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SUR L’IONISATION DE L'AIR DANS UNE ATMOSPHÈRE PURE (campagne) ET POLLUÉE (grande ville)
Par Mme Operre THELLIER
INTRODUCTION
Le chapitre de la Géophysique qui traite de l'électricité atmosphérique s’est peu à peu élargi et 1l comprend maintenant l’étude de nombreuses grandeurs parmi lesquelles : le champ électrique terrestre, le nombre et la mobilité des diverses espèces d’ions positifs et négatifs, le nombre de noyaux de condensation et de noyaux neutres, le taux de production des petits ions. Ces grandeurs qui subissent des variations continuelles présentent des relations entre elles et des relations avec les facteurs météorologiques et les rayonnements solaire ou cosmique. Au voisinage immédiat du sol la complexité des phénomènes est encore accrue par la surface de discontinuité air-terre, par la turbulence mécanique et thermique de l'air, et par la présence, variable suivant les lieux, des matières radioactives du sol. Près des centres habités les effets de l’activité humaine (combustions surtout) ne sont pas négligeables. Aussi l'étude électrique de la basse atmosphère est-elle difficile et malgré de nombreux travaux les lois de la variation des éléments électriques atmosphériques ne sont pas encore bien connues. Pour avoir quelques chances d’apporter des relations nettes ou de fournir des renseionements utiles aux théoriciens, 1l est nécessaire de déterminer simultanément le plus possible d’éléments électriques et météorologiques et d’accumuler de telles mesures en grand nombre en les répartissant régulièrement dans la journée et dans l’année. Suivant les conseils de M. Ch. Maurain, j'ai essayé de réaliser une partie de ce programme. J’ai fait des mesures simultanées de conductibilité électrique, des nombres de petits ions, gros ions et noyaux de condensation, et de nombreux facteurs météorologiques, en deux lieux aussi différents que possible : Paris d’une part, et Chambon-la-Forêt, en forêt d'Orléans, d’autre part. À Chambon, les mesures régulières de l'observatoire ont fourni en plus les valeurs du champ électrique et de quelques autres facteurs météorologiques. Les mesures à Paris se sont étendues sur plus d’une année, mais elles présentent de nombreuses interruptions et elles n’ont été faites que pendant la journée. À Chambon, les mesures n’ont eu lieu que pendant six mois, mais elles ont été continues et les heures des mesures ont été invariablement 9, 13, 17 heures T. M. G. ; de plus, 27 journées de mesures ont été complétées par des observations faites la nuit
toutes les quatre heures.
Ce travail a été effectué sous la haute direction de M. le Doyen Maurain qui a bien voulu me guider de ses conseils me faisant ainsi profiter de sa connaissance approfondie des questions d'électricité atmosphérique. Grâce à sa bienveillance, j’ai pu travailler dans d’excellentes conditions au nouvel observatoire de Chambon-la-Forêt. Qu'il me soit permis de lui exprimer ici ma profonde reconnaissance.
Je remercie M. Ed. Salles, Chef du Service d’Electricité Atmosphérique à l'Observatoire, d’avoir bien voulu me confier quelques-uns de ses appareils et me communiquer tous les renseignements relatifs au champ électrique et aux éléments météorologiques.
Je tiens aussi à remercier M. J. Coulomb, Directeur du Service de Météorologie et de Physique du Globe de l'Algérie, qui m’a apporté une aide bienveillante au cours de ses voyages en France.
MM. Gibault et Charezenko et leurs familles qui m'ont accueillie si aimablement à PObservatoire ont rendu particulièrement agréable mon long séjour à Chambon-la-Forêt.
APPAREILS ET MÉTHODES DE MESURE
a | #2 ie — GRANDEURS MESURÉES
Conduetibilité éleetrique de l'air. — La mesure est faite par la méthode de Gerdien (*) à laquelle J'ai apporté des modifications dont J'ai déjà donné le détail (%). Ces modifications reviennent ifnalement à substituer à la méthode habituelle de décharge une méthode de charge (l’électrode interne du condensateur cylindrique primitivement au potentiel de la cage de l’électromètre se charge {*) par apport des ions), à mesurer les charges apportées par une méthode de zéro, et enfin à déterminer directement, sans passer par des mesures de capacité, la quantité Q de la formule donnant la valeur de la conductibilité 7 :
ns EUR iront J’ai indiqué les avantages de cette méthode avec laquelle la mesure de À se réduit à une mesure
de temps et à deux lectures sur un voltmètre. L’un de ces avantages est la rapidité : on peut faire, même à Paris, une bonne mesure en moins d’une minute. Dans un travail récent, J. Chevrier (°) a aussi utilisé une méthode permettant une mesure rapide de à ; il emploie un électromètre Wulf amené au voisinage de l'instabilité pour mesurer la variation de potentiel due à l’afflux des ions. Il en résulte la nécessité d’un étalonnage, d’ailleurs rapide, avant chaque mesure.
Nombre d’ions. — Les ions sont comptés par la méthode de Langevin et Moulin (*), mais sans enregistrement, avec des condensateurs cylindriques dont les dimensions sont très voisines de celles que ces auteurs avaient indiquées. Les charges sont mesurées, comme précédemment, par une méthode de zéro. En supposant que la charge des ions est celle de l’électron, le nombre de charges élémentaires que l’on détermine représente le nombre d'ions (**).
On sait qu'il existe des ions de diverses mobilités ; des procédés de mesure permettent de les
séparer. Je n’ai pas tenté cette analyse pour les mesures journalières, mais J'ai fait quelques études
(*) Cette modification est analogue à celle utilisée par Swann pour la mesure des ions avec l'appareil d’'Ebert (°). (**) Quelques auteurs en comptant le nombre des gros ions (avec un appareil d’Aitken) et en mesurant la charge totale qu'ils
portent, trouvent que des ions peuvent porter plusieurs charges élémentaires (2, 5).
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dont on trouvera les résultats, p. 44. On verra, p. 15, comment les potentiels appliqués aux électrodes externes des condensateurs et les débits ont été choisis ; dans les conditions expérimentales adoptées le nombre n de petits ions par em° est celui des ions de mobilité supérieure à 0,70 cem/sec par volt/em environ, et le nombre N de gros ions est celui de tous les autres ions, gros 1ons et 1ons
intermédiaires.
Champ électrique. — Je n'ai pas fait de mesures de champ électrique de l'atmosphère ; pour la série des mesures de Chambon, les valeurs du champ ont été relevées sur les tableaux établis à partir
des enregistrements réguliers de l’observatoire (”).
Noyaux de condensation. — J'utilise pour les compter le « Pocket dust-counter » dont la description et la méthode d'utilisation ont été indiquées par Aïtken (1). J’ai compté, pour chaque mesure, tous les noyaux qui se forment dans les détentes successives jusqu’à épuisement ; trois ou quatre détentes étaient souvent nécessaires. Quelques auteurs ont critiqué cette méthode et comptent seulement les noyaux qui tombent au cours de la première détente ; mais G. R. Wait (®) reprenant cette étude, a montré qu’il fallait tenir compte du nombre total de noyaux formés.
Partieules. — Elles ont été dénombrées au moyen du « jet dust-counter » d’Owens (®). Des renseisnements intéressants sur le fonctionnement de cet appareil ont été donnés par D. Daude (°). J'ai fait 120 observations de particules dans l'atmosphère de Paris, au cours des mois de février à juillet 1935. Les principaux résultats ont déjà été indiqués () et je n’y reviendrai pas dans cette étude.
Observations météorologiques. — Je mesurais la température et humidité relative de l'air au moyen d’un psychromètre fronde ; j’appréciais la nébulosité (échelle 0-10), la direction du vent et sa vitesse (échelle 0-6). La pression atmosphérique, la durée d’insolation et la quantité de pluie ont été relevées sur les enregistrements de l’observatoire pour les mesures faites à Chambon-la-Forêt ; pour Paris les valeurs ont été relevées dans les Observations quotidiennes de l'Office National Météorologique.
[l. — DisPosiTION DES APPAREILS À. — Lieux des mesures ù » A F à PER ee D Q Q , 2 \ . . + . , .
19 Paris. — Les appareils étaient installés à l’Institut de Physique du Globe situé dans un im-
meuble à l'angle de la rue Pierre-Curie et de la rue Saint-Jacques, au 4 étage, dans une pièce dont la fenêtre orientée SSW était traversée par les tubes du Gerdien et des appareils à ions. Les mesures de noyaux de condensation, de température et d'humidité étaient faites de l’intérieur de la salle par l'ouverture obtenue en enlevant une vitre mobile.
29 Chambon-la-Forêt (Loiret). — L'Observatoire géophysique de Chambon a été décrit par
4 { ] Dbervations faites sous la direction de Ch. Maurain et Ed. Salles ; les appareils sont analogues à ceux qui étaient utilisés au Val-Joyeux (#1).
Fig. 1. — Vue d'ensemble des appareils (Paris)
Fig. 2. == Vue d'ensemble des appareils (Chambon) l'ig. 9. — Sortie des tubes à ions
(Chambon)
Ch. Maurain (”). Signalons seulement qu’il est situé dans la forêt d'Orléans, loin de toute source de pollution, les plus proches villages étant à cinq km à la ronde. Les conditions dans lesquelles sont faites les deux séries de mesures sont donc tout à fait différentes et permettent d’opposer l’ionisation atmosphérique des villes et des campagnes.
Les appareils étaient placés dans le pavillon des mesures électriques, dans la salle située au NW et les tubes traversaient la fenêtre exposée à l’ouest. Les mesures de noyaux de condensation et de température étaient faites à l’extérieur, au voisinage de l’entrée des tubes. Les appareils enregistreurs du champ électrique étaient dans un pavillon voisin au SE du précédent.
B. — Installation du Gerdien et des tubes à ions
L’ensemble des appareils est montré par les figures 1 et 2.
10 Aspiration de l’air. L’air est aspiré à travers le Gerdien au moyen d’une hélice à quatre pales mue par un moteur électrique ; un rhéostat en série sur le circuit permet de faire varier la vitesse du courant d’air de 130 à 290 cm/sec. Pour les tubes à ions on utilise un aspirateurcompteur muni d’un robinet à deux voies permettant de faire passer l’air dans l’un ou l’autre tube ; l'aspirateur est entraîné par un moteur électrique ; grâce à deux démultiphicateurs et à un rhéostat, on peut faire varier la vitesse d’aspiration dans de larges limites ; le volume d’air aspiré par tour est 14.750 cm° ; une sonnerie électrique indique par un signal bref la fin de chaque tour de compteur.
Les cylindres prolongeant Gerdien et tubes à ions à l’extérieur sont, à leur extrémité, coudés et inclinés dans la direction des pluies les plus fréquentes (fig. 9) ; on évite ainsi, autant que possible, le rejaillissement des gouttes de pluie à l’entrée des tubes et l'entraînement des gouttelettes.
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Fig. 3. — Dispositif de mise sous tension des condensateurs cylindriques
0 Potentiel de charge. — La masse, les électrodes externes des trois tubes, les bornes de la batterie de 480 volts, les bornes d’un voltmètre entre lesquelles on établit au moyen d’un potentiomètre une différence de potentiel variant de o à 80 volts, sont rehées en permanence à un tableau. Ce dispositif (fig. 3) permet de porter les trois tubes aux potentiels désirés par un simple jeu de fiches sur le tableau : les manœuvres sont ainsi très rapides.
Thèse Thellier.
30 Mesure des charges. — Un seul électromètre relié successivement aux trois tubes permet les mesures de la conductibilité et des nombres d’ions. Les charges apportées par les ions sur le . tème isolé (formé par les électrodes internes d’un des condensateurs cylindriques et du coefficient Ce L igui ètr É xterne du d'influence, et par l’aiguille de l’électromètre) sont compensées en portant l’électrode ext coefficient d'influence à un potentiel croissant.
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Fig. 4. — Dispositif de liaison entre les condensateurs cylindriques et l’ensemble éleetromètre-cocfficient d'influence
a) Dispositif de liaison des électrodes internes des trois tubes au coefficient d'influence et à l'électromètre (Hg. 4). — La borne de l'aiguille de lélectromètre est reliée rigidement à l’électrode interne du coefficient d'influence ; sur la tige de liaison, une cuvette À contenant du mercure est soudée.
Les électrodes internes des condensateurs cylindriques peuvent être reliées à ce système coefficient d’influence-électromètre par l'intermédiaire de fils à protection électrostatique portant chacun à leur extrémité (côté électromètre) un basculeur. Chacun de ces 3 basculeurs qui plongent dans
une cuvette B reliée à la masse, peut être attiré au moyen d’un électro-aimant; le contact avec la
masse est alors rompu et le basculeur venant plonger dans À assure la communication d’un des tubes or x . . . . , .
avec l’électromètre et le coefficient d'influence. Les trois électro-aimants des basculeurs sont com-
mandés par un interrupteur à trois voies qui permet ainsi de passer simplement d’une mesure à l’autre.
b) Dispositif de mise à la masse et protection de l’électromètre. — Un basculeur, porté par un support, est réglé de manière à plonger à la fois dans la cuvette centrale A et dans une autre C reliée à la masse (fig. 4). L’électromètre est par conséquent toujours mis à la masse ; au moment des mesures on rompt ce contact en attirant le basculeur avee un électro-aimant. Le cireuit électrique alimentant cet électro-aimant est maintenu ouvert par un interrupteur à ressort que l’opérateur, assis devant l’électromètre, peut manœuvrer avec le pied. Par précaution supplémentaire, le tableau à fiches a été placé assez loin ; pour faire les changements de potentiel il est indispensable de se déplacer, donc de lâcher la pédale, ce qui assure la mise à la masse de l’électromètre. On évite ainsi les déviations considérables que subirait l’électromètre sous l'effet des charges induites au moment de la mise sous tension d’un tube si, par erreur, la liaison électromètre-électrode interne de ce tube n’avait pas été rompue.
REMARQUE : pour que les basculeurs donnent de bons contacts leurs pointes ainsi que les cuvettes avaient été amalgamées par électrolyse d’une solution de nitrate mercureux, et pour chaque basculeur un fil souple réunit la partie mobile à la tige support.
Fig. 5. — Dispositif de charge du coefficient d'influence.
c) Montage électrique permettant de porter l’électrode externe du coefficient d'influence au potentiel nécessaire pour maintenir continuellement l’électromètre au zéro. — Le coefficient d'influence utilisé est du type Moulin-Beaudouin ; sa valeur est 9,20 u. e. s. Les nombres de petits ions et de gros 1ons contenus dans l’air atmosphérique étant très différents, surtout à Paris, j'ai réalisé un montage (fig. 5) qui permet d’utiliser deux sensibilités différentes ; l'interrupteur , permet de mettre en circuit une différence de potentiel 3 volts et un voltmètre o-3 volts, ou une différence de potentiel 30 volts et lemême voltmètre dont l'échelle est alors o-30 volts grâce à la résistance convenable R. A Paris, l'échelle o-3 volts était utilisée pour la mesure de la conductibilité et du nombre de petits ions ; à Chambon, elle permettait la mesure des nombres de gros ions et de petits 1ons.
Avec l’inverseur i, on peut porter l’électrode externe du coefficient d'influence à un potentiel positif ou négatif suivant le signe des ions étudiés.
4° L’éleetromètre. — C’est un Lindemann intéressant par sa faible capacité et sa grande sensi-
bilité. Il a été le plus souvent utilisé avec une sensibilité de 5oo divisions par volt environ. Cette sensibilité est facilement maintenue constante (*) car la tension appliquée aux plateaux est obtenue au moyen d’un dispositif potentiométrique (fig. 6) et contrôlée par un voltmètre. La manœuvre du rhéostat permet de faire varier l’un par rapport à l’autre les potentiels appliqués à chaque plateau de l’électromètre et par suite d'amener, au début des mesures, l'aiguille au zéro de l’échelle. L’électromètre est desséché avec du sodium. Pour remédier à l'instabilité thermique qu'il pré-
sente, je l’ai isolé en enroulant un long ruban de laine autour de la cage.
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Fig. 6. — Dispositif de mise sous tension des plateaux de l’électromètre. III. — Cnorx DES CONDITIONS DE MESURE A. — Précautions prises
Les difficultés qu’on rencontre pour faire des mesures correctes de conductibilité et de nombre d'ions ont été signalées par de nombreux auteurs ; un exposé en a été fait par Ch. Maurain (?); au Congrès de l’Union Géodésique et Géophysique Internationale, à Washington, en septembre 1939, G. R. Wait encore leur a consacré une note (®). J’ai essayé de me mettre à l’abri de ces erreurs systématiques.
10 Effet des charges induites de l’extérieur sur le système isolé. Ce système isolé comprend finalement : l’électrode interne d’un tube à ions, armature interne du coefficient d’influence, l’aiguille de l’électromètre, les fils de jonction, le basculeur et la cuvette A. Cet ensemble a été protégé électrostatiquement ; les basculeurs sont enfermés dans une boîte métallique mise à la masse ; toutes
les connexions sont protégées par des dispositifs visibles sur la photographie (fig. 1).
20 Effet des substances radioactives. — J’ai fait des nettoyages fréquents des différentes parties des appareils et en particulier des isolants. Les mesures de fuite faites régulièrement n’ont jamais
montré la formation d’un dépôt de matière radioactive appréciable dans les tubes à ions ou le Gerdien.
A : . RARE ; ni ; 0e D: : £ (*) L’électromètre étant toujours employé en appareil de zéro, les variations de sensibilité sont sans importance. Le contrôle de la tension aux plateaux est surtout nécessaire pour garder une forte sensibilité, celle-ci variant assez vite avec la tension.
30 Influence du champ électrique atmosphérique : 1€r effet de « bouche ». — Cette influence est distincte de l'effet, étudié dans le paragraphe suivant, qui a aussi pour résultat un tri des ions à Pentrée de Pappareil.
Swann à fait observer, à propos de l'appareil d'Ebert, que le tube métallique vertical situé dans le champ terrestre se chargeait par induction : des charges, négatives en général, apparaissent à l’ouverture supérieure. Le champ terrestre et le champ dû à ces charges donnent des surfaces équipotentielles schématisées dans la figure 9. Le champ résultant modifie la vitesse des ions qui franchissent l'ouverture du tube de sorte que cette vitesse n’est plus égale à celle de l'air. Swann a calculé les conséquences de cet effet (”) ; soient, pour un point de la section plane de l’orifice du tube, X et U les composantes normales à ce plan du champ électrique et de la vitesse d'entraînement, et soit M le nombre
: : ; Er - : Ÿ d'ions (d’un signe donné) de mobilité k qui franchissent l'ouverture par seconde ,® é vin ; SAS en l’absence du champ; la variation AM de ce nombre est donnée par: ” 5 | fl kXds AM nes Fig. 7. — Surfaces Mae équipotentielles d’après [fu E. H. Nichols (#5).
les deux intégrales étant étendues à toute l’ouverture.
Pour le sens habituel du champ terrestre AM est une augmentation pour les ions positifs et une diminution pour les ions négatifs. Mais les lignes de force du champ total viennent se fermer sur la paroi intérieure du tube (fig. 8) et les ions positifs de l’air déjà entrés sont attirés vers cette paroi, les 1ons négatifs sont au contraire repous-
sés. Donc les ions négatifs subissent une diminution, les positifs une
augmentation suivie d’une diminution ; le calcul de Swann (°°) montre
que l'effet total pour ces ions positifs est nul. S'il s’agit d’un compteur
d'ions, tous les ions étant captés le nombre d'ions négatifs mesuré par
em° est inférieur au nombre réel qu’on obtiendrait en l’absence de ce #
champ. Au contraire, s’il s’agit d’un appareil à conductibilité, Swann
montre que la variation du nombre des ions entrant dans le tube ne Fig. 8. — Lignes de force
I ro rtée à l’électrode interne, mais elle modifie les Here win modifie pas la charge apportée à l'électrode interne,
conditions de saturation. La mesure de À n’est donc pas entachée d’erreur par effet de champ si l’on s’est maintenu suffisamment loin des conditions de saturation.
Dans l'installation utilisée, les tubes sont perpendiculaires au mur et les surfaces équipotentielles du champ terrestre presque verticales ; la démonstration de Swann subsiste, et pour le sens habituel du champ terrestre les mesures de À, n,, N; sont correctes; les mesures de n,;N, (%) sontenta: chées d’une certaine erreur. Mais la disposition des lieux, tant à Paris qu’à Chambon (fig. 9), est telle que le champ à la bouche des tubes est faible et ne cause probablement que des erreurs faibles.
Remarours. — En réalité les ouvertures des tubes à ions et du Gerdien étaient garnies d’une
; . ue . Le : DE RE FRS … (*) On emploiera toujours l'indice 1 pour les grandeurs se rapportant aux ions positifs et l'indice 2 pour celles qui se rapportent
aux ions négatifs.
toile métallique destinée à retenir les filaments et les insectes ; l'existence de cette toile ne modifie rien à ce qui précède pour les tubes à ions, la démonstration de Swann qu'on peut appliquer à chaque maille, valant en définitive pour cette ouverture complexe ; pour l’appareïl à conduetibilité on peut considérer qu’au delà de la toile l’air a une composition ionique sensiblement homogène mais ayant subi une variation AM donnée par la formule de Swann ; cette variation est faible à cause de la grande valeur de U et l'existence de la toile réduit, mais faiblement, la valeur de ?, (le champ
terrestre ayant son sens habituel.)
4° Deuxième effet de bouche. — Si on utilise la méthode de charge sans précaution l’armature externe du tube à ions est à un potentiel V par rapport au sol, et il existe un champ entre le tube et l’ensemble bâtiment-sol (à ce champ s’ajoute celui qui existe entre ce tube et les deux autres, situés très près, s’ils sont aussi au sol ou à un potentiel autre que V). Les calculs de Swann indiqués au paragraphe précédent s'appliquent évidemment ici; le champ change de sens en même temps que V et repousse donc toujours une partie des ions que l’on veut compter ; il en résulte que les nombres d'ions mesurés sont toujours trop faibles qu'il s’agisse d'ions positifs ou négatifs. L’expérience suivante montre l’importance de cet effet de « bouche »; j'ai mesuré le nombre d'ions recueillis dans le tube à petits ions lorsqu'on fait croître le potentiel V de + 6 à + 80 volts ; ce nombre devrait croître en même temps que le potentiel de charge ; le tableau 1 montre au contraire une décroissance très forte due à la répulsion subie par les 1ons à l’entrée du tube.
Potentiel à l’électrode externe du tube à petits ions (en volts)
Nombre d’ions recueillis par em d’air
Il est indispensable de supprimer cet effet. Swann a réalisé un dispositif (!, p. 173) dans lequel
la partie émergente est au sol. J’ai employé un moyen plus simple, voisin de celui utilisé par J. J. et 38 . Get \ . HS ue
P. J. Nolan (*), qui consiste à relier en permanence les tubes extérieurs au sol et à isoler « la masse »
des appareils du sol ; pour cela les pieds des tables supportant les appareils et les accumulateurs reposaient sur ébonite.
17e série re s ns Apr e Sr) de mesures 2 RME 4° série 5e série
Se De en En à nou | positive 1,020 0110)
négative 2 (36 1,02 (30)
Conductibilité
POSTUTSPE AN PARLER RON
MÉDALLIS RTL CE EME 1,40 (27)
Nombre de petits ions
positifs 3 192107)
Nombre total des ions |
négatifs
J'ai fait une étude systématique des erreurs de mesure qu’entraînerait cet effet de bouche dans les conditions (potentiel et débit) habituellement utilisées ; pour cela j’effectuais des séries de mesures, toutes choses égales d’ailleurs, en mettant les électrodes externes au sol et en supprimant cette communication pour le tube utilisé, alternativement. Je donne dans le tableau 2 le rapport de la moyenne des résultats obtenus dans le 127 cas à celle des résultats obtenus dans le 2€. Le nombre entre parenthèses indique le nombre de mesures utilisées pour le calcul des moyennes.
On voit que ce deuxième effet de bouche est sans action dans la mesure de la conductibilité, mais qu'il est important dans la mesure du nombre de petits ions ; l’erreur faite sur le nombre de petits ions négatifs est supérieure à celle faite sur celui des petits ions positifs; ces résultats expérimentaux sont en excellent accord avec les calculs de Swann; la différence entre ions posiufs et négatifs est due à la différence de leurs mobilités. Les rapports obtenus dans le cas de la mesure du nombre total d'ions sont très variables ; ce rapport semble dépendre surtout des nombres de petits
; : ; à , kX 1ons ; Ceci est aussi en accord avec la formule de Swann; en effet dans le tube à gros 1ons y St
beaucoup plus grand pour les petits ions que dans le tube à petits ions (X beaucoup plus fort, U plus
petit) et les petits ions doivent être complètement éliminés ; pour les gros 1ons RL faible à cause
de la faible valeur de k et le nombre de gros ions doit n'être que peu modifié. Finalement si les électrodes externes n'étaient pas mises au sol: la conductibilité serait quand même mesurée correctement, le nombre de petits ions mesuré serait inférieur au nombre réel, dans le tube à gros ions au lieu de déterminer le nombre total des ions N + n on mesurerait pratiquement N.
Plusieurs auteurs insistent sur les erreurs que l’air expiré par l’observateur peut occasionner ; l’air étant puisé directement à l'extérieur, cette cause d’erreur n’existe pas dans mes mesures.
B. — Choix des tensions appliquées aux tubes
J'avais à ma disposition les condensateurs cylindriques, j'ai donc cherché les meilleures conditions de vitesse du courant gazeux et du potentiel de charge à adopter pour la détermination de, n, N.
On montre facilement (*) que si un condensateur cylindrique est traversé par de l’air en mouvement permanent, il existe une mobilité critique
1 D Vo 4rQ° D étant le débit de l’air et Q la charge de l’électrode interne. Fe : D :
Les ions de mobilité X supérieure à 0 sont tous captés et le courant qu'ils donnent est : T\) dO)' F RS — —= = Dre 7 étant le nombre d’ions de mobilité k. dt (*) La théorie est faite habituellement (Gerdien, Langevin) en supposant les filets d'air parallèles et le champ radial (ES Ed) c un mode de ealeul dû à Swann (5% appendice pp. 216-218) montre que les relations obtenues sont indépendantes de cette suppo-
> AE À n g Are £ EL Q : ‘orme vec “elle par P nev (7%) + soi 1 : a vitesse sition. Cette démonstration a été reprise récemment sous une forme vectorielle par P. Queney (%) ; soit, en un point : y la vitesse
ne : = ê A ; RE PRES SEM ARR : es — de l'air, F le champ électrique, w la vitesse d’un ion de mobilité k. On écrit : u = + + kF et on calcule le flux des 5 vecteurs à travers une surface convenablement choisie.
Pour un système possédant un axe de symétrie on retrouve facilement les résultats donnés par la théorie élémentaire.
. Lu 1 r G r . à] D . r Les ions de mobilité X' inférieure à —— ne sont que partiellement captés et donnent un courant
4rQ dQ Dr Le > ZT PR AT Qk'r'e x! étant le nombre d’ions de mobilité k',
k''e est la conductibilité de l’air due à ces ions. On montre d’ailleurs que le nombre x” de ces 1ons
qui sont alors captés est donné par :
n à ke!
n Fà ke S'il existe dans l’air des ions de diverses mobilités le courant observé sera : dQ' 2 ‘ = — Dex + 4rQTk'r'e, (1)
Le premier terme représente l’apport des ions de mobilité supérieure à k,, le deuxième celui des 1ons de mobilité inférieure à k, ; les ions de mobilité k, pouvant être rangés indifféremment dans l’un ou
l’autre terme.
Pour de l’air de composition ionique constante et un tube donné, le courant obtenu -7- est fonc-
tion du débit D et du potentiel V appliqué au condensateur cylindrique, car on a Q = CV en appelant C le coefficient d'influence mutuelle des deux armatures. On étudie le plus souvent
ue d ; Rive la variation de ee en fonction de V à débit constant (courbes courant-voliage) ; la courbe OABCD
(fig. 10), par exemple, serait obtenue dans le cas simple où 1l n’existerait que trois espèces d’ions (*).
Fig. 10. — Courbe théorique de saturation dans le cas de trois espèces d'ions.
La saturation peut aussi être étudiée à potentiel constant et débit variable : pour les très
de croît proportionnellement au débit (compteur du nombre total d'ions), pour les \ | dQ' nn
débits très grands Te SSt constant (mesure de la conduetibilité).
faibles débits -
* QG An hoc ya ; RES 4 Va re : nr TRE ‘ ‘ : ps
1) 7 telles courbes permettraient de dénombrer les ions de différentes mobilités, mais d’une part les relations précédentes ne sont qu’approchées : en effet le système ne présente pas un axe de symétrie à cause de la tige supportant l’électrode centrale, et ’exi c Yi E à S modi£e tes s ' :
l'existence du champ terrestre à l’entrée des tubes modifie, comme on l’a vu, les conditions de saturation ; d'autre part la variabilité du nombre d'ions de l’air au cours d’une série de mesures empêche d'obtenir des courbes régulières.
19 Mesure de la conductibilité.
Il faut opérer dans la région OA de la courbe précédente. S1 k, est la mobilité des ions les plus mobiles il faut utiliser un potentiel V tel que :
D hi < Cy (11) on a alors :
n = 0 De er) et :
dQ' — Te = 402. (IL)
SI on suppose approximativement connue la mobilité k,, on peut calculer V pour un débit donné. Par exemple, si on prend : À, — 5 cm/sec par volt/em la capacité C étant 6,1 em, on trouve avec la vitesse de l’air que j'ai habituellement utilisée (o — 290 cm/sec, soit D — 47.500 cm°/sec) V = 125 volts.
Je me suis efforcée de déterminer expérimentalement cette valeur limite de V parce que la mo-
biité limite n’est pas connue et aussi parce que, Pélectrode centrale ne présentant pas un axe de | | tr Rent dQ symétrie, la relation [IT n’est qu’approchée (*). J’ai établi un grand nombre de courbes : _ 2) N) pour le tube de Gerdien avec différentes vitesses de courant d’air ; le tableau 3 donne comme exemple les mesures faites à Paris en octobre 1934 ; les nombres du tableau sont, en réalité, les dQ” dt pour les ions les plus mobiles et sont inférieurs quand cette saturation est atteinte.
_—. I ; SE
quantités oi X 10*(**) ces nombres sont égaux à 2.10° tant que la saturation n’est pas atteinte 1,
Potentiel en volts au tube pour une vitesse p — 290 cm/sec
Octobre
Les résultats de chaque mesure sont encore irréguliers ; sur les moyennes du tableau 5, les trois valeurs correspondant à 30, Go, et 120 volts peuvent être considérées comme égales, il y a ensuite décroissance nette. On pourrait done utiliser, avec le débit donné, une différence de potentiel pouvant
atteindre 120 volts.
(*) Le calcul de Swann montre que l'expression LIL reste sensiblement exacte à condition de prendre pour C le coeflicient d'influence mutuelle vrai des deux armatures (tige support comprise).
(**) C'est-à-dire à une constante près la pente de la droite joignant l'origine au point considéré de la courbe courant-voltage.
Thèse Thellier. 3
J'ai fait aussi des essais à potentiel fixe et débit d’air variable ; par exemple dans le tableau À on trouve les résultats de trois séries de mesures faites à Chambon ; la différence de potentiel était
Go volts.
Vitesse du courant d'air en em/sec
Nombre de mesures pour chacune des vitesses
Date
21 septembre...
23 septembre... ...
7 octobre
Moyennes
Les trois valeurs moyennes sont assez voisines (*), par suite le potentiel 60 volts, avec la plus faible vitesse, ne serait pas trop fort, c’est-à-dire qu’on pourrait utiliser avec la vitesse 290 cm/sec un potentiel beaucoup plus élevé. Les mesures analogues ne donnent pas un potentiel limite mieux défini ; ceci est dû aux variations continuelles de la conductibilité ; le tableau 5 montre ce défaut, il donne les résultats de mesures successives de conductibilité positive faites avec une vitesse du cou-
rant d’air 290 cm/sec et des potentiels alternativement 80 et 4o volts.
TaBLEAuU 5
Potentiel en volts
20 octobre 1933 DONOCLODTP TOP ere ) 5 3 0,165
Les mesures journalières de conductibilité étaient faites en appliquant au Gerdien une différence de potentiel qui n’a pas dépassé 80 volts, la vitesse du courant d’air étant environ 290 em/sec. J'étais ainsi loin des conditions de saturation des ions très mobiles.
29 Mesure du nombre total d'ions. — Il faut ici se placer dans la partie horizontale CD de la courbe courant-voltage, c’est-à-dire choisir le débit et le potentiel de telle sorte que pra) soit inférieur à la mobilité la plus faible des ions ; on a alors :
MN) et CS — Dar dt :
>; étant la somme de tous les ions du signe considéré.
(*} Gisu (7) pense que dans un tube de Gerdien l'écoulement se fait en régime turbulent et qu’il doit en résulter une erreur appré- . , * Ï ; È TES h * es 5 ciable dans l’apport de charges ; les résultats obtenus avec des vitesses différentes étant très voisins on voit que cet effet de turbulence est faible, s’il existe.
S1 on suppose connue la mobilité la plus faible des ions de l’air on peut calculer les conditions
à choisir; par exemple avec le tube que j'ai utilisé (C — 198 cm.) les ions de Langevin de mobilité
0,00025 cm/sec par volt/em (Voir p. 44) seront captés avec un potentiel 480 volts pour un débit
270 em'/sec. Le manque de symétrie de l’électrode intérieure fait que la valeur de la mobilité
4rQ limite n’est qu'approchée, mais la relation donnant Ÿ; reste exacte si on a atteint les conditions expérimentales de saturation.
Comme pour la conductibilité, J'ai cherché expérimentalement les conditions à choisir ; j'ai encore opéré soit à débit constant et potentiel variable, soit à potentiel constant et débit variable
(ce débit sera indiqué par la durée 5 d’un tour du compteur, on a done D — cm°/sec). Dans
les tableaux de résultats la charge apportée par em° d’air est donnée en nombre de charges élémentaires.
TABrEAU O0
Vitesse du courant d'air constante 5 — 55 sec. Voltage appliqué au tube variable. Paris, ions positifs.
Re Potentiel en volts Nombre de 120 240 360 480 600 720 84o mesures pour Date chaque voltage == | S | CU | | ee | RS ES BAOCLODTE LL OD eer eee 8.650 15.900 17.100 20.000 19.900 10 10 TE: 6.150 9.100 10.700 11.700 12.700 10 II ME 6.650 9.200 11.200 12.600 14.300 8 12 DAS CAT 7.600 8.600 8.800 10.200 8 FË DEN ou 8.000 8.250 8.890 9.300 10.250 7 20 RES re 9.800 14.000 17.000 13.200 19.800 19.500 8 20 DÉS tree 23.100 24.700 26.300 26.600 27.700 8 22 DR PE run 11.600 13.200 192200 14.100 14.600 14.200 8 D). À SO DER ERERS 12.400 13.700 14.500 14.900 15.000 15.200 8 23 D D eue 10.600 12.900 13.300 12.600 13.400 13.500 6 24 TN CE 13.400 15.800 16.200 16.200 17.900 18.400 8 29 ed 9.500 9.300 10.100 11.000 11.100 10.600 (à
Potentiel constant : 480 volts, débit variable. Partis, tons positufs.
Date
(s) en secondes
Nombre de mesures pour chaque débit
Les résultats de ces 2 tableaux peuvent être groupés sur un même graphique. En effet, si on multiplie les deux membres de l'équation I par la durée 5 d’un tour, et si on remplace Q par CV, la chaïñge qg apportée par tour est, en LUE SACS
q = DéeËr + 4rCV6Èk'r'e, mais
D5 — À, capacité du compteur — 14.750 cm,
en divisant par AÀe on a :
rCV5 UE D + 4 Ek'»,
y étant le nombre de charges élémentaires apportées par em d’air ; la mobilité critique À, est : DE © 47Q 4rCV6
Es «T ne) Lo =] O LE [ao] ae 1 en Octobre 34
= d = ‘vu <d n Lee] ÜU)D S Mars 38 & ars -
_ PARIS
re
Octobre 38 n} Lt CHAMBON 50000 VE
Fig. 11. — Courbes expérimentales de saturation : gros ions
Finalement V5 est la variable à considérer pour un tube et un compteur donnés (*). Les courbes 1 et 2 de la figure 11 résument les résultats de ces deux séries de mesures ; les moyennes ont été faites sur valeurs relatives pour que les mesures ayant donné de fortes valeurs n’imposent pas leur variation.
Ces courbes montrent que la saturation n’est pas atteinte pour la valeur prévue précédemment : V — 480 volts, 9 — 55 sec, soit VO — 26.400 ; pour cette valeur de V5 la pente est encore notable. D’après la courbe 1 la saturation ne serait atteinte que pour V5 — 40.000 environ ; done avec le
potentiel 480 volts que j’utilisais pour les mesures journalières il ne faudrait pas que 9 soit inférieur
(*) Gette variable VO est, à une constante près, égale à D dont le choix serait plus rationnel ; j’emploie V et 0 parce que ce sont
les valeurs notées au cours des expériences.
7 40,000 ee RE AR à soit 85 secondes, ce qui donne un débit d'environ 180 em°/sec ; le débit que j'ai utilisé
250 em’/sec environ était probablement un peu trop fort, il ne permettait pas de capter tous les ions très peu mobiles.
À Chambon-la-Forêt le nombre de gros ions étant beaucoup plus petit qu'à Paris, l’imprécision de leur mesure est assez grande ; quatre mesures faites à potentiel fixe 480 volts, et à vitesse du courant d’air variable, ont permis de tracer la courbe 3 de la figure 11 ; elle montrerait aussi l'existence d’ions moins mobiles que ceux de Langevin.
39 Mesure du nombre de petits ions. — Avec l'appareil à petits ions on se trouve dans la partie AB de la courbe fig. 10. L'apport des charges est dû d’une part à la capture de tous les ions dont la
TaBrEeau 8
Potentiel en volts Nombre de
mesures pour chaque potentiel
10 Octobre 1934
DL OCLODTO TO Lee cine ere ane See necce 31 Octobre 1934
3 Novembre 1934
SIN NO ED OS ER
QG H Hu D do Co
(we) ©
Moyennes (sur valeurs relatives)
mobilité est supérieure à une mobilité critique qui dépend de (ou pour un tube donné de V5),
d’autre part à l’apport des ions moins mobiles captés comme dans un appareil de conductibilité. Pour capter tous les petits ions 1l faut choisir la valeur de V5 pour laquelle la courbe » — (V5) devient à pente constante. J’ai établi quelques courbes de saturation pour le tube à petits ions afin de déterminer cette condition. Le tableau 8 donne les résultats obtenus à Paris, pour les ions positifs, la durée du tour était ro 1/2 secondes environ ; ceux de Chambon sont indiqués dans le tableau 9, la durée
d’un tour était 12 1/2 secondes.
Potentiel en volts Nombre de mesures 6 12 2k 45 7 80 480 pour chaque potentiel Ions positifs 24 Septembre 1938..... 560 720 770 750 820 4 3 Octobre a 525 650 695 680 720 4 4 Octobre Dee 490 595 650 650 650 4 Moyennes te". 525 655 698 693 730 Tons négatifs | 15 Octobre 1938. ..... 150 555 535 575 Goo 6oo 6 rONOctobre D... 340 440 460 460 450 6 MR OCLOD EE eee 379 485 510 510 520 6 Movennes mr 2 388 493 502 Suis 523
Le
Les courbes (fig. 12) tracées avec les moyennes des tableaux 8 et 9 montrent que la valeur Vs É d'affirmer à choisir pour le tube utilisé (C — 10,7 em) est : 100 à Paris, 200 à Chambon. Il est difficile que cette différence entre Paris et Chambon corresponde à un fait réel, les mesures des petits ions à Paris étant peu précises, d’ailleurs ces valeurs de V9 pourraient être différentes pour une autre époque ; Cuers a de l’année. J’utilisais habituellement DE sec, V = 12 volts à Paris, et 6 — 15 sec, V = 12 volts
à Chambon ; pour Chambon ces valeurs seraient encore un peu trop faibles.
n Chambon
Charges |électronigues/cm
Rene + —— — — — Chambon
n1 Paris
Fig. 12. — Courbes expérimentales de saturation : petits ions
Correction due à l’apport des ions peu mobiles : L'apport de charges observé, par emÿ, est :
n + Fe Cveses €),
47 C LL pour calculer n il faut corriger » de la quantité A V9Sk'; on peut tenter de calculer cette correc-
tion, mais le caleul nécessite la connaissance des nombres d’ions des diverses mobilités (ions intermédiaires et gros ions) ; il est fait le plus souvent en admettant qu’il n’existe que des gros ions d’une
mobilité qu'il faut choisir. C’est la correction qu'applique Mae-Laughlin qui utilise pour ce caleul la relation :
page 10),
(*) Cette formule établie dans le cas théorique d’une électrode intérieure ayant un axe de symétrie reste vraie s’il existe une discontinuité nette entre les mobilités des petits ions et celles des ions intermédiaires.
Cette correction calculée est évidemment imprécise, j'ai préféré utiliser une correction expérimentale. Chaque mesure est faite en utilisant un potentiel de 12 volts puis de 24 volts avec le même débit. La différence des charges apportées »,, — »,, représente l'apport des ions peu mobiles ; mais l'apport de ces ions étant proportionnel à V cette quantité représente aussi l'apport de ces ions pour un potentiel 12 volts, donc la correction à faire ; d’où :
D Via — (Vu — Vo) = 2e — Vo.
Cette correction est importante à Paris. Sur la courbe r (fig. 12), on voit que l'apport de charges dû aux gros ions est environ 20 pour 12 volts ; done : n — 60 -— 20 — /o, la correction est par suite supérieure à 30 %. P. Langevin et M. Moulin indiquent une correction beaucoup plus faible, environ 2 % ; mais à l’époque de leurs mesures le nombre de gros ions était au maximum 5o fois plus grand
: ‘ N : ; que celui des petits. Le rapport 7 est maintenant beaucoup plus élevé (voir p. 41), par exemple en
novembre 1934 il était 1350 pour les ions positifs et 1600 pour les ions négatifs; d’autre part, il est probable que la mobilité moyenne des gros ions est supérieure à 0,0003 em/sec par volt/cem. A Chambon, les courbes indiquent une correction faible 1 à 2 % ; elle n’a pas été faite.
IV. — ExEmMPLE D'UNE SÉRIE DE MESURES
Elle comporte les opérations suivantes :
— Observations météorologiques.
— Mesure du nombre de noyaux de condensation. — Mesure des conductibihités positive et négative.
L’électromètre étant relié à la masse, on porte l’électrode externe du Gerdien à 60 volts, puis on réunit l’électrode interne au système électromètre-coefficient d’influence en actionnant le basculeur, et on établit le courant d’air ; on supprime alors la communication du système isolé avec la masse au moyen de l'interrupteur à ressort. Les charges apportées par l’air font dévier l’électromètre, on le maintient vers le zéro en agissant sur le potentiomètre du coefficient d'influence ; à un passage du spot par zéro, on déclanche le chronomètre, on lit l’indication V, du voltmètre et on continue à maintenir l’électromètre vers le zéro ; au bout d’environ deux minutes on arrête le chronomètre à un passage du spot à zéro et on lit la nouvelle indication V, du voltmètre. La
charge apportée pendant le temps At lu au chronomètre est ; k _ ns ; te AQ' = —(V; — V,) l'est le coefficient d'influence du condensateur auxiliaire.
La formule (p. 9) donne À par un calcul très simple, la charge Q ayant été mesurée une fois pour toutes.
— Mesure du nombre total d'ions.
Elle se conduit comme celle de la conductibilité à cette différence près qu’on fait coïncider le début et la fin de la mesure avec un coup de sonnette annonçant les tours du compteur ; il y a donc deux lectures au voltmètre et un nombre de tours de compteur à noter. À Chambon, je déterminais avant et après chaque mesure l’apport de charge en l'absence de courant d’air et Je faisais la correc-
tion de fuite ; à Paris, la fuite est faible par rapport aux charges apportées avec le courant d’air et
la correction n’a pas été faite. En déduisant du nombre total d’ions le nombre de petits ions on ob-
tient le nombre de gros ions N.
— Mesure du nombre de petits ions : n.
Elle se fait comme celle du nombre total d’ions ; comme on l’a vu précédemment, elle comporte en réalité deux opérations : avec potentiels de 12 et 24 volts. __ Les mesures sont ensuite répétées en sens inverse : N,, N,, 2,, /,, N,, observations météorologiques.
Par exemple les résultats obtenus à Paris le 16 mai 1935 à 8 sont les suivants : — Température : 80,3 ; état hygrométrique : 87. — Noyaux de condensation ; au 1/0 : 15, 22, 18, 15, 12, 6, 13, 17, 16, 13, d’où : N, = 73.500.
LA BÉEAUMLO
Nombre | Nombre Nombre | Nombre Grandeurs à total total total total mesurées È Ê d'ions d'ions d'ions d'ions
positifs | négatifs négatifs | positifs
Lectures 1,49 1,95 I 1,95 0,185 au voltmètre OPOON MOD 2 0,964
AV en volts 3 8,10 7,28 ï 0,779
At en secondes ou 107,9 108,3 LD EA0
nombre de tours
Résultats OMTOMOMIO" 1710811 000 060) 1 13.750| 14.850l0,116.10 4 |0,107.10 4 |
Novauxidecondensation au 1/20 2:11; 10, 7), 0, 10,10, 12,119, 14, d'OU MEN 00: Particules d’Owens : N, — 830.
Température : 109,2 ; état hygrométrique : 81. On prend les moyennes des valeurs trouvées pour les grandeurs mesurées deux fois. Chaque série de mesures permet donc de déterminer 8 grandeurs : 2, et À, : conductibilité positive et négative en u. e. s. n, et n, : nombre de petits ions par em° d’air.
N, et N, : nombre de gros ions par cm° d’air.
N; : nombre de particules d’'Owens par em° d’air. N, : nombre de noyaux de condensation par em° d’air. Ces grandeurs permettent de caleuler :
Ne : nombre de noyaux neutres par cm d’air ; N, = N, — (N, + N,) (*). ? . : charge spatiale en nombre de charges élémentaires par cm d’air. b — (N, + n,) — (N, + n,).
k, et k, : mobilités des petits ions positifs et négatifs ; k — = USE PS POTO = emysee.
par volt/em. Ce calcul n’a pas été fait pour les mesures effectuées à Paris, d’une part
(*) Les petits ions n’agissent pas comme noyaux de condensation ; voir par exemple Hogg (2, p. 24).
parce que le nombre de petits ions déterminé est peu précis, d'autre part parce que les gros ions jouent un rôle qui n’est pas négligeable dans la conductibilité électrique de l’air ; mais il a été fait pour toutes les mesures effectuées à Chambon.
L ‘intensité du courant vertical; % —= F{), L},) u 6.5. (*). Elle n’a été calculée que pour les mesures de Chambon ; à Paris, le champ électrique atmosphérique F n'avait pas été mesuré.
Dee
Précision des mesures : les mesures de n à Paris et N à Chambon sont peu précises à cause des faibles apports de charges à mesurer ; pour les autres grandeurs les erreurs de mesure proprement dites sont faibles vis-à-vis des variations continuelles des quantités à mesurer ; à cause de ces variations on ne peut pas considérer que les nombres donnés, pour les grandeurs mesurées, soient définis mieux qu’à 10 % près. Pour les grandeurs calculées par différence (charge spatiale, nombre de noyaux neutres) l'erreur peut être grande et seules les moyennes, par exemple mensuelles, ont quelque in-
térêt.
(*) Ce calcul est celui qui est fait par presque tous les auteurs ; Whipple (#) l’a critiqué ; en faisant intervenir le transport vertical des charges par turbulence il trouve que la valeur du courant vertical serait sensiblement la moitié de la précédente et pourrait être
calculée par : i — FA:
Thèse Thellier.
DEUXIÈME PARTIE RÉSULTATS DES MESURES
I. — RÉPARTITION DES MESURES A Paris. — De mai 1933 à avril 1934 j'ai fait des mesures de conductibilité électrique et de
nombre de noyaux de condensation. Les principaux résultats de ces études ont été indiqués dans des notes déjà citées (, *) ; ils n’interviendront pas dans les études suivantes.
— À partir d'avril 1934 et jusqu’en août 1935, j'ai fait des séries de mesures des grandeurs électriques et météorologiques de la manière indiquée à la page 23. J’effectuais trois séries par jour : une le matin, deux l'après-midi ; malheureusement, pendant cette période, les mesures ont présenté des interruptions et leurs heures ont un peu varié au cours de l’année. Ne pouvant donner ici tous
les tableaux de résultats, je n’indiquerai, comme exemple, que ceux du mois de mai 1935 (tableau 11).
PABLEAUMTT
spatiale
A -TOM NX; .108 | AA
Charge Noyaux neutres Pression Visibilité Température Humidité relative Tension de vapeur Nébulosité
1010,1 1008 ,1 1006, 1 1016,6 1016,7 1016,7 1017,9 LOS 1016,3 1020,7 1020, 2 1010,0 1009, 9 1008 ,) 1013,7 1013,1 1010, 1009, 3 1008, 2 1007,8 1008, 7 1008, 2 1010,2 1008 ,7 1008, 2 1008 ,7 1007,9 100,0 1000 ,1 1010, 2 1009,9 1009, à 1008,9 1000, 0 998, 1003,7 1008, 7 1007, 1008, 3 1008, 1 1007,7 1000, 1 100,5 1004, 2 1007, D 1007,8 1007, D
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£ E x x MNT NS lun no nn | ks | A IN, $ 4 DE ES EE . 2 € À 4 ae = Observations nent |. OR|AS PS LÉES) 8 |$°] & |58lée) 8 AE PRE EI AESAEE
EE ee | en mme mm me Ne | le | | |, mm 1 9 1,01 | r,0o1 | 1,00/2.050l1.050! 4795] 385! 1,23|1,40|1,84| 9.700 200] 3.700! 99 6,6 | NNE | 2 28 0508 T 5 |N6 13 | 1,16 | 1,18 | 0,98/2.000/1.500| 495] 48ol 1,o3lr,0411,72| G.goo! 525] 3.400! 56 4,4 | NE 2 B1,0|09711872781085 17 1,97 | 1,31 | 1,04/1.200| 960! Sol 450 1,29/1,65|2,03| 4.700 2102-00) 0 POUIMNENIN=3210880;5 MS Mr 1088 2110 1,13 | 1,08 | 1,04|1.450l1.200! 425] 345] 1,23lr,86/2,19| 3.900| 3925] 1.30] 64 4,79 | NE | 2-3 | 27,2] 48 | 12,9| o
1e) 0,97 | 1,15 | o,84|1.450l1.050! 44ol 370 1,19/1,54|2,17| 4.600 475] 2.100! 62 LAUNIMENEN MS 31,0] 36 | 12,0| o
17 1,31 | 1,51 | o,86|1.000| Soo! 670! 535] 1,25|r,37|r,98| 3.900 32b| 2.100! 69 GAORIREINIEN 202 00 oO IL ET
21 2,97 | 2,45 | 1,05l1.000| 900! o30ofr.170| o,80ol1,94[r,46| 3.300! — 150] 1.400] 29 4,9 <r| 0070 || NO
3 I 1,24 | 1,20 | 1,03|2.200/2.100| 39a| 395| 0,9812,22|2,12| 7.900 100| 3.600! 42 9,4 ar 0lMSr T3 2) 0
5 0,88 | 0,79 | 1,11/2.750/2.900| 395] 330o| 1,14[r,64|1,68| 7.600! — 100! 1.900| 55 d I NE ere TlSeN RTS CIO
9 1,08 | 0,09 | 1,10l1.7001.000| 4rial 4rol 1,00f1,85|r,69| 5.900! — 200! 2.300! 72 5,o | NNE| 2 26,8| 51 | 16,0! o
13 1,19 | 1,15 | r,ool1.300|1:500! 535] 3951 1,431r,5#2519| 5.100| — 5ol 2.300! 71 DEAD IREINIE IS sun)
17 1,96 | 1,29 | 1,20/1.45ol1.150| 470] 54o| 0,8712,3311,57| 6.600 225] 4.000! 84 8,0 | ENE | 1-2 | 30,5] 4o | 13,ol 3-0
& | 9 1,49 | 1,28 | r,14[r.o50l1.150| 655| 365| 1,79|1,57[2,45| 3.600| 200| 1.400! 57 5,2 | SW | 1-2 | 29,0] 48 | 14,4) a
13 1,98 | 1,35 | 1,19] 95olr.roo| 555] 320] 1,73l2,00/2,95| 5.400 75] 3.400] 81 Ge) E EN Et el Go SE
17 2,36 | 2,20 | r,07| 950] goo! 720] 4rol 1,76|2,29l3,75] 4.3001 350| 2.500! 67 Ce SEMI, 37701) ol)
51 9 1,76 | 1,62 | 1,o8l1.050| 8Soo| 705| 380| 2,09/1,55|2,98] 3.900|[ 6:5| 2.000! 85 9,6 S 120026 5107 Nr 6
13 1,79 | 1,87 | 0,96] 45o| 5oo| gio! 5o5l 1,8olr,38/2,60! 3./400|[ 350! 2.500] 201 24,5 | WSW| 2-3 | 24,5] 68 | 15,6| 10-5 Quelques gouttes de pluie avant a mesure,
17 1,61 | 1,68 | o,96/1.900/1.400| 665] 425! 1,5611,70l2,77l11.700 7bo| 8.400! 70 7,7 |WNW| 1=2 | 25,8] 54 | 13,41
6 | 9 1,08 | 0,83 | r,30l1.300|2.050| 465| 125] 3,92/1,63|4,65| 5.700! — 400| 2.300| 437 27,7 | NW I 2148100 8/1 Mr 60 |)
13 non lsNTS re 100|1480 520) 0255) 12,081, 701822] M.000| =M25|0r./00|=75 6,1 N I 207 002 IETE TIR nes vers 14 h. Pluie intense, grêle,
17 1,93 | 0,93 | 1,64/3.200 365] 430] 0,85/2,93[1,52| 1.800 828 | 67,8 I 17,4] 94 | 13,9] ro Pluie ininterrompue.
7 9 1,97 | 1,29 | r,21| 8oolr.500| 620] 350! 1,7711,7712,58] 4.100| — 425[ 1.800! 141 13,4 | SW I 19,4] 83 | 13,9| 9 13 | 1,53 | 1,38 | r,11| 450! 600! 570| 425| 1,3411,88|2,28| 6.300 o| 5.200! 76 DAMES 2 22760 2 | 17 1,90 | 1,84 | 1,03| 350| 350] 845] 525! 1,6111,57[2,45| 2.300 325| 1.600! 8r TON S NV | Er 2 re CT ESS NC 8 | 9 1,80 | 1,54 | 1,179] 650l1.250| 640 5o5| 1,27/1,99|2,14| 3.300! — 435] 1.400| 105 ML IS 2-38 802 0) ETAGE 13 1,91 | 1,791 | 1,00] Joo| 950] 660! 5fol 1,2211,82/2,21| 1.200! — 125| — 5oo| 89 TOM S NN MS 29,6] 5612; 0 “y 2,46 | 2,24 | r,ro] 650! 200l1.005| 545] 1,85|1,72|2,87 5oo 900! — 300 63 9,9 | SW | or | 21,3] 69 | 13,0] 6 9! g | 2,17 | 1,58 | 1,37l1.000|3.750| 735] 490| 1,50/2,07|2,25| 1.300l-2.500|-3.500| 371 | 46,4 calme 16,0| 96 | 13,0] 10 Pluie ininterrompue.
13 1,08 |M1,93.1 07, r4[ 250 50! 855| 1520) 1;6511,6212;33| " 6ool 0525] 3600 ir, 6 | W I 20,5] 81 | 14,6| 10
ny, 2,28 | 2,17 | 1,05| 200] 45ol1.040| 7925| 1,43/1,54|2,09| 1.200 5ol==500|m0 9,2 SEE | 2078852 | EP GI
21 3,00 | 2,63 | r,14| 85ol1.050| gro| 5gol 1,54l2,31|3,13 6oo 125/-1.300| 57 10,7 calme 15, 1 001 |02.5 |5 Brume.
10 I 3,42 | 2,80 | 1,22/1.150| 95ol 890 725] 1,20/2,796|2,70| 1.200 350] — 900! 45 Ge calme 12 0100 To. IE Brume.
5 2,29 | 2,09 | 1,10] 5oo| 550! 955| 650! 1,47/1,68|2,25| 1.200 250 200] 953 DRE er | Eee 96 | 10,3] 7 Brouillard,
9 1,48 | 1,32 | 1,12] goo! 850| G2o! 495] 1,30l1,69|1,95| 1.700 200 o| 109 10,2 SW | 1-2 18,9 81 | 13,2| 8-4
13 1,77 | 1,62 | 1,09] 5ool1.000| 725] Bool 1,45l1,71|2,27| 800] — 275] — 700] 59 6,7 | SSW | 2-3 | 22,6] 59 | 12,0] 5
17 2,14 | 1,66 | 1,29] 450] 450] 815] 640] 1,28|r,84|1,82] 1.400 179 boo! 67 8,5 SWS roro Enr 06
II 9 1,88 | 1,86 | r,o1| 350! S8oo| 745] 550| 1,36|1,77|2,37 900| — 250| — 200| 93 11,6 calme 1871853410 , À
13 | 2,12 | 2,12 | 1,00! gool1.000! 84o| 585] 1,4311,97/2,54| 1.500 150] — 4oo! 23 2,2 S 1-2 | 20,0] 7o | 12,2] 9 Orage à la fin de la mesure. Tonnerre lointain, pluie.
17 2,13 | 1,42 | 1,50] 100! 600/1.005| 450] 2,23|1,49|2,21| 1.000 bol 300 | 597 0,6 | SW I 19/6109 |Rr2: 9 Pluie abondante depuis 15 heures, cesse au milieu de la mesure.
12 | 9 | 1,50 | 1,08 | 1,38] 500! 850] 460| 245| 1,88/2,28/3,09| 2,800! - 125] 1.400] 344 | 29,7 | NW | < 1] 17,5] 92 | 13,7] 9 Rosée. 13 1,50 | 1,24 | r,20| 5oo! 650! 525] 340] 1,54[2,00/2,55| 1.600 25 oo! 69 OMIS Er 20105705 | Enr D 17 1,62 | 1,62 | 1,00] 4oo| 250] 645| 4go| 1,32]1,96/2,31| 1.800 300| 1.200! 77 CR MINE EEE) NN EI it LA | 13 | 9 | o,93 | 0,93 | 1,00| 450l1.500| 355] 260! 1,37/1,84/2,50| 3.200] — 950! 1.300 0,3 | WSW| 1-2 | 16,7] 93 | 13,2| 10 Brume légère, pluie fine qui cesse | à la fin de la mesure.
13 | 0,71 | 0,80 | 0,89/1.350/2.000! 265] 150! 1,77/1,883,74| 4.400! — 525] 1.100 46 2,3 | WSW| 2 18,5| 82 | 13,0] 10 ss
17 0,63 | 0,59 | 1,07/1.500l1.400| 270| 145| 1,86 1,04 2,85] 5.200 225| 2.300! 37 T0 W 1=2: | 18,2] 98 | 52,11 8 Brume légère.
21 0,74 | 0,85 | 0,87/2.050|2.300| 325] 170! 1,91/1,60/3,50| 8.900] - 100] 4.500! 84 4,4 W 2 5, 4197 TO, rio
14 I 1,44 | 1,51 | 0,95/1.550f1.300! 595] 350! 1,70/1,70/3,02| 7.700] 5oo 4.800 49 4,8 | W 1 100 SN RC 5 IS
5 | 1,59 | 1,95 | o,g1l1.750l1.700| 710] 475] 1,50|1,57/2,58| 7.800 279 4.400! 42 4,7 SSI 7 | 17,6| 891 0;118
13 1,36 | 1,20 | 1,13/1.300| 950! 560! 305] 1,8411,70|2,76| 3.100] Goo 800! 76 6,5 W ES EE CP) Se 71)
17 | 1,82 | 1,58 | 1,17] 600! 500! 860! 260] 3,30|1,48/4,25] 3.300] 700! 2.200| 49 2,6 calme 170] M211ETo; SI
15 | 9 |o,94 | 1,02 | 0,92/1.500/1.700| 44o| 205| 2,15/1,50|3,48] 5.300 25[ 2.100] 85 5,6 INNW | x ON UT 0 |)
55 1,07 | 0,94 | 1,14/1.200| Boo] 495] 285 1,74 192 120|0-700 600 1.700] 957 Jr IRNVWelEr= | 0 000 Etre S | 0
iÿ) 1,70 | 1,59 | 1,07] goo! 800! 685| 370] 1,85 1,74 3,00 3.100 425| 1.400 66 GÈe _calme : 20,7 66 1250)
16 | 9 1,61 | 1,48 | r,08| S5olr.150o] 670! 395 PRE 2,62] 4.400] -— 25] 2.400| 95 ;15ÿ) 5 2-3) | 20,7]. 76 | 15,8]. 4
(*) Les erreurs de mesure sur N, et sur N, et No font que NA est parfois inférieur à N3 + N2; on obtient alors pour N, une valeur négative qui n’a pas de sens mais qui a été gardée pour le caleul des moyennes, les erreurs ayant diminué Nj pouvant aussi bien l'augmenter.
Fe Vent = un | “© 2.6 ä SRIRS ds | à s 5 Kn la 2Elr= >, |RENS DEN a STOMIES Ba | 58522157: PME = 5 < k NAIRNS ny n [nn k: | ke || NA se a A È SE es 5 2° 2, ÊS & S E Observations AH ; Cul Rosalie ESS EME NE) cs À Dee MARNE mo | E TD 13 1,88 | r,60 200] 350! 7951 915] 1,55|1,66|2,17 125 53 6,2 | SW | 2-3 | 22,4]. 67 | 14,3) 0 st Gi me) 200] oo es &go| 1,67|1,7912,47| 4.700 12] 4.100 70 8,9 SW 2 211 Ole ne 5 a) CO 1770)Er; 08 300] 4oo| 800! 465] 1,72/1,55|2,45] 9.200| 225] 8.500! 96 10,9 | WSW| 2 Je) AG MI Re 9 13 | 1,98 | 1,64 5oo] 750] 795! 390l 2,03|1,7412,94| 9.300| 150! 8.000! 68 8,2 | WSW| 2 20,1] 64 9 HN TON IT 7e 5ool 750! 825] 395| 2,08|1,80|3,15| 9.700 192] 8.400] 793 9,2 W 2 19-9| 62100) 5 18 | 9 n 09002 800/1.000| 685] 345! 1,90|1,7312,68| 8.300 15o| 6.500! 86 8,6 oi oo 16) ST, re) 13 1,27) MIE r 0 1.650|1.600| 5aol 310| 1,90l1,51|2,62|12.200 325] 9.000! 8r 6,6 WSW 2—3 | 21,4] 5o 9,5 A 17 1,70 10070 950] 650! 765! 425! 1,80l1,64[2,9al11.500 650! 9.900! 78 9,2 | WSW| 2 21,91. 50 9,41 0 19 9 TON ET 12 900/1.200| 730] 335| 2,18]1,63[2,97| 6.500 100! 4.400! 94 9,8 | SSW 2 nee ECC) EE D) none 1081 0:08 1.950|1.850| 455] 255! 1,79|1,79/2,70| 8.000! 100| 4.400] 78 RON SIREN ENS A es) 17 ere 1.300/1.250| 650! 340! 1,91/1,479/12,41| 7.800 350! 5.200! 111 9,4 | WSW| 3-4 | 22,6] 60 | 12,2] r FORT 20m O0 2527 | 2, 00 o| goo! 965! 48ol 2,o1|1,61|2,92| 3.700! — 425| 2.800! 52 Ge PMU I 17,0] 95 | 13,8] 10 Pluie fine ininterrompue. 5 ocolhets 700] 750| 845] Boo 1,60/1,5712,31| 5.700| 300! 4.300] 49 5,8 | W | 1-2 | 18,4] 80 | 12,6] 10 enr ; 17 11 JOHN loc) 1.000! 850] 645! 240] 2,60/2,11|4,29| 8.000 550[ 6.200! 6o 6,8 | NNW «# 1542188 INLES/INNO / Pluie Re durant apres mia).
21 +, 1,62 150] 250] 790] 355] 2,22|1,59|3,20| 4.600 325| 4.200] 118 13,4 W 2 Ter NCIS 13 a 1000) 1.100/1.250] 655] 4rol 1,60|1,76[2,65| 4.700 100! 2.300! 91 DD SMIIENS 18,211 05D 85105 EDEN Ro 45o] 7oo| 960! 550! 1,7511,63|2,73| 5.700| 150| 4.600! 46 6,7 | W 1 En | ON] leo 1 | DNS) 21 2,85 | 2,43 4oo| 300!1.255| 8795| 1,4311,59/1,95| 2.500| 475] 1.800! 39 6,8 calme O0) RS) 8,7| 10-3 22 1 4,69 ,02 650| 8oolr.505| 760! 1,97/2,18|3,70| 2.400 600! goo! 19 5,5 calme 70102 7,1] 2 ; : 5588183, 07 850| 950ol1.030| 5gol 1,75|2,6413,63| 2.800! 350| 1.000! 12 2,8 calme 4,5] 94 | 5,9) o Rosée, brouillard au ras du sol. 9 1,04 103-07 500|1.150| 700! 260! 2,70|1,64[3,70| 4.600! — 200| 3.000! 74 7,4 I SW I 50) NC RCE) NT 1 1,44 | 1,38 700/1.200| 720] 4rol 1,76|1,40l2,35| 3.900! — 200! 2.000! 66 6,2 1ISSWaI ES 19 1109 8:21 ’ T2 r7 T0 800| 850] 970! 525] 1,85/1,56[2,57| 2.900| oo 1.200| 59 8,1 W 1 19, D|NDTn TRS 0 | 0 Gouttes de pluie. 200 MNT 06,56 550] 550] 865] 450! 1,93|1,59/2,74| 2.600] 425| 1.500! 75 9,3 S 1 15,9] 89 | 11,9] ro Pluie fine. 13 SONT 20 200/1.750| 970] 660! 1,47[1,59/2,38| 1.600|-1.250| — 300] 19 2,8 SE I 120 [820 TS 0 ET O 17 De | NON) 300| 4ool1.025| 635] 1,62[1,85|2,60| 1.500 300 800! 58 9,8 | ESE I plie) RS ToM c02] DNIC 24 | 9 1,31 | 1,07 | 1,22]1.950|1.400| 625] 210| 2,97|1,4713,57| 8.800! 950! 5.500| 124 9,8 NE 2 He) QE 9,2] 4 ro 1,16 | 1,06 | 1,09/1.700/1.650] 5ool 285] 1,7611,63|2,60| 8.100 29b| 4.700| 123 9,1 | ENE | 2-3 | 20,9] 4o ABS 17 1,84 | 1,30 | 1,41|1.100/1.050| 645] 290! 2,22|2,00/3,14| 3.300| 4ool 1.200] 113 11,8 ONE # | 12010260 40 1007 0l00x 21 1,78 | 1,82 | 0,98|1.250|1.450/1.025| 54ol 1,90|1,22|2,36| 4.300 27] 1.600! 58 FAO) I 10,2] 86 8,o| 3 25 1 1,92 | 1,61 | 1,19/1.7o00|1.b50| 795] 380l 2,10/1,69|2,97| 4.000! 575 700! 53 6,2 I ‘010 7 O0[NET 5 1,479 | 1,06 | 1,38|1.850ol1.700| Giro] 305| 2,00|1,60|2,43| 3.800 450 300! 52 BU ONE I 8,6! 91 TROIS Rosée, brume légère. 9 1,28 | 0,99 | 1,20/1.700|1.600! 54ol 290! r,86|1,66|2,30l 5.800 350! 2.500! 110 8,9, ENNENSSS ot) ss 18 07 A1 IE 13 1,01 | 0,93 | 1,08|1.600|1.750| 4go| 170] 2,881r,4413,84| 4.600 179] 1.300! 107 6,9 E 3 21,5| 030 A RE 17 1,06 | 0,82 | 1,29]1.150/1.850| 46o| 205! 2,24|1,62|2,80| 6.200! — 450! 3.200 92 570 N 1-2 | 20,0! 52 0210 26 | 9 | 0,72 | 0,65 | 1,11/3.300|3.000| 310] 150| 2,07|1,6213,03| 8.500 450| 2.200| 74 D ANIRNINIENEr 18,8] Gr 9,91 4 13 | 0,82 | 0,80 | 1,02|4.650/3.700| 355] 195| 1,8211,62|2,82135.200| r.100|26.800 73 3,9 N 2—3 | 22,6| 43 PL) a 17 1,06 | 0,94 | 1,12/3.200|3.100| 415] 250] 1,66|1,70l2,63|12.600 275] 6.300| 58 3,9 N 1-2, NS SG RD SI 27 | 9 | 0,85 | 0,79 | 1,13/2.900/3.200| 385] 265| 1,45|1,5511,98l21.100| — 175l15.000| 130 6,9 | NNE | 1-2 | 18,6| 58 yen 13 | 0,89 | 1,05 | 0,85/2.700/2.700| 375] 330] 1,14[1,66[2,23|16.900 bolrr.500o! So 5,2 N 2 AT RS 0 NRTTOIES 17 1,99 | 1,04 | 1,30/2.150|1.750| 420| 4rol 1,02|2,25|1,78| 9.500 4oo! 5.600! 51 4,1 N 1-221"20;2)050 8,8] 2-8 21 1,40 | 1,32 | 1,06/2.950|3.000! 505| 420] 1,20|1,94|2,20[10.500 25| 4.5oo| 39 Rat < I I0: 86 8,1] 2 28 I 1,79 | 2,05 | 0,87|2.150|2.050| 690| 88o| o,78|1,82|1,63| 6.200| — 100! 2.000 5 0,6 calme HR ÉlMOS SA co p 1,89 | 2,07 | 0,89/2.450/2.750! 445] 355] r,25/2,90|4,08| 4.600] — 200| — 60ol 30 9, 00) ENINIEN ONE SE 0 0 7,1| 1-4 Rosée, brume légère. 9 | 1,27 | 1,10 | 1,15/1.450/1.800| 595] 390! 1,52|1,50[1,98| 5.500! - 150 2.200 71 5,6 01] M10 0) M6 |PE0;2 | 13 | 0,97 | 1,35 | o,72]1.350l1.450| 430] 4rol 1,05/1,58|2,30| 3.500] — 75] oo! 78 GO NSNE NU Rr-2 105 016110 "ol RG 17 5,08 NT; HI 850| 650! 740] 525] 1,41|1,50|1,88| 2.900] 425] 1.400! 58 DS RES RAT 258) Pb To 0 ING 20H10 1, 7401877166 750] 800! 630! 545] 1,16[1,93|2,13| 2.000 25 Boo 2 10,4 NN RS Tr 655, x t00 |frr5 |Mro Pluie faible, ininterrompue. 13 2,401 141,20 700/1.900| 495] 430] 1,15|1,98[1,95| 2.300!-1.125] — 300] 74 6,4 | NW I 18,91. 0764101t,0| 07 La pluie a cessé vers 12 heures. 17 12270Ir, 40 700] 800! 575] 410] 1,40l1,91|2,39| 2.300 po 800! 66 6,5 | NW I 18,81 60 110% 100 20m On MT; 02 | Ur, 04 750/1.000| 410] 295| 1,39/1,7412,46| 2.300! — 125 Goo] 48 850 N 2-3 | 16,5] 78 | 10,9| 10 1 1,68 | 1,67 600! 200| 450! 455! 0,99/2,6212,48| 1.900| 4ool 1.100 5 on N 2 16,1] 74 | 1o,71| 10 17 1,06 | 1,18 100] 700] 385] 365] 1,0|1,93|2,26| 4.600! 425] 2.8ool S6 6,4 N 2 16,4] 71 9: 0115 31 | 9 | 0,89 | 0,86 | 1,03l2.100/2.150| 310| 275] 1,13l2,00 2,18] b.700| — 25] 1.400| 86 5,0 N < 1] 14,3] 82 | 10,0] 9 TOM IRr, 29 Er, 00 700/1.150! 445! 330] 1,35/1,9412,25| 3.600! — 325] 1.700! 54 Hu ASE ot T8 5 MES re, 17 1,72 | 1,60 350)1.050| 675] 550! 1,23l1,78[2,03| 3.600 425| 1.200] 47 6,2 1 NE MIR=Er |NT6 6108 8,9| 9 Moyennes’ 1) 9 1,45 | 1,28 | 1,12J1.100 1.400] Goo 355] 1,7511,70 2,99[ 5.200] — 5o} 2,700 13 1,43 | 1,36 | 1,05/1.150/1.250| 595] 390! 1,56/1,72/2,51 5.900 100! 3.400 179 | 1,7 | 1,56 | 1,13] 950! 900! 710] 435] 1,70/1,7612,60! 4.900! 300] 3.100 (1) Ces moyennes ont été faites en éliminant les résultats du 6 août très irréguliers à cause de la pluie.
: À Chambon-la-Forêt. — Les mesures ont été faites régulièrement à 9h, 13h, 19h (T. M. G.) tous les jours du 127 juin jusqu’au 1 novembre 1938 et du 5 au 23 février 1939 ; une ou deux fois par semaine ces mesures étaient poursuivies la nuit à 21h, rh, 5h, Le tableau 12 donne les résultats obtenus au cours du mois d’août 1939.
À cause de la grande régularité des observations faites à Chambon, je présenterai touJours,
dans les études qui suivront, d’abord les résultats des mesures faites à Chambon puis ceux des mesures faites à Paris.
IT. — VARIATION DES DIFFÉRENTES GRANDEURS D'UN INSTANT À L'AUTRE
J’ai fait parfois des mesures ininterrompues, pendant plusieurs heures, de la conductibilité électrique de l’air, des nombres de petits et gros ions, pour étudier les variations de ces grandeurs à des instants très rapprochés ; d’autre part dans de nombreuses études (courbes de saturation, deuxième effet de bouche) une même grandeur est mesurée plusieurs fois à intervalles de temps réguhers ; de ce grand nombre d’observations on peut tirer quelques conclusions
10 Les variations continuelles ne sont jamais négligeables, et elles ne sont pas beaucoup plus grandes à Paris qu’à Chambon. Les écarts moyens à la moyenne pour des séries s'étendant sur plusieurs heures atteignent 10 % et ne s’abaissent guère au-dessous de 4 à 5 %. Le tableau 13 donne les résultats des mesures successives de conductibilité faites à Chambon le 9 septembre 1938 de 13h30 à 16130 ; je faisais successivement deux mesures de }, et deux mesures de ?, ; cet exemple de varia-
ton a été choisi parmi les plus fortes :
DABTEAU Tr)
1T6 mesure
A X 104 : 8 : » È PA PR ee 2° mesure] 1,02 1,00 I,OI 1,20 ST 0,99 0,99 1,00 0,99 : 24 ;
A2 * * < DDR LTE TION ÉTEND
A * ‘ LL
Dirneure ler éd os |hr-roul/r 20%) 1,172) 1,07 0,04 ler 12 | r,10 1.07 1%1,10 | #52
/ 4 | Lx 10 5 DA meer el) Pro AT
h A 5) OR IE T2 0e) neure|eo1Me000|f105%1Er-002|81,80.1807028100;070187- 098|NT 3
DOS ETS 20 TRUE
20 Comme Mac-Laughlin (*) l’a fait observer pour les gros ions à Paris, les variations peuvent devenir grandes par temps pluvieux et ôter toute signification aux mesures ; il est possible que les variations très importantes observées alors soient dues à l'entrée de gouttelettes chargées ; de telles mesures ont été éliminées, mais elles sont rares et une pluie peu abondante n’amène pas en général de orosses perturbations ; par exemple dans la mesure citée (tableau 13) 1l a plu au cours des mesures marquées d’un astérisque : les variations sont seulement un peu augmentées.
39 Au cours des mesures j'avais cru observer que la variabilité était nettement plus faible par grand vent que par temps calme ; sur l’ensemble des résultats cette règle se vérifie mais elle présente cependant quelques exceptions.
4° Cette variabilité limite, comme on l’a vu, la précision avec laquelle les grandeurs mesurées sont définies ; cependant cette précision ne devient pas très faible ; les tableaux de résultats montrent
en effet que pour la mobilité qui cumule les erreurs faites sur les mesures de À et n la dispersion des
valeurs n’est pas très grande.
III. — VARIATIONS PÉRIODIQUES
A. Variation diurne. — À Chambon.— Les mesures réparties sur 24 heures (tableau 14) ont permis l’étude de la variation diurne de chaque grandeur mesurée ou calculée. Les résultats relatifs à À, n, N, N,, k, l'intensité du courant vertical et la charge spatiale ont été donnés dans deux notes (©, %). Les courbes de la figure 13 représentent les variations diurnes d’un certain nombre de grandeurs pour la période de 5 mois (juin à octobre inclus) qui comprend tout l’été ; elles sont établies avec 22 Journées de mesures. Ces variations sont confirmées, pour le jour seulement, par les mesures journalières faites à 9h, 13h, 19h qui sont beaucoup plus nombreuses ; les moyennes mensuelles et les moyennes pour les 5 mois de ces trois séries de mesures sont données dans le tableau 15.
Les courbes montrent qu’il existe à Chambon, pour la période d’été, un contraste remarquable entre le Jour et la nuit : les conductibilités ?,, 2,, les nombres de petits ions n,, n, sont nettement plus grands la nuit que le jour, et c’est l’inverse pour les nombres de gros ions et de noyaux de condensation et en même temps pour le champ électrique. Les moments de plus grande variation 5h à 9ù (diminution rapide de À et n) et 19 à 21h (augmentation rapide des mêmes quantités) semblent être en relation avec le lever et le coucher du soleil.
Ces courbes sont simples mais il faut remarquer qu’elles sont tracées avec un point toutes les 4 heures seulement, et peut-être cette simplicité n’est-elle qu’apparente ; inversement la variation diurne établie n’est pas seulement un résultat de moyenne ; elle représente assez bien la variation pour chaque jour de mesure.
Dans de nombreuses stations, on a observé aussi des valeurs nocturnes supérieures aux valeurs diurnes pour ? et n ; mais le contraste entre nuit et jour est plus ou moins marqué et l’heure du maximum variable :
Scoresby Sund (°), Fort Rae (*) : la conductibilité présente un maximum au milieu de la nuit et un minimum dans l'après-midi.
Davos (”, *) : la conductibilité a une variation rapide le matin : maximum entre 3 et hs minimum dans la matinée.
Potsdam (*, *) : la conductibilité présente en hiver un maximum vers 4 h. du matin et un minimum dans l'après-midi; en été la variation est une double oscillation avee maximum principal vers 4 h. du matin.
Rapid-City (Etats-Unis) (*) : altitude 1.200 mètres.
en Juin-Juillet : /, a des valeurs supérieures à la moyenne de 20 h. à 0H (8 41104 RS CARMEN 7 » » » 17 h..à 8.h.
en Octobre-Novembre : ) » » » 21 h:ù 6h.
Stanford (Californie) (*) : mesures de janvier à mai 1938 ; les noyaux de condensation présentent une très forte augmentation de 5 à à 9h (minimum 4h, maximum oh)
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D © Or © © GO EE ©
SE OO OU
a 2e 5 5 & S & En) La © | à a œ © nel Z Ü 000! 6.300! - 5o
200! — Goo
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TaBLEeAU 14 (suite)
p © ÿ Vent ?
: seniors s|—— |3|* : 5 n n N N N Ê £ se a Ê FA “4 a : :
A © or A ss.
Juillet 14 9 630|[ 565| 300! 6ool 1.800! goo! — 225] 1,89 1,891,1211,12] 8,6, S | 80 13 650| 540| 85olr.100! 3.300! 1.400| — 150! 1,89! 2,1111,0611,20| 6,4] ESE {1-2 (23,7| 70 17 870| 760! goo| 400! 2.900! 1.600! Goo! 1,86[ 2,0o11,0611,14/11,5| ESE 1 68 16 9 355| 270/1.300! 850 4.000! 1.800 550! 1,841 2,36|1,02|1,32| 5,7]W-NW 2-3 78 15 405| 265|1.650/2.200| 3.200 — 700! — 400! 1,63] 2,56l0,9711,53] 3,7] W 2 7| 974 17 515] 33ol1.25ol1.750] 4.000! 1.000! — 325] 1,48] 2,02|1,14/1,56| 5,2] W 1010-2072) 21 545] 33ol1.650ol1.400| 4.100| 1.100 495] 1,39] 2,5rl0,92]1,65| 3,4 Ne Ne 157 I 505| 465/1.900|1.400| 3.300 0] 550! 1,44| 1,90l0,82]1,08| 4,1 calme 11,7| 86 5 55o| 455l1.300l1.450! 3.800! 1.000! — 50! 1,92| 1,92/1,08|1,21| 3,1 N <1 |11,0| 87 9 555| 400[ — | — | 6.800 1,34| 2,08l0,89|1,38] 7,3[W—SW | 1: TI 13 520| 505| — | — | 6.100 1,96| 1,6ol1,14/1,03| 6,3[W-NW | 1 |21,9| 54 17 735| 500 — | — | 3.600 1,33| 2,3210,8411,47| 7,4]W-NW |1=2 lo,7| 59 20 9 425| 315|1.80ol1.600| 3.900 500 300! 1,63! 1,89l1,16|1,35| 7,2] SE 2 [22,2] 92 13 485| 395l1.850l1.500! 3.600[ 300! 450! 1,61| 1,95/1,06/1,29] 6,0] W 1 26,7] 57 17 625| 48olr.750l1.450l10.500| 7.300 cu) 2,02| 2,02/1,30|1,30! 8,0[ N [1 |25,8| 55 21 935| 855| 650! 550! 2.600! 1.400 19 ere 0on|120|12091822. calme 16,6| 86 D I 510] 480/3.000/3.000|10.300| 4.300 25| 1,94| 1,7211,19|1,06| 7,0 calme 13291001 5 485 340l2.100/2.450| 8.700] 4.200! — 200! 1,51] 2,18l0,99|1,42| 3,1 Nr 10 ,21F0 9 285| 9205/3.250l3.250| 8.000! 1.500 95|°1,94| 2,32l1,16|1,39| 6,4, N |2-3 2] 83 13 730| 6oolr.200 A 9.300] — 125| 1,46| 1,64|1,08|1,22] 8,4IN-NW I 6| 54 17 605] 395/2.050/2.000! 3.800! — 200 250| 1,62| 2,20l1,1311,53| 8,7] N m2/,51M67 D5 9 465| 33ol1.900l1.200| 4.700! 1.600! 800! 1,46] 2,06l0,89|1,26| 7,6[ S-SW 2-5 51239 13 515| 450l1.050| 550! 2.900| 1.300 575| 2,06| 2,15|1,10l1,14| 8,7] S-SW [3-4 o| 50 17 630| 515] 850] 800! 1.900 300 195| 1,83! 2,07|1,0811,22| 8,7] S-SW 2129 4INû 21 1.23ol1.560| 200! 100! 1.500! 1.200! — 225| 2,29] 1,661,08l0,79| 8,2] SE V<1 1] 82 26 I 1.295] 995| 550! 8ool 2.300] 1.000 5o! 1,65| 2,23l0,96|1,30| 8,5 a (EG 78 ë 640| 770l1.200| Goo! 2.700 900 475| 2,08! 1,93l0,90l0,83l 4,8/N-NW 12 |16,2| 92 9 900| 795| 600! 650! 3.000! 1.700 “| 1,48| 2,03l0,82|1,13|14,0 ï oo 13 8oo| G6rol 4oo! 350! 2.300! 1.500 2501 1,81| 2,45|0,99|1,91 SW |1-2 2| 91 17 75| g7o| 950! 400! 2.200[ 800 250 4 1,69l0,81l0,62| 6,1| SW 1-2 |17,3| 85 Août : six mesures dont les résultats ont été donnés dans le tableau 12 Sept.
3 9 lo,63l0,65| 305| 230/2.050/2.150| 6.000 1.800| — 25| 1,44] 1,98l0,9711,33| 4,6] N-NE SAITONTIEAT 13 [o,82l0,806 465 305{1.900|1.500| 7.800! 4.400 55o| 1,24| 1,98l0,9511,52| 5,4] N-NE 2 P0,5| 44 17 lo,83l0,77| 385| 240/3.000/2.700/12.800| 7.100 45o| 1,51] 2,24|1,08|1,60! 4,4IN-NW | 2 |18,8| 44 o1 (2,31/2,10| 735] 570/2.200/2.200| 8.000! 3.600! 195] 2,20| 2,581, 10|1,29]10,8 TA), les 4 1 1,51/1,07| 465] 425/2.600/2.550! 6.800! 1.600 100| 2,271, 771,411, 10) 4,0 calme 6,1| 89 5 1,26/1,40| 675| 365/2.400/2.600 5,400 400 100! 1,31| 2,68l0,90/1,85| 4,1 N SN Ie) 9 lo,82l0,84| 345| 260/1.450/1.500| 5.000! 2.000 25| 1,66| 2,26l0,97|1,32| 5,4] N-NW| 2 l15,0| 71 13 lo,84l0,98| 410] 270/1.050|1.050| 4.100| 2.000 160| 1,44| 2,55l0,8611,52! 4,1] NW 2-3 |17,9| 56 19 1,11/1,13] 405] 370 1.150| 900! 3.500| 1.500 295| 1,92] 2,1410,98|1,10! 4,5] N-NW 12 |19,1| 55
Thèse Thellier.
| Tension de vapeur Nébulosité
H HD
000|[ — 7 100|— 375 400| 175 100| — 95 300 5o 100] 175 500| — 199 600 ns) 200! — 550 900! — 450 100 125 300! 675 900! 475 100| — 100 500 BJ)
k, em/sec par volt /em
k) em /sec par volt /cem
1,6611,03/0,95 2,06|1,02|1,27 1,9210,96[1,14 2,52l0,06|1,38 2,59l0,88lr,32 2,05l0,89|{1 ,06 2,99l0,9811,23 2,07[0,95|1,02
I NI
TABLEAU 14 (suite)
MNUE à Vent 1e mA a a d A F2 S
\ a SE | ail S | 5 [ul ä : x x u No N, N, IN 4 ë E dE e > É : À ë Ÿ E = < É à RÈ g LS x À a n Ë É Z
Octobre 13 9 |1,3411,42| 500! 4051.450/1.450! 4.700] 1.800 100! 1,88| 2,45l0,94|1,23| 8,4] S-SW ON DIN 13 |1,52/1,48| 565] 5rol1.450/1.450| 4.700 1.800 5ol 1,89 2,03l1,o2l1,11| 9,0l S-SW 12-3 16,7] 63 | 8,91 7 17 |1,79/2,01| 730] 565] 5oo| 850] 4.000! 2.700] — 175] 1,79] 2,49l0,89/1,29/10,5| SW 1 |12,0| 798 | 8,2] 9 16 9 |1,38h1,28| 495] 400, — | — | 4.100 1,95] 2,24|1,08|1,24[10,5| S-SW ie. 2002 doll 13-|1,78|1,80| 720] 580| — | —"|3.%00 1,73| 2,17l0,99/1,24| 8,71W-SW | : |18,0] 71 [ro,9| 5 17 |4,954,2611.575|r.670] — | — | 2.800 2,20] 1,79/1,16l0,94| 9,51 calme |12,5] 93 |ro,1| 3 21 |2,46/2,80! 885] 555] — | — | 2.000 1,95| 3,53l0,88|r,59114,2 calme CO E Il © 1) 1 |1,92/1,72] 530| 425] — | — | 3.100 2,01| 2,83[0,88|1,24| 8,5 Hole sl Z ORIPODIO O7) 00 NO | NE 500 DUT 20e 10 |1422 00 IS VV 12,5| 95 |10,3| ro a her Sol ess | | 17.800 1,92) 3,49l0,77/1,40| 7,0] S 1-2 [14,6] 93 |11,4| 10 13 |1,7611,71| 630] 555] — | — | 2.000 1,96! 2,1611,02|1,13| 4,3| SW 1 [15,91 84 |11,2| 50 17 |2,80/2,80/1.070| 790 — | — | 1.700 1,83| 2,48|1,00|1,36| 9,9 calme 14,2] 90 |10,9| 6 21 9 (0,90l0,88| 355| 280/2.400/2.150] 6.400] 1.900] 325] 1,99] 2,20l1,02|1,29| 7,1| NE 10 lot) 60 10e 13 |1,09/1,16| 465] 340/2.000/2.550|11.200| 6.600! — 425! 1,641 2,39l0,94|1,37| 8,9] E-SE 1-3 1260 62 | 7,3] 2 17 |1,3411,38| 480] 365/2.200/2.200! 6.700! 2.300! 125] 1,96] 2,65l0,97/1,31| 9,61 E 12 | 9,6] 95 | 6,7] 2 21 |1,88/1,84| 635] 490/2.200/2.650| 5,700] 800] — 300! 2,08] 2,6311,02|1,30l15,2| calme 5,4| 88 | 5,9| o 22 1 [1,15/1,24| 405] 380/2.500/2.050| 4.000! — 500! 475] 1,99] 2,28l0,93|1 ,06| 8,8 calme 2,81 044155 IG 5 |1,34/1,36| 475] 410/2.400/1.950| 5.300! 1.000| 525] 1,98 2,32[0,081|1,16| 9,4 calme un ECO) mil nt 9 [r,88/2,05| 500! 425/2.300/2.600! 4,800] — 100! — 225] 2 63 3,38l0,92{1,17l12,3| S-SE Meier © 13 |1,53/1,50| 565| 460/1.3001.550| 2.500! — 300! — 150! 1,90! 2 ,28l1,02|1,23| 9,7 S-SE 2 [18,61 54 | 8,6] x 17 |2,00/1,93| 850] 680/1.150| 900] 3.700! 1.600! 425! 1,65! r,99/1,031r,25l10,2| calme |11,9| 89 | 9,3] 4 Février
8 9 lo,94l0,78| 325| 240/2.500!:200| 8.900] 3.200] — 625] 2,09] 2,29|1,20l1,36| 8,5| S-SW |£r | 4,2] 55 | 3,4| 2 13 lo,95l0,90| 380] 280/2.550[2.000! 7.800] 3.300[ 650! 1,95] 2,25l1,05|1,36|11,6| S-SW |<r [13,9] 31 | 3,9| 1 17 [1,31/1,17| 510] 485/1.850[1.700| 7.500! 3.900] 1795] 1,80] 1,69/1,12/1,05|10,2 calme AO rer) à 21 lo,79l0,74| 275] 180/2.800/1.950/10.000| 5.200| 950 2,09] 2,85/1,0611,53| 9,6[ calme |-0,5| 90 | 4,0] o 9 1 lo,961,07| 440] 325|1.750[1.500| 4.600] 1.300[ 3751 1,53] 2,30lo,90!1,35| 6,0| calme 0,5! 86 | 4,1| 5 5 lo,94[1,00| 370] 325/1.650|1.350! 5,600! 2.600! 350! ; 38] »,15lo,94/1,141 5,8] S {1-2 | 5,11 68 | 4,5| ro 9 lo,59l0,66| 195] 255/2.200/1:700| 6.800 2.900! 450! 9 19] 1 ,8rlo,90l0,76! 2,6 S-SW |1-2 | 5,0! 90 | 5,9] ro 13 lo,66l0,67| 215| 195/2.050 2.650 8.500| 3.800! — 575 2,15 2,41lo,99|1,10l 6,8 SW [1-2 [10,3] 86 | 8,1| 10 17 |1,09/1,12| 325] 215]1.950 2.350! 7,300 3.000| — 300 2,35] 3,65l0,9711,51/11,8l SW |i-2 | 9,2] 80 | 7,8] 7 10 9 |1,29/1,24| 480] 425] 4o0| 900! 2.600! 1.300! — 450! 1,88] 2,04|1,0411,13| 8,4 W-SW]| x 10,0] 82 | 9,5| 9 13 |1,52/1,33| 460! 390| 200 450| 3.100] 2.400] — 175 2,31 2,39|1,14|1,18[10,0| MW ro |t/08 187800 War 001106| 0851257 5o[ 700! 2.900! 2.200] — 550! 5 58 1,89l1,0ol1,19| 8,9] N-W lo-1 | 9,5] 83 | 7,4] 10 21 [1,70/1,46| 525] 425] 600 350 3.900| 3.000 350 2,97 2,40|1,10|1,20 11,9 calme 8,4| 85 | 7,0] 10 II 1 |1,4411,53| 570| 560! 400 550| 3,300! 2.300! — 150 1,99] 1,91lo,94|1,02| 5,6 raie 8,6| 83 | 6,9l 10 5 |r,84/2,14| 915] 600! 550! 800 2.000! 600! — 125 1,80! 2,5ol0,8611,19| 6,4] calme 9,51 90 | 7,o| 10 9 [1,10l0,99| 385] 305 1.450[1-350| 4.000! 1.200 195] 2,00! 2,27l1,11/1,26| 7,0] SW Jjo-1 | 9,5| 81 | 7,2] 10 13 lo,62l0,77| 260 210/2.300[2-450| 8.100! 3.400| — 100 1,69! 2,56l0,80l1,24| 9,5] S-SW lo-r [12,8] 69 | 7,6! 9 17 |o,89l0,88| 295 215[1.250[1:800| 6.200! 3.100! — 475 2,11] 2,871,o1f1,39/10,7| S-SW lo-1 |10,5| 98 | 7,4] 7
16 9 |o,46l0,48| 155 145[3.050[3-100| 5,300| 800| — 50! 2,07] 2,3210,96/1,06| 4,5] S-SW lo-r | 4,4 95 | 6,0] ro 13 |[0,44l0,45| 170 140/4.600|9 - 300 9.400] 1.500! 1.325] 1,81| 2,25l0,98|1,21 3,9| S-SW 110,21 070 1R082)RT0
TaBLeau 14 (suite et fin)
mn © = Vent Ë 3 È E & Le = Fe < 3 a É È s £ he RUN AN el ESS ANS ENS A AE Z O = [e) Den Février CO ET 700|4.650|12.200| 2.800 95] 1,93| 2,12/1,00l1,10| 5,1] SW lo-r | 6,2] 88 | 6,2| 10 21 950/2.750| 6.600! 1.100 95| 1,67| 2,41l0,98|1,42l 5,5 calme 5,4| 90 | 6,0] 10 17 I 700/2.950| 6.r100[ 500! — 200! 1,92] 2,16|1,10/1,24| 2,2 calme 4,91 96 | 6,2] 10 5 700|1.500! 4.100! 1.900! — 925] 2,25] 2,05l0,75l0,68 calme 4,2] 95 | 5,9l 10 9 700/2.500| 5.500! 1.300! — 700! 1,89! 2,841 ,02|1,56| 4,1 calme 4510306910 1) 850| 500! 5.700] 4.300 400] 1,871 2,o1|1,05/1,13! 7,6] W-NWi1-2 | 5,41 59 | 4,5 9 17 100! 100| 2.600! 2.400 125] 1,97|"2,0211,1617 20] 8,1 W MP AM Re) de 18 9 -250|1.450| 4.700] 2.000! — 125] 2,34| 3,12l0,99 + 3,2| S-SMWu 1-24 81105 I 6 ;T| T0 13 .650{1.9700|11.800| 8.400 0] 1,78| 2,34|1,00/1,32] 4,1] N 22167 017 5810 1} -700!1.450| 9.100| 6.000[ 275] 2,19] 2,34|1,o1/1,08| 5,5| N 2016029 16708)#5%0 0 21 .-900/1.750| 4.300 6oo 1751%2,55 M9 000,071, 14|N720 calme 0,0 "074,017 19 I .350,2.500! 5.600 800! — 100| 1,76] 2,46l0,84[1,16| 3,0 calme 1,794 1N3,81N 2 5 .100/2.150| 6.600! 2.300 0! 2,18|.2,55|1,0011,17|.2,6 calme 0,7 02416010 9 .95c|3.050! 6./00 400| — 25| 1,98| 3,14|1,04|1,64| 4,6 SW INA O|N 02 M6 /CIRTO na .250{1.050| 2.600 300 250! 2,64] 3,20|1,04|[1,26| 7,0] W-SW| »2 TION | 0 17 .100|1.150| 4.200| 2.000 100! 2,02) 2,70l1,10/1,49! 9,1] W—SWi-2 | 8,3] 79 | 6,5] 9 20 9 3.050|2.800| 8.300] 2.500 275| 1,84] 1,9311,15|1,20) 0,4, N [1 6,3| 94 | 6,71 9 13 .350[1.350| 7.100! 4.400 0[ 2,02| 2,14l0,96|1,02] 4,2]N-NE 1-2 | 9,1! 92 | 5,4 3; Ney .400|1.750|11.100| 8.000! — 300! 1,98] 2,43 0,9211,13| 7,4]N-NE 3 ol 81 | 4,6| 2 21 .-800/1.550| 5.300| 2.000 300| 2,28] 3,02l0,851,13/10,7 calme ST CMOS IRRT 21 I 2.800/2.850| 6.900] 1.200| — 25] 2,49| 2,43 1,10|1,08| 7,8 calme 2610806, 010 5 -050/3.750| 4.600|-2.200| — 625| 1,97 2,71l0,98|1,35| 8,2 calme 4: 0|K028108 0 | 07 9 -000/7.200/10.300|-1.900-2.175| 2,02] 2,35/1,05|1,23| 6,5 calme CA) ere A 6 Do 13 2.050|1.300|15.400|12.000 825] 1,72] 2,18|1,o1|1,28| 9,8| E-NE FO) er IMONIES 0)RRT 157 .6oo!1.750 on 7-200| — 50| 1,65] 2,12l0,97/1,25] 9,5| SE É 5,8 11042108 810
Tucson (Arizona) (#) : la conductibilité totale est
en Janvier le jour 4,0 X 1074, la nuit 4,9 X 10-74 en Juillet » 3,4 10 VOLS ADS
Huancayo (Pérou) (%, ®) : la conductibilité totale est,
en Janvier le jour 8,1 X 10 #, la nuit 13,6 X ro-4 en Juillet » 4,4 X 10 4 SONTO SIND TE
J. À. Fleming (Ÿ) signale ce contraste remarquable qui existe entre le jour et la nuit à Huancayo pendant la saison sèche ; la nuit la conductibilité est forte mais en une heure centrée sur 7h une chute
très rapide la réduit au quart ou au cinquième de sa valeur nocturne; le soir le changement est plus progressif. ;
SUR L’IONISATION DE L'AIR DANS UNE ATMOSPHÈRE PURE ET POLLUÉE 37 Mount Stromlo (Australie) (*), mesures de Janvier 1930 à juin 1932.
À: maximum à 5 h., minimum à 13 h.
fie » 5h. ) 17h,
N, : minimum à 5 h., maximum à 17 h.
À Watheroo (Australie) (%, %) et à Glencree (Irlande) (%), la variation diurne est presque opposée à celle trouvée à Chambon-la-Forêt :
Watheroo : pour la conductibilité le maximum a lieu à 9h en hiver et 7h en été, le minimum entre 18 et 20 heures en été et en hiver.
Glencree :
n a un maximum entre 7 et O h., un minimum à 21 h.
N, a un minimum à 7 h., un maximum à 17 h.
Sur mer, le phénomène d’après les observations du Carnegie (*) serait aussi inverse : le nombre de petits ions est plus grand le jour que la nuit avec une amplitude de variation d’ailleurs faible, le minimum a lieu à 4h et le maximum à 8h. Récemment, F. T. Davies et G. R. Wait (1) ont indiqué pour N, une variation analogue à celle de Chambon : les valeurs obtenues de 8h à 18h étant supérieures aux valeurs de nuit.
A Paris. — La variation diurne dans les grandes villes semble plus compliquée. Mes mesures à Paris n’ont été faites que durant le jour ; le tableau 16 donne les valeurs moyennes des différentes grandeurs aux trois heures de mesure pour la saison froide ou saison de chauffage et pour la saison chaude. Pour les gros ions la variation trouvée s’accorde avec celles indiquées par J. Mac-Laughlin (*), par À. P. Gagge et I. M. Moriyama à New-Haven, Connecticut (*) et par G. R. Wait et O. W. Torreson à Washington (*, ®). Pour la conductibilité la variation à Washington ne présente pas l’augmentation que l’on constate à Paris entre 9 et 151, et à Kew (*).
DS: | N
Remarque : La variation diurne du rapport &, nombre de gros ions d’un signe au nombre A
de noyaux de condensation, a été étudiée par O. W. Torreson (”) qui a comparé des mesures faites à Washington au mois de mars (16 enregistrements de N en mars 1932 comparés à des mesures de
N : À noyaux faites en mars 1927-1928-1930). Torreson remarque que N, ©St maximum en même temps A
- : : N que l'humidité relative; H. L. Wright (©) calcule, en faisant quelques hypothèses, une relation entre X
et le rayon R des noyaux, relation de la forme : N L
NT
N : 4 N. augmenterait donc avec le rayon des noyaux ; on peut supposer que ce rayon croit avec A
l'humidité relative ce qui expliquerait la relation entre et l’humidité relative ; Wright conclut
que la variation diurne du rapport doit suivre plus ou moins exactement celle de l’humidité.
; N ; : à È J'ai tracé (fig. 13) les deux courbes; on voit que 7 ne dépasse guère la valeur maximum 1/3 impo-
sée par la relation de Wright et que les variations diurnes sont assez voisines. J. A. Fleming indique () que des essais faits à Washington en 1931 montrent que la taille des noyaux ne dépend pas de l’humidité relative mais du montant absolu de vapeur d’eau dans l'air. Je n’ai pas trouvé
d’accord entre les variations diurnes de N Ci de la tension de vapeur comme on le voit en com- A
parant les courbes de la figure 13.
B. Variation annuelle. — À Chambon-la- Forêt, les mesures faites pendant 6 mois seulement ne permettent pas d'établir la variation annuelle des différentes grandeurs électriques ; cependant les moyennes de février 1939 montrent que pendant l'hiver les valeurs de la conductibilité et du nombre de petits ions sont plus faibles, celles du nombre de gros ions et noyaux de condensation plus fortes que pendant l’été (tableau 15).
Cette variation s'accorde avec la variation annuelle observée dans de nombreuses stations : au Val-Joyeux (, *), à Kew (°), à Potsdam et Davos (*), Poona (*), les observateurs signalent pour la conductibilité un maximum en été (juin, juillet ou août) et un minimum en hiver (décembre ou janvier) ; pour les petits ions positifs et négatifs le maximum observé à Kew (°), Strelitz (*), Poona (*) a lieu en juin ou août, et le minimum en décembre, janvier, février. Le nombre de noyaux de condensation mesuré par O. W. Torreson à Huancayo (*) présente un maximum en juin-juillet donc en hiver, et un minimum en janvier-mars c’est-à-dire en été. J. M. Sil obtient à Poona (*) un maximum en novembre et un minimum en avril, et H. L. Wright () à Kew trouve un maximum en décembre et un minimum en Juin, Juillet, août. Les amplitudes des variations diffèrent d’ailleurs d’une station à l’autre.
Quelques auteurs trouvent une variation annuelle différente, parfois même inverse de celle-ci : À. R. Hogg au Mount Stromlo (”*) signale pour la conductibilité un maximum en automne et des valeurs sensiblement constantes pendant les autres saisons, pour le nombre de petits ions un maximum au printemps et un minimum en été, pour le nombre de noyaux de condensation un maximum en été et un minimum en hiver ; G. R. Wait () trouve à Watheroo des valeurs de la conductibilité plus fortes en hiver qu’en été : il explique cette variation par l’absence de feux domestiques et industriels et la production de noyaux par les feux de broussailles en été.
À Paris, les moyennes mensuelles du tableau 16 montrent que l’ionisation de l’air atmosphérique est très différente pendant l'hiver et l’été ; comme à Chambon, les valeurs de la conductibilité et du nombre de petits ions sont plus grandes en été qu’en hiver, celles des gros ions plus faibles mais l'amplitude de la variation est beaucoup plus grande à Paris. Le nombre de noyaux de condensation ne paraît pas beaucoup plus élevé en hiver qu’en été.
Pour les gros 1ons, Mac-Laughlin à Paris (*), À. P. Gagge et I. M. Moriyama (“), à New-Haven, Wait et Torreson à Washington (”) trouvent une variation analogue ; pour les petits ions positifs, Gagge et Moriyama indiquent aussi des valeurs plus grandes en été qu’en hiver, mais ils ne constatent pas la même différence pour les petits ions négatifs. A Washington, Torreson et Wait trouvent un nombre de noyaux de condensation plus faible en été qu’en hiver (”).
où JUN. 109 Julléte se. 1,28 AOÛ. 1,45 Septembre ..[1,30 Octobre .....|1,32
Moyennes (des 5 mois) .[1,31
Février ..... 0,74
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IV. — VALEURS MOYENNES ET VALEURS EXTRÊMES
Elles ont été établies en tenant compte des mesures faites entre 8 et 18h seulement. Les moyennes mensuelles (*) des grandeurs mesurées et calculées pour Chambon et Paris ont été données dans les tableaux 15 et 16. À Chambon et à Paris, le rapport des conductibilités positive et négative est voisin de 1, le nombre des petits ions positifs est toujours supérieur à celui des petits ions négatifs ; à Paris les nombres des gros ions positifs et négatifs sont égaux, à Chambon ces deux nombres sont voisins.
Les rapports des valeurs obtenues à Chambon et à Paris en juin et juillet (1935 à Paris, et 1938
à Chambon) sont : 4 pour la conductibilité, 4,5 pour le nombre de petits ions et E pour le nombre
de gros ions ; ces rapports sont analogues à ceux qui ont été donnés par Mme Bayard-Duclaux (°) et Ch. Maurain (*) pour la conductibilité et le nombre de petits ions à Paris et au Val-Joyeux.
lee N : ile ai calculé le rapport 7 sur les moyennes mensuelles ; comme on pouvait le prévoir — est tou-
M a encura ce b le le Ml | l d Jours InIerIeur à n° ce rapport est eaucoup P US eLeVe A IAVIiLLE qu a 1a campagne, et P US gran en
: TA à \ . Q il 1 Q 0 Pa? Ne hiver qu’en été ; à Paris, on obtient pour 71-000 environ en hiver et 75 en été, pour ae 1.900.6t-00$ 1 2
à Chambon, ces rapports sont pour 6,5 en février et 2,2 en été, pour Fe 8,5 et 2,9. Ainsi le nombre
de gros ions est toujours supérieur à celui des petits ions ; ce résultat s'accorde avec celui de Ch.
Maurain (*) mais s'oppose à celui de G. R. Wait et O. W. Torreson (*), ces auteurs trouvent qu’à la
campagne les nombres de gros ions et de petits ions sont sensiblement égaux.
Les mobilités moyennes des petits ions positifs et négatifs à Chambon : 1,80 et 2,25 cm/sec par volt/em sont plus élevées que les valeurs trouvées par la plupart des auteurs tant par le calcul à partir de } et n que par mesures directes (®, , %#, Ÿ) ; mais dans un travail récent, Hogg (”*) qui trouve des valeurs faibles 1,2 et 1,7 par mesures directes, obtient de fortes valeurs par le calcul ; ces valeurs calculées à partir de 5oo mesures de 2 et n sont très proches de celles que j'ai déterminées à Chambon.
Le courant électrique vertical a été calculé pour les jours où le champ ne présente pas de valeurs négatives (**). Les valeurs moyennes sont plus élevées que celles obtenues au Val-Joyeux par Ch. Maurain (*, *).
Les valeurs extrêmes que j'indique pour Chambon-la-Forêt ne peuvent pas être considérées comme minima et maxima absolus les mesures n’ayant pas eu lieu toute l’année ; le tableau 17 donne ces valeurs extrêmes pour les 6 mois de mesure ; la grandeur en italique est celle qui est maximum ou minimum au jour et à l'heure indiqués ; on donne en même temps les valeurs que présentent les autres grandeurs à ce moment. On remarque que le minimum de conductibilité coïncide avec le nombre minimum de petits ions et le nombre maximum de gros ions le 26 octobre: la forte valeur du nombre de noyaux de condensation le 23 juin à 9! a duré peu, à 13 1l n’y avait plus que 9.200 et à 171
2.400 noyaux ; une variation diurne de grande amplitude existait aussi sur À, n, N.
(*) Pour le calcul des moyennes on n’a gardé que les séries de mesures ne présentant pas de lacunes. (**) Voir : Ch. Maurain (*).
Thèse Thellier. 6
Octobre 1938..
23 Juin ee 9 0,67 0,70 420 305 .280 DD T0 44.250
16 Octobre » .. x 4,95 4,26 1.578 1.670 — —— 2.850
25 Septembre» .. 17 3,17 3,10 910 940 pas pas 1.500 mesurables mesurables
8 Août »'E 17 2,46 2,94, 1.009 545 650 215 560
Le tableau 18 donne de la même manière les valeurs extrêmes observées à Paris en 1934 et 1935.
TABLEAUSIS
Janvier 1935.. 5e pas mesurables Nov. TO 10
Mars TOO 35 Juin MODO 7 315 Juin 1090 260 Juin TODOE 7 90 juillet 1935.. 90
V. — DIFFÉRENTES ESPÈCES D’IONS, LEUR RÔLE DANS LA CONDUCTIBILITÉ
A. Part des petits ions et des gros ions dans la eonductibilité électrique de l'air. — De la courbe Ccourant-voltage » (courbe 1, fig. 12), obtenue à Paris pour le tube à petits ions, on peut conclure que ce tube, pour des potentiels à l’électrode externe supérieurs à 12 volts, fonctionne comme un appareil à mesure de conductibilité pour les ions dont la mobilité est inférieure à 0,80 em/sec par volt/em.
La conductibilité due aux gros ions (y compris les ions intermédiaires s’ils existent) peut être calculée à partir des deux mesures faites en appliquant 12 volts et 24 volts au tube à petits 1ons ; on a :
r |AQ'|
DPTONPNTE
GI
AQ' étant la différence des charges apportées pour les potentiels 24 et 12 volts, c’est en même temps Ja charge que les gros ions apportent dans le tube au potentiel 12 volts. Q est la charge induite sur l’électrode interne pour ce potentiel 12 volts.
Le nombre N des gros ions étant d’autre part mesuré on peut calculer leur mobilité moyenne K4 :
300 Ne ;
Ker en cm/sec par volt/em —
S1 à est la conductibilité mesurée à l'appareil de Gerdien, la conductibilité due aux petits ions seuls est :
1 = À — De
et leur mobilité sera :
k1 en cm/sec par volt/em = —®—.
300 ne Il faut remarquer que la mobilité des petits ions ainsi déterminée est entachée des erreurs faites sur }, 24, et n nombre qui peut être assez impréeis à cause de sa faible valeur ; le fait qu’on trouve pour k,, des valeurs peu dispersées et voisines des nombres habituellement admis montre plutôt que la mesure de n est bonne.
RUE J'ai fait ces calculs sur les moyennes mensuelles à chaque heure de mesure et le tableau 19 donne les résultats obtenus en juillet 1935. Le tableau 20 indique la part des petits ions et des gros ions dans la
conductibilité électrique, et la mobilité moyenne des gros ions pour chaque mois de mesures faites à Paris.
Part des 2 sortes d'ions dans la conductibilité de l’air Kpr Kor X 10° cm/sec cm/sec par volt/cm par volt/cem
Ions positifs
Ions FL mn)
Ker X 10° en cm/sec par volt/em GI = gros ions + ions intermédiaires
Part des petits ions et des gros ions dans la conductibilité électrique de l’air à Paris
a — "" ÛÙ EE
Ions positifs Ions négatifs Tons positifs Ions négatifs
Novembre 1934 Décembre Janvier
Mars
Mai
Juin
Juillet
Moyenne pour l'hiver
Moyenne pour l'été
Le tableau 20 montre que la part due aux gros ions dans la conductibilité électrique de Pair à Paris est loin d’être négligeable ; elle est plus importante l’hiver que l'été, ce qu’on pouvait prévoir
le nombre de gros ions étant beaucoup plus élevé en hiver qu’en été.
Al SUR L’IONISATION DE L’AIR DANS UNE ATMOSPHÈRE PURE ET POLLUÉE
Les courbes « courant-voltage » qui ont été établies pour Chambon-la-Forët ont permis le caleul de la part des gros ions dans la conductibilité, cette part 0,5 % environ est négligeable.
B. Différentes sortes d'ions. — Dans un important travail où sont rassemblés les résultats de nombreuses observations faites en différents lieux, Israël et Schulz (*) sont amenés à faire dans l’ensemble des ions atmosphériques les distinctions suivantes :
Ultra-gros ions dont la mobilité est inférieure à 2,5 X 10° em/sec par volt/em.
lons de Langevin dont la mobilité est comprise entre 2,5 X 10 * et 10 X 10° em/sec par volt-cm.
Tons intermédiaires lourds dont la mobilité est comprise entre 10 X 10 “et 100 X 107* cm/sec par volt/cm.
lons intermédiaires légers dont la mobilité est supérieure à 100 X r107* cm/sec par volt/cm.
Petits ions dont la mobilité est comprise entre 1 et plusieurs em /sec par volt /em.
Les mesures que j'ai faites donnent quelques renseignements sur les différentes sortes. d'ions à Paris et à Chambon. Les courbes de la figure 11 qui résument les expériences de saturation avec le tube à gros ions montrent qu’il existe des ultra-gros ions (la mobilité 2,5 X 10 * correspond à Vi — 26.400) ; leur proportion à Paris en octobre 1934 serait de l’ordre de 30 %, valeur comprise entre les limites indiquées par Israël et Schulz (#, tableau 2, p. 296). Les ions de Langevin (6600 < V5 < 26.400) sont les plus nombreux ; leur mobilité principale est de l’ordre de 0,00055 em/sec par volt/em. Pour trouver le nombre d’ions intermédiaires il faudrait pouvoir tracer la tangente à la courbe au point d’abscisse V5 — 6.600 ; les expériences n'ayant pas été faites assez loin vers les faibles valeurs de VS ce tracé est impossible, on peut cependant affirmer l’existence d’ions intermédiaires à Paris ; en effet, les mobilités précédemment calculées pour l’ensemble des gros ions (tableau 20) dépassent
® em/sec par volt/em, il existe donc un certain nombre d’ions de mobilité
le plus souvent 107 supérieure à cette valeur ; la forte variation de cette mobilité moyenne au cours de l’année est en excellent accord avec les conclusions d’Israël et Schulz (p. 298) qui constatent l’été un déplacement considérable du centre de gravité du spectre ionique vers les grandes mobilités.
Les courbes de saturation établies pour le tube à petits ions (fig. 12) montrent, tant à Paris qu’à Chambon, que ces ions sont contenus dans une bande assez étroite de mobilités, la mobilité indiquée dans les tableaux de résultats de Chambon est la mobilité moyenne de cette bande de petits ions ; la longue partie rectiligne finale des courbes de saturation montre l’absence d’ions intermédiaires très mobiles en nombre appréciable, 1l existerait bien comme l’indiquent aussi Israël et Schulz une coupure nette entre petits ions et ions intermédiaires.
RELATIONS ENTRE GRANDEURS ÉLECTRIQUES ET MÉTÉOROLOGIQUES
J'ai recherché sur les résultats des mesures diurnes faites à Paris et à Chambon les relations pouvant lier les grandeurs électriques aux éléments météorologiques ; J'ai employé une méthode purement statistique. Pour étudier la variation d’une grandeur électrique en fonction d’un facteur météorologique, par exemple celle de la conductibilité en fonction de la température, on fixe des intervalles de température et on calcule la moyenne des valeurs de la conductibilité trouvées lorsque la température était comprise dans l’intervalle considéré (*). Cette méthode revient évidemment à étudier une fonction de n variables en fonction de l’une d’entre elles, sans avoir rendu les autres constantes ; on pourrait l'améliorer en divisant chaque étude en études partielles pour des intervalles définis des autres variables. Je n’ai pas tenté cette division, j'avais en effet 9 grandeurs électriques à Chambon et 8 à Paris à étudier en fonction de 10 facteurs météorologiques, ce qui représente déjà un travail matériel considérable. Cependant pour Paris, J'ai séparé les mesures faites pendant la saison froide (novembre à avril) et la saison chaude (mai à octobre) de manière à atténuer l'effet de variation annuelle, et pour Chambon j'ai distingué les mesures de 9h, 13h, 19h pour supprimer l'effet de variation diurne (**). Je n’ai pas étudié l’influence des éléments météorologiques sur le champ électrique atmosphérique; une telle étude a été faite par C. E. Brazier et E. Salles (°), d’après les enregistrements obtenus au Val-Joyeux.
Pour chaque facteur météorologique on trouvera : pour Chambon un tableau donnant la variation de chaque grandeur électrique à 9h, 13h, 171 et des courbes tracées avec les moyennes des résultats des 3 lignes de ce tableau ; pour Paris un tableau des variations pendant la saison chaude et pendant la saison froide et des courbes qui correspondent à la saison chaude seulement pour per-
mettre la comparaison des résultats obtenus à Paris et à Chambon (***).
1° Température de l'air. — À Chambon (tableau 21, fig. 14), pour les faibles températures, de o à 129, quand la température croît, la conductibilité et le nombre de petits ions semblent augmenter
(*) Dans les tableaux de résultats cet intervalle est défini, pour Paris, par la moyenne des températures comprises entre les limites choisies ; pour Chambon cette moyenne n’a pas été calculée et l'intervalle est défini seulement par ses limites.
(**) Lorsque les nombres obtenus en février s'accumulent dans quelques intervalles pauvres en valeur pour les autres mois de
mesure l'étude a été faite sur les cinq mois d’été seulement (température, pression, masses d’air, durée d'insolation, hauteur de la
tropopause).
(***) Les courbes qui correspondent aux ions positifs sont en trait plein, et celles qui correspondent aux ions négatifs en trait
pointillé.
I 1 ît dimi ; mai inter il y a peu de mesures. tandis que le nombre de gros ions paraît diminuer ; mais dans cet intervalle il ÿ a p 20 * Au contraire entre 12 et 270 les mesures sont nombreuses et on ne constate aucune variation app ; ciable de }, n, N et N, avec la température ; seules les mobilités des petits ions positifs et ei
a scroî lan à Glencree et semblent décroître quand la température augmente. J. J. Nolan et P. J. No (&)
charges |électroniques/Acm*
troniques/c
charges éle
M E o œ eo.
_— [= Le]
T = [=] LE
Intervallés de températures Températures 18-21 21.24 24-27 25
Moussiegt, dans les Alpes (*) n’ont pas trouvé non plus d'effet de température ; Chevrier à Ksara (7) trouve au contraire une augmentation de la conductibilité électrique avec la température.
A Paris (tableau 22, fig. 14), on constate, pour les deux saisons, une augmentation marquée de la conductibilité et du nombre de petits ions, une diminution du nombre de gros ions et de noyaux de condensation quand la température s’élève. Cette variation s'accorde avec les résultats obtenus à Paris par Mme Bayard-Duclaux pour la conductibilité et par Mac-Laughlin pour le nombre de gros 1ons ; mais la variation de N en fonction de la température absolue T est beaucoup plus rapide
1 3 que ne l’indiquent les formules NTä ou NT$ — Cte données par Mac-Laughlin.
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20 Humidité relative. — À Chambon (tabl. 23, fig. 15), la diminution du nombre de noyaux de condensation avec l'augmentation de l'humidité relative est très nette ; Wait à Watheroo (©)*a im diqué cette relation. Les mobilités des petits ions X,, À, augmentent avec l'humidité relative. La variation des autres éléments est beaucoup moins régulière, pourtant un fait mérite d’être noté : pour une humidité relative comprise entre 6o et 7o les valeurs de > et n présentent un maximum et N un minimum. J. Moussiegt (#), G. Builder à Watheroo (*), J.J.et P.J. Nolan à Glencree (”) et J. Chevrier (*) ne constatent pas d’effet d’humidité relative ; Wait (”) et F. Signore (*) au Vésuve, trouvent pour des mesures faites entre août et décembre que la conductibilité diminue quand l’hu-
midité relative augmente.
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À Paris (tabl. 24, fig. 15), l’influence de l'humidité relative sur l’ionisation atmosphérique est nette ; en été ?, n décroissent, N, N, augmentent quand l’humidité relative augmente, en hiver, la variation est la même sauf pour les noyaux de condensation. À Paris, Mme Bayard-Duclaux pour la conductibilité et Mac-Laughlin pour les gros ions ont trouvé la même variation ; G. R. Wait et 0. W. Torreson (*) trouvent que le nombre de gros ions varie comme l’humidité relative en été et inversement en hiver ; à Kew, F. J. Scrase (*) observe une augmentation de N, avec l'humidité relative, les mesures étant réparties sur une année.
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30 Tension de vapeur. — A Chambon (tabl. 25, fig. 19), il y a une relation très nette entre grandeurs électriques et tension de vapeur d’eau dans l'air : la conductibilité et le nombre de petits ions augmentent en même temps que la tension de vapeur, tandis que les nombres de gros ions et de noyaux de condensation diminuent ; les mobilités des petits ions ne semblent pas varier. Au con-
traire J. J. et P. J. Nolan à Glencree (*”’) ne trouvent aucune relation entre n, N, et la tension de vapeur.
A Paris (tab. 26, fig. 17), pour la saison chaude la tension de vapeur agirait dans le même sens qu'à Chambon, mais moins nettement.
4° Vent : direction. — À Chambon, l'effet de direction du vent est très marqué (tab. 27, fig. 16) ;
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Fig. 16.
la conductibilité et le nombre des petits ions ont des valeurs élevées pour les directions SE, S, SW, W le nombre de gros ions des valeurs faibles pour 5, SW, W, NW et le nombre de noyaux de condensation, des valeurs faibles pour 5, SW, W. La direction N est un minimum très net pour , L etun me mum pour Net N, ; le rapport entre minimum et maximum est de l’ordre de 1,7 Fous ?, n et SUPÉrieur à 2 pour Net N.. Ces résultats sont à rapprocher de ceux obtenus au Val-Joyeux (©) : maximum
de x pour les vents, 5, SW, W, à Glencree (*) : maximum de n et minimum de N, pour les vents, SW, W, NW, et à Kew () : maximum de N, pour les vents NE et E. La coïncidence remarquable de ces résultats suggérerait qu’il s’agit d’un effet général dû par exemple aux différences d’ionisa-
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1 Lee = . . # tion des masses d’air. Mais cette coïncidence peut aussi n’être qu'accidentelle ; en effet à Kew et Glencree les auteurs l’expli £ Les | ?
> pliquent par la répartition des sources de pollution. À ne S Ù ion. Au Val- =
explication pourrait étre d , ; ke P Joyeux, cette
L ; ait encore étre donnée, cependant G. Gibault (”) ne la croit pas suffisante ; mais à
à Re < , Chambon, l'observatoire est situé dans une forêt, les villages les plus proches sont à 5 km. au NE à LU 5}
E, SW ; près du pavillon des mesures n’existent que deux maisons d'habitation, l’une au S, l’autre à l'E ; il est donc impossible d'expliquer le résultat obtenu par un effet dû à l’activité humaine. Faut-il voir alors un effet dû à la forêt (*) qui s'étend très loin à l’ouest, au sud-ouest et au sud de l'observatoire et qui se termine à 3 km. à l’est ? la forêt devrait, dans ces conditions, être une cause de production de petits ions ou de destruction des gros ions et noyaux de condensation (**).
Quelques auteurs : Hogg (®), Chevrier (*) n’ont pas constaté d’effet de la direction du vent sur l'ionisation à la campagne.
À Paris pendant les deux saisons (tab. 28, fig. 16), le minimum de conductibilité et du nombre de petits ions coïncide encore avec le maximum du nombre de gros ions et de noyaux de condensation et a lieu, comme à Chambon, par vent du nord ; les valeurs fortes de et n, les valeurs faibles de Net N, ont lieu pour des vents E, SE, S, SW. Mac-Laughlin, au contraire, a trouvé des valeurs faibles du nombre de gros ions pour les vents W, NW, N dans un autre quartier de Paris (Champ de Mars) ; cette différence de résultats montrerait que l'effet de direction du vent dans une grande ville est dû à des causes purement locales.
59 Vitesse du vent. — À Chambon (tab. 27), la vitesse du vent n’a pas d’effet appréciable sur l’ionisation. P. A. Sheppard () a constaté à Fort-Rae que la conductibilité, le nombre de petits ions diminuent quand la vitesse du vent augmente (***),1ln’observe pas de variation du nombre de noyaux de condensation. Hogg trouve qu’au-dessus de la force 2 (échelle de Beaufort), l'augmentation de vitesse entraîne une réduction à la fois de ?, n, et N,. Sur mer, F. T. Davies et G. R. Wait (4) n’ont pas observé de variation du nombre de noyaux de condensation avec la force du vent.
A Paris (tab. 28) pendant la saison chaude, l'effet n’est pas plus marqué qu’à Chambon ; pendant la saison froide, la variation est nette, la conductibilité et le nombre de petits ions augmentent avec la vitesse du vent, le nombre de gros ions diminue ; pour les noyaux de condensation la variation serait différente mais son amplitude est faible. Pour les gros ions on retrouve le résultat de Mac-Laughlin (*, p. 97) ; le mécanisme de la variation semble évident ; en l’absence de vent, les gros ions s’accumulent dans la ville, et le vent au contraire les entraîne ; on peut cependant être surpris, du manque de parallélisme entre les variations des nombres de gros ions et de noyaux de condensation.
6° Pression atmosphérique. — À Chambon et à Paris (tab. 29 et 30), la pression atmosphérique ne semble pas avoir une influence notable sur l’ionisation de l’air ; cependant on peut noter, à Chambon, une légère diminution de la conductibilité et du nombre de petits ions pour des valeurs croissantes de la pression (entre les pressions 744 et 756 mm. de mercure pour lesquelles le nombre de mesures est important), en même temps le nombre de noyaux de condensation augmente. Le sens de cette variation de la conductibilité s’accorde avec l’idée généralement admise que pour les faibles pressions l’air plus ou moins radioactif contenu dans le sol se dégage lentement. Mais cet effet est faible
(*) La cause pourrait être la radioactivité des roches de la région, mais très loin autour de Chambon le sol est sédimentaire.
(**) On sait que la respiration humaine produit des gros ions (f, (, 6) ; on trouverait ici un phénomène inverse.
(***) Il observe aussi une opposition entre les variations diurnes et annuelles de À et n d’une part et de la vitesse du vent d’autre part. Le taux de production des petits ions dans la basse atmosphère étant maximum près du sol, explique-t-il, l'air au contact du sol s'enrichit en ions par temps calme ; la turbulence de l’air qui croît avec la vitesse du vent brasse les couches d’air et fait disparaître
cette forte concentration près du sol.
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et on peut se demander s’il ne se manifesterait pas plus nettement en étudiant la « tendance » de la pression atmosphérique. J’ai déterminé la tendance à Chambon d’après les enregistrements de l’observatoire en prenant la variation de pression dans l'intervalle k — 2h et h -L 1h, h étant l’heure
du milieu de la mesure ; le tableau 29 montre que la tendance barométrique n’a pas d’effet sur les différentes grandeurs électriques.
7° Nébulosité.
À Chambon : le tableau 31 et la figure 18 montrent une relation très nette entre le nombre des noyaux de condensation et la nébulosité ; N, décroît quand le ciel se couvre. Ce fait est en accord avec l’idée que les noyaux sont produits par le rayonnement ultra-violet solaire, idée que des expériences de laboratoire confirment (2) (*). Cette diminution du nombre de noyaux de condensation s'accompagne d’une diminution du nombre de gros ions et d’une faible augmentation de la conductibiité et du nombre de petits ions. Remarquons que pour un ciel com-
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Visibilité
Nébulosité
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SUR L’IONISATION DE L'AIR DANS UNE ATMOSPHÈRE PURE ET POLLUÉE où
plètemen P iati ) I P t couvert, le sens de la variation de N, }, n change. F. T. Davies et G. R. Wait Sur mer, ne trouvent pas, au contraire, de différences dans la teneur de l’air en noyaux pendant les jours clairs et les Jours couverts.
À Paris (tableau 32), la variation des grandeurs électriques en fonction de la nébulosité n’appa-
raît pas ; dans une grande ville il y a production locale très forte de noyaux de condensation qui peut cacher l’action solaire.
80 Insolation. — J'ai étudié l’influence de la durée d’insolation sur le nombre de noyaux de condensation pour vérifier le rôle des rayons solaires dans la production de noyaux. La durée d’insolation était déterminée d’après les enregistrements effectués à l'observatoire à l’aide d’un héliographe Campbell. Le tableau 33 montre que lorsque la durée d’insolation journalière croît de o à 9 heures, le nombre de noyaux de condensation augmente nettement, mais il diminuerait pour une insolation plus longue. La conductibilité varie peu avec la durée d’insolation.
MABLrAU 02
Durée ARE d’insolation on nn 3h; 5h 7 8h) ie 18 électriques IN En SO STORE 3.500 (12) | 3.900 (28) | 3.970 (16) | 4.550 (15) | 6.040 (22) | 8.495 (19) | 7.500 (13) | 6.000 (9) EE TT 3,26 (12) 3,20 (27) 2,81 (16) 3,20 (16) 2,76 (22) 2,66 (19) DOI) 2,62 (8)
9° Visibilité. — Le tableau 34 et la figure 19 donnent les variations des grandeurs électriques à Paris quand la visibilité augmente (*). Pour les deux saisons, froide et chaude, on voit que la conductibilité et le nombre de petits ions augmentent beaucoup lorsque la visibilité devient plus grande et le nombre de gros ions diminue ; mais on ne constate une diminution du nombre de noyaux de condensation que pendant la saison chaude ; pendant la période de chauffage le nombre de noyaux reste constant même pour de grandes variations de visibilité, ce qui est probablement dû, là encore; à l’importance de la pollution, causée par les foyers domestiques.
F. J. Scrase à Kew (%) observe une diminution très marquée du nombre de noyaux (mesures réparties sur l’année) quand la visibilité augmente, Mac-Laughlin, à Paris, a trouvé que le nombre de gros ions varie en raison inverse de la visibilité, et Boylan à Dublin (°) que les grandes concentrations de noyaux coïncident avec la présence du brouillard. Wait à Watheroo (”), Ch. Maurain au Val-Joyeux (*) indiquent des conductibilités d’autant plus fortes que la visibilité est plus grande ; G. Gibault () a comparé les variations annuelles de la conductibilité électrique et de la visibilité au Val-Joyeux et les a trouvées analogues ; au même endroit Ed. Salles (*) a constaté de faibles va-
leurs de la conductibilité par temps de brouillard.
(*) Il faut rappeler que les valeurs de la visibilité sont celles de l'observatoire du Pare St-Maur.
Visibilité . Saison chaude en km
Grandeurs électriques
Visibilité Saison froide en km
Grandeurs électriques
100 Pluie. — Sous la pluie, j’ai obtenu parfois des valeurs très irrégulières des différentes grandeurs électriques, mais cet accident était assez rare grâce à l'orientation des tubes à l'extérieur (voir p. 9). Un petit nombre de mesures seulement ont été troublées ; ces mesures ayant été éliminées j'ai essayé de déterminer l’action de la pluie sur l’ionisation atmosphérique à Chambon. Le tableau 35 donne pour chaque grandeur : — sur la première ligne, la moyenne des résultats obtenus pendant tous les Jours pluvieux, — sur la deuxième ligne les moyennes de 5 séries ne présentant pas de lacunes pour lesquelles la pluie avait duré quatre jours ou plus. Les moyennes portent malheureusement sur un petit nombre de mesures mais les résultats ne montrent aucun effet net de la pluie ni pendant sa durée, n1 pendant les jours qui suivent.
0. W. Torreson (”) observe que la pluie diminue le nombre de noyaux de condensation, Boylan (°) trouve qu'au contraire elle augmente légèrement le nombre de noyaux. Pour le nombre de gros 1ons, G.R. Wait et O. W. Torreson (*) pensent que la pluie est sans action et Mac-Laughlin trouve que le nombre de gros ions sous la pluie est supérieur aux nombres obtenus par. tempsisec délrot? environ et qu'après une pluie de plusieurs joursle nombre de gros ions diminue. J. J. Nolan et P. J. Nolan (”) constatent une grosse augmentation de n, et une très faible diminution de n, sous la
pluie, et À. R. Hogg une augmentation du nombre de petits ions et de la conductibilité, l'effet étant plus net après que pendant la pluie.
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119 Masses d’air. — L'idée que les masses d’air ont une influence notable sur les phénomènes d’ionisation est assez séduisante ; les masses d’air se différencient par leur température, humidité, direction d’arrivée dans une région... on peut espérer trouver là la cause des relations entre éléments météorologiques et grandeurs électriques. J’ai recherché la variation des grandeurs électriques avec la nature des masses d’air existant dans la région de Chambon au moment des mesures ; aucune relation vraiment nette n’est apparue ainsi que le montrent les résultats suivants obtenus pour la conductibilité positive. Pour désigner les masses d’air j’emploie les notations de la Wetterkarte
de Breslau.
mGT
RE TOP UE 0,83 (6) 1,10 (6) Moyenne 0,90
Où Qt
Peut-être pourrait-on dire qu'aux masses maritimes polaires chaudes et tropicales (m GT et mT) correspond une conductibilité plus élevée que pour Pair maritime polaire froid ou Pair d’origine continentale. Les résultats seraient en assez bon accord avec ceux que J. Moussiegt a obtenus (#). La recherche des masses d’air est difficile quand on n’a pas un grand entraînement, peutêtre mes déterminations sont-elles peu correctes ; je me propose de les reprendre en faisant appel à un météorologiste entraîné lorsque les circonstances le permettront.
M. Bureau, Directeur du Laboratoire National de Radioélectricité, m'a fait remarquer que l’al-
titude de la tropopause variant avec la nature des masses d'air, il pourrait être intéressant d'étudier
ses relations avec les grandeurs électriques ; il a bien voulu me communiquer les hauteurs de la Ro pause déterminées d’après les radiosondages effectués à Trappes. Ces sondages ayant eu lieu à 167, j'ai utilisé seulement les mesures faites à Chambon à 198 ; les résultats de la comparaison sont donnés
dans le tableau 36.
TaBceau 36
Hauteur de la tropopause
Ce 10,5 (16) 11,2 (19) 11,7 (17) 12,210) 12,7 (24)
Grandeurs électriques
À totale n total N total
Les nombres de ce tableau n’indiquent pas de relation simple entre l’ionisation atmosphérique et la hauteur de la tropopause.
Les résultats indiqués au cours de la deuxième partie ont montré la différence profonde qui existe entre l’ionisation de Pair à Paris et à Chambon ; l’étude des relations entre facteurs météorologiques et grandeurs électriques aux deux lieux d’observation marque encore cette opposition. J’ai noté une influence nette de la tension de vapeur, la direction du vent, la nébulosité sur l’ionisation à Chambon ; à Paris, sauf pour la direction du vent, on ne constate pas ces effets ; on remarque au contraire une action marquée de la température et de l’humidité relative ; la visibilité n’a pas été étudiée pour les mesures de Chambon, elle est en relation étroite avec l’ionisation atmosphérique à Paris.
ET DE NOYAUX DE CONDENSATION
19 Les études précédentes ont déjà montré des relations entre ces grandeurs électriques :
Les tableaux des valeurs moyennes (tabl. 15 et 16) montrent qu’à Paris et à Chambon les valeurs fortes de conductibilité coïncident avec les valeurs fortes du nombre de petits ions et les valeurs faibles des nombres de gros ions et noyaux de condensation.
Les valeurs extrêmes (tabl. 17 et 18) indiquent qu'il y a souvent coïncidence entre les valeurs les plus faibles de la conductibilité et du nombre de petits ions, et les valeurs les plus fortes du nombre de gros ions et noyaux de condensation et inversement.
Les variations périodiques, diurne et annuelle, ont montré que les minima de conductibilité et des nombres de petits ions étaient atteints simultanément et coïncidaient avec les maxima des nombres de gros ions et noyaux de condensation ; Wait et Torreson (?) comparant les variations diurnes de > et N constatent qu'elles sont opposées; J. M. Sil (°) trouve des variations annuelles opposées pour N, et 2.
Les différents tableaux établis pour étudier les relations entre facteurs météorologiques et grandeurs électriques ont montré que les variations de À et n étaient de même sens et opposées aux variations de N, et souvent de N,.
20 J'ai fait, pour les mesures de Chambon, une étude statistique de ?,, n, et N, en fonction des valeurs croissantes de N, ; les résultats sont donnés dans le tableau 37 et la figure 20.
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Les nombres suivants donnent les valeurs correspondantes du champ électrique et du nombre
Aux grandes valeurs du champ correspondent des grandes valeurs de N, ; cette variation s’accorde avec celle indiquée par O. W. Torreson (*), Bradbury et Meuron (”) et Builder qui trouve, d’ailleurs, une relation linéaire entre N, et F.
Les valeurs fortes des nombres de gros ions positifs et négatifs coïncident avec des valeurs élevées du champ électrique comme le montrent les nombres suivants : et il existerait peut-être une relation linéaire entre N, et F (fig. 21).
N? 325 (51) 710 (Gr) 1.03) (41) 1.500 (28) 1.705 (34) 2.060 (20) 2.585 (16) 3.820 (19) Note 540 845 1.019 1.300 1.680 1.980 2.480 3.760 FES 64 ni] 73 80 84 88 104 122)
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Le tableau 38 donne les variations de n,, n F en fonction des valeurs croissantes de n, ; n, croît en même temps que n, et le champ varie en sens inverse de n, et n,. Il est curieux de constater que le rapport . passe par un minimum, d’ailleurs peu marqué, pour des valeurs de n, comprises entre oo et 6oo ; ce minimum a été observé par Hogg pour ses mesures (minimum vers 550) et
pour celles de J. J. et P. J. Nolan à Glencree (minimum vers 400) (”, p. 29).
TaBLeaAu 38
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L'étude directe du rapport — en fonction des valeurs croissantes du champ a donné les ré | 0 sultats suivants Fer rence 58 (41) 55 (41) 65 (62) OU) 54 (20) 94 (59) 109 (34) 159 (28) rfn Te) 1,28 1,20 1,32 1,29 1,37 [,41 1,52 ‘A ner k
Ce rapport diminue done quand le champ décroît ; sur la courbe (ig. 22), on trouve, De os polation, que ce rapport serait compris entre 1,10 et 1,12 si le champ électrique Soul de résultat est en bon accord avec les valeurs trouvées par Nolan et de Sachy (”, p. 77), pour l’air d’une salle, c’est-à-dire pour un air dans lequel les ions ne sont plus soumis au champ électrique atmosphérique.
Q Thèse Thellier.
III. — ÉQUILIBRE DE L'IONISATION ATMOSPHÉRIQUE
Le contenu ionique de la basse atmosphère est en continuelle évolution : des petits ions dus au rayonnement cosmique ou radioactif du sol et de l’atmosphère apparaissent, d’autres disparaissent par combinaison entre eux ou avec les gros ions et les noyaux neutres. De nombreux auteurs ont essayé d'écrire les équations correspondant à cette évolution ; O. H. Gish et K. L. Sherman () ont publié récemment une importante mise au point sur l’état actuel de cette difficile question. J’adopterai
ici leurs notations ; leurs équations fondamentales sont les suivantes :
dn
re = Gi — Me — MoN — MouNo (1) dn
a = 2 — Gala — YafaN;1 — 2072 No @) aN ;
= Q + no — arts e adN
FE 2= u + ron2No — Ta No (4) aN,
PE Q + rnnNi + MmaNe — Mo uNo — reoraN (5)
L représente Le temps, et g,, 4, Q,, Q,, Q, sont les nombres de petits ions, de gros ions et de noyaux neutres apportés par cm° d’air et par seconde par tout autre moyen que les recombinaisons représentées par les autres termes. À ces équationsil faut ajouter les hypothèses suivantes : la recombinaison des gros ions entre eux et avec les noyaux neutres est négligeable ; les ions sont séparés en deux classes distinctes : petits ions et gros ions, et enfin: Ni= N, + N, + N,.
Ces équations semblent plus satisfaisantes que celles qui sont habituellement écrites où l’on ne trouve que les taux de production q, et q, représentant les nombres de petits ions produits par les différentes radiations ; elles conviendraient donc à la basse atmosphère vraie, turbulente et soumise au champ électrique terrestre, les effets de ces causes entrant dans les termes q,, 4. Mais une difficulté subsiste qui arrête dès que l’on essaie de déduire des conséquences de ces relations ; les quantités get Q ainsi introduites ne sont pas des constantes; en un point de l’espace, elles sont fonctions de l’histoire antérieure de l’air passant en ce point, et si on considère un élément d’air entraîné dans son mouvement turbulent, elles sont fonctions du point de l’espace occupé par cet élément (*). Finalement, une première série d’hypothèses est nécessaire et ces hypothèses faites on se retrouve au même point qu'en écrivant les équations habituelles ; il est difficile de savoir avec quelle approximation ces résultats s'appliquent à l'air au voisinage du sol; mais il est cependant intéressant d’essayer de vérifier
(Les 2 FRA . r Q r . ? .
sur de l'air extérieur les relations qu’on aura déduites de ces équations théoriques.
10 érIin ? Acc nr v AG , & a \ Première série d’hypothèses : conséquences. Pour Gish et Sherman ces hypothèses sont les
suivantes :
B O0 dt à dN, ,
= — O, = 0 dt sé
(*) Pour écrire des équations plus précises on se trouve devant la difficulté rencontrée par les météorologistes pour tenir compte de la turbulence (5).
Avec ces hypothèses, les relations (3) et (4) deviennent :
M Une (6) N; = Yo 7ù No _ 274 No More 4 Première relation : (6) et (7) par division donnent : Ne [na \ nn AI er S done, si les coefficients » sont des constantes : N> fru \?
N, (2) — const. (9) Vérification. — Les résultats sur des moyennes (*) correspondant aux périodes indiquées sont
les suivants :
Période de mesure
Chambon (5 mois d'été) … Chambon (Février)
Paris (saison froide) Paris (saison chaude)... ..
La valeur obtenue est remarquablement constante ; mais il y a là une coïncidence heureuse car si on fait les mêmes calculs pour chaque mois et à chaque heure de mesure les nombres sont un peu
: : n N : , dispersés ; cependant pour Chambon, par exemple, — VA reste compris entre 1,03 et 1,32 les résultats 2 1
2 x Us : nm ARE . . : :
du mois d'août mis à part : pendant ce mois, le rapport — a été particulièrement élevé (**). É ? No ù
Dans la note déjà citée, Gish et Sherman ont rassemblé les mesures permettant le calcul de N, fn;\° é ; ue N _ , et ils donnent (table 3, p. 8) les valeurs trouvées en différents lieux ; ces valeurs, sauf quelques- 1 2 unes qu'ils éliminent, ne sont pas trop dispersées et leur moyenne est 1,32, la moyenne de toutes étant 2,03. La valeur que j'ai trouvée tant à Paris qu’à Chambon, est ainsi en assez bon accord avec
l’ensemble des résultats obtenus sur tout le globe.
À ; Non + ; :
S1 on fait le calcul de N = pour les mesures de Chambon réparties sur 24 heures, on trouve : 1 \Ta 1h 5h oh 13h 172 21h è (2) NS else elite ses soleteise 1,29 1,56 RAS 1,068 Dee 1,20 1 a
(*) Le rapport n,/n, ayant été calculé pour chaque mesure faite à Chambon on pourrait utiliser le rapport moyen obtenu (tab. 15), on trouverait un nombre un peu plus fort ; il est évident que le quotient des moyennes de n, et n. est différent de la moyenne des quotients ; dans ces calculs la plupart des auteurs choisissent le 127 procédé, c’est celui que j'utiliserai aussi.
(**) La moyenne des valeurs du champ électrique à 9 h., 13 h., 17 h., est en même temps élevée pour août : juin 95 volt/m, juillet
86, août 98, septembre 72, octobre 90 volt/m.
EE ire re = À - à Me. : h Cette quantité subirait donc une variation diurne nette avec maximum à 9 et minimum à 21.
: x : Sa ’ : 1, 221720 Mais à cause des hypothèses faites, cette variation n'est pas nécessairement celle de" et elle ne /107/12 prouve pas que les coefficients ne sont pas constants. € relation : (6) et (7) donnent par multipheation : Nô — Ya (10) NiN2 710720 ; A Né No Si les coefficients sont des constantes, on a : KN OU A — Cte. (rt) 12 VNNe Vérification. — En opérant comme précédemment on a :
Période de mesure
ee
Chambon (5 mois d'été) ........ 3.000 1.320 1.390 DD Ghimboniifévrier) eee rer 4.030 2.070 DD 0 1,88 Pémslsasoneroide)eeee-trrcee 19.670 22.130 21.930 0,9 Paris (saison chaude)........... Flo)
Ici encore, si on calcule séparément pour chaque mois et chaque heure de mesure, les nombres trouvés à Chambon sont dispersés entre 0,8 et 5,7. Cette dispersion peut être due évidemment au fait que les coefficients 7 ne sont pas constants, mais il faut observer que la quantité N, obtenue par différence entre N, et N, + N, et non par mesure directe, est entachée d’une erreur assez forte qui entraîne certainement une partie de la dispersion. À Paris, l'erreur possible est encore plus grande, car le nombre de noyaux étant grand sa mesure à l’appareil d’Aitken est très imprécise et par suite
, est mal déterminé.
Les valeurs obtenues peuvent être comparées aux valeurs rassemblées par Gish et Sherman Be VNNe
No
le même que celui de Gish et Sherman &. Les valeurs trouvées à Chambon se placent vers la
moyenne obtenue pour les différents lieux d’observation.
(table 2, p. 7) ; à Paris et à Chambon, N, est voisin de N, et le rapport que J'ai calculé est
Deuxième série d’hypothèses : calcul des coefficients ; et du taux de production des petits ions.
, . + Là ’ ’ a bed 4 r Comme lexposent Gish et Sherman, de nombreuses méthodes ont été utilisées pour évaluer ces coefficients ; mais elles nécessitent au moins une nouvelle hypothèse. Je n’envisagerai que deux de
ces hypothèses :.celle de J. J. Nolan et G. P. de Sachy, et celle de F. J. W. Whipple.
19 Hypothèse de Nolan et de Sachy. — Cette hypothèse me permettra seulement de trouver des relations entre les coefficients » ; elle ne donne la valeur de ces coefficients que si l’on a mesuré le taux q de production des petits ions. Nolan et de Sachy posent :
de (12)
Ils désignent ce rapport par p.
Cette relation entraîne :
ne (13)
et ils désignent ce nouveau rapport par L.
Avec cette hypothèse, les relations (8) et (10) deviennent :
EU
les auteurs ajoutent l'hypothèse N, — N, — N qui est plutôt un fait d'expérience valable pour Chambon et Paris au moins sur les moyennes. On a alors :
Es \ Ta No NT
Donc les rapports (12) et (13) entre les coefficients sont approximativement donnés par les quo-
Donte or nt N
Nolan et de Sachy cherchent encore quelle relation lie p aux mobilités k, et k, des petits ions. Des considérations théoriques les conduisent à prévoir la relation :
ni -(s) Le
À Chambon, pour les 5 mois d’été, on a :
M T4 nee er No Ê FRET 7 à On a donc très sensiblement :
RENTE No ki
Ce résultat s’accorde avec le fait que le rapport des conductibilités
3 kr }o nt kon se ER € nr *° est voisin de 1 (, moyen = 1,42.107*, À, moyen = 1,40.10*) (*).
20 Hypothèse de F. J. W. Whipple. — Whipple éerit : ae = Mo + 47e (14) fai = 29 À 4Tekz. (x5)
n moyen.
’ ni A e. RATES LANETE (*) Comme précédemment pour : la moyenne des rapports est supérieure au rapport es
Calcul des coefficients. — En portant ces valeurs dans les équations (6) et (7) on obtient :
4reNi(kiN: + ko = N;) a 1
FLD ge N— NN et si on admet encore : N, = N, = N on a:
__ Atek; ke No No, 16 UNE Are) (IA = On trouverait de la même manière pour », ere CAGE T9 Ne (: + ko 1 N ) (17) ra!
Les mobilités des petits ions n’ayant pas été déterminées à Paris je ne puis calculer ces coefficients que pour Chambon. Pour les 5 mois d’été on a trouvé :
nm N, : 1,24 RP VL70 0 200 Us. Fi 2222 00m 5 N 2,25
Tous calculs faits, on trouve :
6 20 LOI Pag =—92 10 Des relations (14) et (15), on tire :
Me = 58-10 ° MA 2: TON.
Cette méthode a été utilisée par F. J. Scrase (Ÿ) ; les valeurs des coefficients qu’il a trouvées à Kew, sont nettement plus faibles que celles qui viennent d’être calculées. Calculant les rapports de Nolan à partir de ces valeurs 1l obtient :
720 Mai
ce qui montrerait que les hypothèses de Nolan et de Sachy, et de Whipple ne sont pas compatibles. I] fait d’ailleurs remarquer qu’en faisant simultanément ces 2 hypothèses on doit avoir : ki 1e k3 7 ce qui n’est pas vérifié à Kew.
Au contraire, d’après les résultats obtenus à Chambon, on a :
PRE
et " 2 fai __ 7 = V2 5,8
Les deux hypothèses seraient donc compatibles, résultat qui pouvait se déduire des nombres précédemment obtenus :
SUR L’IONISATION DE L'AIR DANS UNE ATMOSPHÈRE PURE ET POLLUÉE Pal
Les coefficients déterminés à partir des valeurs de février sont plus forts, mais ils montrent encore que les deux hypothèses sont conciliables.
: — ANS ; d Calcul du taux de production des petits ions. — En supposant l'équilibre atteint on ne, =10 dns À .
bio, les équations (1) et (2) donnent :
QU = Anne + MmonNe + MoN (x8)
2 = Ale + VonoNi + UPS
Les équations (6) et (7) montrent d’ailleurs que q, — 4, ; la valeur commune q obtenue en remplaçant dans l’équation (18) »,, et »,, par leurs valeurs (16) et (14) est :
+ 4TeNS(ruk1 + noko)
JET Te
No N mL ou encore, en remarquant que : kn,e — 1, et k,n,e — à rN 4 = an + —- (4 + À).
NL N
On peut adopter pour z la valeur généralement admise : 1,6 X 10°; l’erreur que l’on peut ainsi commettre est faible, le 17 terme zn,n, étant petit vis-à-vis du deuxième ; il est d’ailleurs en général négligé.
N, étant mal déterminé à Paris je ne ferai le calcul de q que pour Chambon. Pour les cinq mois d’été on obtient :
DES IEC)
Vie moyenne des petits ions. — La vie moyenne à des petits ions est : à — —; en prenant pour
n les valeurs moyennes pour les cinq mois d’été à Chambon on a :
0, — 63 secondes d — 50 secondes.
Les valeurs du taux de production et de la vie moyenne des petits ions déterminées à Chambon sont en bon accord avec les valeurs généralement trouvées sur les continents.
(*) Les hypothèses de J. J. Nolan et G. P. de Sachy, et de Whipple étant compatibles à Chambon on pourrait calculer plus rapidement q en appliquant la formule donnée par Nolan et de Sachy (*, p. 75).
q = Onane + 2 Na
RÉSUMÉ
Ce travail est une contribution à l’étude des variations de la conductibilité électrique de l’air, des nombres de petits ions, de gros ions et de noyaux de condensation, et des relations que ces éléments électriques atmosphériques présentent entre eux et avec les conditions météorologiques. Il
comprend quatre parties :
PREMIÈRE PARTIE. — Elle est consacrée à l’étude des méthodes et appareils de mesure.
Pour mesurer les nombres d’ions j’ai utilisé, en méthode de zéro, la méthode qu’avaient employée Langevin et Moulin ; pour la conductibilité j’ai apporté des modifications à la méthode de Gerdien, habituellement utilisée, pour rendre la mesure plus rapide et plus précise.
J'ai réalisé un groupement des appareils qui m’a permis de faire commodément les mesures de conductibilité électrique, des nombres de petits ions et gros ions en utilisant un seul électromètre et un seul coefficient d'influence ; cette installation permettait le passage rapide d’une mesure à l’autre.
Enfin, j'ai apporté beaucoup de soin à la recherche des meilleures conditions de mesure. J’ai déterminé, en particulier, l'importance de l'effet de « bouche » dû à la différence de potentiel qui existe, en méthode de charge, entre le mur et l’armature externe des tubes à ions ; le nombre de petits ions, par exemple, est réduit aux 4/5 environ de sa valeur lorsque l’électrode externe du tube est portée à 12 volts ; pour éviter cette erreur, j'ai isolé l’ensemble des appareils et relié au sol les électrodes externes des tubes. De nombreuses études de saturation ont été faites avec le Gerdien et les deux tubes à ions : Jai opéré tantôt à potentiel fixe et vitesse du courant d’air variable, tantôt à potentiel variable et vitesse du courant d’air constante ; J'ai déterminé ainsi les conditions qui convenaient le mieux pour la mesure de la conductibilité et des nombres d’ions.
DEuxiÈME PARTIE. — Elle contient les résultats des mesures
L'étude des variations d’un instant à l’autre de chaque grandeur électrique a montré que les écarts à la moyenne s'élèvent jusqu’à 10 % de la valeur moyenne ; cette variation limite la précision des mesures et montre la nécessité d’un grand nombre de mesures pour faire des études d’électricité atmosphérique.
À Paris, les mesures ont été faites : une fois dans la matinée, deux fois au cours de l’après-midi, d'avril 1934 à août 1935, mais elles présentent quelques interruptions. Au contraire, à Chambon, les mesures ont été faites très régulièrement à 9h, 13h, 19h, tous les jours entre le 1€T juin et le 127 novembre 1938, et du 6 au 22 février 1939 ; elles ont été complétées par des séries de mesures faites la nuit à 21h, 1h, 5h (27 nuits de mesure). J'ai donné, comme exemple, les résultats des mesures faites en mai 1935 à Paris et en août 1938 à Chambon.
J'ai étudié les variations périodiques, diurne et annuelle, des grandeurs électriques mesurées ou calculées. À Chambon la variation diurne est très nette ; en été les valeurs maxima de la conductibilité étlecrique, du nombre de petits ions et les valeurs minima des nombres de gros ions et noyaux de
condensation ont lieu vers 21 heures ; les valeurs minima de } et n, et maxima de Net N, ont lieu vers
AA
9 heures. À Paris, on observe un maximum faible de la conductibilité et du nombre de petits ions au début de l’après-midi, mais l'absence de mesures de nuit ne permet pas d’établir la variation diurne. Les moyennes mensuelles montrent, à Paris et à Chambon, des valeurs élevées de la conductibilité et du nombre de petits ions pendant l'été, et des valeurs faibles pendant l'hiver ; pour le nombre de gros ions, la variation annuelle est inverse de celle-ci. La variation annuelle du nombre de noyaux de condensation est la même que celle des gros ions à Chambon, mais à Paris elle n’est pas nette ; peut-être est-ce une conséquence de la grande imprécision des mesures de noyaux de condensation à Paris ; ils sont en effet beaucoup trop nombreux pour qu’on puisse les bien compter.
Les valeurs moyennes calculées pour chaque heure et chaque mois de mesure, et les valeurs extrêmes observées montrent la grande différence qui existe entre l’ionisation atmosphérique dans une grande ville et à la campagne. À Paris, l'air est riche en gros ions, le nombre de petits ions est faible, la conductibilité électrique aussi ; à Chambon, le nombre de gros ions est encore supérieur
| "1e NN AE à celui des petits ions, mais le rapport 7, qui était respectivement 1000 et 75 pendant les périodes
froide et chaude à Paris, n’est plus que 6,5 et 2,2 pendant le mois de février et Les 5 mois d’été à Chambon. La conductibilité et le nombre de petits ions sont environ 4 fois plus grands à Chambon qu’à Paris, et le nombre de gros ions 4 fois plus faible. J’ai caleulé la part due aux ions de mobilité inférieure à 0,70 em/sec par volt/em dans la conductibilité électrique de l’air : à Chambon cette part est négligeable, mais à Paris elle atteint 30 % pendant l'hiver pour les ions positifs et 23 % pour les ions négatifs.
En adoptant la classification des différentes sortes d’ions faite par Israël et Schulz, j'ai montré lexistence à Paris d’ions très lourds (moins mobiles que ceux de Langevin) et d'ions intermédiaires.
TROISIÈME parTIE. — C’est l'étude statistique des relations entre grandeurs électriques et météorologiques. J'ai envisagé successivement : la température de l’air, humidité relative, la tension de vapeur d’eau, la direction et la vitesse du vent, la pression atmosphérique et la tendance de la pression atmosphérique, la nébulosité, l’insolation, la visibilité (à Paris seulement), la pluie, les masses d’air et l'altitude de la tropopause (à Chambon seulement).
A Chambon-la-Forét, on constate une relation assez étroite entre les grandeurs électriques et quatre des facteurs météorologiques étudiés.
La tension de vapeur : la conductibilité et le nombre de petits ions sont élevés pour des tensions de vapeur d’eau grandes; au contraire, les nombres de gros ions et noyaux de condensation sont faibles.
La direction du vent : les minima de la conductibilité et du nombre de petits ions ont lieu en même temps que les maxima des nombres de gros ions et noyaux de condensation par vent du Nord. Les grandes valeurs de À et n sont obtenues par vents : SE, S, SW, W ; les faibles valeurs du nombre de gros ions par vents : 5, SW, W, NW, et les faibles valeurs de N, par : 5, SW, W.
La nébulosité et l’insolation : le nombre de noyaux de condensation est plus petit quand la nébulosité est grande ou l’insolation faible ; les gros ions présentent une variation de même sens et la conductibilité et le nombre de petits ions une variation d'amplitude plus faible et de sens inverse.
Les variations d'humidité relative entraînent seulement des variations du nombre de noyaux de condensation ; quand l'humidité relative augmente, le nombre de noyaux décroit.
À Paris, des relations nettes sont trouvées pour un ensemble de facteurs météorologiques assez pifférent du précédent.
Thèse Thellier,
La température de air : la conductibilité et le nombre de petits ions augmentent, les nombres de gros ions et noyaux diminuent quand la température s’élève.
L'humidité relative : 2 et n diminuent, N et N, augmentent quand l'humidité relative augmente.
La direction du vent : on constate encore les minima de ? et n, et les maxima de Net N, pour des vents du Nord : les fortes valeurs de à et n, les faibles valeurs de N, N, ont lieu pour des vents ESERS SW.
La vitesse du vent : pendant l'hiver une augmentation de la vitesse du vent correspond à des valeurs de > et n plus grandes, de N plus petites ; mais la vitesse du vent ne paraît pas être en relation avec le nombre de noyaux de condensation.
La visibilité : aux grandes valeurs de la visibilité correspondent des valeurs élevées de ?, n et des valeurs faibles de N.
QUATRIÈME PARTIE. — 10 J'ai fait une étude statistique pour établir les relations des grandeurs électriques entre elles :
Quand le nombre de gros ions augmente on constate, à Chambon, une augmentation du nombre de noyaux de condensation et une diminution du nombre des petits ions et de la conductibilité.
Aux grandes valeurs du champ électrique correspondent des valeurs élevées du nombre de gros ions et de noyaux de condensation et des valeurs faibles de la conductibilité et du nombre de -petits 1ons.
20 En considérant les équations de l’équiibre de lionisation atmosphérique telles qu’elles ont été écrites par Gish et Sherman, et en faisant l'hypothèse de Whipple, j'ai déterminé les coefficients de recombinaison des petits ions positifs et négatifs avec les gros 1ons d’une part, et avec les noyaux neutres d’autre part ; on a, à Chambon :
Ma = 5,810 Nas = 71210 Mo — 20-10 Ÿ 720 — 3,2*10%
Le taux de production des petits ions est 91 environ et leur vie moyenne une minute environ
J’ai montré qu'à Chambon, les hypothèses de J. J. Nolan et G. P. Sachy, et de F. J. W. Whipple étaient compatibles.
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