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ACTINOMETRIE.

L'influence capitale que la radiation solaire
exerce sur le développement de lavie 4 la surface
du globe est trop manifeste pour ne pas avoir frappé
I'attention des premiers hommes. Toutes les my-
thologies en font foi: « Tu t'éveilles bienfaisant,
Ammon-Ra, dit 'hymne égyptien; ceux qui sont
goutent les soulfles de la vie; tu es béni de toute
créature. » Mais la terre jouit des bienfaits du So-
leil depuis des milliers d'années, et les hommes
les ont recus sans chercher a en approfondir le
mystére.

Ce n’est que vers le milieu du siécle dernier que
I'on commenca a soupconner les lois de la circu-
lation de la matiére et le réle que joue la lumiére
du Soleil dans 'évolution des plantes, qui éla-
borent, par une lente synthése, la nourriture des
étres vivants. Les noms de Bonnel, de Priestley,
d'Ingenhousz, de Senebier, sontlié¢s a la découverte
de ce grand fait de la nutrition aérienne des feuilles
sous 'influence de la lumiére, nutrition qui con-
siste dans la réduction de 'acide carbonique, I'as-

Bapav, Actrnomérrie. 1
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stmilation du carbone ct le dégagement de Toxy-
gene. Les rayvons solaires ne provoquent pas
seulement la décomposition de Iacide carbonique
par la plante, ils activent aussi la transpivation des
feuilles et entretiennent amst la cicculation de
I'ean, chargée de principes nutritifs, dans tous les
tissus. Enfin ils exercent sur les plantes, et méme
sur les animaux, une foule d'aulres actions encore
peu expliqudées, mais qui prouvent que la lumicre
mtervient d'une maniére constante dans le déve-
loppement des &tres. J'ai parlé plus longuement
de ces actions dans une autre étade ('), o J'al es-
save de laire comprendre lnimportance que présente
I'étade de la radiation solaire pour la clhimatologie ;
je m'occuperai ici des méthodes qui ont été imagi-
nées pour mesuarcr cette radiation, et j'exposeral
les principaux résultats des recherches qui ont ée
enlreprises i ce sujet par divers physiciens.

I. -~ PROPRIETES DES RAYONS SOLAIRES.

On donne le nom d’actinométre {*) aux mstru-
ments destinés & mesurer Uintensité des rayons so-
laires, soit par leur éelat, soit par leur effet calori-
fique, soit enfin par laction chimique qu'ils exer-
cent sur les substances sensibles; Dactinometrie
est done la branche de la Mdétéorologie qui a pour

(v Le Lwmitre et les elomats, Paris, Gaothier=Villars.
L) Duogree gmtiv, vavon, el maTpiey, IMOSUrer.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



— —
objet la mesure de la force du Soleil par 'un
quelconque des effets quiil produit. Parfois les
mols photométre, photométrie, se trouvent em-
ployés dans le méme sens; ainsi Leshe donnait le
nom de photomeétre ason thermométre dilférentiel,
(ui mesure les radiations cﬁlﬂriﬁc[m::a. MM, Bunsen
et Roscoe appellent également photometres les
appareils dont ils se sont servis pour mesurer 'ac-
tivité chimique des rayons solaires; mais 1l con-
vient de réserver le nom de photométre aux in-
strumenls qui permetient d'nppn’:ciﬂr Mintensité
des rayons lumineux proprement dits par des
moyens purement optiques. Les photométres pour-
ront ¢étre emplovés comme actinometres, mais
tous les actinomdtres ne serontpasdes photométres,

Le moven le plus simple d’évaluer intensité du
Soleil, ¢’est certainement 'observation d'un ther-
mométre exposé i ses rayvons. Déja Newton avait
fente i]':ii}lzréi;:h:|*|u chaleur solamre 3 Varde d'un
thermométre recouvert d'un peun de terre, qu'il vit
montera63?C.ausolell pendantque le thermométre
al'ombre accusait 29°. On arvemarqud plus tard
qu'on oblenait des ellets considérables avec des
thermomeétres a4 houle noireie ou entourdée de laine
noire, ou bien en enfermant instrament dans une
boite vitrée et noircie en dedans; puis on a rem-
placé le mercure par d’autres liquides.

L'heéliothermomeétre de Saussure, 'actinométre
de J. Herschel, le pyrhicliométre de Pounillet, la
pile thermo-clectrigue de Mclloni, sont des in-
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struments de cette catégorie, qui mesurent la force
du Soleil par la chaleur qu’il produit. An con-
traire, les photométres de Bouguer, de Ritchie, de
Rumford, de Bunsen, d’Arago, permettent d’ap-
précier intensité optique de la lumiére du Soleil,
comparé & une autre source lumineuse; enfin les
actinomeétres de M. Draper, de MM. Bunsen et
Roscoe, de M. Marchand, de M. Becquerel, ont
pour but de mesurer I'intensité de certaines actions
chimiques de la lumiére. Tous ces procédés sont
plus ou moins propres & nous faire connaitre la force
relative de la radiation solaire sous les divers cli-
mats el les variations qu'elle subit dans le cours
d’une année, variations qui dépendent des eircon-
stances atmosphériques; mais peut-on les employer
indistinetement? en d’autres termes, pouvons-nous
admettre qu’il y a proportionnalité entre les divers
genres d'effets que produit la Tumiére?

Cette proportionnalité n'existe, en réalité, que
pour les ravons simples, pour les rayons d’une
longueur d'onde déterminée. 11 est permis de dire
qu'unelumiérejaune doitexercer un effet chimigue
deux fois plus considérable et donner deux fois
plus de chaleur lorsqn’elle est deux fois plus bril-
lante ('); mais rien ne nous aulorise i supposer,

(') Les expériences de MM. Jamin et Masson prouvent, en
effet, que les verres de coulenr transmettent des quantités pro-
portionnelles de lumiére et de chalenr lorsqu’on opére sur des
rayons gimpler, A la verité, M. Thomsen a aussi constaté que le
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par exemple, qu'une lumiére jaune est deux fois
plus chaude qu'unc lumiére rouge, parce qu'elle a
un éclat double, On ne saurait done, en thése gé-
nérale, juger de U'effet thermique ou chimique de
deux lumiéres de couleur différente d'aprés leur
¢elat relanif. On ne saurait davantage conclure des
variations d'éclat d'une lumiére complexe, telle
que la lumiére blanche, les variations de son pou-
voir chimique ou celles de son pouvoir calorifique,
car ces variations ne portent pas sur des rayons de
méme espéce.

On sait que les ravons les plus lomineux appar-
ticnnent & la région moyenne du spectre solaire,
qui se prolonge dun cdté par les rayons infra-
rouges ou rayons de chaleur obscure, et de 'autre
par les rayons ultra-violets ou rayons chimiques.
Sans doute, tous ces ravons sont plus ou moins
chauds et produisent des ellets chimiques plus
Ou moins prononcés; mais pratiquement c¢'est
toujours une région hmitée du spectre quu pro-
duit effet qu’on observe.

ravonnement caloriflique complexe de diverses sources artifi-
cielles (hougies, lampes, bees de gaz) étail proportionnel a leur
intensité luminense, bien que les ravons visibles, transmis par
une Jame d'ean qui arrétait la chaleur obscore, ne produisissent

que 5 de la chaleur totale rayonnée par chaque source { qui,

elle-méme, n'est gu'une fraction de Ia ehaleur do combustion,
employée en grande partie & échaufler aiv ambiant), Mais ce
risultat aurait besoin d'¢tre confirmé, et 'en ne saurail, en tout
cas, le généraliser.

V.
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Le maximum de Jumiére se trouve, d'aprés
Fraunhofer, dans le jaunc. D’autre part, ¢'est dans
la région la plus lumineuse du spectre que s¢ ren-
contrent les rayons qui exercent 'action la plus
forte surles plantes : seulement c’est dans le rouge
que parait se produire le maximum d’effet. Au reste,
I'impression lomineuse elle-méme n’est probable-
ment pas autre chose qu'une action photochimigue
qui s'exerce sur la couche sensible de la rétine ('],

La position du maximum de chaleur varie selon
la nature du prisme dont on fait vsage. Avee un
prisme de verre, le maximum tombe dans le rouge;
avec un prisme de gemme, il recule bien an dela du
rouge, et avee un prisme d'cau, qui absorbe jus-
tement la chaleur obscure, 1l avance vers le jaune,
Il est certain que la vapeur d’eau répanduc dans
['atmosphére arréte déjd en chemin une notable par-
tie de la chalear obscure que nous envore le Soleil
néanmoins la chaleur quiaccompagne les vadia-
tions lumineuses est inféricnre a celle des radia-
trons ohscures.

S1 nous considérons maintenant 'action chi-
mique de la lumiére, il se rouve que chague sub-
stance sensible a ses rayons ¢ui 'impressionnent
plus que tous les autres. Pour beancoup de sub-
stances, le maxumum d'effet appartient aux rayons

violets 1 1l en est amnsi pour le chlorure, le hbromure,

(VY Drapees Moser, Boll (13560, Kihne (1857,
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Iiodure d'argent, pour le mélange de chlore et
d’hydrogéne, ete. Imprégné de coralline, le chlo-
rure  d’argent est surtout sensible aux ravons
jaunes, le bromure aux ravons jaunes et anx
avons violets,

Les ravons rouges et les rayons jaunes conti-
nuent dans cerlains cas 'eeuvre commencée par les
rayons violets, et dans d'autres défont ce que ces
derniers ont fait. Ainst le chlorure d'argent légé-
rement impressionnd par les ravons violets noireit
ensuile sous P'action de tous les ravons visibles, et
le gavac blewt par les rayons violets est blanchi par
]4:.'5 I'H}-Hllﬁ Ii".q I}].li!'i- I“III.E“G"K. 1]. Ellit 'L].ﬂ ].:1 E-!EH': I.‘i::I.L-"
tion chimique de la lumiére est en général trés-
complexe, et qu'on ne doit s’en servir qu’avee bean-
coup de circonspection pour mesurer 'énergie des
radiations solaires,

Une antre difficulté que souléve 'emploi des acti-
nométres chimiques a été signalée par M. Berthelot
c'est que le plus sonvent la lnmidre dérermine la
réaction, mais n'effectue pas clle-méme le travail
principal. Cette difficultd est pent-élre moins sé-
Ti_l:_"[.l_"!f:’. qll..l'}" e I'I:" CT"I[Iil'i_Iil. all Pl'E'.lTi]l_-"..'l.' ﬁ]_]fl['[]. _\!_i][l.‘j-
n'entrerons pas icl dans plus de détails sur ces
(uestions, que nous avons déjd traitées dans une
¢tude spéciale sur les Radiations climiques du

Soleil l;; ! ;l .

. . '\'|__ a - - Ll —
fU1 Pavis, 1857, Gauthier-Villurs,
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II. — L'ABSORPTION ATMOSPHERIQUE.

Les lois de D'absorption atmosphérique, qui
affaiblit 'intensité des rayons solaires, ont été
étudiées par Bouguer (1729), Lambert, Laplace,
et plus récemment par M. Forbes, M. Clausius,
M. Violle et d'autres physiciens : elles sont assez
compliquées, et nous nous bornerons ici aux no-
tions ¢lémentaires.,

Considérons d'abord I'absorption exercée sur
des rayons qui arrivent du zénith, et supposons,
pour commencer, qu'il sagit de ravons simples.
A mesure que les rayons s'enfoncent dans 'atmo-
sphére, ils rencontrent des couches de plus en plus
denses, el la perte qu’ils éprouvent pendant P'unité
de chemin est proportionnelle : 1 a U'intensité ac-
tuelle I du faisceau; 2” i la densité p de la couche
quils traversent; 3° & un coeflicient constant a
qu'on appelle le coeflicient d’absorption et qui
varie avec la nature des ravons; par conséquent,

dl —= — alpds = — al dm,

st nous désignons par ds 'élément du chemin et
par dm I'élément de la masse atmosphérique tra-
versée. On tive de Li I'équation fondamentale

I

log— = — am,

dans laquelle on peut déterminer le coeflicient a
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de facon que leslogarithmes soient des logarithmes
ordinaires; la constante A, qu’on appelle constante
solaire, repreésente intensité du faiscean 4 la li-
mite de l'atmosphére. 11 sensuit que la quantité
transmise I décroil en progression géométrique
quand la masse d’air traversée m croit en progres-
sion arithmétique. Or la masse on le poids d'une
colonne d'air verticale a pour mesure la pression
haromé Lrique , par conséquent la fraction transmise
dans la verticale jusqu’an niveau ot le barométre
marque B millimétres pourra étre représentée par
I'expression

B B

I —= _-‘LF“T: —Ato [

ot p est une constante que nous appn]lermls le
coefficient de transparence, tandis que a est le
(‘Dqﬂfcimrt c’f’r:ﬁ.mr_f:-tfﬂn. On a évidemment

logp = — a.

[.a fraction qni arrive jusqu’au mveau de la mer
(B =~60) sera
.-’ipr Ao,

Le coefficient de transparence est donc la frac-
tion de la lumiére incidente que l'atnmspllére
transmet dans la direction verticale jusqu’au ni-
veau de la mer. Ce serail aussi la {raction lrans-
mise par une colonne dair de 8*™ de hauteur avant
partout la densité des couches les plus basses,
colonne qui aurait le méme poids que 'atmo-
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sphére. Nous faisons ici abstraction des petites
variations qui résultent des oscillations du baro-
metre.

Ce calcul suppose toutefois que absorption est
produite par des couches d'air successives qu
ne différent les unes des autres que par lear den-
sité; or il est probable, au moins pour la chaleur,
que I'absorption est due en grande partie & la va-
peur d’eau répandue dans les couches inféricures
de 'atmosphére, qui exercent ainsi un effet dispro-
portionné.

On sait que la tension de la vapeur d'ean atmo-
sphérique varie beancoup suivant la saison ct
heure de la journée, mais quelle ne peut jamais
dépasser un maximum qui dépend de la tempéra-
ture de lawe (g"™ pour 10°, 17"™ pour 20°%,
32m™ pour 30°, ele. ). Ausst la moyenne annuelle
est-elle trés-dillérente pour les divers pavs (4™ a
Nertchinsk, 8™ & Parts, 22™" & Madras). D'un
autre coté, I'humidité atmosphérique diminue ra-
pidement & mesure qu'on séléve en alutude ; s1la
tension fpeut dépasser 3o0™™ au niveau de la mer
& une hauteur de Sooo ou 1oovo™ elle est déja
& peu prés insensible, d'apres les observations
faites en ballon et sur des montagnes trés-élevées.

Ce décroissement rapide prouve que la vapeur
aqueunse ne constitue nullement une atmosphére
particuliére en équilibre statique, comme 'air; car
I'état d’équilibre exigerait un décroissement moins
rapide que cclar de la pression barométrigue. Or
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a Dooo metres le baromdtre marque encore foo™",
la pression n'est pas encore tombée & la moité de
sa valeur, tandis que la tension f' v dépasse rare-
ment 1™, ¢’est-d-dire un dixiéme ou un vingticme
de la valeur gqu'elle a an niveau de la mer. Clest le
froid des régions supérienres qui empéche la va-
peur d'cau d'attendre partout la tension quexige-
ait état Ll'a_?r[uililn*e, en la condensant & mesure
qu'elle monte des régions inférieures. Le poids de
la colonne de vapear suspendue dans Patmosphére
est donc msuflisant pour équilibrer la pression
au niveau du sol, et la vapeur tend sans cesse a
monker.

On peut néanmoins essaver de représenter la
distribution réclle des tensions f aux différents ni-
veaux par une formule logarithmigue analogue &
celle qui représenterait Pétat d'équilibre, mais avec
une aulre constante, J'ar trouvé quiunc pareille
hypothése s'accordait assez bien avec les noyennes
des observations simultandées exécntdes dans les
monlagnes par les soins de Remitz, de M. Banern-
feind, ete. Elle fournit au moins une loi empirique
d'une application commode, mais peut-étre diffi-
cile & controler dans chague cas particulier, parce
fque les observations de la tension f 4 'aide du
psyvchromaire ne sauraient prétendre @ une grande
précisit‘m, et qu’elles sont en outre fortement in-
[luencées par les perturbations locales. En admet-

5

tant done, par exmnple, que lugj—'? = - —yousest
J  bjoo
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l'altitude en métres, et f; la tension au niveau de la
mer, on trouve que la vapeur qui existe dans l'at-
mosphére équivaut & une couche d'environ 3*™
d’épaisseur, qui aurait partout la densité actuelle
de la vapeur au miveau de la mer, La condensa-
tion de cette vapeur fournirait 30™™ d'eau en sup-
posant fy == 10™™. Pour tenir compte de I'absorp-
tion exercée par la vapeur aqueuse, il suffirait dés
lors de remplacer, dans la formule, le produit

alb par

ab —:_--%-?.fj

ot f est la tension de la vapeur au niveau de la
station d’observation, et « le coefficient d’absorp-
tion de la vapeur, rapporté a l'unité de chemin et
a la pression (fictive) de 760™". Les expériences
de M. Tyndall donneraient & == 3500, mais pour
la chaleur obscure seulement, et 1l est certain que
la valeur moyenne de 2 est plus petite pour 'en-
semble des radiations calorifiques du Soleil. Avee
la valeur ci-dessus, on trouverait qu'il faut rem-
placer aB par a (B 4 1300 f), et qu'au niveau de

(HA ]

la mer la vapeur a la tension de 10™" exerce une
absorption 17 fois plus forte que 'air sec ol elle
est suspendue. Daprés M. Violle, le rapport serait
celuide 51, et je crois que ce nombre est encore

trop fort{*).

') Voir plus loin la discussion des expériences de M. Violle.
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La détermination des coefficients @ ct 2 par les
observations actinométriques cst chose difficile
parce que, sans aucun doute, ils ont des valeurs
différentes pour les divers rayons dont se compose
la radiation solaire, tandis que T'observation ne
nous fait connaitre, en général, que I'absorption
subie par I'ensemble de ces rayons. Les formules
qui viennent d'étre établies se rapportent & un
faiscean de ravons homogénes; I'intensité de la
radiation totale du Soleil, aprés son passage par
I'atmosphére, ne peut étre représentée exactement
que par une somme de termes de la forme

T .H = |'I' r

Aro e

i b1

ol la constante solaire A et les coeflicients a, b (')
n'ont pas les mémes valeurs. On sait déja que la
chaleur obscure est absorbée beancoup plus forte-
ment gue la chaleur lumineuse ; les coetheients
a, b {on du moins 'un de ces coeflicients) doi-
vent done étre sensiblement plus grands pour les
rayons infra-rouges que pour la partie moyenne
du spectre, Peut-étre la plus grande partie de la
chaleur obscure du Soleil est-elle déja arrétée en
roule avanl que ses rayons parviennent jusqu’a
nous,

Comme les diverses régions du spectre éprou-

(') Nous écrivons & & la place de = parce que le facteur ]
représente un nombre théorigue dont la valeur varie beancoup
avee fu distribution de la vapeur dans "atmosphére.

bl
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vent ainsi des pertes fort inégales, il est clair que
la composition du faisceau solaire doit beancoup
VAPIED { mesure qu’il lraverse les couches succes-
sives de atmosphére ; sur les hautes montagnes,
ot l'air est rare et trés-sec, la proportion de cha-
leur obscure doit étre beaucoup plus considérable
qu’an miveau de la mer, D'un autre coté, cette pro-
portion doil dimmuer les jours ot Iair est trés-
humide (ce qui ne Uempéche pas d’étre transpa-
rent), et la radiation doit alors étre a la fois moins
chaude et plus transmissible & travers une couche
d’eau; c'est en effet ce que M. Desains a constaté,
comme nous le verrons plus loin.

Les poussiéres suspendues dans les couches d'air
voisines du sol el toutes les impuretés qui s’y ré-
pandent ont diailleurs leur part dans les effets
d'absorption que nous constatons ('), ce qui
augmente encore la difficulté de la détermination
des constantes; pratiquement, on pourra toutefois
se contenter le plus souvent d'un seul terme. Un
exemple fera mieux comprendre application de
la formule ainsi simplifiée.

Laissons d’abord de edté la vapeur d'eau, et
prenons @ = 0,12 = ;- le coeflicient de transpa-
rence devient alors J? == 0,757 en daulres Lermes,
l'unité de lamiére, aprés avoir traversé l'atmo-
sphére perpendiculairement jusqu’au niveau de la

(") Foir Uétnde intitulée la Lwmiere et les elimats, p. Go et
suivantes.
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mer, est réduite aux 2 de sa valeur. En faisant
A =1, la fraction transmise jusqu’au mivean ou le
barométre marque B millimétres est donnée par
'expression

I 1 _H_

N | I -'ILIIJI- — . H Tlil
I==/0,75]"™ = 10

¥

A une altitude de 5S000™, on a B = 410, par consé-
(uent

F
rg1o

log ] = — -
= 5 nbo

= —0,00743,

el I = 0,850, Les intensités au niveau de la mer et

an sommet du Mont-Blanc (4800™} sont comme
74 8, oucomme 1 a 1,14,

Le résultat est trés-différent si 'on fait entrer en
ligne de compte la vapeur d’can. Supposons, pour

lixer les idées, que
a-—0,03, &L —q.

Soit encore, an niveau de la mer, f== 8" et

dbooo™ f= 1™ 5. On trouve alors pour les frac-
tions transmises aux deux niveanx respectivement
0,75 et 0,925; elles sont dans le rapport de 1 i
1,23.

La supériorité des hautes régions est donc beaun-
coup plus marquée lorsquion tient compte de la
présence de la vapeur d'eau,

M. Violle substitue a la tension actuelle f le
produit /i f de I'épaisseur verticale /o de la couche
humide (1l en lixe la Limite supérieure au nivean

de IUU{JD'”::I par la tension moyenne f de la va-
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peur dans cette couche. On peut en effet évaluer
de cette mamére le poids de la colonne de vapeur
traversée par les rayons; mais la tension moyenne
est aussi incertaine que la loi du déeroissement
logarithmique dont nous avons fait usage, et qu
simplifie la formule.

III. — LES EPAISSEURS ATMOSPHERIQUES.

Il faut maintenant dire comment se calcule I'al-
faiblissement des rayons obligues. 11 est clair que
les rayons solaires traversent une masse d’air d'au-
tant plus considérable que le Soleil est plus ¢loi-
gné¢ du zémith, St Patmosphére était formée de
couches planes, rigoureusement horizontales, cette
masse augmenterail simplement en raison inverse
du cosinus de la distance zémthale, et il suffirait
de diviser les coefficients d’absorption par cosz
pour avoir les coelficients correspondant 4 la dis-
tance zénithale z. Cette simplification est permise
quand z ne dépasse pas 80° [quand le Soleil est
¢levée de plus de 10® au-dessus de I'horizon). Pour
des distances zénithales plus grandes, il faut cal-
culer la masse relative = de la couche d'air traver-
sée par la formule de Bouguer, qui conduit 4 une
série convergente, ou bien par la formule de La-
place, d'apres laquelle la masse atmosphérique est
proportionnelle i la réfraction, divisée par sinz.
(est dtort que 'on prend souvent pour cette masse
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I'épaisseur relative de la couche atmosphérique,
que l'on calcule par la formule de Lambert

-y L 21— ens’s — reoss,

ot  est le rapport du demi-diamétre terrestre 4 la
hauteur verticale de l'atmosphére, qui est prise
pour unité.

M. Pouillet emploie cctte formule en prenant
r = 8o, ce quisuppose que l'atmosphére sensibles’é-
tend jusqu’a une hauteur de * 2% ou d’environ 80*™ ;
ses nombres ont été adoptés dans I Annuaire de
I'Observatoire de Montsouris. Mais cette formule
tend & exagérer I'influence des couches supérieures
de 'atmosphére et & diminuer celle des couches bas-
ses; elle ne conduit i des résultats & peu prés exacts
que si on limite 'atmosphére sensible 4 10*™, ce
quidonne r = 630. De cette facon, I'épaisseur tra-
versée par les rayons du soleil couchant est 35 fois
celle que traversent les rayons venus du zénith,
tandis que dans la premiére hyvpothése (r=8o)
elle n’est que 13 fois I'épaisseur verticale.

Voiel d'ailleurs un tablean des masses succes-
sives, calculées par M. Forbes 4 'aide de la formule
de Laplace; nous mettons en regard les masses
d’aprés Bouguer, les épaisseurs d’aprés Pouillet,
celles que nous avons caleulées par la formule de
Lambert en faisant r = 630, et les valeurs qu’on

I

obtient en prenant simplement ¢ = ——-
[ e
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Masses atmospheriyues,

Dhist. zémithale. T Forbos, DBouguer,  Lambort. Pouillet,
u% . 1,000 1,000 T,000 1,000 1,00
10 . 1,013 1,010 1,013 1,015 1,04
BO . el 1,004 1,003 1,004 1,00 1,06
do. 1,153 1,150 1,150 1,154 1,15
Qoo ... 1,300 1,300 1,300 1,303 1,430
Q0. ... .. 1,536 1,333 1,330 1,553 1,24
Go. ...... 2, 000 1,000 1,000 1,003 1,00
70 . 2,02 7,002 2, 000 2,000 2,80
T R 3,864 3,800 3,805 3,822 3,08
Su. 3,76 3,37 5,506 5,02 1,92
83. N S Y 10,22 10,20 10,48 7,01
#6....... .0 14,3 12,2 12,1 12,0 8,3
87..-... 10,1 1.9 15,9 13,5 0,2
ok .7 15,0 16),0 11),1) 10,72
En 37,3 23,1 25 .8 afi, 2 11,4
0o 2= J3,5 33,2 33,5 13,7

Quelle que soit la formule a laquelle on sarréte
pour calculer g, 'intensité effective des rayons sim-
ples, dans un lien donné et pour une hauteur don-
née du Soleil, pourra toujours étre représentée par
une expression de la forme 1= A p¢, si nous dési-

gnons maintenant par p=10 * , non pas le
coeflicient de transparence proprement dit, mais
simplement la fraction que transmettrait 'atmo-
sphére, jusqu’au niveau de la station d'observa-
tion, dans la direction verticale, i laquelle corres-
pond e =1,

Comme p est généralement compris entre 0,4

et 0,9, il est clair que, prés de 'horizon, p* n'est
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plus qu'une trés-petite fraction, et il s'ensuit que
dans la pratique on ne commettra pas d’erreur sen-
sible en farsant toujours simplement ¢ = sée z {jus-
qua 87°, cette hypothése est déja plus exacte que
la formule de M. Pouillet).

Le nombre A (la constante :;r;faircj dépend de
Iinstrument dont on fait usage. On peut toujours,
par le choix des unités de mesure, s'arranger de
facon qu'on ait A = roo; dans ce cas, U'intensité
effective I se trouvera exprimdée en degres actino-
meétrigues. On peut aussi U'exprimer en mesures
absolues, par exemple en calories qui tombent sur
Punité de surface dans 'unité de temps. Ainsi,
lorsque M. Pouillet fait A = 1,763, cela veut dire
que, st Fatmosphére n'existait pas, chaque centi-
metre carré de la Terre, expose a un soleil vertical,
recevrait 1%, =63 par minute. Cette chaleur repré-
sente 243 actines d'Herschel, ¢’est-a-dirve qu’elle
suffirait a faire fondre une couche de glace de 0,243
de millimétre. Herschel propose en effet de prendre
pour unité¢ de la radiation lactine, ou la quantité
de chaleur qui ferait fondre en une minute une

TiL bk

couche de glace de o™, 001; mais nous pouvons
nous contenter de la calorie {1 actine == 0! ooz27
par centimétre carré ).

Comme nous’avons dit, la formule 1 = A p#s’ap-
plique & un faisceau de rayons fomogenes. 1. in-
tensité de la radiation totale du Soleil, tamisée par
I'atmosphére, devrait s'exprimer par une suite de
termes dont chacun se rapporte & un faisceau par-
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ticulier
1-— _-'%.P: —- A,‘rir,"-l- Ceea

I'intensité primitive étant la somme A + A, 4 ...

QQuand l'épaisseur ¢ ne varie pas beaucoup, les
observations sont d’ordinaire représentées avec une
précision trés-suflisante par la formule & un seul
terme, | == A\ p*, en prenant pour p une valear
moyenne; mais, lorsqu’on suit le Soleil jusqu’a
I'horizon, un seul terme ne suffit plus pour caleu-
ler les observations, C'est que la valeur moyenne
de p augmente beaucoup quand ¢ devient trés-
grand, parce que les termes de la formule compléte
ot les coefficients p sont petits disparaizssent peu
a pen, de sorte qu'il ne reste que les termes dont
les coefficients sont des fractions voisines de 1'u-
nité. En se contentant d'un seul terme, on trouvera
donc pour p des valeurs d’autant plus grandes que
les mesures auront é1é faites plus prés de I'horizon.
Cest en effet ce que les observations de M. Forbes,
de Quetelet, de M. Desains, ont conflirmé. Le coef-
licient p augmente (et a diminue) & mesure ue
I'épaisscur € s’aceroit; cela veut dire que la radia-
tion solaire devient plus transmissible & mesure
qu’elle traverse des masses d’air plus considérables,
parce qu’elle se dépouille pen & peu des rayons les
plus absorbables (des rayons de chaleur obscure ).
Les observations spectroscopiques que M. Janssen
a faites au sommet du Faulhorn confirment égale-
ment cette explication.

L'emploi de la formule compléte serait peu com-
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mode : la discussion de nombreuses séries d'ob-
servations m’a prouvé que l'on pouvait, dans la
plupart des cas, se contenter de deux termes, re-
présentantl'un la chaleur obscure, l'autre la chaleur
lomineuse; ct, comme cette derniére est irés-peu
et p
absorbée, on peut lui donner comme coeflicient
I'unité, tandis qu’on prendra pour le second terme
1 P P
un coecfficient de transparence plus petit que le

v . 2 . .,
cocfficient moven, par exemple p = 5’ L'intensité

des radiations transmises sera done donnde par
cette formule trés-simple :

T-=A, -+ A @ 3

I'intensité primitive étant la somme A -+ A, tandis

2 - : .
que Ay -— = A est la gquantité transmise vertica-
3

lement.
On peut obtenir une nppmximati(}n plus grande
en déterminant p parles observations elles-mémes ;

.. , ) )
mais 1l saffit ,f.-,'n_’fnm‘alclnmu de prnndr& p = 5 Ja1

calculdé une ])Dlitﬁ lable f[ui donne les valeurs de
'expression :

I--0,5 Sl N .:laﬁ -+ 'rii (3)

pour tous les dixiémes de ¢, el qui me sert & déter-
miner 1*E:|1ideumnt les constantes A, A en partant
des valeurs provisoires Ay = 0.5 et A = 1,5, Voici
quelques nombres extraits de cette Table :
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z Intensité transmise,

1,0 1,500 + 0,65 .2 - ¥
2,0 1,167 40,442 -y
3,0 'D:'E}i-’i “+ 0,300 4+ ¥
4,0 0,760 - 0,202 4 ¥
550 DJEQB‘-}-{],IS.‘H-—%.‘}-
61':. 01632_i-.n1ﬂ9‘.}. ___‘;}_
T!n '11‘,538 —ie u,ﬂﬁ,:r' - ¥

En ¢égalant ces intensités théorigques aux inten-
sités observées {que nous supposons exprimées en
calories rapportées au centimétre carré et 4 la mi-
nute de temps |, on peut déterminer les corrections
x, v, quil faut ajouter aux valeurs supposées des
deux constantes. Le caleul revient done a déter-
miner non pas la valeur moyenne de p, mais le rap-
port des deux faisceaux lumineux et obscur {1}.

Prenons comme exemple la série obtenue par
M. Pouillet, le 11 mai 1838. En faisant

I Al -—D,ﬂ’;ﬁ, Y = — ﬂ,ﬂﬂ'?},

Nnous avons

Aj—o447, A-—=1,425, A+ A—1,872.

Yy On pourra tracer la courbe qui represente | [ x — o0, y = o)
en fonction de z sur une bande de papier a ealgue, puis con-
struire la courbe des observations et chercher si la premiére
peat sappliquer sur la seconde, moyennant un simple change-
maent d'origine. Soient alors @, & les coordonnées de Porigine de
la courbe théorique par rapport & Uorigine de la courbe des ob-
servalions, on anra immédiatement

Ay =o,0-+ b As=[1,01e
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I.e caleul donne alors k SE

Heures, £ I ohs. I eale. Iill,
.. 1.103 1,325 1,325

midi.. 1,164 1,338 330 SR
.. 1,103 1,320 1,325 0
2., 1,20 1,273 1,202 — 19
3 147 1,233 1,231 + 2
§-. 1,00 1,102 1,107 wee B
5 2,55 0,958 0.948 |- 10

’ - o B

G.. {,20 0,708 0,707 -1

On voit que I'intensité aux limites de I'atmo-
sphére est 1,872, L'intensité transmise dans la ver-
ticale serait

2
0,447 i 5 1,425 — 1,397
Oy
Iy 3107 .
L A 1N
1,8’;'} D"'EiJ

I'absorption ¢éteint donc ier les 0,254 de la chaleur
incidente. Le rapport 0,740 remplace le coellicient
de transparence p qui figure dans la formule | =A p+.

Deux autres séries horaires de M. Pouillet, com-
mencées a midi, sont représentées comme il suil,
en prenant

ﬂu —- ﬂ'jg'ﬂ?a, J:"L — 1*5?01 ‘.“-U _I.i_ ﬂ — ]18721

('} Je prends les épaisseurs = dans le Mémoire de M. Crova.
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27 juiller 1837, ! 4 meai 1838,

L I. abs. 1. cale. InifT. 5. I, obs, 1. cole. i,
1y 1,286 1,287 — 1 | n,igp 1,260 1,271 =1
1,07 1,293 1,280 — 7 | r,22 1,233 1,260 a7
r,27 1,246 n,2fr -5 0,32 1,209 1,223 —af
t 04 1,8 1,197 + 4 0 1,128 1,046 —aB
1,80 1,096 1,038 B 2,00 1,023 1,000 @ --23
2,23 o,u8 0,932 —i} | 2,73 0,839 0,806 23
3,95 0,617 0,620 — 3 | 4,% 0,512 0,326 —1§

La série du 4 mai est un peu micux représentée
par la formule I == 1,65 (0,78 ); le plus grand écart
est alors + 15. Pour les deux autres séries, je

trouve !
28 juin 1835 ...... A,==0,235, A=1,580, A,+ A=1,8i)
27 septembre 187, 0,328 1,550 1,048

Les observations de M. Crova me donnent ;

8 janvier 1875..... A, =0,483, A=—1,700, A,4-A=— 2,183

b oetobre 1575 ... 0,000 1,300 1,830
4 Janvier 1850, .., 0,718 1,220 2,243

Il faut pourtant dire dés a présent que les belles
journées, ot les intensités observées d'heure en
heure forment une courbe régulicre, sont extréme-
ment rares; sous nos climats, on en rencontre i
peine deux ou trois par an. Méme alors il ne fau-
drait pas se piquer de représcnter les intensités
observées avec une précision allant au deld dune
unité de la seconde décimale (au dela de 1 pour 100);
la nature méme du phénoméne qu'on observe ne
semble pas comporter une préecision plus grande.
Il s'ensuit que les formules purement empiriques
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par lesquelles on pourra exprimer telle série d'in-
tensités observées en fonction des épaisseurs ¢ sont
assez nombreuses, et qu'il n’y a pas grand intérét
a les discuter. Les seules formules utiles sont celles
dont les constantes admetlent une interprétation
physique, et cette condition est remplie par les
formules a exponentielles, qui sont fondées sur Ja
théorie de 'absorption.

Afin de faire voir le peu de diflérence qui existe
entre des formules d’apparence trés-dissemblable,
nous allons mettre en regard quelques nombres
calculés a 'aide des six formules suivantes :

b _|.{-
I. ----- I-’b :.-L'F.
II-! s [ {}TS_IF I,G '_il_ni{
5o E 2
J..[I B e on s ﬂ,'\-‘j -1 I ’.'\J' ILEI,'
T SR TSI
Voo o0 A5
T ) :..!.____1_
V.. .. P
VIL... 0,54 i 2l i
E. I. 15 11T, Iv. Y. Vi
I 1,300 1,500 1,300 1,500 1,497 1,500
2 1,200 1,200 1,167 1,100 1,131 1,167
3 1,002 0,033 0,014 0,030 0,93y 0,419
4 0,568 0,806 0,790 0,5g1 0,702 0,590
5 0,723 0,680 o, g8 0,687 0, GG 0,726
i 0,603 0,585 0,63 0, 6ub 0,603 a,081

En modifiant légérement les coeflicients de ces
formules, on peut encore diminuer I'écart entre
deux quelconques des six courbes qu’elles repré-
sentent. On voit done qu’il ne sera pas toujours

i

A,
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tacile de décider si 'une ou 'autre s'accorde mieux
avec une scrie plus on moins réguli¢re d'obser-
vations, comprises, par exemple, entre les épais-
seurs g==1 et ¢-=4. M. Crova a proposé une
formule plus compliquée

A .
,L 1+ ae)b’
mais 1l est facile de s’assurer que ses propres obscr-
vations sont moins bien représentées par la for-
mule nouvelle (du moins avee les constantes qu’il
emploie lui-méme) que par les formules plus sim-
ples auxquelles conduit la théorie de I'absorption.
Au surplus, & étant une fonction de la distance
zénithale z, 1l pent y avoir avantage a exprimer di-
rectement { pour une altitude donnée ) 'intensité
en fonction de z, sans passer par la variable in-
termédiaire e. On pourrait done, par exemple, cal-
culer d'avance, pour chaque degré de z, les valeurs
de l'expression

el déterminer ensuite, dans chaque eas particulier,
les corrections x, 3, nécessaives pour que la for-
mule représente les observations. Voict quelques
nombres ainsi calculés (on a pris pour ¢ les épais-
seurs de Bouguer; en faisant ¢ ==sécz, I'écart ne
dépasse pas 0,011 ) :
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(¥
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Fntensité transmise.

O, 1,500 <+ 0,672 -+ ¥
1o .. 1,494 + 0,66z + y
20 ., 1,474 + 0,652 + ¥
Jo. 1,439 40,63 2+ ¥
fo. 1,384 -+ 0,59 a -+ y
bo.... ... 1,208 40,832+
bo. 1,160 + 0,442 - ¥
0. 0,903 + 0,312+ y
75 0,820 - 0,21 4 ¥
8o. 0,657 - 0,102 -+ ¥
85. . 0,524 -+ 0,022 + 1
86. . 0,010 - 0,012 + ¥
87. . 0,503 - 0,002 - ¥
qo. 0,500 = 0,000 -+ )

[intensité primitive du faiscean aux limites de
I'atmosphére est égale a la somme 2,0 + -+

(Vest ici le lieu de faire remarquer que la hau-
teur du Soleil aux diverses heures de la journde
peut s’obtenir facilement & 'aide d'une projection
stéréographigue horizontale de la 5[1115'3115: cileste.
On déerit d'abord un cervele dont le centre sera le
zénith, et dont on divise la circontérence en degres
E'Iﬁfl fl‘:i ﬂlﬂf[_l'[],(_:]" ],ﬂf‘n- 1'_1?.;“1”[.5. :I';IIF:].“.IE (] ll]ﬂl'f_illﬂ
sur le diamétre méridien les distances zénithales z
par des longucurs égales 4 tang Lz (le rayon du
cerele étant pris pour unité ). On y marque anssi
le pole (z = go®-—3), ainsi que les points d'inter-
section de I'équateur (2 == 2} et des paralléles du
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Soleil qui correspondent anx solstices et & quel-
ques dates intermédiaires espacées de dix en dix
jours (z == A —¢). Les projections de ces paralléles
sont des cercles qui ont leur centre sur le diamétre
méridien et qui coupent 'horizon en deux points
symétriques dont les azimuls se calculent par la
formule cos A = —sind séch (¢ est la déclinai-
son du Soleil, et A la latitude.) Ces indications

suffisent pour les construire; ajoutons que leurs
COs0 ]
ravons — ——— 4 ¢t les distances de leurs
o SLL O - SULA
. ) . L cos
centres @ la projection du zénith — - = :
S G+ Sin A

Enfin les projections des cercles horaires ou mé-
ridiens du Soleil sont également des cercles. On
sait déja que ces cercles passent par le péle; 1ls
coupent Phorizon en deux points opposés dont les
azimuts sont donnés par la formule

tang A -— —Z= tang¢ sin

(£ est 'angle horaire du Soleil ) ; ils ont leurs centres
sur une droite, élevée perpendiculairement au
diamétre méridien & une distance du zémith égale
S0C h .

itang A; leurs rayons — o7t e les angles qu'ils
forment, au pdle, avee le diamétre méridien sont
égaux aux angles horaires ¢.

La projection une fois construite pour une lati-
tude donnée, on peut trouver sans caleul la dis-

tance zénithale {ou la hauteur) du Soleil pour
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toutes les heures d'un jour quelconque de I'année ;
il suftit pour cela de mesurer, a 'ade de 'échelle
tracée sur le diamétre méridien, la distance au zé-
nith du point qui correspond & I'heure el au jour
donnés. Ajountons que le diamétre qui passe par le
méme point margue sur la circonférence 'azimut

du Soleil.

IV. — INCLINAISON DES RAYONS. - LUMIERE
DIFFUSE.

Lorsqu’on a caleulé de cette maniére ou mesuré
divectement I'intensité I des rayons solaires qui
correspond i la distance zénithale z, cette inten-
sité représente la quantité de chaleur ou de lumiére
que recoit une surface exposée an soleil sous une
imeidence perpendiculaire, Pour avoir la quantité
de ravons que recoit une surface horizontale, 1l
faut encore multipher cette intensité par cos z,
car le faiscean dont la section transversale est
¢gale & Punmité couvre une surface horizontale plus
orande dans le rapport de 12 cosz, et chaque cen-
Limétre carré de cette surface horizontale ne recoit
plus, par conséquent, quune guantité de rayons
plus petite dans le rapport de cosz:1. Ainsi la
quantité de lumiére ou de chaleur que vecoit une
surface horizontale est ¢gale i Teosz,

Le produit S = [cosz n'est anlre chose que la
composante verticale des ravons obliques : 1l est

commode de lut donner un nom; nous 'appelle-
9
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rons la force verticale du Soleil, pour la distinguer
de Injc',ar'f:e normale 1 [qui s'exerce sur nne surface

normale aux 1‘&1‘{}115?. Fnlasantlic= 0,5 41,5 (5 )%
on aurail :

Hautear do Soleil. Foree normale 1. Force vorticale 5.
il
=~ [l

Qo 1,200 1,200
-~ __F"_ 'r il
70 1,474 1,355
50 1,384 1,000
. EQ s

30 1,169 0,584
10 0,657 0,114
0 o, hoo 0,000

Dans les circonstances ordinaires, le décroissement
doit éire encore beaucoup plus rapide, & cause des
1_","_! mcs (lT_]_ll 11_-." I:I.l.ll.;; souvenl l;."n\'l_:'-l.{_'ll'll,]i_-.'lll_. ]‘Ilﬂl'['ﬂﬂn.

Les flancs des coteanx exposés an midi sont
plas favorisés que la plaine horizontale, car ils
recotvent les ravons solares dans vne direction
moins elmée (le factenr cosz doit alors éire
remplacé par le cosinus de angle que font les
rayons avee la normale 4 la surface insolée). Cupcn—
dant tout ce que gagnenl les pentes exposees au
soleil est i}:’!l‘du prar les ]mu!f‘ﬁ umhragﬂtus, eboen
moyenne, comme afait remarquer M. Grisebach,
les pays accidentés recoivent moins par unité de
Slll'rﬂ{:ﬂ [Illﬂ ].-f_ﬂ':- i\!lliﬂ{.‘f‘:._.. l!l'-'-ll'l_.‘{_’ [Iﬂ-i]!'} ank I]IUS l[("_.
surface pour une méme célendue horizontale. Les
agricultenrs savent que les terrains montagneux
produisent en proportion de leur base et non de

leur superticie.
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D'un autre edté, il v a lieu de eroirve que le fac-
teur cosz, qui tient compte de inclinaison des
rayons, ne doit pas étre employé lorsqu’on veut
évaluer la somme de lumiére que recoit la végéta-
tion, car les feuilles ne sont point horizontales,
elles sont Librement ﬁl.lﬂPEIHIlI{.‘.S el hﬂign{:nt dans
les ravons du Soleil. Ce facteur est, au contraire,
fort important lorsqu’il s’agit de caleuler I'échautle-
ment du sol.

C'est ainsi que la quantité de lumiére que recoit
un point donné¢ de Ia Terre varvie avee la hauteur
du Soleil dans les eirconstances normales, ¢'est-
a-dire quand le ciel est pur. Les nuages peuvent
pendant une série de jours arréter presque com-
plétement les ravons divects du Soleil; le degré ac-
tinométrique quon observera dépend done essen-
tiellement du degré de sérénité du ciel. D'un autre
cOté, les petits nuages blancs, les cirrhus, aug-
mentent la clarté du jour en rélléchissant la lo-
micre comme des réverbéres.,

Enfin 1l ne faut pas oublier ¢ue les rayons ar-
reLes par l'atﬂmﬁph&m se¢ retrouvenl en grﬂnde
partic dans la lumiére difluse du jour, qui vient
sajouter aux rayons directement transmis. Cette
lumiére bleue qui nous revient de tous les points
du firmament aprés des réflexions multip]es dans
les couches supéricures de Vatmosphére entre pour
une part assez notable dans la somme de lumére
que recott la végétation; le soir, quand le soleil
approche de horizon, le matin, quand il commence
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i s'en éloigner, la lumiére diffuse surpasse méme
en intensité les rayons divects. L'delairement on
I'illumination d'un lieu donné est done une fonction
trés-complexe de la hauteur du Soleil, méme quand
le ciel est pur. On peut la mesurer directement :
¢'est elle quidevrait étrereprésentée par le degré
aclinométrique qu'on enregisire.

M. Clausius a essayé¢ de calculer les intensités
relatives des rayons solaires divects et de la lu-
miere diffuse en partant de ]'h_}]mlhi}se que celle
derniére est produite par les réflexions que les
rayons éprouvent i la surface des vésicules de va-
peur dont il suppose que lair est chargé. L'unité
étant la quanuté de lumiére gqu'une surface hori-
zonlale recevrait du Soleil placé au zénith, si 'at-
mosphére n'existait pas, on trouve dabord que
la méme surlace recevrait directement du Soleil
dont la distance zénithale est z une quantité de
rayons égale i cosz, si atmosphére était absente,
et quielle regoit en réalité la quantité coszp® par
suite de l'absorption exercée par 'atmosphére,
La différence, cosz (1 — p*), représente la perte
subie par la lumiére directe du Seleil. Une portion
de cette quantité doit étre absorbée par air ou
renvoyée vers I'espace, une autre portion est vé-
fléchie par les molécules gazeuses et nouns revient
[inalement comme lumiére diffuse. Le rapport 7Z
de la portion perdue a celle qui est réfléchie et
diffusée est une fonction de z, ndépendante du
coellicient p, et dont M, Clausius a déterminé les
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valeurs numériques. L'intensité de la lumiére dif-

fuse du eiel est finalement

C =2 cosz 1 —p*),

Voiel quelques nombres caleulés & 1'aude de ces
formules, en prenant p = 0,7 et ¢ == sécz. Je dé-
signeral par [ = p* la force normale, par S = I cosz
la force verticale dn Soleil,

Hauteur ,-.._.«._..-S“m”' . Ciel. Lumitra totate.
du Saleil. =. z. I. 5, i, 8, L
n (1]
1o Bo 0,48 0,10 0,03 0,07 0,10 0,20
13 33 0,53 0,33 o,00 0,00 0,18 0,42
20 7o 0,38 0,43 0,10 0,11 0,26 0,34
23 G2 0,61 0,01 0,21 0,13 0,3 0,63
3o 6o 0,063 0,20 0,258 0,1 0y 2 0,70
A 43 o,63 o, 6t 0,30 0,13 0,30 0,73
4o ho o, fig 0,064 0,41 0,10 0,37 0,80
o fo 0,50 o, g 0,53 0,17 o, fig o, 80
Go 3o 0,92 0,72 0,02 0,18 0,80 0,9q
=0 20 0,73 0,74 o, 0,18 0,87 0,02
S0 1w o0,3% 0,55 0,33 0.3 0,92 0,93
oo 0 0,74 0,72 0,73 0,10 o, 00 0,9}

On voit que, grice & la lumiére diffuse, la perte
qui résulte de Daffaiblissement des rayons di-
rects se trouve en partie réparée, Cette restitution
devient encore plus sensible si nous prenons pour
le coeflicient de transparence p des valeurs plus
petites. Avee p==o0,60, on trouverait, pour un
soleil élevé de 30°, la force verticale S égale 40,18
et la Jumiére diffuse & 0,20, ¢'est-d-dirve déja supé-
rieure a la lamiére directe du Soleil, en tant quil
s'agil de I'illumination d'une surface horizontale.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



— 48 —

On remarquera encore que la lumiére diffuse C
esticia pen prés égale an quart dela force normale 1
des rayons directs. La somme G —+- S représente la
lumiére totale que recoit une surface horizontale;
et il se trouve ue nous avons, a lrés-peu pres,

3]
C-+S—=cos(z+ 5°

1

cest-a-dire que, grice a la lumére diffuse, une
surface horizontale recoit une quantité totale de
rayons & peu prés égale & celle que Ini enverrait un
soleil moins élevé de 5°, st latmosphére n’existait
pas; Pappomt de la lumicére diffuse est done assex
considérable pour réduire la perte que produit
I'absorption & une différence de hauteur de 5°
(prés du zénith, cette différence est un peu plus
grande).

La somme € - I représente approximativement
ceque recoit un corps librement suspendu et exposé
au soleil. C'est probablement celle derniére somme
quiintéresse la végétation, et c’est elle que mesn-
rent les actinométres de Montsouris. On peut la
représenter par la formule 1,215 (0,704 ) ou bien
(0,704 )%, en supposant toujours pr == 0,73,

V. — MOYENNES DIURNES.

Aprés avoir déterminé le degré actinométrique
d’heuarve en heure ou du moins plusieurs fois par
jour, on peut calculer la moyenne divrne. Pour nos
latitudes, il suttit d’observer & 6" et 4 g" du matin,

a midi, & 3" el & 6" du soir; sous le cercle polaire,
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il faudrait encore observer 4 3" da matin et 4 " du
soir, parfois méme & mimuit. La véritable moyenne
diurne, pour toutes les latitudes, serait done la
somme des nombres trihorairves, divisée par 8,
méme quand il n'y a que cing ou trois observa-
tions par jour, le soleil étant couché aux heures
ot 'on devrait faire les autres. La movenne ainsi
caleulée tient implicitement compte de la longuenr
vartable des jours, qui peut atteindre vingt-quatre
heures sous le cercle l:unnlﬂirc1 et compenser jusrlu*fi
un certain point la faible élévation dua Soleil ('),
On peut aussi, au lien de chercher la movenne
dinrne, ealeuler la somme de chaleur ou de lu-
miére que recoit un point donné en vingt-quatre
heures, ou depuis le lever jusqu’an coucher du so-
leil; faute de mieux, on prendra pour cette somme
celle des degrés actinométriques trihoraires,
Halley, Lambert, plus récemment M. Meech, ont
calculé¢ la somme de chaleur que regoivent, dans
I'espace d'un jour & diflérentes époques de Panndée,
ou dans le cours d'une année, les divers climats du
globe, mais en négligeant 'absorption et tenant
compte seulement de l'obliquité des ravons. Cela
revient & faire simplement 5 == cosz et a chercher
Fintégrale de I'expression Sdt entre les limites
qui correspondent au lever ¢t au coucher du so-

(Y Ldmnuaire de Waontsonris donue, non pas les veaies
moyennes dinrnes, mais les moyennes des cing observations tri-
horaires [leurs sommes divisces par 3 ).
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leil. On trouve ainsi, en rapportant les quantités
de chaleur & celles que recoit, en un jour d'équi-
noxe, un lieu situé sous 'équateur:

Chaleur recue en un jour.

Latitudes.
— ‘—- Ty ._' -
Liqualeur. 20", 407 30°, [ Pide.
Solstice d hiver . .. g2 66 33 10) ] 0
Equinoxes.... ... . 100 94 mm 6 £ o
Solstice d'été.. ... 0 100) 115 T 114 125
Moyenne de l'annéa. of q1 76 i 53 q0

On voit que, grice & la longue durée du jour,
les régions polaires sont favorisées aux environs
du solstice d’été; mais en moyenne elles recoivent
le minimum de chaleur.

Lorsqu’on tient compte de 'absorption atmo-
sphérique, sans négliger la lumiére difluse (en pre-
nant’ pour le ravonnement les valeurs de C -5
données plus haut), on arrive & des nombres rela-
tfs moins éleviés pour les hautes latitudes. Cepen-
dant (du moins avec le cocfficient p =o0,75) la
somme de chaleur recue, vers le solstice d'¢té,
par la zone équatoriale reste toujours inférieure a
celle qui échoit aux autres chimats. On trouve par
exemple, enconservantl’unité dutableau précédent:

Equateur, 400, Pole.
Solstice d'haver. . .. 8 6 0
Equium’.e. e iy 5% 0
Solstice d'ete. ... .. -5 102 49
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eten rapportant les mombres & la chaleur recue
dans ces nouvelles conditions pour 'équateur, un

| :
jour d’équinoxe :

Equateur. 400, Pale.
Solstice d'aver. .. b5 20) 0
T:lqnin{:\:ﬁ. e 100 73 0
Solstice d'été. . . .. 58 11 11

La détermination L]lém'fqun’: de la somme de ravons
quun lien du globe recoit dans le cours d'une
journée conduit & des caleuls comphiqués dont la
longueur n'est pas en rapport avee la valeur des
f.l“l'.l”{:'!ﬂj G\QI]{:'!]'I."H"H']‘H!.U:E S1ir I[‘.!‘i{_l"[}“{‘.ﬁ ].i‘i :"_:.‘.ij_'[_]"
puient. Il est beaucoup plus simple d'obtenir
celte somme par une inlégralion mécanigque, en
évaluant 'aire de la courbe qui représente l'in-
tensité du Soleil [ou celle de la lumicre totale du
jour ) en fonction de heurve vraie (de angle ho-
raire du Soleil ). On peul encore simplifier 'opé-
l_"i_ltiﬂ'll "n lt'a',if_r':llif. 1-'.1 'l_'.[]lll']]ll_f II'{-]L':IiI'l:“' ST e Ihllilli_l
de papier d'une épaisseur bien uniforme, et en
pesant aire de la courbe ulu*i:ﬁ Mavorr f]:’f{?uupé[‘:.
Onaura la moyenne diurne en divisant le pc;id:; de
la courbe pur celwm du rectangle qui représente
Pefiet de I'intensité 1 agissant pendanl vingt-quatre
Licures. '

Nous allons mamtenant voir ce qu'adonné 'ob-
servation divecte du ravonnement calorifique du
Soleil,

Bipavr., — Actinomeirie,

- e
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VI. — THERMO-ACTINOMETRES.

l.es actinométres destinés & mesurer 'intensité
des radiations calorifiques, que nous désignerons
sous le nom générique de thermo-actinometres,
sont des thermomeétres d'une espéce particuliére ou
bien des piles thermo-électriques.

De trés-bonne heure, on a essayé de mesurer la
force des ravons calorifiques en comparant un ther-
mométre exposé au soleil & un autre thermométre
placé a 'ombre. Lambert a fait quelques observa-
tions de ce genre en 1730, qu'il a publiédes dans sa
Photometrie {1760 ); 1l en dédut pour le coefti-
cient de transparence la valear p = 0,59. Pour fa-
ciliter I'absorption de la chaleur solaire, on emploie
ensuite des thermométres 4 boule noire ou argen-
Lée, ou entouree de laine noire. Le « thermomeétre
noir », exposé au soleil, est toujours comparé a
un thermométre & boule nue, placé a l'ombre, et
Uexces du premter sur le second mesure 'intensité
de la radiation,

Flaugergues a fait, en 1815 et 1810, une longue
série d'observations de ce genve & Viviers, a l'aide
de thermométres dont les houles avalent été noir-
cies avee de Penere de Chine: les dillérences con-
statéesvarient de g a4 11° C. quand l'air est calme,
mais le moindre vent taisait baisser le thermomeétre
noir.

Clest ensuite Daniell qui a entrepris, de 1820 a
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1822, une nouvelle série d'observations dans les
environs de Londres, 1l se servait d'un thermomeétre
entouré de laine noire et couché en plein soleil ;
an mois de juin, 1l vit la différence entre ce ther-
momdétre et un thermométre placé a N'ombre s'¢le-
ver 4 36° C. Vers la méme époque, le capitaine
(anjourd’hur général) Sabine répétait 'expérence
d’abord & Sierra-Leone, puis i Bahia, enfin & Port-
Royal {Jamaique ), et Parry Uexécutait & U'ile Mel-
ville. Ce dernier abtint, au mo1s de mars 1822, un
exces de 30°,), tandis qu'a Londres Daniell n’avait
en que 27° comme maximum  correspondant au
mdéme mois. Sabine eut 10° 4 Sierra-Leone, 26° &
Bahia (aumois de juillet], 20” & Port-Royal {au mois
d’aodt), avec un thermometre installé au bord de la
mer, landis que, sur une montagne voisine élevée de
r200™, la différence des denx thermomeétres atteignit
33°C, La nmt, les différences furent négatives :
— 3" au bord de Tamer, et — 10" sur la montagne.
En I:llhiﬂpiﬁ, la plus forte différence constatée par
M. A. d’Abbadie ne dépasse pas 12° (38 a 'ombre,
50” au soleil ).

Les observations trés-nombrenses qui ont éLé
[aites d'aprés cette méthode ont servi de base &
une foule de théories: mais elles n’ont qu'une va-
leur trés-restreinte, car elles cessent d’étre com-
parables entre elles dés que les thermométres em-
plovés, le mode dexposition, ete., ne sont pas
exactement les mémes.

Pour mettre 'instroment a abrm des courants
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d’air, on a imaginé plus tard d’enfermer le réser-
volr da thermomdatre, préalablement notrer an noir
de fumée, dans un petit ballon de cristal ofi 'on a
fait le vide. Bans ce cas, la foree du Soleil a pour
mesure 'exees de la tempdrature du thermométre
noir sur cetle du ballon, pour laquelle on prend la
température d'un thermométre placé & ombre ;
mais il est difficile d'admettre que cette dernidére
représente réellement la température de Uenveloppe
du thermoméire exposc au solel.

A Montsouris, on a essaved de tourner cette diffi-
culté en reconstitvant un appareil trouvé dans les
collections d'Arago, qui se compose de deux ther-
Ir]ﬂil'lert‘EH Eiﬂ]]j [l.’-\| \l-{lﬂ_.‘.. ]‘llll ;l .E]I:]”h_-' ]If}il'ﬂj ]":,l,l,ll_'l'f:
4 houle transparente, Les deux thermomdtres sont
placés i edté 'un de Nautre, 4 1 métre environ du sol
cazonné, et loin de tout abri. Hs ne marchent d'ac-
cord que dans 'obscurité; dés quele jour seléve,
méme quand le ciel est couvert, le thermométre
noir devance le thermomdétre témoin ; ¢'est leur
différence qui mesure la force du Soleil,

Le thermometre rr’f;.’f;lré.r‘f*u!frei' de John Leshe
(1800 et le thermoscope de Rumford (1804) sont
des thermomatres dair, & deox boules (1} les deux
boules, qui ont la méme capacité, terminent les
deux branches verticales d'un siphon qui renferme

() Dapres siv David Brewster, J.-C. Sturm avait déja déerit un
thermométre & air et & deux boules de diamétre indgal, dans un
Ouvrage publi¢ en 1650,
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nn liquidu, lequel se déplace quand Iair se dilate
inégalement dans les deux réservoirs, dont 'un
a ¢t¢ noirei. Leslie employait comme hiqude de
Pacide sullurique coloré en rouge. Rumford réduit
la colonne liquide & un sitmple mdex. Malheureu-
sement ces sortes danslroments sont tellement in-
flueneds par les conrants d'air qu'on est obhgé de
les placer sous unc cloche de verre, dont I'épais-
seurinégale produit dans Pabsorption des ravons
des variations ieréguliéres, Leshie a fait une séne
d’observations & Edimbourg. Kaemtz a employé le
thermometre ddlérentiel & la mesure de Dintensité
relative des rayons solaires directs et de la lumiére
difluse an sommet du Faulhorn -';5{_'lytf=.mh1'{: 133‘:1:! :
mais ces observalions sont si peu précises qu'elles
ne présentent gucre quun intérét historique.

AL abbe .-'ﬂ!t!f__g]'ul a récemment transformé in-
strament (IC 'I.J'f_,"jlill'_'! [li_,‘ H'l:_lllii:"l'!" fl 11 ril.il'{_'! 111 ili’_'ll'l-ﬂ-
reil enregistreur quiil appelle compteur solaire. Le
siphon pivete autour d'on axe horizontal quand
].illi‘i'i_-rfi'l.[iﬂll l].lr‘}'!]i:lﬂ{! ]l_': Ii[l'[liil!"‘, 'I'[lii |'l’,‘||'l_p”l Il_,‘ I_l]l_]{:
recourbé et une partie des deux houles; le systéme
l:l:l'll.";iit.lll"! i!fi”{' e F.:},IE’CP f.]!"' I]"rtl':“lf'{'.' ilﬂ_]”f’! {_IU”!
Finchinaison marque la force du Soleil. La boule
{lu'fm EXPOse soleil est ]']{':;'Illi'. en noir, autre
est couverte d'un enduit jauniire el protégée par
un ¢ervan; la chalenr solawre chasse le liquide de la
boule noire et tait trébucher la balance do edté
opposé. Quand le soleil se cache, la boule noive se
relroidit et retombe: un levier arecte alors un mon-

n"
4 -
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vement d’horlogerie quia marché tout le temps que
le soleil a lui. L’horloge indique ainsi, & la fin de
la journée, le nombre d'heures pendant lesquelles
le soleil s'est montré. Llappareil porte trois tubes
basculants de ce genre, destinés & recevoir 'un le
soleil du matin, le second le soleil de midi, le troi-
sitme le soleil du soir; 1ls commumiquent tous les
trois avec le méme compteur. Cet appareil a déja
¢té expérimenté i Saint-Avertin et & la colonie de
Mettray; 1l mériterait d’étre étudié et perfectionné.

Dés 1774, Ho-B. de Saussure avait appliqué a la
construction d'unactinométre le phénoméne qu’on
observe tous les jours dans nos serres. Les ravons
solaires traversent librement les vilres, mais en
¢ehauflant les objets qu'ils frappent ils se conver-
tissent en chaleur obscure, au passage de laquelle
le verre fait obstacle, et 1l s'ensuit que la chaleur
s‘accumule dans cette espéce de prison. L'atmo-
sphére humide qui nous enveloppe empéche de la
méme maniere la chaleur absorbée par le sol de se
l}[‘.l'dl‘l_’: Pcndﬂnl la nuit dans 1‘1:5;;3::{:, car clle est
moins transparente pour la chaleur obscure que
rayonne la Terre que pour la chaleur lumineuse du
Soleil. Clest sur ce principe qu'est fondé Ulelio-
thermometre de Saussure : ¢'est un thermométre
placé dans une boite doublée de lidge, noircie i
'intérieur et fermée par plusieurs vitres superpo-
s¢es. Saussure a fail des observations compara-
tives au sommet du Cramont (2735") et & Cour-
maveur [1500™ 1, et il a constalé que la radiation
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était plus intense sur le sommet le plus élevé. Le
16 juillet 1774, & 2" de l'aprés-midi, surle Cramont,
I'héliothermométre marqguait 87%,5 C., tandis qu'un
autre thermométre, attaché extérieurement a la
boite, accusait 26°, et un troisiéme, suspendu li-
brement, 6°.

L'actinomeire de sir John Herschel { 1825 ) est
aussi un thermomeétre enfermé dans une boite vi-
trée et noircie 4 'intérieur, seulement le mercure
y est remplacé par un liquide de couleur bleune
(une solution de sulfate de culvre ammoniacal), et
le réservoirtrés-large a un fond mobile qui permet
de régler la position de la colonne hquide par rap-
port a I'échelle thermométrique, dont le zéro est
arbitraire ; 1 degré de I'instrument vaul généra-
lement 5 ou 6 actines (de 0,035 & 0™,044 par
minute et par centimétre carré j. Herschel a fait
lut-méme quelques observations a l'aide de cet in-
strument en Europe et an Gap de Bonne-Espérance,
ot il I'a vu monter a4 4g9° C., tandis quiil n'avait
cu que 2g ou 3o en Europe.

Au lieu d'attendre que la colonne liguide fiit de-
venue stalionnaire, comme faisait Saussure, Her-
schel notait le déplacement obtenu en une minute,
et ilobservaitalternativement au soleil et & lombre.
Cest ce qu'on appelle la methode dynamique, par
opposition & la méthode statigue, qui consiste a
noter 'excés de la température du thermomeétre
noir sur celle de Penceinte, au moment o cet

exces devient stationnaire. L'observation & Vombre
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fait connaitre la part due i U'influence de l'enceinte;
en la retranchant de la vitesse d'¢ehauflement ob-
servée au soleil, on a la chaleur due aux ravons
solaires, Voicl un exemple que nous empruntons
aux observalions assez nombreuses qui ont ¢été
faites par Keemtz an sommet du Fauthorn { 2680™).

adseptembre 1532, Henres, Actinomdétre, Dilference, Radiation.

" m [} " 4
Ombre. . 7.20 ab,2 ...
Soleil. . . .. =, 29 30,2 S TP« B
Ombre.... 7.28 51,6 ar,g 1hg
Soleil. ....  7.29 57.5 5,9
Ombre.... 7.30 80,3 - 22,8 16,0
Soleil. . ... 7.31 66. 2 -- 5,9

La moyenne de Ia premiére et de la troisicme
diflérence, observées & I'ombre, est <= 5%0; ¢en la
retranchant de - 21".4, on a+ 10°4 pour l'eifet
du Soleill. Les troisieme, quatriéme et cinguiéme
dillérences donnent <- 16°,g, el ainsi de suite. En
movenne cette série donne 1723 pour la radiation

solaire. Le 18 septembre, vers 11", on avait en

4173, par une série dont voic qlmlques nombres :

Thiff. pour 1 ke,

i
Ombre .. .. .. . . - 35,8
Solell ... .00 Lo ~ b,z
Ombre ... ... - 34,2
Soleil . . -+ 17,0
Ombre .. .. — 34,5
Soleil . . -~ 743
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heemtz a constaté que, soit & lombre, soit an so-
leil, e déplacement de Ta colonne liguide est d’a-
bord trés-lent, puis saceélére et devient uniforme
au bout d'environ einguante secondes. (est que
le soleil ¢chaufle d'abord le véservoir avant dexer-
cer toute son action sur le ]ir;[uitlfﬂ de méme i
Fombre ¢'est le réservoir qui se refroidit dabord :
voila pourquot le liquide n'obéit pas tout de suite &
'influence du ravonnement.

n réunissant toutes les séries obtenues par des
temps clairs, @ ciel bleu, Waemtz en a déduit les
nombres suivants, qui représentent effet produit
par le Soleil en une minute, au sonet du Faul-
horn, en sepltembre et en octobre, le baromdétre
marquant 535" je les ai convertis en calories

en les multipliant par 0,03806, et j'at ajouté les
o = =y

¥ . ’ . . R
¢paisseurs, caleulées en multipliant par e les
) el
i
¢paissenrs de la formule de Laplace.
Houteur
du Soleil,  Epaissenrs. Degres., Calories,
43,2 1,07 3=,68 454
fo 1,14 3~ .70 1.439
35 1,27 35.gh 1,388
30 1,43 33,18 25
25 1,72 20,13 1,124
20 2,17 23,78 0,018

Ces nombres sont assez bien représentés par In
Formule A2 7, en faisant A = 35¢°,0 = 2,28,
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I’autres observations ont été institudes par
J.Forbes ('], en 1832 et en 1841, sur divers points
des Alpes. Les plus curieuses sont celles qu’il fit
avee Kaemtz sur le sommet du Faulhorn et & Briens
(la différence de niveau des deux stations était de
2200™ |

Forbes conclut de la discussion de ces obser-
vations simultanées que le coeflicient de transpa-
rence varie dans le cours d'une journée, par suite
de I'inégale absorption des rayons appartenant aux
différentes partics du spectre. En effet les radia-
liﬂ]].‘i, 4 mesuare qu'clles traversenl des masses
d’air de plus en plus grandes, se dépoullent des
ravons les plus absorbables et deviennent plus
viches en rayons transmissibles, de sorte que I'ab-
5nrpliun croit moins vite quon ne devrait s’y at-
tendre si le coefficient de transparence était con-
stant. ,

[.es observations correspondantes onl ¢Lé faites
le 25 septembre 1832, de 7" 30™ du matin a 5" du
soir, & l'aide de deux actinométres préalablement
comparés. J. Forbes observait a Brienz; Kwemtz
était installé au sommet du Faulhorn. Chaque dé-
termination prenail de dix a quinze minules (une
minute au soleil, une minute & Vombre, une mi-
nute au soletl, ete.); on notait ensuite la tempé-
rature des thermométres sec et moutllé, d'ot se

(*y James Fomrees, On the Transparency of the atmosphere. —
Phil, Trans., 1842.
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déduisait la tension de la vapeur f el 'humidité re-
lative H, etc. Forbes donne les intensités en degrés
de I'actinométre B.o qui valaent 5,315 actines,
d’aprés une comparaison faite par sir J. Herschel;
je les ai multipliées par 0,0386 pour les convertir
en calories. Quant aux épaisseurs atmosphériques,
Forbes les a caleulées en multiphant par la hau-
teur du baromeétre les nombres fournmis par la
formule de Laplace; je les ai divisées par 76o
pour avoir les épasseurs relatives. Voicr done les
nombres ainst obtenus (je ferai remarquer que ce
sont des nombres rectifiés, c'est-a-dire relevés sur
la courbe construite & Paide des lectures directes
de lactinométre )

Brienz. Faulliorn.
Heures, l:".[lulw.i Irtens, H. Epaiss. Intens. J i
.;h:]..:. re # y i feri n,jn.? 1.0 'i
8 # # #t T I o, 837 1,2 1)
.23 2,55 0,80 9,2 82 1,08 0,910 1.3 0m
i) 2,01 0,085 10,0 82 1,53 r,r2)] 1,00 2§
10 1,64 1,063 e, 560 1,200 r.eg93 1,50 22
11 4G 1,108 10,7 s 3 1 fge 160 a3
I 1,9t ILafr 0,8 63 r00 o ffo w00 23
I 1,46 1,228 10,3 5y 1,03 1,324 2 f O
3 1,63 1,063 10,5 G 1,200 1,28% 3,00 43
3 2,00 0,934 11,0 1 1,33 1,1dg 4.3 Oe
1 2,58 0,768 10,7 o 2,21 0,070 4,2 5
4.5 3,78 0,020 11,1 560 2,091 0826 4,3 Gi
4.8 179 0,473 g 86 " " b i
54 i # 14,0 8y 4,1l oG8 4.F o
Bo=gapr T =13%1 Bo= 33y, 1 3,
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Forbes trouve que la formule A p* représente
mal ces observations, 11 les calenle a Naide de for-
mules analogues & celles que Biot emploie pour
calculer les expériences de Mellont sur la trans-
mission de la chaleur rayonnante. En somme, ses
calculs peuvent étre résumés par la formule

120,587 2,233 0,412,

qui donne 27, 8s pour 'intensité aux limites de
I'atmosphére, et 1,51 pour l'intensité transmise au
niveaun de la mer dans la direction verticale (2= 1),
Le rapport des deux intensités est 0,33; le
caleul par la formule Ap* avait donné p = 0,684
pour le méme rapport, et ¢’est ce dernier nombre
qui, daprés Forbes, représente le cocflicient de
transparence moven pour la journée du 23 sep-
tembre.

On voit qu'au sommet du Faulhorn Uintensité
atteint son maximum vers 11", tandis qu’a Brienz
le maximum n’a été observé que vers 1" cela doit
tenir aux variations de humidité, qui augmente
continuellement depuis le lever jusquau coucher
du soleil, au sommet de la montagne. Forbes
trouve que la courbe qui veprésente la perte d'in-
tensité des rayous aprés guiils ont traversé la
couche d’air entre le sommel du Faulhorn et le
lac ofire une certaine analogic, non pas avee la
courbe des tensions de la vapeur, mais bien avec
celle de TI'humidité velative. Il pense dailleurs
qu il doit en étre amnsi, et que Phumidité relative
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est Pélément météorologique qui a le plus d'in-
lluence sur la radiation, parce que c’est d'elle que
Ll{:l}f_‘mi la condensation des vapeurs et la naissance
des brouillards; mais cetle opinion semble en con-
tradiction avee les expériences de M. Tyndall et
de M. Desains,

En réunissant des observations trés-voisines, on
peut former les moyennes suivanles, en regard
desquelles je place les nombres que j'ai caleulés
par les formules

I -0,68 -+ 2,20(0,412 et 10,44~ 2,10 5 %

Stutivi, E TN Lale. I it Cale, I 1.
F.o.o. ... 1,00 1,508 1,002 b 1,420 — 2
| 1,20 1,28 1,300 —11 1,31y ——uB
B.. . . 0,43 1,192 1,188 a0 1,200 -3y
F .. ... 1,23 1,132 1,036 — § 1,137 5
Seeee oo 1,04 1,063 1,033 —20 w01} =iy
B, F.... 2,00 0,000 0,93 =2 c,gix - 10
| et 0,852 o,8lg -0 o,83F  — o
B, V..., =28 o,506 o,730 b o,52d =03
B..... . 3,98 o023 0,037 =32 0,353 --3u
I. .13 ohis 0,6y 1 0,333 3
I, 1,58 0,45y o2 ——1d7 0,017 -{2

Ce qui est exlrémement curieux, cest quia
Brienz et an sommet do Faulhorn les mémes in-
tensités correspondent aux mémes épaisseurs, cal-
culées 4 Paide des pressions barométriques sans
{iLfnn ati lenu L!{jll'i"i’:[ﬂ de 1a vapeur d‘ﬂau} bien e
la tension de la vapeur ait é1é en moyenne de 1o
a Brieaz et de 2™, 5 seulement (4 fors moindre | au
Faulhorn., Les courbes wmontrentl $aidleurs {iu‘il

5
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n'y 2 aucun rapport entre les intensités ohservées
et les tenstons f. Au Faulhorn, Kemiz a trouvé
le matin I'intensité 0,703 avee = 1™, et le soir
0,820 avee f == 4"™", pour la méme hauteur du
Soleil{14°,6). I n'y ala aucune trace de cette forte
absorption, due a la vapeur d'eau, qui a éié ob-
servée par M. Violle.

Les observations faites le 13 et le 14 aoit 1841
sur le glacier de 'Aar (B == 568™™, f= 4™",5)
sont résumdées par la formule

I 0,264+ 2,730,212,

en supposant que le degré de actinométre avait la
méme valeur en 1841 et en 1832, ce qui n'est pas
démontré. Dans certains cas, Forbes a réduit 'in-
tervalle des observations i trente secondes, et il a
multipli¢ les résultats par le facteur empirique
2,224 pour les réduire & l'intervalle ordinaire de
une minute; mais ce procédé offre peu de sireté.

Citons encore les observations de Quetelet, qui
a publi¢ les résultats suivants ('), 11 observait tou-
jours a midi, alternativement 1™ au soleil et 1™ 4
I'ombre ; U'instrument était un actinometre de Ro-
binson (systéme Herschel). La premiére série em-
brasse sepl années {(1843-1849), la secoude onze

années (1843-1853 ).

Y Annnaire météorologique de la Frauce powr 1850 — Météo-
ralogie de la Belgogue, Bruxelles, 1507,
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Avtinometre o Bruvelles.

1843-49. Movennes,  Maxima, Minima.
Janvier., ... .. 8,0 1.0 b,
Fevrier. . .. [2,0 0.5 2,7
Mars., ... .. ... 15,2 e I 9,2
Averl., ..o 30, 1 27,0 4.0
Mai. .. ..... . 21,4 30,2 12,1
Juin.. .... . 24,4 33,6 1442
Juillet. . .. .. 24, 30,5 20,8
Aotit.. . ... 22,0 2052 15,8
Septembre .. 21 .8 27.9 16,6
Octobre . ... 16,06 21,5 13,3
Novembre . .. 1,4 18,6 8,7
Décembre . . 8,4 13,0 2.5

Annee. .. .. 17,4 24} 40 11,2

Actinométre Haut, moy. Actinometre
1843-53, moy. ohs, du Soleil moy, eale.  Température,

Janvier..  §,4 18 0.1 2,0
Feviter.. 13,6 26 14,3 3.8
Mars . | 17.3 37 13,79 3.5
Avril. . 20, 49 21,0 0,0
Mai. .. 29,2 58 23,3 13.5
Juin . .. 24,9 R 24,0 17,7
Juillet .. 24,4 57 23,7 5.2
Aoit ... 23,2 53 220 17,8
Sept. .. 21,9 42 20,3 14,9
Octobre . 15,9 31 16,4 10,7
Novemb. 11,8 21 11,0 6.6
Déceml . 8. 16 -5 3.6
Amnee . 17,6 .. 17,7 10,2
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La eolonne intitulée « movennes caleulées » ren-

ferme les nombres lh{'*uriqnus obtenus en prenant
A= jo, 55, p = 0,0220,

et en calenlant £ par la formule de Laplace, avee fa
hauteur moveune du Soleil,

Les observations avarent é1é commencées i
Braxelles en 1842 mais on s’apercut que lactino-
métre laissait échapper son liquide, et, lorsqu’on
eut renouveld ce dernier, la constante A se trouva

hanoee. Les observations QA a1 ] 5
changée. Les observations de 1842 avaient donné

st o
Az on,g el p T 0,000,

Comme une division de lactimometre valait alors
47,807 = 0", 0l34, le nombre trouvé pour la
constante A f':a'{ni‘l.-‘ﬂul. a1, 83,

M. Quetelet avait encore elfeetné en 1842 plu-
stenrs sértes d'observations ot la hauteur du Soleil
vartait considérablement. La série du 5 aofit est la
meilleure; Quetelet I'a formée de moyvennes obte-
nues en réunissant des observations trés-voisines,
It a essavé de la représenter par la formule A pen
prenant A ==31,7 et p=0,04; mas on trouve
ainsi des intensilés beancoup trop petites prés de
'horizon. Voici cette série du 5 aoit 1842 © jai
converli toutes les intensités en calories en les
multipliant par 0,0334. je mets en regard les in-
tensités calenlées par la formule de Quetelet

1 -1.830,64"
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et celles que donne la formule

[=—o0,23 -+ 1,33 "

Intensites Formule

i ohaervies., f}t:ﬁtn!nl. riftoge, powvoel e, i i,
1,23 1,074 1,007 - 17 [, 035 36
1.3 0,003  0.999 -3 o,990 4+ 3
1,686 0,80f 0,865 — 1 0,003 —30
2,45 0,725 o062 -113 0,522 .3
4,17 0,511 0,203 —anb 0,476 = 35
14.69 0,198  o,003  --105 0,233 .35

Daprés la nouvelle formule, Uintensité & la li-
mite de Patmosphére est égale & 1,565 ee nombre
est évidemment trop petit, mais il veprésente hien
les observations.

Une sériec du 16 juillet 1842 conduit & la for-
mule

ct les observations sont représentées comme il sait :

z Int, obs. Caleul, BTH M
1,10 1,200 1,200 1
1.1 1,070 1,281 —
1,20 1,155 [,210 - 41
Q1 0,573 0,874 i
8,23 o, 430 0. 420 4

15,08 0. 052 0,125 -~ 343

M. de Gasparin a institué & Orange une série
d'observations avee un actinométre formé dune
sphive de cuivee minee peinte en neir de fumée,

O
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de 0™, 18 de diamétre, au centre de laquelle était
la boule d'un thermométre, Au mois d'aoit 1832,
il a trouvé pourla « faculté d'accumulation » de
la chaleur solaire dans son instrument les nom-
bres suivants ;

A Versatlles. . ... ... ... - 5,736
A Orange. .. S 7,132
Au Grand- "mmt—Bm 1|.11¢l 2500 13,207

Mais de pareils instruments ne sauraient donner
des résultats susceptibles d’étre soumis & un calcul
rigourens,

Les expériences anciennes, les plus précises
|mrmi celles que Uon trouve généralement citées
dans les Traités de Physique, sont encore celles de
Pouillet (1837 ). M. Pouillet fit d’abord usage d’un
thermometre dont la boule était placée au centre
d'une enceinte maintenued la température de zéro
et percée d'un trou par leguel arrivaient les rayons
solatres; mais 1l ne tarda pas & remplacer cet in-
strument par celui qui a recu le nom de pyrhélio-
metre.

f.e ;i}'r'fmﬁunu'*n'e consiste en une boite plate
dont la surlface antérieave, couverte de noir de
fumée, est exposee au soleil; on remplit cette
boite avee de 'eau distillée dans laquelle on plonge
un thermométre, et Fon observe 'élévation de la
température. Un support spécial permet d’orienter
I'instrument de maniére qu'il recoive normalement
les rayons solaires sur la face noircie.
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Voici comment procédait M. Powllet. Tl ohser-
vail d'abord la varation do thermomdétre pa;:u[]nnl,
cing minutes en protégeant l'instrument par un
écran, puis 1l Uexposait pendant ¢ing minutes au
soleil, et enfin il replacait I'écran pendant cing
minutes, en suivant toujours la marche du thermo-
metre. En 'fljmllunt au réchautlement constald sous
I'action directe du Soleil la movenne des refroi-
dissements observés avant et apres, 1l obtenan
l'effet total di aux ravons solaires,

En discutant plusieurs séries d'expiériences quil
avail instituées a Paris de 1837 4 1838, M. Pouillet
a trouvé pour le cocfficient de transparence p les
valeurs smivantes:

8 - -

28 juin 1837.. .. . 0,724

o quillet. ... ... 0,758

oo septembre. Lo Y T s

A mai 1838........ ... . 0,776
= N ¥

[ N 1 E1 U R Ce . 0,78Y

Ces valeurs ont &r¢ obtenues en ealenlant 2 4
F'aide d'une formule qui donne des épaisseurs trop
petites quand le soleil est bas; on trouve des coet-
licients un peu plos forts en faisant usage des
épaisseurs de Bouguer.

Fn nlullipli:ml 'échaullement observé par la
valeur en cau du pyrhéliométre, on a le nombre
{.Iﬂ l"i‘lif}l‘it’:ﬁ T'{'f:lll_'.s f]::ll' 1:1. I.]i]'."'-l" Uil"f.‘ll]ﬂ;['l'f dﬂ ]H
boite. Ce nombre étant rapporté a lunité de sur-
face et & 'umité de temps, M. Pouillet a trouvé,
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pour la constante solaive, A =1,7633. Clest le
nombre de calories que recevrait pendant une mi-
nute chagque centimétre carré d'une surface exposée
normalement au soleil, st atmosphére n'exercait
ancune absorption. En ﬂppliqunm aux mémes oh-
servations la formule & deux termes, nous avons

trouvé plus haut, en moyenne,
A,: —= _.""; B T,ﬁ'}ﬁ.

M. A. Crova a fait observer quele nombre trouvé
par Pouillet doit étre trop faible, paree que le noir
de fumdée, appliqué sur une surface de métal poli,
narréte qL_I*uIm partie des ravons réfléchis par cette
surface, qui sont ainsi perdus pour l'instrument.
[l est probable que le nombre en question doit
¢tre augmenté de moitd, Constalons seulement en
passant que le résultat de Poutllet s’accorde avee
celur que s John Herschel obtenait & la méme
¢poque avee son actinométre an Cap de Bonne-Es-
I}[‘f!':_:l_ﬂ{:.i:!, il E”l.‘:&ﬁi ay e ]ﬁ "ﬂ”l]'}l'ﬂ n]_ﬂ{’-"” 1 [86[
par Otto Hagen a Madére, avec un pyrhéhiométre
de Pouillet. D'aprés ces observateurs, la quantité
de chalenr que le Soleil verse sur la terre suffirait
(st atmosphére n'existait pas® a faire fondre en
une minule une couche de glacede ! de millimétre;

I'épaisseur exacte de cette couche est :

Dlaprés Pouillet. . . .. 0,243
o Merschel. ... . 0,272
»  Hagen.. ..... . 0,204
o Quetelet. ... . 0,252
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Les mesures que M. Althans a faites, avec le pyr-
hi¢chiometre, en un point des environs de Bonn, pa-
raissent avoir donné pour le ravonnement solaire
un chifire beancoup plus élevé,

Quand 'air n’est pas calme, M. Pouiliet recom-
mande Nusage du pyrlidliometre & lentille, ol les
rayons solaires sont concentrés sur la boite par ange
large lentille; mais il fant alors tenir compte de
"absorption exercée par le verre. M. Bravais et
Martins ont emplovd cet instrument poar les expe-
riences comparatives gutls ont faates en 184 sur
le grand plateau du Mont-Blane, dont altitude est
de 3g3a™, et & Chamounix {dillérence de nivean :

m Ces ﬂxpfjrimmns ont de nouvean démontré

28go
que la radiation est plus intense au sommet des
montagnes que dansla plaine. (Vingt ans plus tard,
[ | I.Sﬁ.['i::r -"l[. :.'l.i.lll’l.ill.‘i a4 encore L-:I'It.l"l'._'_‘]ﬂl'i:‘i df‘":‘r 1M1=
sures comparatives de 'échanflfement du zol an
somniet do Pre-du-Mudt et & Bagnérves, et 1l est ar-
rive it des résultats nna]ngnes.}

il faut pourtant dire 1c1 que le pyrhéliomérre,
qui n'est au fond qu'un thermomatre & gros réser-
voir, peut donner hieu & plus d'une eritique. Nous
dAVOns 'l-[{".lj':!l '[Iil l:'[l,l{: _]{' Iiﬂil‘ L!l_" F!_]H!'I!'f!" II?EE!J:H'}I']J{'E I}?I,'i
toute la chaleur qu’il recoit; mais U'inconvénient
le ll][[?‘u arave esl a lentenr avec IEI(]LIL‘HE lay tﬂml‘n'-.‘
ature de la {ace noire se communigue a la masse
d’ean enfermde dans la boite. Pouillet recommande
d‘:lg;lm‘ 'instrument tont le [::mlh:. en le farsant
tourner autour de son axe: mais celte rotation ne
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suffit pas & vainere Nadhésion de la conche d’eau
cn contact avec le métal, et dont la mauvaise con-
ductibilité fait obstacle ala transmission rapide de
la chaleur. Péclet a en & surmonter une difliculté
analogue dans ses expériences sur la conductibi-
lité des métaux, et 1l a di recourir & un systéme
de brosses pour renouveler sans cesse la couche
d’eau en contact avee ses plaques métalligues.

M. Crova et M. Violle insistent tous les deux sur
cel inconvénient duo }}j‘i'h{f“ﬂmﬂ'[H}.. « Le défaut le
plus grave, dit M. Violle, st grave méme qu’il doit
faire renoncer entiérement & l'appaveil, ¢’est que le
thermomaétre de Uinstrument 11'ir1diqun:-, nullement
la températare de la surface exposdée aux rayons
solaires. Gela sante aux yeux dans toute expérience
faite avec le pyrhéhiométre @ que 'on expose, en
t_’:ﬂ't.'l_._, I'instrument au soleil l}ﬂill’]ﬂlll- (:fn{l mimlltﬁ,
en ayant soin d’agiter tout le temps, qu'on retire
ensuite le pyrhéliometre a Pombre, et 'on verra
le thermomeétre monter encore pendant pres d'une
minute; quand ensuite on rey iendra au soleil, on
observera un retard analogue dans la marche du
thermométre. » M. Dufour a tenté de remédier a
ce vice de Pappareil de la maniére suivante : i
la cingquieme minute, 'instruoment est ramend
PFombre, la température continue a s'élever, et le
maximum est atteint au bout d'une minute ; alors
on replace I'instrument quelques moments an so-
leil, de maniére & le réchaufler d’envivon 1 degré;

puis on le retire & 'ombre, et I'on observe le re-
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[roidissement. Mais cette moditication du procéde
souléve plus d'une objection,

M. Tyndall et 3. Grova ont évité, en parlie,
ces relards dans les indications da pyrhéhomeétre,
en remplacant U'ean par du mercure dans une
boite d'acier.

VII. — RECHERCHES PLUS RECENTES.

De nouvelles expériences sur la radiation solaire
ont é1é entreprises, depuis 1860, par M. Water-
ston, anx Indes; par M. Eriesson, en _.-lmériqlm*,
par le I 1. Secchi, en Ltalie; par M. Soret, M. Du-
four ¢t M. Frankland, en Suisse; par M. Desains,
M. Mavié-Davy, M. Violle, M. Crova, en France,
avec desactinometres de natures diverses. Endehors
des thermométres conjugués de Montsouris et de
la pile thermo-électrique, ce sont des actinométres
d'Herschel, des pyehéliometres, ou bien des instru-
menls fondés sur le méme principe que le pre-
mier appareil de M. Pouillet, ¢’est-d-dire des ther-
mométres a boule nome, placds 4 Pintéricur d'unc
double enu:lnppe Cy Iindriqun, noircie en dedans et
maintenue 4 une Lt:anpf_'-l':atum conslanlte, s01t par un
courant d’eau, soit par une couche de glace pilée.
Les ravons solaires sont admis par un diaphragme
'Il[_lI Couvere l‘!:lll_"ﬁ"l_‘."l"l_.l,'li‘(: :Illtfiﬁl'i{_.-"[“'ﬂ f,] 11 C:. litl{]l‘f;ﬁ! [.E.['H] i!“i
que P'ouverture opposée est fermée par une plague
de verre. On note lexeés de la température du
Lthermomdélre notwr sur celle de encernte.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



— G -

Le P. Seechia observeé ainsi, & Rome, des exces
de 11 a 14”; 1l a constaté que, pour une méme hau-
teur du Soleil, excés était moindre en ¢té qu'en
hiver, sans doute & cause de l'abondance plus
grande des vapeurs atmosphériques. M. Waterston
a noté des excés de 28°, Comme le P. Secchi, il a
trouvé que 'excés observé élait indépendant de la
température de 'enceinte, résultat qui n'est point
confirmé par les expériences de M. Violle.

De 1807 & 186g, M. J.-L. Soret (') a exéeulé de
nombreuses mesures avee des actimométres dune
construction analogue, & Genéve et sur divers
sommets des Alpes (Mont-Blane, Breithorn, Faul-
horn, ete.). Son « pelit actinométre » portaiif se
compose d'un tube de laiton de 35" de diamétre
ct de 0o™,20 de longueur, nower mlérieurement et
entouré d'une enveloppe conecentrique de fer-blane,
de go™" de diamcetre. Lintervalle annulaive entre
les deux cylindres, ainsi que Iespace qui sépare
leurs fonds, est vemph de glace pilée oude neige.
Llextrémité ouverte est munme d'un diaphragme
dont ouverture circulaire a 20" de diamétre.
Lensemble de lappareil est porté par un axe hori-
sontal (4 angle droit avee 'axe des exlindres ) qui,
d'un coté, est formé d'un tube de laiton ou passe
la tige du thermomatre ;) ce dernier a un réservolr
sphérique dlenviron 8™ de diamdélre, qui a &8

('} Comptes rendus de la premiéve session de ' dssociation

Srancaise ponr avancement des scicnces (1872,
! .
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verni au bitume, puis noirer a la flamme d’essence
de térébenthine. Le « grand actinométrve » a plo-
steurs Ltubes IJaIL‘El]lf:lﬂ:E. el llhlsimu'.-; thermometres,
Quand les observations sont faites a des altitudes
tres-diflérentes, M. Soret corvige les résultats de
Verreur due & 'inégale vitesse de refroidissement
au contact de Pair sous des pressions diflerentes;
la correction est déterminée par des expériences
directes, en faisant dans le tube, préalablement
fermé par une glace, un vide partiel; elle peut s'é-
lever 4 2 ou 3°, car M. Soret I'obtient ( pour son
appareil) en retranchant de l'excés de température
1 observé sous la pression B le produit
0,00 -t}.-,_ —I}- T.
1000

Ainsi, le 21 juillet 1867, a1 3o™, 1l avail noté,
au sommet du Mont-Blane, un exceés de 21%, 106
ramend a la pression de 760™", cet exces n'est
plus que de 18,66, Enfin M. Sorvet le corrige
pour la variation de Ia distance du Soleil, en le
l]'lll][ifllli}l]l l_}U,l" II:_1 l:_'a'_:l_l'l'[:f dll ]'-::]:i'{_in viecleur ':.I[:! IEI_
Terve, que donne la Connaissance des Temps pour
le jour de Tobservation, et 1l trouve 19°,206. Cette
correction ne scra ¢videmment néeessaire que lors-
qu on voudra ¢tudier fes causes qui font varier I'in-
tensitd de la radiation dans e cours d'une annde.

« Engroupant, dit M. Soret, daprés le degrd
de tension de la vapeur d'eau, les observations
fultes -:;.':'1 Gendve ) pour des hauteurs du Boleil sen-

6
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siblement égales, ¢'est-d-dire en réunissant toutes
les observations correspondant & un état d’humi-
dité de Iatmosphére compris entre certaines li-
mites, ¢t en prenant la movenne, on obtient des
chiflres dantant plus forts que lair est plus sec.

M. Soret a constaté plus d'une fois que la ra-
diation ¢tait plus forte par un temps sec.que par
un temps humide, quoique atmosphére fut plus
transparente dans le second cas que dansle premier;
comme le P. Secchi, 1l 'a trouvée plus intense en
hiver qu'en ¢té, & hautenr égale du Soleil, ce qui
s'explique encore par la sécheresse relative de Pair
pendant la saison froide et aussi par la rareté des
poussitres. Il en résulte qu’en hiver, quand lair
est pur, la radiation, vers le milien du jour, est
aussi forte qu'an mois de juin et de juillet, 4 la
méme heure, malgré la grande différence de hau-
teur du Seleil {*). Voier quelgques chiflves qui le
pl‘{_lll\f_‘.lll, .

Hauleur Vupour
Greneve, de Budeil. T. dean.

.. i L ik BFH 1]
11 juin 18067 ... midi (i) 15,066 10
o juillet a8G;..  haee (i i, 3r ...
10 juin 1868 ... widi 45 65 16,40 .. [vent du M.
23 juin 186g ... midi fi 63,5 13,38 g
D juillet 186y,  midi 48 63 13,3 11
4 lévrier 1865, 1k o™ 26 13,39 3
g mars 186y, midi 2™ 35,50 b,y § [vent du N

1) M. Violle parait avoir obtenu un résultat different. « Sous
nos latitudes, dit-il, une surface normale aux ravons gagne @ un
nstant donné plus de ehalenr en é1é gu'en hiver. »
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Les maxima d'intensité de la radiation, surtont
pendant I'été, correspondent en général i des jour-
nées exceptionnellement froides et séches; on les
observe, par exemple, pendant ou 1immédiatement
apres de forts vents du nord.

Souvent M. Soret a fait des mesures compara-
tives, en laissant d’abord les rayons solaires arriver
librement sur le thermométre, puis en les faisant
passer an travers d'une couche d’eau de 6°. La pro-
portion des rayons transmis par Ueau devait tou-
jours étre d’autant plus grande que le faiscean in-
cident était moins riche en chaleur obscure @ elle
devait done eroitre avee humidité de air qui ar-
réte la chaleur obscure, et c¢’est en clfet ce que
M. Soret a généralement constaté.

Il a trouvé qu'a transparence égale de air la
transmissitbilite du faisceau solaire était plus grande
quand la tension de la vapeur d’eau était plus con-
sidérable (comme I'a aussi observé M. Desains).
Pourtant M. Soret ajoute que cetle transmissibilité
est notablement plus forte au milieu du jour que
prés du lever ou du coucher du Soleil, Ainsi, le
25 juillet 1868, au sommet du Faulhorn, il a trouvé,
pour la proportion transmise (non corrigée de la
perte due aux réllexions sur les parois de 'auge de

verre ), les chiffres snivants :

A 5%e™ du matin. .. o,506
6. 00 v ... 0,584
10.30 v ... 0,008
7.30 dusoir.... 0,44
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Ce résultat [qui d'ailleurs n'est pas confirmé par
les observations de M. Desains) sexplique diffi-
cilement, car la transmissibilité devrait &tre plus
grande prés de horizon, ot les rayons sont tannsés
par une couche d'air humide plus ¢paisse que celle
qu'ils traversent vers fe milieu du jour.

On a moins de peine & expliquer un autre résul-
tat des observations de M. Soret. Contrairement
aux assertions de J. Forbes, il a trouve que, pour
une méme ¢paisseur atmosphérique, la radiation
n'avait point la méme intensité a toutes les alti-
tudes @ elle était tonjours plus forte sur les mon-
tagnes que dans la plaine. Par exemple, an Théo-
dule, pour une épaisseur z == 1,146, on a trouvé
T==16°31, tandis qu'd Gendve, pour une ¢pais-
seur £== 1,000, on a eu 1 ==13",38, dans des
conditions analogues, si ce n'est supdérieures, sous
le rapport de la pureté du ciel. 11 s'ensuit qu'a
éparsseur, ou plutdt a masse égale, les couches
basses de l'atmosphére sont plus absorbantes que
les counches élevées, parce guielles sont relative-
ment plus humides et plus chargées dlimpuretés.

En appliquant la formule T == Ap & ses obser-
vations, M. Soreta obtenu, pourla constante solaive
A, des valears assez discordantes,

Ainsi trois des plus belles journées ont donnd, 4
(zendve :

;
Le 11 juin 1865.. .. ... A= 17,45
Le 15 aoit 18067. . . A = 206,04
Lo 4 février 1865 A 20,4
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Plus d'une fois d ailleurs M. Soret a trouve dans
la. méme journdée unc intensité tres-difiérente le
matin et le soir, pour une méme haateur du Soleil.
Tout cela prouve que la diathermansie de F'atmo-
sphére varie souvenl assez hrosquement. Mais il
fant ajouter gue le mode d'observation employé
par M. Soret ne peut guéve fonrnir que aes résul-
tats approchds.

Citons encore quelques chiffres obtenus sur les
sommets des montagnes ;

Stalinns, Phinbis, Menres T

i
Glacior des Bossons [ 20an™) I juillet 1865 g 17,42
Mont-Blane [ 45mam) .0 o000 a juillet 18495 11t afie 1q,a0
Theodule {3320, o2 Juillet adtg o midi 60 17,6
1. e id, ah g gm 17,0
Id. P Id. R S B P
reithorn (froom) . 0 an juillet 187y midi 18,10

M. P Desains, 4 son tour, a fait usage d'une
pile thermo-c¢lectrigue, enfermdée dans un tube a
doublic enveloppe et montée parailzctiquement de

A
1
1

manieére que Paxe do tube soit le Boleil (1), Pour

convertir les mdications du l]mrr-.lmmlﬂti}ﬂ;{'.:Hr:nr
en calories, on les compare @ celles d'on thermo-
métre & boule noire, exposé an soleil dans les mémes
conditions, Les recherches de M. Desains, commen-
l'I:‘l.'.‘i 11 'IHHE:] e ]-ﬂ {"l}”Ll!]fH\:l[iﬂJ’l {Iﬂ -_"1'| jﬂ El‘ﬂﬂ!i\'

el continudées plus tard par M. Desains seal, avaient

Wby Comptes reidus des seances de DU Acadénne des Scienees,
IL":':E||1 IH;"! i [:‘57-_5'.

.
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surtout pour but d'éclaireir le rdle de la vapear
d’ean dans I'absorption que les ravons solaives
¢prouvent en traversant 'atmosphérve. LElles ont
montreé, une fois de plus, que la transmissibilité
de ces ravons a travers lean et Palun angmente
lorsqu’ils ont déji été tamisds par une ¢paisse cou-
che dair humade.,

Les observations simultanées qui ont ¢té faites,
du 8 au 15 septembre 186y, & Lucerne et i Uhotel
du Righi-Culm, sont teés-concluantes i cet égard.
Au sommet du Right {4 1450™ au-dessus du lac) la
radiation était plus intense, mais les rayons étatent
moins facilement transmis qu’a Lucerne. Le 13 sep-
tembre, par exemple, a4 ="45™ dn matin, le soleil
¢tant élevé de 20°, la déviation du galvanométre
était de 27,2 sur la montagne, et de 22°,5 seule-
ment au nivean du lac; ce qui donne pour le ni-
veau inférieur une perte de 17 pour 1o0o. Mais A
travers une ange de verve quirenfermait une couche
d'ean de ™", les rayons passatent an Right dans la
]n‘npurl,iml de 0.685,4 Lucerne dans la prnp{‘n‘tinn
de 0,73, Latension de la vapeur d'ean atmosphié-
rique étail respectivement de 6"™,3 et de 8™™,06.
A Lucerne comme a Paris, on a constaté, pendant
Iété, que la transmissibilité des ravons était plus
grande le matin qu'a mudi. Le 13 septembre, on a
trouveé 0,735 a 7" 3™ du matin, et 0,71 sculement
& midi, avee une ange de 4™, En aodt la dillérence
¢tait plus forte, en octobre elle a paru s'ellacer. La

transmussthilité a varié, a Parms, entre 0,05t 0,77,
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[e spectroscope a confirmé ces variations de la
composition des rayons solaires ().

Voici quelques chiffres empruntés anx dernidres
publications de M. Desains. Dans la premiére co-
lonne, on trouve les calories recues, & midi, en
une minute, par 1! d'une surface exposée normale-
ment au soleil; dans la seconde colonne, la propor-
tion transmise A travers une auge de 8™,

Calories. Transmiss.

3o aveil 18-4... .. . 1,23 v
Ajuin 18-4... ... [y 10 0,66
22 juin 1854 ... . . 1,729 0,"0
A juillet 1854, . ... 1,16 0,71
b juillet 18-4... . . 1,09 0,0y
afaout 1874 ... ... . 1,15 0,70
3o janvier 1875.. .. 1,00 0,685
15 aveil 1875, ... . 1,16 0,06
20 aveil 1875... .. .. 1,03 0,61
25 aveil 1875.. . .. 1,22 a,b3

Les observations du 25 aveil 1875 forment une
serie tres-réguliére et trés-svmeétrique, sans doute
parce que la transmissibilité a relativement peu
vari¢ dans le conrs de la ‘ja;mrm':u [u, Gbh G 8haoe™

du matin, 0,63 & midi, 0,695 4 5" du soir). Calcu-

U Au mois de juillet 1856, M. Desains a constate un jour
une transmissibilite exceptionnelle, preuve qu'il ¥ avait énor-
meément de vapenr dean dans Pair, bien que le ciel e d'un
blew trés-pur. Le lendemain i1 v eut une pluie torrentielie,
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lées par la formule de Pouillet, elles ont donné
| ;
P o=z 0,m2) el A — 1,70

cette valeur de A est confirmde par les résultats
du 3 et du 22 jumn 1874; mais d'autres journdes
ont donné des valeurs moindres, ce qui devait te-
nira des hromillards mvisibles.

M. Desains admet que la vapeur d'can exerce sur
la chalenr ravonnante la méme absorption qu’une
égale masse d'ean a I'état liquide, et 1l en conclut
que les observations de ce genre permetiront d'¢-
valuer la quantité totale d'ean répandae dans 'al-
mosphére. Vovons si cel espoir est fondé.

Dapres Udnnuaire metéorologique, la tension
de la vapeur a varid, & Paris, anx jours im.llqm_'-r:,
entre 3", 5 et 10™"; en movenne, elle a ¢té de
G Or, en supposant qu*zm nivean de Ia mer on
ail f == 1o™", la quantité de vapeur suspendue dans
I'atmosphére peut donner de a0™" 4 30™" d'ean.
Les tensions observées a Paris cm‘mspmlthrnl done
i une couche d'eau dont la hanteur est comprise
entre =" et 3o0"™. Clest cette quantité d'eau
qui. vaporisée, produit une partic de absorption
que pent exercer une couche atmosphérigque d'¢-
paisseur €= 1, absorption qui ne dépasse guére
Iljjﬂ I'}CH]I' I, {-J]‘ 1.1',]-. 1)4'_".5-5'“.."5 | ﬂU”.‘H_:“.lE e {1!55[]]_"1]—
tion deJod 37 pour 100 avee une auge contenant
s eau: en retranchant la perie par riflexion,
quia di étre d'environ 1o pour oo, il reste une ab-
sorption de 20 a4 27 pour too. L'accord est suffisant.
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Un actinométre & pile thermo-électrique a é1é

¢galement construit poor 'Observatoire de Mont-
souris, ot il est confié¢ & M, Lescoenr.

Les observations de M. Frankland ont été faites
a Davos en 1873 avec un actinomeétre analogue a
f:[_"J“i {If_: J+ rh_,'l'ﬁﬂ]’](_"] .

MAM. W, Reentgen et F. Exner ont mesuré 1'in-
tensitd de la radiation solaire & arde d'un ealori-
métre & glace (') Aprés avoir fait congeler 'ean
contenue dans une petite cloche de verre sur la-
quelle est mastigué un couverele d’argent, noirei
an noir de fumde, on expose la surface noircie aux
ravons solaires; la fusion de la glace détermine la
retraite dune colonne dean dans un tube de verre
horizontal, calibré et gradué, qui communique avee
la cloche et la diminution do volume de la glace,
Ei]{li{{llf‘!! ['Ii'-ﬂ' h“‘. mouvemeaenl E]!_.‘. 1:_!, l':f,i][_]ﬂ]_'[(—_‘! dI'!:.‘H“,
fait connaitre la quantité de chaleur absorbée. Le
volume de 115" de glace pore ¢tant presque exacte-
ment égal & 12°°, il s'ensuit gu'une diminution de

volume de 1°¢

t‘f'.-pmnl & la fusion de 11%" de glace,
qut suppose une consommation de 832,

Cette méthode dobservation est en apparence
trés-simple; mais la couche d'ean liquide qui se
forme sous le couvercle introduit des irrégularités
f]i“lﬁ ll._-"f'} I'iff?_illlli_]l.ﬁ, IJE_’ mouvelment f]{: ]:j. {‘ﬂl(}nn{‘:

d’eau est plus rapide au commencement de lexpé-

U Balfetin de I Avadémie des Sedences de Tienne, évrier 187 ],
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rience qu’an hout de quelques minutes. Il est bien
entendu que, pour ¢liminer Uinfluence de la cha-
leur de I'air ambiant, on observe alternativement
au soleil et a l'ombre, et l'on prend la dillérence
des chillres notés. Voiel un exemple de ces obser-
ations ; 'expérience a été faite & Strashourg le
2 avril 1873, et commencée a 10" du matin.
Premiere serie :

Soleil. .. =7 -6 76,5 div,
Ombre .. 47 48 49 »

Les moyvennes sont 0,5 et 48, dillérence 28,5,
et ce nombre correspond 4 11,387 par minule et
par centimétre carré. Six séries consécutives ont

*
k

ainst donné :
1,387 1,246 1,110 1144 1,153 1,007

On voil qu'aun lien d'augmenter graduellement
a mesure que le soleil monte & Uhorizon, effet di-
minue d’abord, et la marche des nombres ne devient
régulicre qu'a partir de la troisiéme série. A 54 du
soir, on a trouvé o®h 384 par minute. Le 29 juin
suivant, on a cu {latitude 48°36") :

Ohzerve, Caleulé,

h i
AbG3o........ ... 0,513 0,839
6.50..... .. .. 0,902 0,915
TeB0 1,081 1,000
1215, .. ... . 1,226 1,280

La deuxiéme colonne renferme les nombres que
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jai caleulés a laide de la formule de Pouillet :
1,703 (0,75 ). Les auteurs prétendent que les nom-
bres trouves par eux sont beaucoup plus forts que
ceux de Ponillet, notamment pour U'heure de midi;
on voit qu’il n'en est rien. L’observation directe
avait donné & Pouillet, le 28 juin 1837, a midi,
Pintensité 1,233 ¢’est presque le méme chillre que
ci-tlessus.,

VIII. — EXPERIENCES DE M. VIOLLE.

M. J. Violle a publié récemment les résultats
d’expériences entreprises avec un actinométre fondé
sur le principe du premier appareil de Pouillet ().
(Z'est un thermomeétre dont la boule, préalablement
noircie & la fumde d'une flamme de térébenthine,
est exposée au soleil au centre d'une enceinte sphé-
rique de cuivre, noireie en dedans, ol le rayonne-
ment pénélre [ar une ouverture tubulaire. Cette
enceinte, entourée elle-méme d’'une zeconde enve-
loppe polie sur sa face externe, est maintenue a une
température constante : a cet effet, on fait circuler
entre les deux parvois un courant d'eau (roide, ou
bien on y entasse de la glace pilée ou du névé, sui-
vant les errconstances. L'ouverture tubulaive par
laquelle arrive le soleil est munie d'un diaphragme
a trous de dillérentes grandeurs; une autre ouver-

V) Compres rendus dres séances de U Advaddmie des Seiences,

185, 1850, — Anpaley de Clemie et de Plysigue, mars 1857,
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ture diamétralement opposée est fermée par un
verre dépolt sur lequel se projette l'ombre du ther-
mometre quand la boule est exactement au centre
de la double enceinte. Cette derniére repose sur un
anneau, port¢ lu-mdéme par quatre preds, ce qul
permet dorienter Pappareil en quelques instants.
Ajoutons que cel actimométre peul se lransporter
facilement surles cunes les plus élevées,

En 1874, M. Violle faisait usage de la méthode
statique. 1l se contentait de noter I'exces de la tem-
pérature du thermomeétre noir sur celle de lenceinte
au moment ol cet exces devenait stationnaive ('),

Voier les exces brats, observés par M. Violle, &
Grenoble, depuis le 8 mars 1874 jusqu’an 11 fé-
vrier 1875, 4 midi de chacun des trente-deux jours
d’observation :

Nonhire
(ErE S Fxeds. des observ. Moy,
L;_,I' i LF]
£l i "
S-22mars . ..., ... 10,4a11,5 ¥ TT,1
25 -3oavril .. ..., 10,0 11,0 3 10,5
A-nrmai..... . .. 19,6 11,5 5 e,
e . ,
1t -23juin. .. .. oo 10,8 11,7 q TEyt
10 = 27 juillet... .. . 11,5 12,3 2 11,
7 aolt - 5 septembre... 10,8 12,3 n 11,7
27 - 28 janvier 18-5. .. 10,9 11,5 e 11,2
po-rr fiveier. ..o o0 11,00 11, 3 1Ty
]
3o 11,3

[ — S R —— - — N ——— —

(1) Daprés le P Seechi. Vexeds serait independant de la {em-
peérature que U'on donne i enceinte; mais M. Vielle a mountre

que P'excés diminuz lovqu oo augmente ceite ompérature.
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On voit que les excés constatés oscillent entre
10”,4 et 12°,3, el que les moyennes des mois dif-
féerent peu de la moyenne générale (11°,3).

M. Violle a exécuté plusieurs séries de mesures
comparatives au sommet du Moucherotte (1go6™),
qui se dresse a I'ouest de Grenoble, et au village de
Seyssinet (213" ), qui est situé au pied de cette
montagne escarpée. On trouve la discussion de ces
expériences dans le Mémoire ‘inséré aux dnnales
de Chimie et de Physigue.

Au mois daoiit 1875, M. Violle a fait 'ascen-
sion du Mont-Blane, afin de déterminer, par des
ohservations correspondantes faites au sommet et
au pied de la montagne, l'influence des couches
basses de I'atmosphére. Dans la matinée du 16, 1l a
effectué, avee I'aide de M. Rigollot, une série de
mesures a la cime du Mont-Blane, pendant que
M. Margottet observait au glacier des Bossons, et
le lendemain on a vépété expérience aux Grands-
Mulets, & moitié chemin entre la cime et la station
de M. Margottet. Voici la marche adoptée pour ces
observations. Tous les tubes étant fermés, on lit
d’abord la température stationnaire du thermo-
métre dont la boule est placée dans la double en-
ceinte; puis on ouvre le tube dadmission, on suit
la marche du thermométre avec une montre & se-
condes jusqu'a ce que la température soit de nou-
veau devenueslationnaire, puis on arréte les ravons
solaires, et I'on observe le refroidissement. Voiel,
par exemple, les movennes des nombres notés au

Bavav. — Aetinomeétrie, 7
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sommel du Mont-Blane, le 16 aoiit, vers 10t 20™ du
matin. Le temps £ est compté a partir de "'ouver-
ture ou de la fermeture du tube d'admission.

! g (échanff.). &' [refroid.). 0 6.
|1 L& i LE]
0 0,0 15,0 15,0
5 Iii,g 3,0 17:9
10 17,6 0,0 18,2
15 17,9 0,1 18,0
20 15,0 0,0 18,0

On voit que la somme des températures G et &',
notées apres des temps égaux, est constante : le
thermomeétre se refroidit &4 'ombre avee la méme
vitesse avec laquelle il s’échauffe au soleil. M. Violle
a trouvé que les températures d'échauffement sont
exactement représentées par la formule

6-— 18 [1 — e bl

et les températures de refroidissement par la sui-
vante ;
' == 180 g —nnir

Par conséquent, les vitesses d'échaullement et
de refroidissement sont respectivement

=065 0,366, v-—-0,360";

d’oti 11 suit que, pour une méme température § — &,
on aura
w+v-— b5,

Cette somme représente effectivement la vitesse
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d'échanffement du thermométre, corrigée du re- -
frordissement qui correspond & la méme tempéra-
ture; elle représente donel'action du Soleil, dégagée
des ellets du refroidissement incessant du thermo-
meétre. En la muluiphant par la valeur en eau de la
boule du thermométre, et en divisant par la section
de cette boule, on obtient la quantité de chaleur
recue en une minute par 1 centimétre carré de sur-
face (exposée normalement aux rayons du Soleil);
cette {Itmnli'ld est ¢ = u""l,?yg.

Les expériences faites aux Grands-Mulets et an
glacier des Bossons ont donné des résultats analo-
gues; seulement, le 17 aolt, les excés obtenus ont

¢1é moindres. On a e ;
. Tempér.  f. L.

i

Le 16 aoit, | Cime du Mont-Blane .. =2,3g 1 1,0 20
i o2, ) Glacier des Bossons . . 2,02 g, 3,3 fo
Le 15 aont, { Grands-Mulets........ . 2,00 - .0 54
a ohfom, | Glacier des Bossons ... 1,82 13 3,3 47

Ce sont, par conséquent, les observations du 16
quireprésentent le mieux I'état normal de I'atmo-
sphére ; ce jour-la d'aillenrs le ciel était superbe,
et I'air absolument calme au sommet du Mont-Blane
comme & sa base. En définitive, la quantité de
chalear que rvecoit, en une minute, 1 centimétre
carré de surface a la limite de 'atmosphére est

q =— 2,540,

nombre trés-supcrieur a celut de Pouillet.
Pour calculer la quanuité de chaleur que recoit
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I'unité de surface & une hauteur quelconque au-
dessus du niveau de la mer, M. Violle emploie la

formule
r L -:.}'“l';_lr' g

g — 2,54 0,946 )

"..

ot k = 0,148 est un coeflicient constant, £ la dis-
tance verticale entre la station d’observation et le
niveau de 10000™, ot la tension de la vapeur d’ean
commence & devenir msensible, enfin fla tension
moyenne dans la couche comprise entre les deux
niveaux, en sorte que le produit if représente le
poids de la vapeur d'eau traversée par les ravons.
On oblient cetle tension moyenne par une inter-
polation. Cette partie du calcul est assez délicate,
et ne laisse pas d'introduire un élément arbitraive.
Quor qu’il en soit, voict comment M. Violle caleule
la chaleur que recevait, le 16 aoiit 1875, vers
10" 30™ du matin (¢ = 1,26), chaque centimétre
carré d'une surface exposée normalement au soleil
a diverses altitudes.

Chaleur
Alutude, B, LT recue,
Limite de I'atmosphére, » 0 o 2,54
Cime du Mont-Blanc... 4810 430 245 2.39
Grands-Mulets .. .. ... 3050 533 66 2,26
Glacier des Bossons.... 1200 661 1goo 2,02
Cote de Paris......... 6o 758 3556 1,74

Paris ne recevait done guére que les 2 de la cha-
leur que lui envoyait le Soleil, et, dans I'absorption
exercée par 'atmosphére, 'effet di a la vapeur
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d'eau était environ 5 fois plus important que ce-
lui de l'air dans les couches basses de 1'atmo-
sphére ; mais ce résultat aurait besoin d'étre con-
firmé par des observations plus nombreuses, car
il ne repose en somme que sur une évaluation
assez problématique de 'humidité moyenne des
couches traversées. Je erois que les nombres obser-
vés pourraient étre représentés par d'autres for-
mules ottt I'influence de la vapeur d'eau serait
moins accusée. Supposons, par exemple, que le
16 aoiit la tension f soit donnée par I'équation
. 5
log /= logg,2 — o0

ott s est I'alutude ; on aura = ¢"™ pour la cote
de Paris, 5™™,3 pour le glacier des Bossons, 2™™,206
pour les Grands-Mulets, 1™",0 pour le Mont-Blanc.

En faisant alors
= '-'ru'll_.l"_

q == 2,636 ‘0,01 I;I S 3

oli f'est cette fois la tension actuelle, on aura

I, 200 f. q.
Limite. .... .. 0 0 2,64
Mont-Blanc. . .. 430 200 2,39
Grands-Mulets. . 533 452 2, 260
Bossons,....... GGt 1obo 2,02
Paris. ... ..... 758 1800 1,78

etici, l'effet da a la vapeur d’eau, qui est repré-
senté par le terme 200 f, dépasse & peine le
double de celui de 'aar. On peut d’ailleurs donner

Fi-
o
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au coefficient de la tension f des valeurs plus pe-
lites, sans modifier beaucoup les valeurs des deux
autres constantes de la formule, Pour les déter-
miner complétement, il edt fallu observer simulta-
nement a trois niveaux différents.

Nous avons vu plus haut que la vitesse de re-
froidissement v du thermomdétre était égale 4 0,365
dans les expériences faites an sommet du Mont-
Blane. Au glacier des Bossons, ona trouvé, le méme
jour, ¥ = 0,408, et des expériences directes ont
montré plus tard que la vitesse de refroidissement
du méme thermomeétre dans le vide était égale &
0,22§. On peul en conclure que sa vitesse d’échaunf-
fement dans le vide aurait été u=—=6°,55 — 0,220
au sommet du Mont-Blane, et que I'exeés station-
naire, observé dans le vide, aurail été

6,55

E — 2q°,5.
0,22 9
A la limite de latmosphére, l'exeés dans le vide
aurait ¢té égal 4 31,6 en le supposant toujours
proportionnel aux quantités de chaleur ¢ recues
par le thermométre. On trouve ainsi, pour les alti-

tudes déjii considérées ;

¥

Limite de P'atmosphérve. .. 31,06
Mont-Blane .. .. ... . . 29,8
Grands-Mulets. . ... .. .. a8,a
Bossons. ... ... .. ... . 25,2
Pavis ... ... ... ..... . .21,7

Ces expériences avaient encore un autre but : 1l
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s'agissail d'obtenir des données précises pour la
détermination de la températare du Soleil. M. Violle
appelle temperature qﬁéctive d'un corps incandes-
cent celle qu'il devrait posséder, sl était doué d'un
pouvoir émissif égal 4 I'unité, pour émetire une
quantité de chaleur précisément égale a celle qu’il
émet réellement. Ainsi délinie, la température ef-
fective du Solal serait, d’aprés les expériences de
M. Violle, d’environ 1500 ou 1600”; mais, comme
le pouvoir é¢missif de la surface solaire est sans au-
cun doute beaucoup moindre, sa température véri-
table doit étre plus élevée : M. Violle 'estime 2
environ 2500".

Les calculs sur lesquels repose cette détermina-
tron sont fondés sur la lor de Dulong et Petit, d’a-
preés laquelle Ueffet d'un rayonnement sur un ther-
momeétre dépend d'une exponentielle qui a pour
exposant la température de la source {*} Cette lot
n'a pas cncore été vérifiée pour les températures
tres-élevées, mais elle doit en tous cas approcher
beaucoup de la vérité, M. Violle a d’ailleurs entre-
pris des expériences spéciales qui la confirment in-
directement,

Ces expériences ont été faites aux forges d’Alle-
vard, ot la coulée dacter d'un four Martin-Siemens
offrait une source de chaleur & haute température.
« Je me suts trouvé a Allevard, dit M. Violle, a

("} e, ot xest la température de la source et o = 1,0.757.

=
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une époque ol, en vue de la fabrication de ces
énormes roues dont on munit maintenant les loco-
motives & grande vitesse, la coulée, qui se renouve-
lait toutes les douze heures, se pratiquait seulement
en cing ou six temps, employés chacun i remplir
un moule de 500", Le remplissage d'un pareil
moule demandait environ 1™ 30°: je pouvais done
faire arriver sur l'actinométre pendant un temps
connu, une minute, la radiation de la veine hquide
mcandescente qui s'échappait verticalement d'un
ortfice placé au-dessus du moule. » Dans une de
ces expériences, on a vu, par exemple, le thermo-
métre monter de 14°,4 4 15°,7, c’est-i-dive de 17,3,
Le calcul donne alors, pour la température effective
de l'acier en fusion, x = 1063". La température
vraie du métal pouvant éwre évaluée 4 1500° on
conclut de cette expérience que le pouvoir émissif
de I'acier était & ce moment

_:LIIJIH

E j—

LR o n“ﬂgT’

Une expérience analogue a donné pour la tem-
pérature effective d'une coulée de fonte du haut-
fourneau d’Allevard x = 832, et, en adoptant le
méme pouvoir émissif, on trouve que la tempéra-
ture véritable de la coulée était de 13000, ce qm
s'accorde bien avecles nombres trouvés par M, Grii-
ner. An soleil, le méme thermométre montait en
une minute d'un peu plus de 47; Deffet était done
3 fois § plus considérable que celur que produisait
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le rayonnement de la coulée dlacier; le caleul
donne alors pour la température eflective de la
surface solaire x = 1600, c'est-d-dire le méme
nombre qui avait été conclu directement de la ra-
diation solaire. Si maintenant nous admettons que
la surface du Soleil rayonne comme un bain de mé-
tal en pleine fusion, nous trouvons pour sa tempé-
rature moyenne 2000° en nombre rond; mais le
pouvoir émissif de cette surface doit étre en réalité
encore inférieur & o,04, et l'on arrive alors 4 un
chiflre compris entre 2000 et Jooo®. M. Vicaire
avait trouvé, par un raisonnement analogue, envi-
ron 1400". Nous voild, on le voit, bien loin de ces
millions de degrés que plusiears physiciens, entre
autres M. Waterston et le P. Secchi, ont trouvés
pour la température du Soleil.

IX. — RECHERCHES DE M. CROVA.

Jarrive maintenant aux mesures actinométriques
que M. A. Crova poursuit depuis quelques années
a Montpellier, et qui lui ont fourni la matiére d'un
mmportant Mémoire (1). L'appareil dont il se sert
est un gros thermométre & alcool absolu, dont la
boule a 4 de diamétre et la tige 30° de longueur.
La boule a été d’abord argentée, puis recouverte

(V) Mesure de {"intensité des radiations solaires, par M. A.
Crova. Paris, 1876 Gauthier=Villars.
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d’une mince couche de cuivre rugueux et de noir
de platine. Quelques gouttes de mercure que ren-
ferme la boule permettent dhintroduire dans la
ige un index de mercure par une manipulation
facile & imaginer. La houle du thermoméire est
placée au centre d'une enceinte Sphériqun en lai-
ton, de 10° de diamétre, pohie i l'extérieur, noir-
cie en dedans et munie, en face de la boule, d'un
tube de bois qui porte deux écrans paralléles en
plaqué d’argent, percds d'une ouverture de 3¢ de
diamétre. En limitant ainst la largeur de ouver-
ture d’admission, on évite la réflexion des ravons
qui tomberaient sur la boule sous une incidence
rasante, et 'absorption est plus compléte. Un
support spécial permet d'orienter 'appareil. On
convertit les indications de actinomdétre en unités
de chaleur en le comparant & un pyrhéhométre
¢talon dont la boite est remplie de mercure.

M. Crova a fait une étude approfondie des di-
verses causes d'errcur avec lesquelles il faut comp-
ter lorsqu’on fait usage du pyrhéliométre @ man-
vaise conductibilité de la couche d'ean qui adhére
a la face antéricure de la boite, diathermansie du
noir de fumée, lequel est retraversé par les rayons
qui se réfléchissent sur le métal de la boite, d'ou
résulte une perte d’autant plus sensible que la ra-
diation est plus riche en chaleur obscure, ete.
Clest pour cela que M. Crova remplace eau par
le mercure, comme 'avait déja fair M. Tyndall, et
qu’il recouvre la face antérieure de la boite d'une
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couche de cuvre galvanoplastique & surface ru-
gueuse, qu'on peut encore enfumer ensuite. On
peutdonc considérerles détermimations de M, Crova
comme trés-précises; son Mémoire sera consulté
avee fruil par tous ceux qui voudront se livrer a
des expériences actinométriques.

« La comparaison d’'un grand nombre de séries
m'a démontré, dit M. Crova, que les observations
faites au milieu des villes populeuses sont souvent
trop faibles et irrégulieres; cet effet se produit sur-
tout dans la matinée, quand les premiéres fumées
commencent as'é¢lever desvilles..... Ladirection du
venla une grande influence, parce qu’elle oriente
dans des sens différents les fumées, les vapeurs et
les poussiéres qui s'élévent. » Heureusement la mai-
son qqu habite M. Crova d Montpellier est trés-favo-
rablement placée: elle estsituée i lalimite de laville
au nord-ouest et entourée de jardins; or le beau
temps n’est durable & Montpellier que parles vents
de nord-ouest; M. Crova n'était done jamais géné
dans ses expériences par les émanations de la ville.
Cependant, toutes les fois qu'il 'a pu, il a observé
soit au bord de la mer, soitd la campagne, en fai-
sant alors usage de 'appareil facilement transpor-
table que nous avons déja déerit.

L’appareil étant d'abord abrité par 'écran, la
marche de Uindex devient uniforme dés que 'in-
strument s’est mis & peu prés en équibibre de tem-
pérature avec l'air. Si maintenant on enléve 'éeran,
I'index ne se met pas aussitot en mouvement: le
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Soleil échaulle d’abord 'enveloppe de la boule, et
ce n'est qu’au bout de quelques secondes que la
chaleur commence & pénétrer & l'intérieur. La
marche de I'index s’accélére dés lors, et au bout
d’'un certain nombre de secondes elle a pris un
régime uniforme; c’est alors qu’on peul mesurer
le réchauffement pendant une minute. De méme,
quand on a intercepté les rayons solaires, 'index
ne s’arréte pas tout de suite : il continue d’abord
4 monter, puis sa marche se ralentit, se renverse
et au bout d'une demi-minute devient uniforme,
au moins pour un certain temps. Voict done com-
ment doit se faire I'observation. Dés que l'instru-
menl a pris & peu prés la température de 'air, on
I'observe 4 'ombre pendant une premiére minute ;
puis on écarte 'écran. On attend une minute, et
I'on note le réchanflfement qu'il subit pendant la
trotsieme minute. L'écran élant replacé, on attend
encore une minute, et l'on note le refroidissement
pendant la cinguiéme minute. On obtient ainsi des
nombres trés-réguliers,

M. Crova, comme M. Forbes, se plaint de I'ex-
tréme rareté des journées pendant lesquelles lair
est calme et le ciel d'un bleu pur. Trés-souvent, il
a fallu abandonner des séries commencées sous les
auspices les plus favorables, et interrompues soit
par un changement de temps, soit par un simple
voile bhlane qui paraissait sur le ciel et qui
diminuait sensiblement la radiation. William
Herschel, lui aussi, disait qu'une année pendant
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laquelle on avait rencontré cent heures de temps
parfaitement beau était une bonne année, astrono-
miguement parlant. Le eyanométre, le polariscope,
permettent de juger de la pureté de I'air. M. Crova
a trouvé aussi qu'un double verre jaune, qui éteint
la couleur bleue du ciel, permet de voir les plus
légers cirrhus se détachant sur un fond presque
.

Pendant les rares journées vraiment helles (1},
M. Crova a muluplié les mesures, afin de tracer
les courbes horaires des intensités de la lumiére.
Ces courbes sont généralement plus réguliéres
"aprés-midi que dans la matinée; le maximum ar-
rive avant midi. Cela tient évidemment a lamarche
de I'évaporation. Pendant I'hiver, on rencontre
des courbes plus symétriques, sans doute & cause
de la sécheresse de 1'air,

M. Crova reproduit trois séries d’observations
obtenues dans de bonnes conditions. Celles du
8 janvier 1875 ont été faites & Montpellier, avec
un pyrhéliométre & cau; celles du 4 janvier 1876
aussi a Montpellier, mais avec I'aclinomeétre a al-
cool; celles du 5 octobre 1875, a Palavas, au bord
de la mer, avec le méme mstrument. L'atmosphére

= = = —— e e W e rr— . —

(')A Montpellier, d’aprés M. Crova, c'est surtout an commen-
cement de janvier et vers lafin de 'automne que 'on peut espé-
rer des journées favorables & ce genre d’observations. Les courbes
horaires présentent alors une remarquable symétrie, grice sans
doute i la sécheresse de 'air ¢t de la terre a cette épogue.

S
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était, ce jour-ki, d’une limpidité extraordinaire;
cependant la série est inféricure aux deux autres.

Voici d’abord les observations du 4 janvier 18706,
la série la plus régulicre. Pour abréger, je for-
meral des movennes en réunissant ensemble les
nombres qui correspondent i des ¢paisseurs trés-
peu différentes. Je place en regard des intensités
observées :

1° Les nombres que jai caleulés i aide de la
formule

I--0,718 -+ 1,525 (%) :
2% Cenx que donne la formule

I--1,604 0,887

Iip:liss. Obs. 17 formule. Feart. 2° formule. FEeart,
2,50 1,279 1,271 -8 r,255 24
2,75 1,220 1,218 -2 1,218 - 2
3,00 1,6t 1,170 g 1,182 -2
f,00 1,026 1,019 -7 1,049 —23
.60 o,9b0 0.954 —4 0,970 —2b
540 0,851 0,889 -2 0,887 --§

6,10 0,843 0,86 —3 0,815 08

La premiére formule donne 2,243 pour I'inten-
sité primitive des rayons, et 1,73 pour U'intensité
transmise verticalement par atmosphére (¢ =1 ):
elle représente les 0,77 de I'intensité primitive.

La série du 8 janvier 1875 est mowns réguliére,
car vers midi la radiation s’est brusquement affai-
blie, comme le montrent les chillves suivants :
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Epaissenr, Intensité,
]| L]
o430 2,77 [,079
| T 1 2,53 r.ob8
T T O 1, 0bo

Tei je n'al réunt ensemble (que les denx ohserva-
tions qui correspondent i des épﬂiﬂacurs VOISINes
ile 3,4, et les deux qm cm‘respnndcntﬂ 5,9 et 6,1.
Je place en regard les résultats du caleul fait

1" A lawde de la formule

. 2%
— £ i - - R
1= 0,488 = 1,4.(3) .
2" Par la formule

I=1,653(0,84:

39 Par la suivante :

5
I — 5 .
3 ==
Fearts des formules
Epaiss. Obs. ™ lormule, 1™, 2°, .'i“,.
2,53 1,088 1,008 —10 -1 16
2,54 1,060 1,006 36 —25 i
2.77 1,079 1,041 -38 234 3
3.4 0.937 0,016 21 — 4 -q
fo1 0.795 0,810 15  —4§ 25
5.5 o,bbb  o,6m0 -~ 4 -1 —
6,0 0,628 0,638 —1o S 15 . |

On trouve encore dans le Mémoire de M. Crova
vingt—sept déterminations de U'intensité calorifique

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



— 9 -
dun Soleil & midi vrai, obtenues dans les différents

mois de l'année 18735. Voiel quelques-uns des

nombres observés :

Intensite. £
Montpellier, 8 janvier. ... .. 71,09 2,76
" 6 féveier... ... 1,13 2,19
" 20 mars. .. .... 1,30 1.30
! 15 aveil ... 1,34 1,22
A omai..... . ... 1,01 1,13
4 13 mak......... 1,19 1,11
: 10 juillet.. ... . . 1,28 I,0q
Gignae, 4 septembre.. . .. 1,17 1,25
Palavas, 5 octobre .., .. . 1,27 1,58
Montpellier, 25 octobre,... 1,33 1,89
Palavas, 16 novembre..... 1,15 2,40
Montpellier, 31 décembre .. 1,15 2,83

On voit que la radiation atteint son maximum
au mols de mai, et qu’elle a été plus faible au mois
de juillet gqu'au mois de mars ou d’avil, malgré
I'élévation plus grande du Soleill. Au commence-
ment de septembre, la radiation s’aflaiblit encore
d’une maniére trés-frappante, quoique le ciel ait
été d'une grande pureté pendant les observations ;
ce minimum a précédé les pluies torrentielles du
11 au 14 septembre. Au mois d'octobre, an con-
traire, la radiation se reléve d'une maniére remar-
quuh]e.

M. Crova conclut de 'examen de la courbe qui
représenle ses observations qu'il y a une certaine
analogie entre les variations annuelles et les varia-
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tions diurnes de la radiation. La courbe des varia-
tions diurnes, dit-il, n’est pas symétrigque par rap-
port an midi vrai et présente un maximum avant ce
moment; de méme celle des variations annuelles
offre un maximum avant le solstice d’é1é, Ces par-
ticularités tiennent sans doute & la tension variable
de la vapeur d’ean, qui atteint généralement son
maximum au mois de juillet. (M. Crova ne donne
pas cette tension, il ne donne que Uhumidité re-
[ative ou 'état hygroméirique de 'air, ce qui n’est
pas la méme chose.)

Voiel enfin comment M. Crova a établi les résul-
lals cc}m]ml‘atifs des mesures faites pendﬂnt les deux
journées normales du 4 janvier et du 1y juillet 1856.
Il a obtenu la quantité totale de chaleur versée par
le Soleil dansile cours de la journée en pesant 'aire
dela courbe horaire tracée surune feuille de papier;
puis il a construit, pour les mémes jours, les cour-
bes qui représentent la force verticale du Soleil,
¢’est-i-dire les calories regues par une surface ho-
rizontale, en multipliant les données de 'obser-
vation par cosz, et il a évalué de méme laire
de ces courbes. Le 11 juillet, 'observation a éé
faite prés de la plage de Palavas. Voiel les résul-
lats :

Durée dn jour.  Foree normale. Foree verticale,
h

4 janvier.... g 535,0 161,92
ir juillet ... 15 576, 4 5=1,1
Rapport. .. ........ 0,61 0,28
5.
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Le 4 janvier, le maximum de I'insolation nor-
male a ét¢ de 1,29 par minute et par centi-
metre carré (de 0,53 pour la force verticale); le
1 juillet le maximum a été de 19 a1 {de 1,10 pour
la force verticale).

X. — OBSERVATIONS DE MONTSOURIS.

A Montsouris, comme jel'ai déji dit, on emploie
un actinométre a thermométres conjugués. Ce sont
deux thermomeétres dans le vide, 'un & boule noire,
I'autre a boule transparente, accouplés sur le méme
support, et ¢’estla diftérence de leurs indications
qui mesure la force du Soleil. Les observations
sont représentées par la formule A pf, en prenant
pour ¢ I'¢paisseur atmosphérique caleulée par la
formule de Pouillet. En choisissant, parmi les
données recueillies dans le cours de denx années,
celles qui avaient été obtenues par des temps clairs,
a ciel blen et sans nuages, on a trouvé, par neul
observations concordantes,

po—0,875, A =170,

[Cappareil marquerait donc 17%0 en dehors
des limites de I'atmosphére. Pour éliminer cette
constante, qui varie avec chacue appareil particu-
lier, on raméne toutes les observations & une me-
sure commune en les multipliant par le facteur

100 - . . . . "
constant ——. On obtient amsi des degres actino-
Jr.'

/
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metriques {:nrrepﬂndanl; a la formule

f = 100" 0,375},
qui suppose que Uinstrument marque 100" & la
limite de 'atmosphére.

Pour chaque noavel instrament, la constante A
peut étre déterminée directement, ou bien (ce qui
é¢videmment vaul mieux) par comparaison avec
I'actinométre étalon de Montsouris. Un certain
nombre de ces comparaisons ont été déja faites
soitdla demande de météorologistes | MAM. Alluard,
Fines, général de Nansouty, R, P. Larcher, Risler),
soit pour les Sociétés dlagriculture. On réduit
ensuite les observations en multipliant la différence

. 100 )
des thermomeétres par le facteur o propre i cha-

que mstrument ; on pourrait aussi emplover des
échelles qui dispenseraient de toute réduction et
donneraient directement le degre actinométrigue,

La valeur élevée du coefticient de transparence
thermique (0,873} peut s'expliquer de deux ma-
niéres : 1% 1l est probable que les thermométres
dans le vide mesurent principalement la chaleur
lomincuse da Soleid, Penveloppe extérieure de
verre arrétant les ravons de chaleur obscure; 2 les
thermométres n'étant pas abrités contre la lumiére
diffuse du jour, U'intensité de la radiation diminue
moins vite avee la hauteur du Soleil que lorsqu’on
mesure seulement la force des ravons directs. Nous
avons déja vu, en effet (p. 38}, que la lunere to-
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tale qui est représentée par la somme C -+ 1 peut
s'exprimer par la formule Apf, en prenant pour
les constantes A et p des chiffres plus élevés que
lorsqu'il s’agit d'exprimer seulement la force nor-
male I des rayons directs.

Dans I Annuaire pour 1875, on trouve (p. 262)
une série d'observations comparatives des ther-
momeétres conjugués et d'un actinométre Secchi
(fermé par une glace), qui ont donné, pour les
premiers, A ==1%°0 ¢t p = 0,83; pour le second,
A=15%06 et p = 0,80.

L' Annuaire de Montsouris donne, pour chaque
jour, la moyenne des observations de 6" et " du
matin, midi, 3" et ¢" du soir (*). Cette moyenne
varie beaucoup d'un joura lautre, selon I'élat de
'atmosphére. Voiel quelques chiflves empruntés a
" Annuaire :

Movennes.
gjuin 1856, ... ... 23,3
1 Ig,l
IT = . . e e 3':.',3
T s

Le méme Annuaire renferme les Tables calculées
par M. Descroix qui donnent, pour les diverses la-
titudes de la France, de dix jours en dix jours,
1° les degrés actinométriques pour 'heure de midi,

("% La veaic movenne diurne s'obtiendrait en divisant la
sutnme des observations trihoraires par 8.
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2? les degrés actinométriques moyens. Ces Tables
ont été calculées avee la valeur du coefficient p qui
avait été déduite des observations (p==o0,873),
en adoptant pour les épaisseurs e les nombres de
M. Pouillet. Elles permettent de comparer les ré-
sultats de chaque année avec les données théo-
riques qui correspondent 4 un ciel parfaitement
pur. Voicr les moyennes annuelles, déduites de
quatre années d’observations. On a mis dans la der-
niére colonne les moyennes calculées, pour la lau-
tude de Paris, dans 'hypothése d'une atmosphére
parfailement pure.

Movennes,
Mois. 187278 187376 1B75-75 1875.T6 1372-78 Caleulé,
n -] (=] n € 1]

Octob.. 17,8 1), 3 23,8 10, 4 90, 1 43,3
Nov. .. 0,2 14,0 13,8 12,4 12, 30,1
Déc.... 10,7 0,1 0,2 8,6 0,4 31,3
Janvier 14,2 12,8 1,7 13,1 13,0 354
Février 12,0 17,0 13,2 13,8 13.3 hi,1
Mars... 23,3 a8, 24,7 25,8 2li,0 SI,1
Avril.. 30,3 38,1 fr,6 30,7 37,5 66,7
Mai... 45,2 46,5 46,9 46,2 46,2 4.3
Juin... 6,6 31,0 G043 48,0 48,2 7,7
Juillet. 54,9 51,3 §3.9 50,6 So,7 73,6
Aoit.. 4.4 f2.3 37,8 fo, 1 fr,1 lig.g
Sept.. . Ji,o0 a1, 35,7 0.0 Ji,8 57,2
Année. 28,3 30, 20,2 a(), 2 20,3 54,8

On voit que les moyennes annuelles dépassenta
peinc la moitié de la moyenne calculée a priori.
Sous le climat de Paris, les nuages arrétent done
prés de la moitié des rayons que le Soleil nous en-
verrail, s1 Patmosphére était toujours pure. Les
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maeis les plos clairs sont les mois de mai, de juin
et de juillet, ou le degré actinométrique moyen at-
teint ou dépasse parfois les o,7 du degré moven
calenlé.

Il est bien entendu que, par des temps clairs, le
degré observé est souvent égal au degré calculé;
il peut méme le dépasser. Ainsi, le 1°" mat 1874,
Pactinométre de Montsouris marquait a midi g5°,8,
tandis que, d'aprés les Tables, le maximum qui
correspond & cette date est 85°,3. « Lair était
transparent, dit I'.4nnuaire; mais, bien qu’aucun
nuage ne voilit le soleil, le ciel était & moitié cou-
vert de cumulus; ces nuages nous renvovaient
12 pour 100 des ravons interceplés par eux au dé-
triment des lieux qu’ils couvraient de leur ombre. »
Néanmoins la moyenne des cing observations du
méme jour n'est que de 42°,3 au lien de 71°,7,

Le rapport de I'éclairvement observé & 1'éclaire-
ment théorique lournit une mesure de la sérénité
du ciel. 11 est intéressant de comparer le degré de
sérénité qui résulte des observations actinomé-
triques avee les nombres r[u*r:rn obtient en retran-
chant de 'unité les fractions qui représentent le
«degré de nébulosité » appréeié directement. Pour
avoir le degré de néhnlosité correspondant aux
moyvennes actinomdélriques, nous avons pris les
moyennes des chillres qui expriment la nébulosité
a 6" et g" du matin, & midi et 43" et 6" du soir
(p. 337 de I'.4nnuaire). La derniére colonne ren-
ferme les tensions de la vapeur d'eaun.
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SEREXITE EX CEXTIEMES.
T s — i
Observation

Actinométre.  directe. ;

Octobre 1875.. . 45 29, ';L.”;
Novembre. .. ... . 35 13 6,2
Décembre ... . . 26 19 5,2
Janvier 1876.. ...  3q 30 4.4
Février. . 35 15 5,9
Mavs. ... ...... 5o 21 5,9
Avril.......... . bo 39 0,3
Mai........... G2 45 By
Juin.. ... ... . 04 31 0,3
Juillet, . ... S 1 51 10,0
Aolit..... .. .. B9 49 10,6
Septembre . . . .. 53 2.4 10,0

Annee. ... . . 5o 31 -:]_x;

On voit que le degré de sérénilé qui résulte des
tableaux actinométriques est toujours supérieur a
celui qui se dédut de la nébulosité estimée dirvec-
lement  Glest que la lomiére diffuse et celle qui
est rélléchie par les nuages entrent pour une forte
proportion dans ¢elairement; 1l se perd beancoup
moins de lumiére quon ne le crowrait d'aprés I'é-
tal du ciel. Clest du reste amsi que 'éclairage des
rues dépend en grande pariie de la présence des
maisons dont les murs diffusent la lumiére des bees
de gaz. On remarquera que la sérénité est sen-
siblement plus grande pendant la saison chaude,
ot la tension de la vapeur atleint son Imaxmun .
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XI. — CONCLUSIONS.

Il résulte avee évidence de toutes ces recherches
que l'intensité calorifique de la radiation aux li-
mites de 'atmosphére ne saurait étre déterminée
avee certitude a 'aide des observations qui ont été
faites jusqu'a ce jour, car le résultat dépend essen-
tiellement de la maniére dont ces observations sont
soumises au calcul. La formule de Bouguer, apph-
quée aux observations de Pouillet, ou a celles de
Quetelet, ou encore a celles de M. Crova, donne
toujours, & peun prés, A = 1,75, tandis que la for-
mule qui contient les deux constantes A et A,
donne pour la somme A + A, des nombres qui le
plus souvent sout supérieurs a 2,0. D’un autre
coté, M. Violle a trouvé A == 2,54 en introduisant
dans la formule de Bouguer la tension de la vapeur
d'eau, et Forbes a trouvé A - A, = 2.8.

Si nous adoptons le nombre de 2!, 54 par mi-
nute et par centimétre carré, on trouve la somme
de chaleur que la Terre recoit du Soleil pendant
une année en mulupliant 2,54 par le nombre de
minutes contenues dans une année et par la sec-
tion du faisceau evhindrique qua ﬂnvﬂluppu la Terre,
¢’est-a-dirve par l'aire d’un grand cercle, qui est
égale an quartde la surface du globe; eette surface
¢tant de 509 millions de kilométres carrés, le pro-
dutt cherché est égal a

- =

2,04 >< 525 gbo >< § Seg >< 10! == 17 >< 10 calor.

£l
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Cette chaleur suffirait 4 faire fondre une couche
de glace de 42™ d'épaisseur enveloppant toute la
Terre.

Le coefficient de transparence moven, ¢est-i-
dire la fraction de I'intensité primitive que I'atmo-
sphére transmet, dans la direction verticale, jus-
qu'au nivean de la mer, varie entre 0,5 et 0,8,
suivant la méthode d'observation, et suivant la
maniére dont on fait le caleul. Sil'on tient comple
de la lumiére diffuse, cette fraction peut s'élever
a0,99.

Ces résultats reposent sur I'observation des eflets
calorifiques de la radiation solaire. J'ai rapporté
tout ce qui concerne les effets chimiques de la lu-
micre dans U'étude sur les Radiations cﬂiﬂ'sique.'; du
Soletl; on v verra que le coefficient de transparence
est plus faible pour les rayons appartenant a la ré-
gion violette du spectre et pour les rayons chim-
ques obscurs, comme il est trés-faible aussi pour
la chaleur obscure.

Pour la lumiére proprement dite, Bouguer avait
trouvé p =o0,8123 par des expériences photo-
mélriques directes. Ainsi, le 23 novembre 1725,
il avait comparé l'éelat de la Lune a celui d'une
source terrestre en exposant a leurs rayons les deux
motticés d'un éeran ll'[iTlf;ILl{:iL]!jj el en cherchant la
distance otil fallait placer la source terrestre pour
avoir des deux cotésle méme degré d'illumination.
La Lune étant élevée de 66° 11/, son éclat égalait
celui de quatre bougies de cire, placées & une dis-

9
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tance de 417" de 1'écran; lorsqu'elle n'était plus
qua 19° 16" de 'horizon, elle égalait encore quatre
bougies, ¢loignées de doP. Les intensités étant
en raison inverse du carré des distances, 1l s'ensuit
que I'éclat de la Lune avant dimmué dans le rapport
de 2500 a IGSI, el, en :]imIlliriuﬂn[. dces données la
formule de Bouguer, on trouve p==0,815. En
moyenne, Bouguer trouve p = 0,8123.

A Montsouris, M. Trépied afait quelques expé-
riences sur la transparence oplique de Uatmosphére
a l'aide du photometre d’ Arago, mstrument fondé
sur les propriétés de la lumiére polarisée, qui per-
met de comparer!éclat d'une étoile i I'éclairement
des parties voisines du ciel. En choisissant quel-
ques nuits pendant lesgquelles le ciel était resté
assez longtemps d'une pureté unitorme, M. Trépied
a trouvé, par la comparaison des itensités photo-
métrigques d'une méme ¢toile observée 4 des hau-
teurs dillérentes, les valeurs suivantes du coefli-
cient de transparence :

16 dée. 1895 po=0,88 15 junv. 1876

p 0,73

15 - 0,85 20 : p-0,%50
24 p—=0,55
20 » p=o0,50

On emploic aussi, & [Observatoire de Mont-
souris, l'actinométre a pile thermo-électrique ,
ainsi que le evanomdétre polarisant d’Arage, qui
permet de mesurer le degeé de pureté de Patmo-

sphere par Uintensité de fa coulewr bleue du ciel;
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mais les résultats de ces recherches n’ont pas en-
core été publiés,

Comme ce sont les ravons visibles du speetre
qui déterminent la nutrition aérienne des plantes,
I'observation plotometrigue de V'éclat variable du
Soleil aurait une grande importance au point de vue
de la climatologie.

L’'unité de mesure serait fournie, dans ce cas,
par une lumidére d'intensité oplique constante, &
laquelle on comparerait la source variable. On ob-
tient une lumiére constante par la flamme d'un
gaz de composttion invariable qui s’écoule d'une
ouverture de grandeur fixe sous une pression tou-
j{'hllt‘ﬁ la méme. (Cest ce moyen qul a eté (?ll]ijlfj:ﬁ'tf:
par M. Zellner pour évaluer en mesure absolue
I"éclat des étoiles (). On pourrait de la méme ma-
nicére déterminer éelat du Soleil et en conclure
I'énergie changeante de son action sur les plantes,

Jar rapporté ailleurs { Radiations chimiques,
p. 39-42) les expdriences par lesquelles MM. Bun-
sen et Roseoe ont tenté d'apprdécier les variations
de I'intensité f:}:-l.iqm? de la lumidre difluse dua ciel.

Malheureusement ce genve de recherches est en-
core fort délaissé. On peut mentionner, comme se
apportant an méme sujer, les expériences que
H.-B. de Saussure a faites (1789) au moyen
de son dfﬁ;}f:.-:u:u.r.u&a’.rr.*. Ce sont deux diﬁ(}u{‘.ﬁ

(V) Grrundsiige  einer allgemeinen Photometrie des Himmels,
vou D Zollner. Berlin, 1861, in=j".
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noirs de  diamétres trés-différents (2P et 2,
collés au centre de disques blanes beaucoup plus
larges. On mesure les distances on les deux taches
noiwres, dont les diamétres sont dans le rapport de
1012, cessent d'étre distinguées a I'eeil nu. Sans
I'atmosphére, ces distances seraient également
dans le vapport de 1212 {c¢’est du moins ce que l'on
suppose) ; mais en réalité la distance o disparait
la plus grande des deux taches est diminuée par
I'affaiblissement que subit la lumiére dans ka couche
d’air interposée. Dans une expérience, les deux
distances furent, par exemple, de 314 et de 3588,
¢'est-a-dire comme 1:11,427.

Si nous désignons par p le coefficient de trans-
parence rapporté au kilométre comme unité de
chemin, un trajet de 3274 (1060™ ) devait affaiblir
la lumiére dans le rapport de 1:p'", et cet affai-
blissement était compensé par un rapprochement
qui augmentait la lumiére, non pas dans le rapport
de 11,427:12, comme le veut Kemtz, mais dans
le rapport de {11,427)%:12%, qui est celut des sur-
faces apparentes, comme l'admet Aug. Beer ('}
On tire de la p == 0,912. En discutant de la méme
maniére les expériences que H. Schlagintweit a
faites, avec cet appareil, dans les Alpes tyroliennes
a des altitudes de 750 et de 3goo™, on trouve, pour
ces deux niveaux, P = 0,730 et p = 0,9994.

(! } Crraeneri oes Pfrﬂ.‘fmur*f.i". Calenls, 18324,
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Mais, comme 'a fait remarquer M. Wild, on
hig

néglige 1e1ladilatation dela pupille s'accommodant
a la vision des objets ¢loignés. M. Wild a constaté,
parune expérience directe, (que, pour des distances
de 200 et 2000, le diamétre de la pupille était
respectivement de 2™ 4 et de 3", et il admet
que cette dilatation augmente la lumiére recue
par il dans le rapport de (24 )%:( 30 Il trouve
ainsi, pour laltitude de 730", p = 0,307 au lien
de 0,730. On voit qu'en tous cas la méthode de
Saussure ne saurait conduire a des résultats dignes
de confiance.

Plus récemment M. A. de la Ruve a cherché la
solution du probléme dans une autre vole; il a
comparé, par des procédés photométriques, I'éclat
apparent de deux surfaces inégalement éloignées.
M. Wild a fait, de son edté, des expériences de ce
genre & Berne, de 1866 4 1868, Deux cadres, de
o™, 6 el de 1™,2 de edté, dlaient rvecouverts de
papier blanc et placés, 'un & 6™ de distance, antre
d’abord a 6™, puis & 21™, & 3C™, et ainsi de suile ;
en comparant Péelat intrinséque des deux sur-
faces, au moyven d'un photométre polarisani, on
a trouvé p=o,020. En répétant lexpérience avee
des verres rouges et bleus, M. Wild a constaté que
les rayons bleus détaient beancoup plus affaiblis
que les rouges.

M. Wild a encore comparé P'éelat des deux moi-
tiés d'un disque de papier transparent, éclairé par
la lumiére diffuse du jour, en les regardant a tra-
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vers deux tubes fermés par des glaces, et conte-
nant, I'nn de lair 4 la pression ordinaire d'en-
vion 720™", Pantre de lair raréfié. Plusicurs
comparaisons de ce genre ont donné pour le coef-
ficient de transparence p, rapporté au métre et ala
pression de 720™", des valeurs comprises entre
0,987 et 0,997, selon la pureté de 'air employé :
rapportées au kilométre, ces valeurs de p va-
rient entre o,000 et 0,050, En traversant 1™ d’am
ordinaire, la lumiére éprouve done une absorp-
tion de 0,3 & 1,3 pour roo, et un trajet de 1"
dans les couches voisines du sol I'éteint presque
complétement. Cette ¢norme absorption est due
principalement aux poussiéres que l'air tient en
suspension ; c'est ce qui explique pourquoi air
devient moins translucide dés qu'il est agité. Enfin
de I'air sec et trés-pur absorbe moins de lumiére
que de Pair saturé de vapeur; d'ol il suit que la
transparence exceptionnelle de 'atmosphére apreés
une forte pluie est duc tout simplement & la sup-
I]rﬂ:ssiﬂn des lmusﬁi&r{::ﬁ et mon 4 une mlluence
spéciale de 'humidité, Le role des poussiéres est
encore plus nettement accusé dans les expériences
que M. Wild a faites sur la transparence de I'ean.
].,'e.,"_:- ]l]D:f[_’!":i J:]I:,i,l' [(_"‘}IIHC.!;} N pﬂut‘l‘q‘]it iE[l.ldJl:'ﬂl." IE!
transparence de l'atmosphére et intensité optique
des rayons solaires sont trés-variés ; espérons que
ces éludes finiront par dtre comprises dans le
programme des ohservatoires météorologiques.

Gl a—— .
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