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Préface.
Les phénomènes météorologiques étant très- compliqués, on ne saurait en aborder Tétude mathématique qu'en traitant des cas simples qui sont analogues à ceux de la nature. L'équilibre et le mouvement de l'air forment une partie très peu développée encore de la mécanique des fluides, parcequ'il existe trop peu d'observations pour la vérification des calculs numériques. Encouragés par les beaux résultats obtenus par mm. Peslins, Keye, Colding, Ferrel et Hann dans cette nouvelle application de l'analyse à la météorologie, nous avons appliqué les principes de la mécanique aux mouvements de l'atmosphère, et nous sommes arrivés à des résultats que nous ne croyons pas sans importance pour le développement de la science météorologique. D'abord nous avons trouvé qu une des premières choses à faire pour assurer le succès de la météorologie c'est la création de stations météorologiques dans la hauteur: soit sur les montagnes soit en ballons, et munies, s'il est possible, d'instruments enregistreurs.
Les vents ou les courants d'air horizontaux à la surface de la terre sont intimement liés aux courants verticaux; mais la naissance et le déplacement de ces derniers dépendent non seulement de l'état physique de l'air à la surface de la terre, mais aussi de l'état physique de l'air des -couches supérieures. En outre la vitesse du vent et sa direction sont toutes deux éminemment soumises à l'influence de la surface de la terre, pendant que leurs valeurs à une certaine hauteur présenteraient probablement la régularité qu'on doit obtenir pour pouvoir prédire la marche des phénomènes météorologiques.
Nous présentons ici la première partie de nos études où nous avons traité quelques cas simples de la mécanique de l'atmosphère. En traitant l'équilibre de l'atmosphère nous avons introduit la température virtuelle qui est identique à la température absolue pour l'air sec, mais qui dépend de la quantité de vapeurs d'eau pour l'air humide; l'introduction de cette grandeur simplifiera les formules. Nous avons calculé l'action des vapeurs d'eau dans l'atmosphère en ayant égard à la variation de la chaleur latente avec la température qu'on a négligée dans les formules usuelles.
En étudiant les courants horizontaux dans des hypothèses simples, nous avons introduit le frottement suivant la surface de la terre, et nous avons appliqué la théorie aux vents passant
l'équateur et anx tourbillons'). Les calculs numériques (voir planches I, II, III, et IV) sont d'accord avec les phénomènes de la nature dans les limites qu'on peut espérer avec les hypothèses établies. Il s'ensuit que l'observation exacte de la vitesse du vent sera d'une grande importance pour la. météorologie.
Enfin nous avons aussi traité les courants verticaux dans un cas spécial pour montrer l'importance des observations météorologiques dans la hauteur.
Nous espérons que le3 résultats tirés de la mécanique do l'atmosphère démontreront la nécessité d'observations météorologiques plus étendues surtout dans les régions tropiques et dans les couches élevées de l'atmosphère, et que la vraie voie des progrès de la météorologie est foadée sur le développement de la mécanique de l'atmosphère.
') M. C. M. Guldbcrg a déjà, en 1872, développé une partie de cette théorie dans le journal poUiiechnique norvégien (Polyteknigk Tidsskrift, 1872, pag. 73).
Chapitre Premier
De l'atmosphère.
§ 1. Pression. Température virtuelle.
£n étudiant l'équilibre et les mouvements de Tatmos^hère il suffit de regarder Tair comme un mélange d'air sec et de vapeurs d'eau. Les autres gaz formant les éléments de l'atmosphère, dont l'acide carbonique est le plus important, ne s'y trouvent qu'en quantité assez petite pour qu'on puisse en négliger l'action.
La quantité de vapeur d'eau dans l'atmosphère est assez petite pour qu'on puisse admettre la loi de Mariette et de Gay-Lussac pour l'air humide entre les intervalles de température qui se présentent sur la terre. Cependant il faut avoir égard aux cas où les vapeurs se condensent et passent à l'état liquide ou à l'état solide.
Désignons par p la pression en kilogrammes par mètre carré, p la densité ou la masse d'un mètre cube, T la température en degrés centigrades, la loi de Mariette et de Gay-Lussac s'écrit par un kilogramme de gaz:
l)«ap(273 + T) (1)
273 + T étant la température absolue.
Ici a désigne une constante qui dépend de la nature du gaz; pour l'air sec on a
En appliquant cette loi à un mélange contenant l—q kilogrammes d'air sec et q kilogrammes de vapeur d'eau, on trouvera en désignant la tension de la vapeur d'eau par f et sa
densité relative par -
f^taqp (273 +T).
En substituant cette valeur de q dans l'équation (2) et en posant
on aura pour l'air humide
p = a.çT (6)
Nous appelons la grandeur T la température virtuelle \ pour l'air sec la température virtuelle est égale à la température absolue.
Si Ton regarde un mélange qui contient 1 kilogramme d'air sec et x kilogrammes de vapeur d'eau, on aura
\—q zp —/••••
f zx
Applications.
On a ^ = 0.623. ~ ~ ^ = 0.377 e e
L'air à 760»»
Température
Tension de la
vapeur d'eau.
§ 2. Hauteur de l'atmosphère. Pression moyenne.
On peut établir deux hypothèses sur la hauteur de l'atmosphère. On peut supposer que l'atmosphère est limitée; en ce cas la température de la dernière couche doit nécessairement être le zéro absolu, car à cette température la tension d'un gaz est égale à zéro. L'autre hypothèse est que l'atmosphère s'étend sans limite dans l'espace et que l'espace est rempli d'un gaz dont la tension est extrêmement faible. Pour la météorologie peu importe l'hypothèse
q^u^on choisit, parce que dans les deux cas la tension de l'air à des hauteurs assez grandes sera insensible. Soit 760"" la pression à la surface de la terre et soit la température de Tatmosphère constante et égale à zéro, on trouvera la pression à la hauteur de 300000 mètres égale à 0— .00000001.
Pourvu que l'atmosphère ne contienne pas de vapeurs d'eau, sa masse sera invariable; si l'on suppose encore que la pesanteur ne varie pas avec la hauteur, le poids de cette masse sera constant, et en calculant la pression moyenne sur la surface totale de la terre, elle restera toujours la même. En considérant la présence des vapeurs d'eau dont la quantité varie de temps en temps, on verra que la masse de l'atmosphère na reste pas constante et que, par
conséquent, la pression moyenne varie avec les saisons.
Nous avons supposé que la pesanteur est constante. En vérité elle varie avec la hauteur et par conséquent la pression de l'atmosphère dépend de la loi sur la distribution de la masse suivant la hauteur. Cette distribution est une fonction de la température, et même la pression d'une atmosphère sèche variera avec la température de manière que la pression diminuera à mesure que la température augmente. Cependant la variation de la pesanteur dans les couches atmosphériques peu élevées est assez faible pour qu'on puisse en négliger Faction dans la météorologie.
• § 3. Température de l'atmosphère.
La température dépend de plusieurs grandeurs et on n'a pas encore trouvé la fonction qui exprime la température par les coordonnés du point et par le temps. La chaleur du soleil et de l'espace, l'absorption de la terre et de l'espace, le rayonnement, la conductibilité et le mouvement de l'air, toutes ces grandeurs agissent sur la température. Jusqu'ici on a cherché à déterminer la température à la surface de la terre comme une fonction du temps. Nous allons voir que la variation de la température avec la hauteur est de la plus grande importance pour la météorologie. Les observations de ce phénomène ne sont pas nombreuses et ne semblent pas soumises à des lois simples. Mais on ne peut pas s'attendre à ce que les couches peu élevées où l'action du soleil est le plus énergique, donnent des variations égales, tandis qu'il est bien probable que, dans les couches assez élevées, la variation est très-faible et que, quelle que soit la température à la surface de la terre, on arrivera touiours à une certaine hauteur à la même température, qui présentera cependant une légère oscillation.
Nous allons appliquer des formules d'approximation. L'hypothèse la plus simple est que la température décroît proportionnellement à la hauteur: alors on a
T = Tq — az où J8 est la hauteur, a une constante et t^ la température à la surface de la terre. Dans plusieurs problèmes il sera plus commode d'introduire la température virtuelle et poser
Ces deux formules ne s'appliquent qu'aux petites hauteurs; si l'on veut calculer la variation de la température pour les hauteurs plus grandes, on peut diviser la distance en couches et appliquer la formule à chaque couche avec des valeurs differentes.de a.
§ 4. Variation de la pression avec la hauteur.
D'après la théorie de l'équilibre des fluides l'accroissement de la pression par unité de
longueur est égal à la force qui agit sur l'unité de volume. Désignons par g la force de la
pesanteur par unité de masse et par z la hauteur, on aura:
dp
En introduisant la valeur de p donnée par l'éqation (6) du § 1, on aura
dp gdz
l^ La température virtuelle reste constante.
Dans ce cas on trouvera par intégration et en désignant par Pq la pression à la surface de la terre:
P =Po ^ ^"^
OÙ e est la base du système des logarithmes Népériens.
2® La température virtuelle décroU proportionnellement à la hauteur.
En introduisant T==2!, — ar dans l'équation (2) on trouvera, en posant m =
\ amTj
Po
Po
Quant à la variation de la pression de la vapeur d'eau on peut établir des hypothèses différentes. Nous ne regardons que la formule suivante
où p est une constante qui dépend des circonstances. Connaissant ^ et /' on trouvera la température T par la formule (5) du § 1 savoir:
Variation de la température pour 100' Hauteur pour une variation de 1®
V^ e pJ ^'
Applications.
Po
4000' To = 273
Po
P =» 0.88166 Po
To = 273 0.59013
To = 273 0.59841
M. le Dr. J. Hann a publié uoe série d'observations sur la tension des vapeurs d'eau à des hauteurs différentes (voir le Zeitschrift der Oesterreichischen Gesellscbaft f&x Météorologie 1874, pe^e 195). En appliquant dans ce cas la formule (6) nous posons t, = 20°, f^ ->■
f 10"", m = 10 et p = 3. Les valeurs de ,~ calculées par ces constantes se trouvent dans la
3e colonne. En posant T » constante = 273 et p « 3 on trouve les valeurs inscrites dans la 4e colonne. Les valeurs observées se trouvent dans la 2e colonne horizontale.
Hauteur. Pieds anglais ! 1000 1 4000 ; 8000
observé
calculé
calculé
§ 5. Dilatation et contraction de l'air.
La pression et la température d'une masse d'air qui éprouve des transformations quelconques dépendent de la quantité de chaleur qu'elle a absorbée ou dégagée. Nous allons d'abord considérer le cas où Tair éprouve une suite de transformations sans absorber ni dégager de chaleur à aucun moment. L'équation entre la pression et le volume représente une ligne qu'on appelle ligne adiabatique. Pour la météorologie il convient de chercher l'équation .entre la pression et la température. Il faut distinguer entre plusieurs cas. L'air peut être sec ou humide, et les vapeurs d'eau peuvent rester sans condensation ou passer à l'état liquide ou à l'état solide.
En désignant par U l'énergie intérieure d'un mélange, par V son volume et par A l'équivalent mécanique de la chaleur, on a
o = dU + Apdr. (I)
1° Air sec.
En appliquant l'équation (1) k l'air sec on trouvera d'après la théorie mécanique de la chaleur *
1=^— U''' + Afv** .
A l'aide de Téquation (1) on trouvera
= Idx — Ldz + A(p — f) V** dx En introduisant d'après l'équation (7) la valeur de p — /' et en remarquant qu'à la température de zéro on a
on trouvera
= Idx ^Ldz + ^^ 273 — (8)
Au commencement on a
et quand toute l'eau a disparu, on a
x = x, y=o, z^Xq + i/q — x Par intégration et en substituant l == 606.5 et L = 79.06 on aura
log ^ = 1.822 I/o — 15.80 {x — Xq) (9)
Xq
Ayant déterminé x, on trouvera p par l'équation (7).
Quand toute l'eau est transformée en glace et en vapeur, on a un mélange de vapeur d'eau et de glace et à partir de ce moment les vapeurs d'eau se transforment directement en glace par l'abaissement de la température.
ô^Les vapeurs cVeau se transforment partiellement en glace.
Pour cette période nous appliquons les formules données au cas 3^, en substituant Z + L à Z et la chaleur spécifique de la glace (c" = 0.5) à la chaleur spécifique de l'eau.
log. (a^f?) -3.441(,+.,05f„o«.{-|-+J.)+6.,„(î.A+.^)- ja + i)) ,,„,
Dans les trois périodes où les vapeurs d'eau se condensent, nous avons supposé que l'eau et la glace restent suspendues dans l'air et prennent part aux phénomènes calorifiques. Si nous voulons regarder le cas où l'eau et la glace après leur formation sortent de la masse d'air, il faut poser le terme c + ^'c' ou c + ^c" variable. On peut dans ce cas donner à j* une valeur moyenne et la regarder comme constante, sa valeur étant très-petite. La période de solidification à 0° disparaît dans ce cas.
M, Peslin^) a développé des formules analogues, mais il n'a pas considéré la variation de la chaleur de vaporisation avec la température. Voici la différence entre ses formules et les nôtres.
Nous allons appliquer nos formules au cas où une masse d'air s'élève dans l'atmoslère avec une vitesse assez faible pour qu'on puisse la nép:liger. En désignant la hauteur on peut écrire l'équation d'équilibre du § 4
hebdomadaire de rafsociation scientifique de France, -V. 67.
En combinant cette équation avec l'équation (1) on trouvera
0^dO + Ad(pV) + A{l+^dh. (11)
En appliquant cette formule à Tair humide on retrouvera les formules du § 4. Quand nous regardons les cas où les vapeurs se condensent, nous distinguons: 6^ Les vapeurs cTeau se transforment partiellement en eau. Approximativement on a
Par substitution de cette équation dans Téquation (11) et à Taide des formules du n® 3 on trouvera
7^ Congélation à 0^
Ici on trouvera
Q=ldX'-Ldjs + A(l + S)dh ) .
0^il + L)ix-x,)-Ly^ + Ail+^)h] 8^ Les vapeurs Seau se transforment partiellement en glace. On trouvera
0=^(c + èc'')(z-x^) + x(l + L)-x^(l^ + L) + A{l + è)h (14)
Toutes les formules que nous venons de développer, appartiennent au cas où Tair éprouve des transformations sans absorber ni dégager de chaleur.
Supposons que Vair reçoive de la chaleur et que la chaleur absorbée soit proportionnelle à la variation de la température. Quand la quantité de chaleur absorbée est petite, la température s'abaisse pendant la dilatation et nous écrivons au lieu de Téquation (1)
^bdx = dD+Apdr (15)
Ici b désigne une constante qui dépend des circonstances extérieures. En appliquant cette équation à Tair sec on trouvera la loi donnée par la formule (2) et m est donné par
On voit qu'on peut facilement appliquer l'équation (15) aux autres cas où les vapeurs se condensent, mais nous uous abstenons du développement des formules parce qu'il n'y a pas d'observations pour vérifier les résultats. D'ailleurs il est plus commode d'appliquer la formule
et d'attribuer à m des valeurs convenables, qui varient avec la hauteur de la couche d'air. Nous regarderons donc la formule (17) comme la formule générale, quand l'air éprouve une suite de transformations. A l'aide de la formule (6) du § 1 on trouvera
Par conséquent on peut écrire
dp
Par intégration on trouvera
-o-ii'f)""''- (.»)
Ct-»(f-^)-""4(i;.)"->]
Nous ferons usage plus tard des formules (19) et (20).
Applications.
Nous allons appliquer nos formules îi une masse d'air qui s'élève lentement dans l'atmosphère.
Soit 2)o = 760""", /o = U^\94:3 t^ = 20^ 1° Air non saturé,
A l'aide- des formules (7) du S 1 on trouve
X = 0.0125 En substituant cette valeur de x dans la formule (4) on trouve
Tant que l'air n'est pas saturé, la valeur de x reste constante et par conséquent le
f rapport devient constant. On a donc
!>__ f ^ ( 273 + T Y "2^""/;'"V273 + To/
En attribuant à t des valeurs différentes on trouve le point de saturation par comparaison au tableau suivant, qui contient les valeurs de t correspondantes aux tensions maxima de la vapeur d'eau. On trouvera
Tableau de la tension maximum des vapeurs d'eau.
fmax.
f. max.
LOI
f, max.
f. max.
le
2^ L'air est saturé au-desstM de 0^
En substituant dans Téquation (6) 5 = 0.0125 = Xq, To = 17^ T -« 0^ fo « 14.42—, jPo = 733.42— et f = 4.60—, on trouvera
log (l>-/) = 2.6005+|^
et p = 487.2—, X « 0.00594
La formule (12) donne h = 3384" En suppoisant la formule (17) on doit donner à m la valeur 6.78. 3o Congélation à 0^
En substituant dans Téquation (9)
g. -=0.0125, a;o = 0.00594, yo = 000656, /■=^ = 4.6— , on trouvera X =a 0.00607''»- et par la formule (7) p = 476.5— La formule (13) donne h = 178»
4® Vair est saturé au-dessous de 0^
En substituant dans la formule (10)
T^ « 0, T — — 20^ fo = 4.6—, /•= 0.93-, Po = 476.5— I « 0.0125, Xq = 0.00607, on trouvera
log (!>-/) = 2.4309 + ^^— .
et 1? « 292.73-, x = 0.00198 La formule (14) donne h — 3206".
En supposant la formule (17) on doit donner à m la valeur 6.39.
Résultats.
auteur
Pression
Température
Tension
Vapeur
O.OS
§ 6. Causes du mouvement de l'air.
Quand l'air est en équilibre, les forces agissantes sont l'attraction de la terre et la foi centrifuge produite par la rotation de la terre. Ces deux forces ont une résultante qu'ion a pelle la pesanteur, qui varie avec la latitude et avec la hauteur. Dans la météorologie noi regardons seulement les couches d'air peu élevées et nous posons généralement la pesantei constante et désignons sa valeur par unité de masse par g.
Dans une atmosphère en équilibre la pesanteur est normale aux surfaces de niveau e la surface de la terre est elle-même une surface de niveau. En même temps la densife rfe l'air et par conséquent sa température varient seulement d'une surface de niveau à l'autre: on voit donc qu'à l'état d'équilibre les surfaces de niveau sont des surfaces d'égale pression et des surfaces isothermes. On peut approximativement regarder la terre comme sphérique et les surfaces de niveau comme des sphères concentriques avec la terre. Alors la température doit seulement varier avec la hauteur. En vérité la température ne sera jamais uniforme sur la terre et l'équilibre n'a donc pas lieu dans la nature.
Quand l'atmosphère est en équilibre, la loi de la variation de la température avec la hauteur n'influe pas sur l'équilibre, mais cest de cette loi que dépend la stabilité de l'équilibre. Il faut distinguer entre la stabilité par rapport à un mouvement ascendant et à un mouvement descendant. En imprimant à une particule d'air une vitesse ascendante, la température de la particule d'air peut changer plus rapidement ou plus lentement que la variation de température de l'air environnant. Si la température de la particule ascendante décroît plus rapidement que la température de l'atmosphère, la particule obtiendra un poids spécifique plus grand que l'air environnant, et par conséquent elle descendra quand la vitesse imprimée est consommée, et on appelle l'équilibre stable. Si la température de la particule d'air décroît plus lentement que la température de l'atmosphère, la particule obtiendra un poids spécifique moindre que l'air environnant et elle continuera son mouvement ascendant; alors l'équilibre est instable.
En imprimant à une particule d'air une vitesse descendante ou voit de la même manière que l'équilibre est stable, si la température de la particule s'accroît plus rapidement que la température de l'air environnant, et qu'il est instable, si la température de la particule d'air s'accroît plus lentement que la température de l'air environnant.
La stabilité de Tatmosphère dépend par conséquent de la loi de la variation de la 'fipeur température avec la hauteur et de l'état de l'atmosphère. Supposons que dans l'atmosphère
^ calme la température virtuelle décroisse proportionnellement à la hauteur d'après les formules
'0125 * du § 4; en imprimant à une particule d'air une vitesse faible, on peut approximativement
^^3ô calculer la variation de sa température virtuelle d'après la formule (17) du § 5. Soit m le
^ô9i coefficient de la particule d'air et m' celui de l'atmosphère calme, on voit^) que l'équilibre est
^(^07 stable pour un mouvement ascendant, quand m<m', et que l'équilibre est stable pour un
19S mouvement descendant, quand m>m\
La cause générale des perturbations de l'équilibre de l'afmosphère est la chaleur du
soleil. Le soleil communique h l'atmosphère la chaleur directement et indirectement par
^ ..^ l'intermédiaire de la surface de la terre. Cette quantité de la chaleur représente une force
vive qui peut produire les mouvements des particules d'air. L'action de la chaleur du soleil se présente sous deux formes différentes; en partie elle produit des changements de la température de l'atmosphère, en partie elle produit par la vaporisation de l'eau cies changements de la inasse de Vatmosphère. L'action directe de ces phénomènes est un changement de la pression de l'air, accompagné d'un mouvement des particules d'air, ce qui fait naître les courants d'air. Les courants d'air qui peuvent avoir des directions quelconques, tendent toujours à détruire les perturbations et à produire un nouvel état d'équilibre. On peut s'imaginer des courants permanents dans l'atmosphère: supposons qu'un échauffement continuel ait lieu dans un point et qu'un refroidissement ait lieu dans un autre, on verra qu'il en naît deux courants, en^fiff Y^^ transportant l'air chaud et l'autre l'air froid.
f^^^ La chaleur dégagée dans l'atmosphère d'une manière quelconque produit des courants
™^ «^ d'air. Nous citerons les courants d'air pendant un feu de forêt, pendant l'éruption d'un volcan.
Dans le dernier cas les vapeurs et la pluie de cendres dégagent de la chaleur. Nous saisisî^eci sons l'occasion pour faire la remarque suivante. Pendant les éruptions des volcans et les trem-
i'H^' blements de terre il est probable que des masses changent de position dans l'intérieur de la
terre. Si les masses sont assez grandes pour influer sur la pesanteur, on peut expliquer la naissance des courants^ d'air en supposant que le déplacement des masses dans l'intérieur de vân la terre produise un changement subit de la pesanteur. Ce changement sera accompagné d'un
changement rapide dans la pression de l'air, ce qui produira des courants d'air.
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Chapitre Deuxième
Des courants d'air permanents et horizontaux.
§ 7. Isobares. Gradient.
Pendant le mouvement de l'air de nouvelles forces agissent et les surfaces de niveau du § 6 ne sont plus des surfaces d'égale pression. Considérons une surface d'égale pression ou une surface isobare pendant le mouvement, cette surface coupe les surfaces de niveau dans des lignes qu'on appelle isobares. Ici nous nous occuperons principalement des isobares à la surface de la terre.
En considérant la variation de la pression dans un point par Punité de longueur, nous concevons que la variation suivant l'isobare est nulle et qu'elle a sa valeur maximum suivant
la direction normale à l'isobare. On trouvera la variation de la pression suivant une direction quelconque en projetant la variation maximum dans cette direction, ce qui est géométriquement représenté par un cercle dont le diamètre est la variation maximum. Voir la figure, où II représente l'isobare, OiV la variation maximum et OP la variation de la pression suivant la direction P.
j ^^-^ \/_^^^ _j Dans la météorologie nous allons appeler Je gradient la
variation de la pression normale à Tisobare, exprimée en millimètres de mercure par un degré de méridien moyen. Soient G le gradient, dp l'accroissement infiniment petit de la pression, dn l'accroissement infiniment petit de la normale et \l une constante, on a
dp dn
= aG
La direction du gradient est désignée par le rumb du compas où se trouve la moindre pression. D'après la théorie des fluides il est évident que la grandeur -^ G représente la force
produite par la variation de la pression agissant par Tunité de masse. Cette force qui agit suivant la direction où la pression diminue, doit être ajoutée aux forces extérieures. On verra plus tard que le gradient est une grandeur petite et même dans les cyclones il ne dépasse pas les lOO»"*. La pesanteur g équivaut à la surface de la terre à un gradient égal à 10570"»"».
§ 8. Forces qui agissent pendant le mouvement.
Pendant le mouvement de Fair il y a deux forces nouvelles qui agissent, savoir Taction 4e la rotation de la terre et le frottement entre les molécules de Tair et entre celles-ci et la surface de la terre. L'action de la rotation de la terre produit proprement dit deux forces, la force centrifuge, laquelle avec Tattraction de la terre produit la résultante 9, et la force dite centrifuge composée. Cette force que nous appellerons déviatoire, est perpendiculaire à la trajectoire de la particule d'air et dirigée à droite dans l'hémisphère boréal et à gauche dans l'hémisphère austral.
En désignant par v la vitesse de l'air, par o la vitesse angulaire de la terre et par 9 la latitude, on a
la force déviatoire »s 2 o sin O. v. (l)
La vitesse est exprimée en mètres par seconde et
La force déviatoire de la rotation de la terre se trouve en considérant le mouvement d'un point relativement à la terre supposée en repos. Si l'on n'introduit pas cette force dans tous les problèmes dynamiques embrassant des mouvements relatifs à la terre, c'est parce que cette force déviatoire est très-faible en même temps que les trajectoires ne s'étendent pas à des distances considérables. Les courants d'air au contraire parcourent de grandes parties de la surface de la terre et les forces qui les produisent sont très-faibles. On peut donc s'attendre à ce que la force déviatoire de la rotation de la terre joue un rôle important dans les problèmes de la météorologie. Ajoutons que cette force étant perpendiculaire à la trajectoire n'influe point sur la vitesse du courant, mais tend seulement à en changer la direction.
Le frottement est au contraire une force qui tend à diminuer la vitesse. La théorie complète du frottement entre les molécules d'air est très-compliquée et sera développée dans la deuxième partie de nos études. Ici nous admettons que le frottement est une force tangentielle et opposée au mouvement Quant à sa grandeur nous supposons qu'elle est proporiionnelle à la vitesse^ et en désignant par h le coefficient du frottement nous posons
la force de frottement «= k. v. (2)
La théorie complète montre que la valeur de k dépend de la hauteur du courant. Quand la hauteur du courant augmente, la valeur de k diminue, ce qui est conforme à ce que nous connaissons du coefficient du frottement de l'eau dans les canaux découverts. Pour des canaux très-larges le coefficient da frottement est en raison inverse de la hauteur du courant.
En étudiant le mouvement d'une particule d'air il faut ajouter aux forces extérieures la force tangentielle et la force centrifuge produites par le mouvement. En désignant par s le chemin parcouru et par R le rayon de courbure de la trajectoire, on a
la force tangentielle ^=s—^— (3)
la force centrifuge == -^ (4)
Ajoutons que les courants horizontaux se meuvent suivant la surface de la terre qui est normale à la pesanteur; par conséquent nous négligeons l'action de la pesanteur dans les problèmes suivants et les forces agissantes seront la force du r/radicnt, la force déviatoire de la rotation de la terre, la force du frottement, la force tangent telle du mouvement et la force centrifuge du mouvement.
§ 9. Mouvement horizontal rectiligne et uniforme.
Quand le mouvement est uniforme et rectiligne, la force tangentielle et la force centrifuge disparaissent et nous allons établir l'équilibre entre la force du gradient, la force du frottement et la force déviatoire de la rotation de la terre.
Désignons par a Tangle entre le gradient et la trajectoire et décomposons les forces suivant la trajectoire AB et perpendiculairement à sa direction, nous aurons
G cos a = Z:y
- - G. sin a = 2 (0 sin 6. v
rt\
2cosùrv 6 V
Par division nous obtiendrons
. 2o)sin0
tang a -- - ^^ (3)
Dans rhémisphère boréal la latitude €) est positive et
dans l'hémisphère austral est négative. L'angle a a le
même signe que 9 et par conséquent le vent a dévié à droite dans Thémisphère boréal et
à gauche dans Thémisphère austral. Le rapport entre la vitesse et le gradient se trouve par
l'équation (1)
V jj. cos a
G' "" "pÂ; ~
Par les formules (3) et (4) on peut déterminer la direction
et la vitesse du vent: par construction on trouve leurs valeurs
de la manière suivante, ^oit OB la direction du gradient
et prenons deux distances OB et OA dans le rapport
OB'. 0J. = 2(.): h.
Décrivons un cercle avec le rayon OB et menons une
perpendiculaire AL à 0A\ faisons l'arc BD égal à la
latitude et menons D N parallèle à B 0, nous aurons l'angle
AON=oi. En décrivant un demi-cercle avec le diamètre
0C = -^, , la corde 031 sera égale à la vitesse r.
IV
Nous appelons Pangle a défini par Téquation (3) Tanf^Z^ de déviation normale.
Tableau de l'angle de déviation normale.
I Coefficient du
Latitude 0.00002 0.00004 10.00006
frottement 0.00008
Quant au rapport entre la vitesse et le gradient, il dépend de la densité de Tair. En supposant la température égale à 0° et la pression égale à 760"", la densité p est égale à 0.13184, et on trouve les valeurs suivantes pour la latitude de 45":
En supposant la température égale à 20" et la pression égale à 740"", la valeur de -jr
sera augmentée dans le rapport de 1 à 1.102; en supposant la température égale à — 10" et
la pression égale à 770"", la valeur de ^r sera diminuée dans le rapport de 1 à 0.951.
A l'aide du dernier tableau nous avons calculé le tableau suivant à la latitude de 45", les vitesses étant tot^ours exprimées en mètres par seconde. L'échelle de la force du vent est celle employée jusqu'ici dans plusieurs systèmes météorologiques de l'Europe ; les nombres y ont la signification suivante: 0=> calme, 1:= faible, 2 — modéré, 3 = assez fort, 4 = fort, 5 ■«= trèsfort ou tempête, et 6 = ouragan. Les valeurs du coefficient du frottement sont les limites extrêmes que nous avons trouvées par des calculs préalables, savoir pour la mer et pour une surface irrégulière de la terre.
Force du vent
Vitesse
Gradient
Echelle 0-
mètres
§10. Courants d'air horizontaux aux isobares rectilignes. La latitude est
supposée constante.
Quand un courant d'air permanent parcourt des isobares rectilignes, la masse d'air qui passe perpendiculairement aux isobares, doit être constante dans l'unité de temps. En désignant par ^ Tangle entre le gradient et la tangente de la trajectoire, l'équation de continuité s'écrit:
V. cos ^ = constante
Décomposons les cinq forces (voir § 8) suivant la tangente et la normale, nous aurons:
' - G cos vL = Jcv + v -T-
ds
— Cr sin vL> = 2 o sin r -f
En différentiant l'équation (1) on trouve
dv = vienig^d^ et en introduisant la valeur du rayon de courbure
R ~ ds on trouvera
^ 6r cos \J> =» î; \Jc 4- v tang tp -^ j ^ Gsin+ =v (2G)Sine — t;^)
Ces deux équations se transforment dans les suivantes:
a ,, 7 , /, , 2c)sine
r Ér = fcrcos Jil 1 H —
tang ^ j
= Z; sin ^I> — 2 « sin 9 cos o + ^ , -r
cos ^ as
En introduisant
cos ^'ds » dx,
où Jc est la distance suivant le gradient, Téquation (7) peut s'écrire
26)8in8
^^1± djteng^^ tane g; + ^"^ ^"l
k dx ^^ k
L'intégrale générale de cette équation est
2osin9
tang^
-+Ce
kx
où C est la constante arbitraire. Dans la nature il faut poser C^=^0, parce que l'angle ^ ne
varie pas jusqu'à Tinâni avec les valeurs croissantes de x. Alors on a
. , 2G>BinO .
tang + = — j — «tanga
En substituant cette valeur de ^ dans l'équation (1) on verra que la vitesse devient constante et, par conséquent, d'après l'équation (2) le gradient devient également constant, pourvu qu'on suppose la densité p constante, et dans ce cas les isobares sont équidistantes. Si Ton veut considérer la variation de la densité p, on introduit
dp a= — }f.Odx et à l'aide de la formule (20) du § 5 on peut calculer la pression p. En général on peut introduire une valeur moyenne de la densité et la regarder comme constante.
§ 11. Action de la variation de la latitude sur les courants d'air horizontaux
aux isobares rectilignes.
Désignons par y l'angle entre le gradient et le méridien, la latitude 6 s'exprime par l'équation suivante
e = eo+Xa? (1)
Le coefficient X est positif tant que le gradient est dirigé vers l'hémisphère boréal, et négatif lorsqu'il est dirigé vers l'hémisphère austral; X est zéro quand le gradient est dirigé vers l'est ou vers l'ouest.
Les équations développées au § 10 ont lieu en regardant O comme variable. L'équation (8) du § 10 s'écrit
d (tang ^) 2o sin O — A; tang ^
dx
vcos^l^
Pour abréger posons
tang ( = X
PC08<t»
On trouve que lïntégrale de Téquation (3), en posant la constante arbitraire égal zéro, comme nous l'avons fait dans le § 10, sera
tang 4^ = 7 cos e sin (0 — s)
En substituant tang ^ dans l'équation (G) du § 10 on aura
» Cr = /it'cos ^ f 1 + ("', j cos s sin sin ((-) — £)] (
Pour avoir Féquation de la trajectoire nous introduisons
dy = tangvL>r?vC.
En substituant la valeur de tang •!> et en intégrant on trouvera, en posant y==o pour .^*= t?,
dp En introduisant ij.6f = — ,\ dans Téquation (G) on trouvera par intégration la près-
II' «v
sion ;;. Du reste en construisant la courbe du gradient on déterminera facilement la vourhe de la pression.
D'après l'équation (5) l'angle de déviation dépend de la grandeur s; s étant assez petite pour que cos s ne diffère pas sensiblement de l'unité, on conclut que '!• s'approche (Je l'angle normal a, quand la latitude O obtient une valeur numérique assez grande. Quant aux vents qui passent Téquateur, a des valeurs numériques faibles et Tangle 4* l>6Ut être tivs différent de l'angle de déviation normale. Il faut distinguer deux cas: \^ Le (1 radient est h or M,
Quand l'azimuth du gradient 7, compté du Nord, ne surpasse pas 00^, la valeur de a est positive et par conséquent s est positive. Dans ce cas Tangle v}> est négatif pour les valeurs australes de © et pour les valeurs boréales jusqu'à = s. Quand (r) surpasse s, l'angle 'b devient positif et s'approche de plus en plus de la valeur normale a. On voit donc que les vents . qui viennent du Sud ont dévié à gauche même après le passage de Féquateur, que la déviation est nulle à la latitude s, et qu'elle tombe à droite à partir de ce point.
Dans la nature nous reconnaissons cette loi de déviation chez les vents alizés de l'Atlantique et de rOcean Indien pendant l'été.
2® Le gradient est austral.
Quand l'azimuth du gradient surpasse 90^, la valeur de a et celle de z deviennent négatives. Dans ce cas l'angle 4> reste positif au nord de Téquateur et au sud de Téquateur jusqu'à la latitude = e; puis 'b devient négatif et s'approche de plus en plus de la valeur normale a. On voit donc que les vents qui viennent du Nord ont dévié à droite même après le passage de l'équateur et jusqu' à = s: à cette latitude la déviation est nulle, puis elle tombe à gauche. Dans la nature le mousson dit d'Ouest dans l'Océan Indien suit cette loi pendant l'hiver.
Nous allons appliquer nos formules aux exemples numériques qu'on peut comparer aux cartes des vents généraux. Parmi celles-ci nous nommerons surtout les excellentes cartes publiées par
Tri:*.
le Jliet^orological office de Londres sous le titre „MonthIy Charts of meteorological data for Sqnare3; published byAuthority of the meteorological committee*". Ce sont en réalité ces cartes qui nous ont conduits à établir la théorie des vents passant Téquateur présentée dans ce paragraphe ^).
Applications.
V Le gradient est boréal (voir Planche I, figure première). Soit y«20^ ©o"=0^ t; ces + « 10», * = 0.00002, t =» 20^ on trouvera e = 4® 13'.2
2** Le gradient est austral (voirPl.1, deuxième figure).
on trouvera s = — 2" 15'.
Séit Y = 180», e^ = 0", t; C08 «I» =
On verra que la loi de déviation est très-conforme aux observations; cependant les vitesses et les gradients observés ne suivent pas dans toute leur étendue nos formules, ce qui est bien facile à expliquer quand on remarque que dans la nature les courants d'air ont auprès des calmes de Téquateur un mouvement ascendant qui diminue la vitesse horizontale et la grandeur du gradient. On pourrait facilement introduire cette action dans les formules, mais nous n'étendrons pas davantage nos recherches puisque nous traiterons le problème d'une manière plus générale dans la deuxième partie de nos études.
§ 12. Courants d'air horizontaux aux isobares circulaires autour d'un minimum barométrique.
Nous considérons la latitude comme constante et les isobares comme des cercles concentriques. Le système étant symétrique par rapport au centre des isobares, la quantité d'air qui entre dans l'unité de temps doit rester constante. En désignant par ^
*J Les formules da S H dû sont exactes qae qoand Y = 0* ou Y =180°; elles s^appliquent approximativement aux valeurs très-votsinest ce qui a lieu dans la nature.
Tangle entre la direction du vent et le rayon qui est la. direction du gi-adient, la composante de la vitesse suivant le rayon sera V cos ^. Soit r le rayon et h la hauteur du courant, la section du courant sera 2Tzrh et en remarquant que h reste constante, réquation de continuité donnera
t; r cos ^ = constante. (]}
Les forces agissantes sont les mêmes que dans le § 10 et les équations (2) et (3) ont lieu, en substituant
1 sin^L , , ârb
= — •_ _^ cos *i> ~
R r ^ dr
cos à ds = — dr.
A l'aide de l'équation (l) on trouvera
-- G. cos <^
fc +
r cos ^ r
V sin ^d^ dr
^- G. sin ^b=^v\2 o sin +
t'sin^L» î;cos^(?^\
dr
Ces deux équations se transforment en
^- G^=v f fc cos v}> + 2 0) sin sin •>[> + - j
= ifc sin 4^ — 2 G) sin cos ^
dr
La dernière équation s'écrit
d (tang 'i>) k_
rdr
ftangvj; — jr sin0j
rr cos ^
Par intégration on trouvera, en posant la constante arbitraire égale à zéro par la môme raison qu'au § 10,
tang 4^ = ^ sin == tang a (4)
L'angle de déviation a donc la valeur normale et la trajectoire est une spirale logarithmique. En désignant par ç Tangle entre le rayon et la direction fixe, l'équation de la trajectoire sera
log. nat. r = -- 9 cotg a + C (5)
Soient r^ et v^ les valeurs de r et de v pour un point quelconque, on peut transformer les équations (1) et (2) dans les suivantes:
V r = Vq r^ (6)
cos a r
JcVqTç,
p cos a
En introduisant une valeur moyenne de la densité et en exprimant la distance r en degrés du méridien, on peut écrire
G-y + Tï (8)
OÙ a et a' désignent des constantes.
Alors l'accroissement (26 de la pression en millimètres est égale k Gdr et on trouvera
o = >g.-^-f (ii-^i
Les équations que nous venons de développer demandent que la hauteur du courant d'air reste constante. On ne peut donc appliquer les équations qu'aux parties extérieures d'un tourbillon autour d'un minimum barométrique, car dans l'intérieur du tourbillon les courants ont un mouvement ascendant assez rapide pour qu'on ne puisse le négliger.
Applications.
1^ Tourbillon à grande vitesse (voir PI. II). Soit la latitude « 20^ h » 0.00002, t ^ 20^
^ «a 0.001006 (pour une pression moyenne de 753»*), v^ — 50*, r^ «= 0®.3.
En exprimant r en degrés du méridien on a
;&-Jo-
log
328 log-"'.
2® Tourbillon à vitesse moyenne (voir PI. UI). Soit la latitude «60^ £«0.00012, Vq» _,5.,r..r.,A-«.«(X«404 (.-«., 6-750T),
on trouvera a - 46» 23'.3, G = ^^ + ^^ ,
6—60 = 44.73 log - + 1.076 — ---,-. 9-» 138.5 log. -»
tq r r
§13. Gourants d'air horizontaux aux isobares circulaires autour d'un maximum barométrique.
En faisant les mêmes hypothèses que dans le § 12, on trouvera les mêmes équations,
mais il faut poser
et changer le signe du gradient, en supposant que la pression diminue avec la distance du centre. On aura donc
vr = VQro
p cos a r r^ ^ '
^ a a* ou C? = — ---3- (3)
^-6 = 3^1og~^^+2 (^--,j (4)
L'hypothèse que la pression diminue avec la distance du centre exige que r^ < — ®-.
v>Uo QL
Dans la nature le vent autour des maxima barométriques a toujours une vitesse faible et la pression diminue à partir du centre. Cependant on ne peut appliquer les formules qu'aux parties extérieures du tourbillon, parce que dans la partie intérieure les courants ont une vitesse verticale descendant qui influe sur le mouvement horizontal.
Applications (voir PI. IV).
Tourbillon autour cVun maximum harométrique. Soit la latitude =45^, i = 0.00012,
J^ = 0.0009281 (- = 0^, 6 = ycO"""), Vq = 4™, r^ == 5^ on trouve
Vfc • TXJ
UKf .1/, \JI
^0 — t — 7 841 log. *'
G — O.GGmm 0.55mm
mm
§14. Courants d'air dans la partie intérieure d'un tourbillon.
Dans les §§ 12 et 13 nous avons considéré des courants d'air qui se meuvent à hauteur constante en s'approchant du centre des isobares ou en s'en éloignant. Dans la nature la hauteur des courants ne reste pas invariable: dans les tourbillons autour d'un minimum barométrique les courants ont un mouvement ascendant qui croit vers le centre, et dans les tourbillons autour d'un maximum barométrique les courants ont un mouvement descendant qui diminue avec la distance du centre. Nous allons traiter le problème général dans la deuxième partie de nos études, mais à présent nous allons considérer un cas spécial, savoir la partie centrale des tourbillons. Pour un système d'isobares circulaires l'équation de continuité peut s'écrire
iizrhv C08 ^ es constante.
Supposons que la hauteur h soit variable et une fonction de r, on peut écrire
t;r cos ^|i = f{r) Maintenant nous faisons Thypothèse suivante:
/'(r) = cr* où c est une constante, alors réquation de continuité prend la forme
t; cos ^ = cr (1)
En introduisant cette valeur de v dans les équations (2) et (3) du § 10 et à Faide des formules du § 12, on trouvera
— G cos ^ = V (k—v^in^ -^ — ci (2)
■^ G sin + «t;(2o8ine + ^^-^+ t;cos^ ^) (3)
. En éliminant G on aura
= tsiniji— 2<o sinOcos^J* — 2csin4>— t;^ (4)
Cette équation s'écrit
cr ^t^^°8^^ ^(A;-2g)tang4^ — 2(osine
Par intégration on trouve en posant la constante arbitraire égale à zéro
. , 2(>)6inO ,-.
L'angle de déviation est donc constant et la trajectoire est une spirale logarithmique, mais Vangle de déviation a une valeur différente de la valeur normale. Nous désignons cette valeur par p, et en introduisant la valeur de a on aura
togP— îîï^ • (6)
Les équations (1) et (2) s'écrivent
p cos*? ^ ^
En attribuant à p une valeur moyenne, on peut écrire
où 6r, désigne une grandeur constante pour r exprimé en degrés du méridien. Alors on a
où &o est la pression en millimètres dans le centre. La courbe des pressions devient ainsi une parabole.
Les formules précédentes s'appliquent aux tourbillons autour d'un minimum barométrique
et en faLsant o m-^àtif et en 5»ub.stituant 1^0 — ? à ? on aura les formules suivantes qui s'appliquent k un tourbillon autour d'un maximum barométrique.:
^ tanjra tâng? = ^11)
Applications.
1** Tourbillon à gronde Ktte.ise autour cVun minimum barométrique (voir PL II). Nous regardons la partie centrale du tourbillon Xo. 1 dans le ^ 12.
Soit ? = 80^ 45', ^ = 0.00103 (t = 20^ b = 735min,,
on trouvera t- = 252r, G = 566.5 r, b — i/o = 283 r'-^. Nous appliquons ces formules à la partie centrale située entre le centre et r = 0^\14 (la partie d'ascension;. En construisant les courbes de v et de G, on trouvera par interpolation graphique les valeurs pour l'espace entre r = 0M4 et r^O^S (la partie de transition). Les résultats sont inscrits dans le tableau suivant.
V = Om
(î — 0mm
mm
2^ TourbiWm à vitesse moyetme autour d'un minimum barométrique (voir PI. III). Nous regardons la partie centrale du tourbillon Xo. 2 dans le § 12.
Soit ?= 55^ ^^ = 0.0009596 (t = 0, b = 735mm), on trouvera
2; = à.082r, 6^ = 0.583r, i — ^o = 0.2915 ri En appliquant ces formules à la partie centrale (d'ascension) située entre le centre et r^5^, on trouve par interpolation graphique les valeurs de la partie située entre r = 5^etr=7^.
t;s= Om
Q — Qmm
mm
3^ Tourbillon autour d'un maximum barométrique (voir PI. IV).
Nous regardons la partie centrale du tourbillon du § 13.
Soit p = 35o, ^ =0.0009281, on trouvera
t'=«1.823r, G = 0.32r, bo—h = 0,l(jr\
En appliquant ces formules à la partie centrale (de descente) située entre le centre et 1^.5, on trouve par interpolation graphique les valeurs suivantes:
t; = Om 1.8m 3.6m 4.6m 4.7m 4.0m
G^afiQmm 0.32mm 0.62mm 0.68mm 0.69mm 0.65mm 6y — 6 = 0mm 0.16mm 0.62mm 1.25mm 1.93mm 2.60mm
On voit par les formules et les exemples cités que tout le système d'un tourbillon est déterminé, pour une certaine latitude et pour un certain coefficient de frottement, par la vitesse maximum et la distance du point oii se trouve cette vitesse du centre du mouvement.
Chapitre troisième
Des courants d'air permanents et verticaux.
§ 15. Mouvement rectiligne.
Nous regardons une particule d'air qui se meut suivant Taxe vertical de z que nous supposons positif en haut. Nous allons négliger l'action de la rotation de la terre et la résistance entre les molécules de Pair. Alors nous aurons trois forces, savoir: la force produite par la
variation de la pression — ~ > la force de la pesanteur g et la force tangentielle w .,- * en désignant par w la vitesse verticale.
L'équilibre entre ces trois forces est donné par
1 dp dw ,,.
L'équation de continuité s'écrit, en désignant par po et tc^ les valeurs de p et de u? dans un point quelconque
çw = PqWq (2)
Cette équation exige que la section du courant soit constante. Les équations ont lieu pour un mouvement ascendant, et en écrivant — u; au lieu de to elles s'appliquent au mouvement descendant. Pour intégrer l'équation (1) il faut connaître la densité comme une fonction de la pression. Nous allons supposer la relation donnée par l'équation (18) du § 5, et alors on aura d'après l'équation (20)
h' — «„' . maT,
U'o \pJ ^ ^
Ici on a supposé 2^=Po ^^ tv = u'Q pour ^ = 0. En différentiant l'équation (18) du § 5 on a
dp m — 1 dj)
Différentions l'équation (2) et éliminons dp et dp à l'aide de Féquation (1), nous trouverons
dîv g w
dz m » „
On conclut de la dernière équation que la vitesse te ne peut jamais dépasser une certaine limite u'„ déterminée par l'équation
En introduisant la valeur de — - exprimée par iv et iv^ et en remarquant que — est
égale à aTo on trouve
vi-X u\ r m uTq "l2m~l
Si l'on introduit cette valeur dans les équations (4) et (3), on déterminera la valeur maximum de la hauteur z qu'un courant vertical ne peut dépasser, pour une valeur donnée de la vitesse initiale iVq. On voit par l'équation (4) que la vitesse augmente pendant que la pression décroît, et l'équation (3) montre que la pression 2^ diminue pour les valeurs croissantes de te. Dans un courant vertical ascendant la pression est donc moindre ù la même hauteur que dans l'atmosphère environnante.
Si l'on veut appliquer l'équation (3) à un courant vertical dont la section F varie, il faut employer l'équation de continuité suivante
Cependant cette formule n'a lieu que dans les cas où la section du courant varie trèslentement. Elle montre que la vitesse diminue, quand la section augmente, ce qui a lieu au commencement et à la fin des courants.
Applications.
1° Calcul de la hauteur.
Soit m =• 5, Tq « 2930, on troavera
JPo
O.OS
îo = 20-
tt! = 50-
2" Hauteur maximum pour une vitesse initiale donnée.
Wo
P Po
Les valeurs de T. représentent la température virtuelle à la hauteur z«. Dans la dernière colonne nous avons inscrit des nombres qui représentent la force tangentielle à la surface de la terre exprimée en millimètres par un degré du méridien: od peut comparer cette force aux gradients des mouvements horizontaux pour avoir une idée nette de la force qui agit dans les mouvements verticaux ascendants.
§16. Conditions de l'existence des courants d'air ascendants et descendants.
Si les courants verticaux conservent un mouvement permanent, les pressions dans les
« courants et dans l'atmosphère environnante doivent satisfaire à certaines conditions que nous allons considérer. Dans les courants ascendants l'air entre suivant la surface de la terre et par conséquent la pression p'o ^^ l'atmosphère doit être plus grande que la pression p^ de la partie la plus basse du courant; cela exige un minimum barométrique à la surface de la terre. Dans les couches plus
Po élevées où l'air sort du courant, la pression p dans le
courant doit rester plus grande que la pression p' de l'atmosphère et par conséquent on trouvera à une certaine hauteur un maximum barométrique. Les phénomènes sont inverses dans les courants descendants: Tair entre dans le courant dans les couches élevées ti p* > p^ et un minimum barométrique a lieu à une certaine hauteur. A la surface de la terre Tair sort du courant et on a un maximum barométrique et Pq'^Pq.
Nous allons faire la remarque que les grandes vitesses modifient peut-être les phénomènes et que Tair peut sortir d'un courant même à un minimum barométrique *), mais il est vraisemblable qu'on trouvera toujours dans la nature des maxima barométriques dans de pareils cas, parce que les vitesses sont faibles aux limites des courants.
Pour étudier les conditions qui auront lieu en dedans et en dehors du courant entre les pressions p^ et ;;„' à la surface de la terre et entre les pressions p et p' en dedans et en dehors du courant à une certaine hauteur, où la vitesse verticale du courant est égale à zéro, nous supposons que les températures virtuelles T dans le courant et T dans l'atmosphère environnante décroissent proportionnellement à la hauteur. Soit m le coefficient qui appartient au courant et m' celui de l'atmosphère, on a d'après le § 4
p, \tJ V amTj ^^>
Posons (1 ^''™ -)
nous aurons ^-==Sl /'(r) u\
p Po ^
Si le mouvement est ascendant, il faut avoir simultanément
Ih P
Si le mouvement est descendant, il faut avoir simultanément En différentiant f{z) on trouvera
^•'•.■(■-5&.)('-aW%-)
') En substituant 180°+ a à a àtLws les équations du § 12, on aura les formules qui appartiennent aux courants sor-
kr tant du centre. Cette hypothèse exige que v > '-
Nous allons distinguer deux cas:
l^ Tf^> Tq. La température virtuelle du courant à la surface de la terre est plus grande que celle de l'atmosphère environnante.
Si m > m' ou m = m% f{z) croit constamment avec z et par conséquent on arrivera
toujours à une hauteur où -^>1, et un courant ascendant peut avoir lieu. La hauteur du
courant est limitée selon Téquation (6) du § 15.
Si 91» < m\ f{e) croit d'abord et atteint un maximum à une hauteur h donnée par
h=^-mm'-^r—^ (6)
Pourvu que /"(*)>--» le rapport ^> 1 et un courant ascendant peut avoir lieu.
t) Quand la hauteur dépasse la valeur A, f(z) décroît et en même temps le rapport -^ diminue,
ce qui limite la hauteur du courant.
2® T^*>Tq. La température virtuelle du courant est plus basse que la température de
l'atmosphère environnante.
Si m' >tn ou m' — m, f(z) décroît constamment avec z, et on arrivera toujours a une
hauteur z où - 7 < 1 ; par conséquent un courant descendant peut avoir lieu. La hauteur est
limitée selon l'équation (6) du § 15.
Si fn'<.in, f(z) décroît d'abord et atteint un minimum à une hauteur h donnée par
ïéquation (6). Pourvu que /■{*)<—> le rapport ^r<l ^^^^ courant descendant peut avoir
Po P
P lieu. Quand z dépasse la valeur h, f{z) croît et en même temps le rapport - - augmente, ce
qui limite la hauteur du courant
Nous concluons donc que les courants ascendants possèdent une température virtuelle plus haute que l'atmosphère calme et que les -courants descendants possèdent une température virtuelle plus basse que l'atmosphère calme.
Nous avons supposé que la température décroit proportionnellement à la hauteur. On voit qu'on peut étudier les conditions des mouvements ascendants et descendants d'une manière analogue quand la température suit une autre loi. Dans la nature la loi est généralement compliquée, mais on peut diviser l'atmosphère en couches et introduire un coefficient m qui varie avec la hauteur de la couche.
Enfin nous regardons le cas spécial où
^0 — -^0 Ce cas comprend l'équilibre stable et instable de l'atmosphère. On voit facilement que fn>m'
permet un courant ascendant et fn< m' permet un courant descendant. Ces conditions sont
les mêmes que celles que nous avons trouvées dans le § G.
.. 17. Vit^>. w; h or: /o ri ta! f; produite par un courant vertical.
])ixJih la L^i'Uîf: le.-. coarar/>, as^rridaLts produ:.sent de:? vitesses horizontales suivant la yjiïtucj: de ia U:ti*:, qui peu'.er.t atteindre des valeurs très consid^.'rables et dangereuses pour le.H or>/;ts he trouvant sur leur passa;/e. Ouaiit aux courants dersCendants on trouve presque toujour.s (Idiir, la nature que les vite-ses horizontales suivant la surface de la terre sont faibles, inai-i il est probable que les vitesses horizontales a une certaine hauteur, où l'air entre dans le courant descendant, ont des valeurs consid»-rables.
Consid^-rons un courant ascendant et soit iv^ la vitesse horizontale maximum, ^'o ^'à preshion ininirnurn dans le courant a la surface de la terre, soit /V 1^ pression dans Tatmosphin-e calrne ii un point assez éloiî:né pour qu'on puisse négliger la vitesse, on a approximativement l'équation de la fone vive, la densité de l'air posée constante:
OÙ F désigne le travail du frottement suivant la surface de la terre. On trouvera
I.e travail du frottement déi)end du chemin parcouru des particules d'air et de la variation de la vitesse. Il y a des tourbillons oii le travail F est très-petit et d'autres où il est très-grand. C'est surtout la dimension du tourbillon qui détermine le travail du frottement. Kn tout ras on voit que la vitesse horizontale dépend principalement de la dépression barométrique pf/ — pQ, qu'on peut regarder comme la mesure de la force du courant. D'après l'équation (i) du .:; 10 on a
Po ^ P 1 et par conséquent
v-i'o=iv'(i-^;--/.;^^) (3)
La dépression ne peut pas dépasser la valeur donnée par cette équation en substituant p =j)\
Posons la pression dans l'atmosphère calme égale à 7G0""", et désignons par D la valeur maximum de la dépression exprimée en millimètres, on a
Pour les courants descendants on trouve de la même manière
^ = ''' ( fi) - ('>
Ici 1) désigne l'excès de la pression dans le centre du tourbillon sur la pression de l'atmosphère calme.
A l'aide de ces formules et les équations (3) et (6) du § 16 nous avons calculé les tableaux suivants.
Tab. L Courants ascendants.
Jl
>7'tO
Dans des tourbillons à petites dimensions on peut négliger l'action de la rotation de la terre. En supposant la hauteur l du courant horizontal très-petite il faut attribuer au coefficient du frottement une grande valeur et par conséquent l'air entre dans le courant presque radialement. Dans ce cas l'équation de continuité donne, en désignant par r le rayon du tourbillon,
r?ry = T.r-ir^ et on aura r = 2 ?, en supposant v^ = ir
Dans ce cas le rayon du tourbillon sera également petit. ce qui est constaté par les observations sur les tourbillons de fumée, les tourbillons de poussière dans les chemins et les tourbillons de sable dans les déserts. Pour calculer la vitesse horizontale nous négligeons le travail du frottement, parce que le chemin parcouru est très-court, alors on trouvera
Si Ton suppose la hauteur z moindre que 1000'. on peut développer f{z) déterminé par l'équation (3i du i^ IG en série, et en introduisant cette valeur de f{z) dans l'équation (4) et en posant i' = j'' on aura
io= r "^u^^
On voit donc que pour les petites hauteurs les coefticients m et m' ne paraissent pas dans la formule, c'est-à-dire la chaleur latente des vapeurs d'eau ne jouent aucun rOle dans ce cas. La formule est identique à celle de la vitesse de l'air dans une cheminée quand ou
néglige le frottement.
Supposons l'air sec, la température virtuelle est égale à la température absolue, savoir To = 273-f-To et Trt' = 273 -r To'. Pour ce cas nous avons calculé le tableau suivant en posant To' = 20*\
Tableau III.
Vitesse horizontale dans les petits tourbillons.
£r » la hauteur du courant vertical.
To
ji — \(y
ir = 200»
Quand les tourbillons ont de grandes dimensions, on ne peut pas négliger le travail du frottement. En supposant que les trajectoires des particules d'air soient des spirales logarithmiques, on peut calculer la dépression barométrique comme nous Pavons fait dans les paragraphes 12 et 14 (voir Planches n et lU). Le tourbillon à grande vitesse montre une dépres-
sion barométrique égale à 32.9»" pour un rayon égal à 2 degrés, et avec une vitesse maximum égale à 50". Le tourbillon à vitesse moyenne montre une dépression barométrique égale à 34.9"" pour un rayon égal à 20 degrés et avec une vitesse maximum égale à 16". Dans le dernier cas le travail du frottement est beaucoup plus grand que dans le premier, parce que le chemin parcouru est dix fois plus long.
En regardant le tableau I on verra que les dépressions barométriques peuvent être produites par les différents états de l'atmosphère. Les deux tourbillons, où les dépressions barométriques ne diffèrent pas sensiblement, se distinguent par leurs vitesses maxima, et il faut chercher l'explication de cette différence dans les grandeurs des rayons des courants verticaux qui produisent les vitesses horizontales. Le tourbillon à grande vitesse appartient à un courant vertical dont le rayon est probablement de quelques dixièmes de degré, mais dont la vitesse verticale initiale est très-grande. L'autre tourbillon à vitesse moyenne appartient à un courant vertical dont le rayon comprend plusieurs degrés et dont la vitesse verticale initiale n'est pas considérable.
La grandeur du rayon du courant vertical, qu'on peut poser proportionnel à la distance du centre au point où la vitesse atteint sa valeur maximum, joue un rôle important dans la théorie des tourbillons. En comparant deux tourbillons avec la même dépression barométrique, celui qui a le rayon le plus petit a la plus grande vitesse et est par conséquent le plus violent. En comparant deux tourbillons avec la même vitesse maximum, celui qui a le plus petit rayonna le plus grand gradient et la plus petite dépression.
La cause physique qui détermine la grandeur du rayon dépend de l'état différent de l'air ascendant et de l'atmosphère environnante. Mais pour étudier les mouvements des tourbillons en général il faut avoir égard aux vitesses suivant les trois dimensions, ce que nous allons traiter dans la deuxième partie de nos études.
Fin de la première partie.
TRAJECTOIRE ÏÏUN VENT PASSANT i:ÉQUATEUR
VII. Biblioihèque de la marine norvégienne à Horten
VIII. Bibliothèques des lycées du Royaume, a Christiania, Trondhjem, Bergen, Christians-
«and, Tromse, Drammen, Lillehammer, Frederikshald, Arendal, Laurvig, Skien, Stavanger,
Hamar, Eongsberg, Aalesund, Christianssund, Molde.
IX. Bibliothèques des écoles des villes de Hammerfest et de VadsO en Finmarken ou
Laponie norvégienne.
X, Bibliothèques communales des villes de Bergen, Drammen et Frederikshald.
XI. Observatoires astronomiques de Christiania et de Bergen
XIL Athénées des villes de Christiania, Bergen, Trondhjem, Stavangcr et Drammen.
XIII. Réunions pour t encouragement de la peinture et de la sculpture nationale (Knnstforeninger). Dans les villes de Christisnis, Trondhjem, Bergen, Stsvanfcr, ArendsI. Ilamsr, Frederikibald et Dramaeo.
Uoe faiérie nationale a été fondée à Cliriatiania.
Journaux scientifiques.
/. Nouveau Magazin pour Us sciences naturelles (fondé en 1835). Nyt Magazin for Naturvidenskaberne (Christiania). Rédigé par MM. Daoielscn, Hiortdahl, Ejerulf et Mohn. Cet ancien journal de la ci-devant Société physiographique, actuellement dissonte, se continue aux frais du Gouvernement et a été distribué par les soins de l'Université. //. Archives pour les sciences mathématiques et naturelles. Archiv for Mathematik og Naturvidenskab.
Rédigés par MM. S. Lie, J. W. Mûller et G. O. Sars. ///. Annales de C Université et des lycées de Norvège (fondés en 1834). Norske Universitets- og Skole-Annaler (Christiania).
Rédiges par le secrétaire de TUniversité.
VII. Revue polytechnique (fondée en
Polytechnisk Tidsskrift (Christiania). Rédigée par le Prof. C. M. Guldberg.
VIII, Mémoires de la Société Royaie des sciences de Norvège à Trondhjem (commencées en 1761).
Det Kongl. Korske Vidcnskabers Selskabs Skrifter (Trondhjem).
Ces mémoires paraissent à des intervalles plus ou moins éloignés.
IX, Comptes-rendus de la Société des sciences de Christictnia (commencés en 1858).
Forhandlingcr i Videnskabsselskabet i Christiania. La Société publie, chaque année, un volume de ces comptes-rendus, distribué par l'Univ.
X, Gazette de jurisprudence (fondée en 1836).
Norsk Retsiidende.
Rédigé par la Société des avocats à Christiania.
XL Rapports annuels de la Société pour la conservation des witiquités de la Norvège,
(commencés en 1844).
Aarsberetninger fra Foreningen til Korske Fortidstuindesmœrkers Bevaring (Christiania).
Rédigés par le directeur de la Société M. Nicolaysen. ^11. Renseignements non'imprimés sur Vhistoire de la Norvège, fournis par les archives du
Royaume (commencés en 1865).
Meddelelser fra det Norske Rigsarchiv (Christiania).
Rédigés par le directeur des archives M. Birkeland.
XIII, Revue de ^agriculture pratique et des branches d'industrie qui s*y rattachent
(fondée en 1864).
Tidsskrift for Landmsend (Christiania).
Rédigée par le Directeur Dabi; cette revue paraît en cahiers mensuels.
Christiania, au Secrétariat de TUniversité Royale de Norvège, le 1 Novembre 1876.
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