donl & coloridea, . . . . . & & ¢ i & v i h e . o 12IR
Le grand osturaliste anglals, sir J. Lusbock, a publié sous ce titre le récit des curieuses

::r;itmn:ul quil poursnil depuis quinze ans coneurremment avee ses travaux préhis-
rlques,

Oun y trouvers notamment les détails les plus surpranants sur lorganization do travail,
les expéditions militaires, l'esclavage, le langage, les affections et les divers sentiments
socianx des fourmis qui onl &6 le prineipal objet de ses recherches,

Les sens ot 1'instinet chez les animaux ot principalement chez les insecles,
par 51 Joun Lossoce. {4 vol. in-8° avec 436 grav. daos le texte. . . . . 6 fr.

Ce livra est lg complément do précédent; M. Lobbock étudie successiveament las cing
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sens chez les animaox et las instincts dont le développement se rallache & ces sans.
La principale originalité de ca livre, ce sont les nombreuses expériences imagindes
Vautenr, avec una Ingéniosilé et une patience sans égales, pour meltre en lumisra
lintalligenss et les instincts moraux ou gociaux des bétes de tout ordre. Cest ce E}:i
rend la lecture de co livee aussi attachante pour les gens du monde que pour
savanls.

VI. — BOTANIQUE — GEOLOGIE

Introduction 4 1'étude de la botanigue (Le }, par J. oE Langssan, profes-
seur agrégd & la Facultd de médecing de Paris. 1 vol. in-%° avee gravares dans
]'a 1-0:-th -¢ Mil llll L ] L] L L L] ® @ @ & 8 &4 = L ® & @& & L * L] E ™

L'nutenr a éerit e livee surtont pour faire eonnaitre auo grand poblic les principes
el les Lrails généraux des sciences, mais il rendra aussl service rr.'.uur qui débutent
dana 'étude de la botanique, en leur montrant que celle seience ne s compore
senlement de délails arides et fastidienx, En prenant comme sojel 'dlude do Sapin
M. de Lanessan w'a pas voulu faire wne monographie de cet arbra; il est pro
seulement de développer par un exemple spécial les théories les plus importantes
de la Bolanique.

L'origine des plantes cultivées, A. pe Cawportk, correspondant de
1'l|:u'?ilu|.. 1 ml.%-ﬂ“.i“édil. o Pu AT s o T e e PO .

Le but de lanteur, digoe héritier d'on nom réputé en botanique, a été de chercher
Pélat el Uhabitation de chaque esplee avant a mise ¢n collure. Il a did, pour
distinguer parmi les innombrables variélés, celle li|1|'im eul estimer la plus ancienne,
el voir de quelle région du globe elle est sortie. Il montre, en oulre, comment la cul-
ture d&[s diverses espices a'est répandue dans différentes direclions, & des époques
Buccessives,

Cet ouvrage peul dlre considéré eomme une application des plus curfeuses de la
théorie de l'évolution; on ¥y reconnait I'ndaplation des plantes aux milicux de lear
dﬁrcluppr:mr:nt,lel. wéme l'exlension de eerlaines espices, de telle facon que histoire
des plantes cullivées se ratlache d'une manikre évidente aux questions les plus impor-
tantes de Phistoire générale des dlres organises.

Les champignons, par Cooke et Beagerey. 4 vol. in-8° avee 110 grav, 4 &dit. 6 fr.

Tanlk pEs ciarithes, — [ Nature zoologique des champignons. — IL Structure, —
IL. Classification. — 1V. Usages. — V. Phénoménes remarquables produits par les cham-
pignons. — VI. Les spores et lear dissémination. — VIL Germination et développe-
ment. — VIIIL Reproduction sexuelle. — [X. Polymorphisme. — X. Influence et effats.
- XI. H,u.li:lil.ul... — XII. Culture. — X1II. Distribption géographique. — XIV. Récolte et
conservalion.

L*4volution du régne wvégatal, G. bE SaponTa, correspondant de I'Institat,
et Mantow, professeur b la Facultd des sciences de Marseille.

L. Les ﬂrgﬂmngamu. { vol. in-8°* aveec 85 grnnm dans le lexte........ eeus B0
IL. Les Phonérogemes. 3 vol. in-§* avec 136 gravures dans le texte......... 12 fr.

Depuis vingt ans que la Lhéorie de Darwin a bouleversé toules les théories scienti-
fiques, bien des livres onl &t conzacrés 4 sa défense. Mals c'est la premitre fois qu'on
trace dons son cadre un lableau d'ensemble du monde végélal. MM. de Saporta st
Marion montrent comment la flore actuelle toul entikre s'esl constitndés pea & peu par
Ia transformation d'un Lype primitif. C'est 1o géncalogie du ritgne vigital. Cet ouvrags
est orné d'up grand nombre de gravores dessinées d'apriss nalure,

Les régions invisibles du globe ot des espaces célestes, par A. Dausnes,
membre de I'Institut. 1 vol. in-8° avee gravures. 2 &dit, . . . . . . . 6 Ir,

Livre éerit pour le grand publie, dans lequel Péminenl professesr du Muséum fuit
Pétude des enux souterraines, de la formation des roches sédimentaires ou cristallisées,
tremblements de terre, des météoriles ou plerres tombées du ciel, ele. Les sources,

les eanx minérales, leg cours J'eau souterraing, le rile mindralizabeur de leau aux
époques géologiques constiluent aulant de chapitres d'un vil intérée, Les tremblements
de terre el les mitéorites condoizent M. Daubrée & Pexamen de la constitntion do
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lobe, En un mol, ¢’est bien, comme Pindique le titre, une axcursion dans les régions
e Pinvisible. (Les Débats.)

Les volcans et les tremblements de terre, par Focas, professeur & I'Univer-

;L.l%dd{ Heidelberg. 1 vol. in-8° avec 30 gravures el une carle en wuleml}s..

1 - - " L ® & 3 = ® 3 & B & & 4 ® @ 4+ @ % w @ ) - - - & - - & E ri'

On tronve dans ce livee un historique détailléd des tramblemants de terre conmus,
des étndes sur les tremblements de mer, les voleans boweux el les gevsers, une
description petrographique des laves, enfin il se lermine par une descriplion géogras

hiqne des voleans, comprenant une énumération sompléle el lenant comple de loutes

s découvertes et de tous les dvénements récenls.

La période glaciaire, principalement en France et en Suisse, par A, Fansan.
{1 vol. in-82 avec 105 gravures dans le lexte et 2 carles hors texte, . , . 6 fr.

Tanve nes satikhes. — Trapsport du lerrain ecratique. — La théorie glaciaire. —
Classification des terrains el des alluvions. — Carncléres physiques el puizsance da
terrain glacioire ancien. — Erosion glaciaire, mornines profondes, suparficielles, —
Stries, roches moulénnées, éle. — Creusement des lacs, — Pergislanés ou conservalion
par la glace des lncs orographiques ¢t des fjords, — Cregsement des loca par Pérosion
glaciaire. — Afonillements et réexcavation des lacs. — Progression des lacs. — Pro-
gression des anciens glaciers. — Canses de leur extension. — Climat, flora ot faune
de la période glaciairgé. — L'homme pendant la période glaciaire. — Description des
terraing glaciaires.

Le pétrole, le bitume et l'asphalte, par A. Juccamp, professeur de ghologie
4 l'Académie de Neuchdlel. 1 vol, in-8° avec 70 fig. dans le texte. . . 6 %:'

Le pitrole tient une place de plus en plus grande dans la vie moderne. Mais son
origine et son mode de formalion sont encore trés discolés. M. Jaccard fail dans ce
livre I'histoire eritiqgue de toutes les thiéories scientifiques relatives nu patrole, déerit
son mode de formation, cxpose la découverle suecessive de ses gisements dans les
deux mondes. 11 fait ensoile Thistoire du bitume st de Fasphalle, les congénbres du
Eé!r:ﬂm Enfin il cherche & déterminer "avenir Industriel du pétrole. De nombrenscs

gures placées dans le texie permellent nolamment de suivre les deseriplions des
principaux gisemenls géologiques.

La géologie comparée, par Stamstis Meomies, professeur an Muséum d'his-
toire naturelle. 4 vol. in-8° avec 35 gravures dans letexte . . . . . . . 6 [r

On s=ail ‘que M. Stamislas Meonnier a rendu a 'expression de Géslogie comparde 2a
signification logique en Pappliquant & un ensemble de nolions qui est & ln géologie
terrestre, ce que lanatomic comparée est & anslomic homaine. L'étude des miléo-
rites, qui sont des échantillons de masses extra-lerresires, et les renseignements de
plus en plus abondants que nous fournit Uastronomie physique, nidée par lanalyse
spectrale, sur la constitution des corps célestes, permettent d'eutrevoir une géologie
sudérale dont la geologie terrestra forme un cas parliculier. C'est et nouvean chapilre
de ln science qoe le savant professeor du Muséum g'altache, depuia des anndes, & déve-
lopper et & constituer en gorps de doetrine, 1l en & donné un exeellant résumé dans le
volume que nous avons sous les yeux. (fevue des Dene Monder.)

VII. — PHYSIQUE

Les glaciers et los transformations de l'eau, par J. Tysoacy, professeur de
chimie & 'Institotion royals de Londres, suivi d'une étude sur lo méme sujet,

r Herwnortz, professeur & PUniversité de Berlin. 1 vol. in-8° avec nombreoses
ﬂ;ure: dans le texte et 8 planches tirdes & part sur papier teinté. 6= &dil. 6 fr.

Cet ouvrage contient la deseription des grands glociers do la Seisse que M. J. Tyn-
dall a visités el &tudiés un grand nombre de fois. On ¥ lrouve exposdes las Lhéories
auxguelles ont donné lien Porigine cb la noture des glaciers, la formalion de la glaca
et du givre, la regélation découverte par Faraday, dont Tyodall défend lee doctrines,
tandis que Helmoitz soutient celles de MM. Jumes et William Thomson,

La conservation de l'énergie, par Bavroun Stewant, professeur de physique
an collége Owon's de Manchesler (Anglelerre), suivi d'une étode sur la Nalure de la
foree, par P. og Sasr-Ropent (de Turin). 1 vol. in-8° avee figures, 5® édit. 6 fr.
On peut considérer I'univers comme une immense maching Ehj‘sil ue; les connais-

wnees que nous possédons sor eeite machine se diviseol en deux branches : l'une

d'elles embrassant ce que nouns savens sur la structure de Ja maochine elle-méme;

Iaufre ce que nous savens sur la méthode qu'elle emploie pour agir. L'aoteur élodie &

la fois ces deax branches. Dans un premier chapitre, il passe en revue tool ce gua
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nous connaissons au sujet des alomes, of donne uoe définilion de D'énergie. Pois il
épumire les diverses forces et énergies de la nature; {1 établit les lois de leur conser-
valion, da leur transformation et de leor dissipalion. Enfin, l'ouvrage sc lermina
par une esquissd historique du sojel, el par Félude de la place occupée par les élres
vivanls dans cel univers de l'dnergie.

La matiére ot la th'siquﬂ moderns, par Starwe, précédé d'une préface par
Ch. Fmensh. de I'Inslitut, professeur & la Facultd des sciences de Paris. -lﬁﬂl!L
io-8% Bt adib, . ... e et e e e e fr e s r.

Lauteur eritique, au point de vue puremenl expérimental, les principales héories
de la science conlemporaioe : Ia théorie mécanique de la ebaleor, Iz théorie atomi-
qug, ete, enfin les surprenantes doctrings des géométres allemands et taliens sur
Pespaee & quatre dimepsions., M. Friedel a placé en 1éle de ce livre noe préface oa il
prend la défense de 'Ecole atomigue dont il est ls chel ingontestd en Franee depuis la
mort de Wurtz.

VIII. — CHIMIE

La synthése chimigue, par M. Beatugror, membre de I'Institat, professeur de
Chimie organique au Collége de France. { vol. in-8°, 8® &dit, . . . . . 6fr

C'est en 1560 que M. Barthelol a exposé, pour In premidre fois, les méthodes et les
risullats généraux de la synthise chimique appliquée anx matériaux immédiats des
élres organisés et qulil a fait connaltre au monde savant les procédés qu'il avail
découverts pour réaliser les combinnisons de carbone et d*hydrogine.

Il &tait bon que cea priocipes de lo synthdse organique quoi nnl.dprfs une place si
importante dans le domeine de le chimie el qui, chagque joor, produisent des décou-
vertes nouvelles, fussent mis & I porlés du geand public,

La théorie atomique, par Ad. Wunrz, membre de P'lnslitut, professeur & la
Faculté des sciences ol E la Faculté de médecine de Paris. 1 vol in-87, §° &dil.,
préeédé d'une introduction sur la Vie ef fes fravaus de 'antear, par Ch. Fuienes,
de Ulostitut, . . . . e e e e v s 6 Ir.

Dans cet ouvrage, le chef de 'Eeole atomique frangaise, Ad. Wurtz, résume l'ansambla
des travaux et des théories qui ont rendu son nom célébre dans toute 'Burops savante.
Il expoge le développement suecessil des Lhéories chimiques depuis Dalton, Gay-Lussas,
Berzelius el Proust, jusqu's Dumas, Laurent et Gerhardt, Avogrado, Mendaleel ¢t Wurlz,
el lermine par lea études les plus curieuses ot les plus nouvelles sur la ecostitulion
des corps ¢t ln nature de la matidre.

Las fermontations, par P. Scoorzesnencen, membre de I'Institut, professeor de
chimie au Collége de France. 1 vol. in-8 avec fig., 6° édition refondue. . G [r.

La question des fermentalions ¢st un des chapitres les plos intéressants de lachimie,
et dont les applications industrielles, agricoles, hygidnigues ot medicales sont les plus
nombrenses. Il ¥ a cependant L{n:u de questions qui sofent restées plus longlemps
obscares que celles de 'origine des fermentations, el de action de ce que Pon apgelbe
{es fermenis, Mais, dans ces derniéres années, les iravaux d'um grand nombre de
savanls, ot nolammaent cenx de M. Pasteur, ont jeté la lumiére sur cel important sujet,
el co sonl tous les faits acquis aojourd’bol que M. Schulzenberger résume dans ce
livee. Cetle sixitme édition, parue en 1806, a éld enligrement refondue.

L'auteur a divisé son travail en deux parties : dans In premitre, il traite des fermen-
tations atiribuées & lintervention d'un ferment organisé ou figurd, telles sont les fer-
mentations aleoolique, visqueose, lactique, ammoniacale, bulyrique et par oxydation;
In seconde partic esl conzacrée aux fermentations provoquées par des produits solu-
bles, élaborés par les organismes vivanls,

Microbes, fermonts ot moisissures, par le docteur L. Trovessant. 1 vol in-8¢
avee nombreoses gravures dans le texte, 2eddit, , . . . ., . . . . . 6 [r.

S'il est un sujel & lordre du jour, ¢'est bien eslui des microbes, et, eependant, &

ri les livres savants de Duoclaox, Sternberg, Klein, et limportant cuvrage de

M. Cornil et Babes, qui est ls seul traité complet des micrabes et de la bactériologis,
il m'avail pas encore cbé trailé A oo point de voe pratique.

Cependant le rdle des microbes inléressanl chacun de noos, il fallaik an livee od
Favocal, foreé de traiter en face d'experls une question d'hygitne, Pingénicur, 'archi-
tecte, l'indostriel, Fagrieultear, Uadministratenr, pussenl troover des nolions claires
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ek précises sur lea questions d'hygiéne pratique se rattachant & I'élude des microbes,

notions qu'ils trouveraicol difflicilement, dispersées gu'clles sonl dans les livras des-

tinés anx médacing on nux bolanistes de profession. Dien qu'il ne soit pas éerit spécia-
lement pour ces derniers, co livee peul cependant leur dtre d'une grande wlilitd,

Il & élé donné une large place & o partie bolanique, trop soavent négligée dang les
onvrages de pathologle microbienne.

La Révolution chimique. Lavoisier, par M. Booruetor. | vol. in-82illusied. 6 fr.
La date de 1359, qui est lo ;Iminl. de depart de lo sociéte politique nouvelle, esineidao

# peo pris avee les grandes découverles de Lavoisier qui sont la haze de Ia selence

conlemporaing de la physiologic comme de la chimie. A edlé de In Névolulion poli-

tigue de 178%, il ¥ o done en une révolulion chimigue personnifice par Laveisicr, ol

qui =épare deux mondes scienliliques entierement dilférents par leurs méthodes, leur

esprit el leurs principes. C'esl eetlo révolution que raconte M. Berthelot.

‘ouvrage se Lermine par des nolices el exlrails des registres inédits du laboratoire
de Lavoisier gquoi offreol an intérdét particulier en metlant le lecteur en présence de la
méthode de travail de Villustre savant,

La photographie et la photochimie, par G.-H. NigwrxaLowser, préparalenr
i la Faeoltd des sciences de Paris. directeur da journal La Photogreapfie, 1 vol.
in-8 avec 120 gravures dans le Lexte et | planche en pholotypie hors texte, 6 fr.
Les principes de photochimice qui gonl la basze des proctédés photographigues sont

d'ahn-rﬁ déerils avssl clairement que possible. L'auteur pazse ensuile ¢n revie les

diverses phases par lesquelles ont passé les nombreuses recherches qui ont abouli i

la lixotlion des images que donne la chambre noire des ohjels, avee lour triple carac-

tére de forme, de couleurs el de mouvement ¢f doune un apercu des nombreuses
applications de 'invenlion frangaise, la plus feeonde de ce sidele, Les travaux les plus
recents sont analysés dana cel ouvrage; c'esl ainsi que des chapilres ool ¢lé reservies

b Vart photograpliquee, & ln phofographic divecte ol tndivecle des conlewrs, b lo chrone-
olagraphie ot au’ cinemalographe, b la pholographie de Pinvisible, anx ruyons de

anigen el anx radiations qui s'en rapprochent par leurs propriétis. Les applicalions
de la photographie & Uesironomie, & Parl milifoire, aux sciences physigues, nafurelies
el médicales, b la décoralion, ele., fonl aussi Pobjel de chapilres spécinux.

IX. — ASTRONOMIE — MECANIQUE

Les étoiles. Notions dastronomie sidérale, par le P. A. Sgccm, directeor de
I'Observaloire du Collége romain. 2 vol, in-B° avec 68 gravures dans le lexle
et 16 planches en noir el en coulewrs, 3 &dit, . . . . . . ... .. 121~
L'auteur, aprés avoir décrit I'usgen:l général du ciel, dtudie tontes les questions qoi

se ratlachenl & la grandenr des éloiles, & la dislanee qui les sépare de wons, & lanr

coulenr, & leurs changements déclat et de teinte. Un chapitre est consacrd an soleil
qui appartient & lo classe des éteiles variables. 11 aborde ensaile Ihistoire des nébuo-
leuses, I"tlode et la détermination dez moovemenls propres des dlobles, 1 est ainsi
conduil & traiter de limmenszité de 'espace slellaire, du nombre des éloiles, des
digtances qui les séparent de nous el de ealles qui les séparent les unes des auvlres,

Enflin, dans un dernier chapitre, le P, Seechi expose ses vues sur la constitulion de

Funivers.

Le soleil, par C.-A. Yousa, professeor dastronomies an Collige de New-Jersey,
{ vol. in-8* avec 87 gravures. P P e oy R R R RN | 5 )
D¢ toutes les parties de Pastronomie, I'dlude de la constilution physique dua soleil est

celle qui a fait le plug de progrés depuiz vingl ans. On pest dire qu'elle & renouveldé

les idées du mnudF:; savanl sur la constitulion physique de Fonivers oot eolier. Cette
étnde est Pobjet pringipal du livee du eclébre astronome amdricain Yoong,

Histoire de la machine & vapeur, de la locomotive et des bateaux &
wvapeur, par R. Toensrox, professenr de mécanique i I'lnstitut technique de
Hoboken, prés New-York, revue, annolée el augmentée d'une Introduction,

r Hinsca, ingénieur en chefl des ponls et chanssées, professeur de machines
g"upcur I'Eeole des ponts el ehaussées de Paris. 2 vol. in-8 aves 160 gra-
yvures dans le texte et 16 planches & part. 2#&dit. . . . . . . . . . . 12fr
On peut dire que Uindustrie moderne oot entiére dérive de la machine 4 vapeur,

el cependant Vhistoire de ce mervelllenx engin n'avail pas encore éld derite dune
maniére compléte. M. Thurston o comblé celte lacune. Cel ouvrage est orné de

16 [-Inm:he!r. d'une foule de portrails d'inventeurs, el d'une immense ligure repri-

genlant tous les Lypes de m.u.l:rtinea & vapour, de bateaux & vapeor on do locomolives,

depuis les premibres tentatlives de lanliquilé jusqu'aux perfeclionnements les plus
récenls.
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Les aurores %‘nl,nirecu, par A. Axcor, météorologiste titulaire au Bureau métdo-
rologique de France. 1 vol. in-8 avec gravures dans le texle, . . . . . 6 [r,

Les aurores bordales, que M. Anget appelle aves raison aurores polaires, puisqueiles
so produisent aussi bien au pdle sud qu'an pdle nord, st descendenl méme de temps
& autre dans les latiludes tempérées, formenl Pun des sujels les plus enricux des
sciences physiques. Ces merveilleoses illumivations des noils polaires, qui prennent
gouvenl les formes les plus fanlastiques, eonstiluenl cerlainement un des spectacles
les plus grandioses de la nature. M. Angot les déeril, en fait Phistoire, en discule la
théoria avee la clartd de style et 'dlégance dexposition qui Ini onl donné one place
éminente dans la litlérature scientifigue comme dans la science technigue. Des gra-
rijm, :t-&cui&u avee le plus grand soin, représenlent les plus belles aurorés boréalss
observées,

X. — BEAUX-ARTS

Le son et la musigque, par P. Brasensa, professeur & I'Université de Rome,
suivi des Causes physiologiques de Uharmonie musicals, par H, HeLunorrz, pro-
fesseur & I'Université de Berlin. 4 vol. in-8° avec &l gravures dans le hﬂ:l‘.&,
E'aditlltiii-llliilll'l'l-!l'-- r

Ce livre n'n pas la prétention de donner une description complite des phénoménes
sonores, i d'exposer toute I'histoire des lois musicales; l'sulear a cherché sealement
& réunir denx sujets qui jusqu'slors avaient &lé traités séparément. En affet, le physi-
clen ne se hasarde guére sur le terrain de la muosique, et les artisles ne connaigsent
pas assez 'importance considérabla des lois du son, dans un grand nombre de ques-
lions. Exposer bridvement les principes fondamentaux de Pacoustique el en montrer
las plus importantes applications, tel est le but de cet ouvrage. Il se trouve préssnter
ainsi un grand intérdl pour ceux goi aiment & o fois Iart ot lo science.

Prlnull}:as scientifiques des beaux-arts, par E. Brrcse, professeur & 1'Univer-
gité de Vienne, suivi de I'Optique ef les Arts, par H. Herwnourz, professeur &
I'Université de Berlin. 4 vol. in-8° avec gravures, 42 &dit. . . . . . .. ,

Danz er volume sont réonies les recherches principales de deux savants, MM. Brucke
et Helmhboltz, et les matériaux qui y sont contenus montrent, par leor diversité et lear
importance, qué la peintore et |a sculpture ne perdent rien & devenir savantes tout
en demeurant artistiques. La perspeclive, la distribution de la lumidre of des ombres, lo
couleur arec lés harmonies el sei contrasies, sonl autant de sujets scienlifiques que les
peintres ne sauraient se dispenser d'étudier. Les auleurs donnent également d'intelli-
genis consells sur le mode d'éclairemeni des modiles qui est déterming par des lois
rigouranses el dont on ne s@carte qoan détriment de la wérite des effets; ils traitent
également la question connexe de Péclairement des galéries de tableaua.

Théorie sclentifique des couleurs et leurs applications aux arts et &
Vindustrie, par 0.-N. Roop, professenr de physique & Colombia-College de
New-York (Etats-Unis). 4 vol. in-8° avec 130 figures dans le texte et une planche
oo ooubence, B ldik s i e e e e e e e bk e w s B
M. Rood est un éminent i:rm’uaanr da physiqua des Etats.-Unis, et an méme temps

un peintre distingué. Son livre convienl f:n fois, grice aux aplitudes varides de son

auleur, aux orlistes et aux gens du monde. On ¥ trouve, sous une forme accessible,

Fexposé des diverses théories sur les conleurs et sur leur %a:r:epuqn dons 'eeil humain,

minsi que les applicalions si varides el si corieuses que beavcoup de ees Lhéories onb

trouvies dans l'indusirie. Enfin le réle des couleurs dans la peiniure, les moyens de
les employer el I'étude des divers genres, forment une parlie importante de 'ouvrage.

Les volumes sutvants sont sous presse ou en préparalion »

ROCHE. La culture de la mer. { vol. avec CTAVUFES.

DUMESNIL. L'hygidne de la maison. | vol. avec gravures.
GUIGNET Poteries, verres et émaux, 1 vol. avec gravores,
KUNCKEL D'HERCULAIS. Les sauterelles. 1 vol. avee gravares,
MOBTILLET (ox). Les origines de la France. {1 vol. avec gravures.
PERRIER (E.). L'embryologie générale. 1 vol. avee gravures,
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