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SUR
LA DENSITE DE I’AIR

Par M. LAMBERT.

§. 1.

La denfité des matieres s’exprime ordinairement par le poids d’un cer-
tain volume, par ex. d'un pied cubique, ou par le rapport de ce
poids A cclui d'un méme volume d’'une matiere trés connue, p. ex. de I'eau de
pluie.  Cleft dans ce dernicr fens quon dit que Pair eft environ §5o fois
moins denfe que Pean, & que I'eau cft prés de 1 4 fois moins denfe que le
vifargent. D’ou il foir que Lair eft prés de 12000 fois moins denfe que
le vif argent.  Duns ces énoncés on entend que c’eft Pair tel qu'on I'a pefé,
& tel qu'il fe trouve pres de Iz furface de la Terre & dans des endroits peu
élevés au-deflus de la mer.  Cleft un air comprimé par le poids de toute
Yarmofphere, d’unc température moyenne & rempli ou chargé de vapeurs
& de routes fortes de marieres érrangeres.  Cleft un air tel qu’il eft natu-
rellement, & que pour cet cffer je nommerai air naturel ou air commun
pour le diftingucr de ce qui doit éere appellé air pur ou air proprement tel.

6. 2.

Il y a différens phénomenes qui dépendent de la denfité de lair, & ou
il n’eft pas indifférent que ce foit la denfité de l'air naturel ou de lair pur.
Quand on donne une théorie de ces fortes de phénomenes, il eft naturel qu’on
aflujettiffe A I'épreuve de l'expérience, laquelle fouvent ne répond pas i
I'attente, uniquement parce que lair pur fe confondoit avec Pair naturel.
Il n'y a que Pair naturel dont nous puiffions déterminer la denfité par des
expériences immédiates.  Si donc ces théories préfuppofent un air pur, il
eft clair que l'air naturel y feroit trés mal appliqué. - Dans ces cas il vaut
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mieux mettre la théorie pour bafe, I'examiner bien par elle -méme, &
Pemployer enfuitc pour dérerminer la denfité de l'air pur.

§. 3.

Cleft ce que j'ai fait dans le Mémoire fir la viteffe du fon, que jai lu
3 PAcadémie en 1768, & le réfultac en a été gue lair pur eff tout au
moins un tiers moins denfe que lair naturel, de forte qu'un tiers du poids
d'un pied cube dair naturel confiffe en particules étrangeres, dont I'air eff or-
dinairement chargé,  Clelt Vair tel qu'il eft aflez pres de la furface de la
mer en Europe, & nommément dans les endroits ot on a faic des expériens
ces, tant fur la vitefle du fon, que fur la denfité de l'air naturel,

§ 4. -

Cependant la vitefle du fon n’eft pas le feul phénomene qui nous faffe
veir clair dans cc qui regarde la denfiié de l'air pur,  Les réfralions de la
lumiere dans I'armolphere peuvent répandre 1a-deflus un plus grand jour,
& c'eft dans ce deflein que je me fuis occupé A les examiner avec route 'at-
tention requife.  Je dirai d’abord quc j'ai cu des précurfeurs dans cette car-
ricre, en particulier Mr. Simpfon & Mr. Bougucr.  L’sn & Tautre trouvent
que les réfrallions ne fuivent pas les décroiflemens de la denfité de lair
qu'ils appellent air groflier, ou que jc nemme fimplcment air naturel.  Mr,
Sirpfon trouve quen {uppofant Vair naturcl, la réfraction horizontale iroit
3 plus ce 50, tandis qu'elle n’eft que de 32 ou 33 minutes. Cela le porte 3
fuppoler une maticre réfrattive, qui décroifle uniformément en montant,
C:tre hypothefe emporteroit la conféquence, que la matiere réfradtive me
s’¢tend qu'd une certaine hauteur, puilquau-deflus de cette hauteur elle
deviendroit négative.  Mr. Bouguer paroiz admettre unc fuppolfition affez
{cmblable, puifquil prétend qua une hautcur qui va au-deflus de 5158
toifes fur la mer, les réfractions font nulles.  Jai déji remarqué autre - parr,
ate de la facon done Mr. Bouguer infere cette conféquence, on peut en in-
frer telle autre qu'on voudra, & qu’ainfi il prouve beaucoup au-deli de ce
qu’il falioit prouver. Je m'en tiendrai donc, non A ces fortes d’autorités,

§ 5.

mais & ce que je pourrai faire voir moi~méme.
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g 3.

La premiere queftion eft de favoir {1 les matieres étrangeres qui nagent
continuellement plus ou moins dans Iair, influent fur les réfrattions. A
cet égard je dis gilelles n'y influerit gu’entant que les couches d'air ne font
point planes, mais [phérigues, & fimplement entant que par leur poids elles
augmentent la denfité de Lair pur en le comprimant.  Voici comment jar-
gumente pour démontrer cet énoncé.  Les matieres étrangeres qui nagent
dans Pair font des particules hétérogenes & difléminées, ceft & dire qu'elles
ne font point continuité avec l'air pur.  Elles interceprent la lumiere qui y
tombe, elles Pabforbent en partie, & en partie elles la réfléchiffint.  Si ce
font des bullules ou véficules d’eau, ou des globules d’cau, ou des particu-
les glaciales ou falines tranfparentes, la lumiere s’y brife en forte qu’elle
nous préfente des couleurs d’iris, fous différente forme. En tout cela il o’y a
rien qui influe dans les réfrations.  Elles fuppofent 'uniformité & la conti-
nuité de l'air pur, & la diminution de fa denfité d’'une couche quelconque
a celle qui fui eft contigué. A cet égard les particules hétérogenes dans
Iair font comme la pouffiere fur la furface d'un prifime de verre.  Le prifme
en paroit moins tranfparent, mais la lumiere non interceptée s’y brife fous
les mémes angles, comme fi la pouffiere n’y éroit pas. Il en eft de méme
des petites bulles d’air qui fe trouvent au dedans du prifme.  Elles inter-
ceptent la lumicre & troublent la {¢paration des rayons colorés qui y tom-
bent.  Mais ceux qui paflent fans rencontrer ni pouffiere ni bulles d'air ni
particules fabloncufes, fuivent les mémes loix qu'ils fuivroient dans un
prifme d’unc méme cfpece de verre, mais parfaitement tranfparent & bien
nettoye.

§. 6.

Yinfere de 14 que les particules étrangeres n'influent pas par elles- mé-
mes dans la quantité de la réfraction.  Mais nonobftant cela elles y influent
en ce que par leur poids elles compriment lair pur & le rendent plus denfe.
Si donc A cer ¢gard la denficé des particules éroit partout proportionelle a
Pair pur, l'effet en feroit le méme que fi l'air pur éroit en foi-méme plus
denfe, ou fi les particules de l'air pur étoient en elles-mémes plus pefantes.

Nouv, Mem. 1772. O
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Ce cas avoit licn, du moins 4 trés pen prés, dans Pexpérience par laquelle
M. Hawhksbee fit voir que la réfra@ion de I'air diminuoit en méme raifon que
fa denfité. C'éroit de I'air naturel qu'il y employa & il eft clair quen le dila-
‘tant par I'évacuation il dilatoiten méme tems les parricules étrangeres. On fait
qu’en pompant Yair il parcit d’abord un brouillard dans le verre qu'on vuide, &
qu’a mefure qu'on continue d’exténuer l'air ces particules commencent & tom~
ber pen a peu dans le fond du verre, I'air exténué n’ayant plus aflez de force
pour les foutenir toutes dans fesinterftices. Obfervons cependant qu'en pom-
pant l'air ’exténue, parce qu'on aggrandit Pefpace dans lequel il peut fe répan~
dre. L’air fe retire de la cloche daus le canon de la machine pneumatique, &
il n’eft pas douteux qu'en s’y retirantil n’emporte une partic des matieres étran-
geres qu’il renfermoit dans fes interftices.  Cette partie feroit proportionelle
a la quantité¢ de Pair qui fe retire, {1 Minertie de ces maticres n'y mettoit pas
obftacle & 1 Fair exténué éroit auffi propre & les foutenir que l'air condenfé.
Alors la denfité des particules écrangeres refteroit proportionelle 2 la denfité
qui refteroir dans Pair. Mais comme avec tout cela le brouillard qu'on
voit dans la cloche aprés les premicrs coups de pifton, tombe peu a peu au
fond de la cloche, il femble que la denfité des particules étrangeres diminue
plus fertement & plus vite que la denfité de I'air. Ce qui eft far c'eft que
kes particules plus pefantes font les premicres a tomber. |
§. 7.

Yai dit, en troifieme licu, que les particules étrangeres influent dans
les réfractions entant gue les couches de latmofphere font fphérigues. Elles
compriment Vair pur par leur poids.  Cela faic que les couches fe rappro-
chene de la furface ou bien du centre de la Terre.  Par 13 ces couches font
des fphcres d’un moindre diametre, & cela fair que dans les couches fupé-
nieures tous les angles d’inclinaifon & de réfraction font plus grands, & par-
I la réfradtion devient elle-méme plus grande.  Jufques-13 donc Mr.
Simp/on a raifon de dire que dans air naturel, c’eit a dire chargé de matie-
res étrangeres, les réfraltions que donne la théerie devroient érre au deld de
la moitié plus grandes que Yobfcrvation ne les donne.  Cleft aufhi ce que je
vais faire voir & ma facon, furtout pour les rifractions que la lumiere foufire
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prds de la furface de la Terre.. Il s’enfuivra que la denfité de lair, celle
que les réfradtions I'cxigent, je dirai méne telle qu’clle eft cn cffer, décroit
plus lentement que ctlle qu'on fuppofc étre proportionclle aux hauteurs ba-
romeétriques. |

5. s.

Pour cet effct foit C le centre de la Terre, A F une partie de fa fur-
face, LB A un rayon de lumiere qui tombe horizontalement en 4. La
réfra&ion que ce rayon fouffre en paffantde B ca A eft égale A la cour-
bure de fa route depuis B julqu'en 4.  Seit DB une droite qui tou-
che le rayon en B, & foit abaiffée fur certe droite du centre dec la Terre la
perpendiculaire C£2, j'ui fait voir dans les Routes de la lumiere quen ce
cas CD ety CA comme le finus d'inclinaifon eft 2u finus de réfraltion
lorfque la lumiere pafle immédiatement de l'air tel qutl eft en 7' dans T'air
tel qu'il ¢ft en 4.  Er dans lc méme Ouvrage jai faic voir encore que
lorique 'anglc A CD n'eft que twis petic ou que la hauteur FB n'eft pas
fort grai'ldc, on peut {ubftituer & la courbe BC fon cercle ofculateur, &
quc le centre E de ce cercle E eft 7 fois plus éloigné de A4 que ne Feft
le centre de la Terre, de forte que AE — 7..AC. Cette proportion
eft la moycmne, car du reflte clle eft variable, quoiquentre cerraines
limites.

§ 9.
Tirons maintenant CP parallele & DB ou perpendiculaire fur EB,
& faifons AC— 1, AE — R, &langle AEC — ACD — ..
Cet angle fera égal A la réfraltion que la lumicere fouffre en paffant de B
en A, & nous aurons

CP — DB —= (R — 1) fin¢
CD— BP — BE— PE = R — (R — 1) cofe.
Donc

GD=CD—AC—=(R—1).(1 —cofe) —2(R—1)(fin Z¢)

O 2

PL V.
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&
CB=V/ (CD*+DB)=V'[(R—1) fine* +(R — (R—1)cof. )’}

= I/[I -+ 4R(R — I)fln:-"]
c'eft & dire & tres peu pres
CB = 1 4+ 2R(R — 1) fin 3¢’

Pangle ¢ n’érant que dc quelques minutes.

§. 10.
Nous aurons donc
DG — 2(R — 1).fin%¢
BF — 2(R — 1).finZ
& par conféquent
BF == R. DG

& en pofant

R = 9
il ’enfuit que la hauteur B F eft 7 fois plus grande que la différence entre
les perpendiculaires CD — CA, ouque BF — ».DG.

§. 11.
cD

Ceree différence entre les perpendiculaires, ou le logarithme de L

eft proportionel A la denfité de laic en A4 divifée par la denficé de Pair
en B. Orfile point B éroit A Pextrémité de Patmofphere, on auroit
CD — CA = 555, plus ou moins, car ccla dépend de la denficé
abfolue de lairen 4. Mais le point B éranc pris pres de la furfuce de la

Terre, ladifférence CD — C.A doit étre a 555 dans le rapport de
la difiirence des denfités en 4 & B 2 la denficé en 4. Voild donc

tufqu’ou la théorie conduit.
juiq ¢
. 12,

Il s’agic maintenant d’évaluer Ja denfité de l'air en 4 & en B; &
pour cct effer je la fuppoferai proportionclle aux hauteurs baromérriques,
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uniquement en forme d’hypothefe & pour en examiner enfuite le réfuleat.
Or on trouve qu’en montant de la furface de la mer de 73 toifes ou 438
pieds, le barometre de 28 pouces defcend 4 27 pouces 6 lignes; de forte
que la depfité de I'air diminueroit d’une % partic, fi elle éroic proportio-
nelle aux hauteurs baromérriques. Donc la diftérence CD — CA fe-

roit la > partie de 5555, & par conféquent on auroit
1

CD — CA — 356000°

§. 13.
Mais la théorie de la réfralion demande que CD — CA — DG
foir la 7™ partie de la hauteur BF. (§. 10.) Cette hauteur étant de

73 tmfcs, fera o35 . 4C, & ainfi on aura S
| —— r —
CD — €A = s
On voit que cette valeur n’eft que {a ™ partie de cellc que donnent les

hauteurs barométriques, & que par confequcnt il s'en faut de beaucoup que
la denfité de lair telle que les réfraclions lexigent, [oit. proportionelle aux
hauteurs barométriques.  Car fuivant ces hauteurs les denfités en 4 & B
feroient comme 55 4 56, tandis que fuivant les réfractions ces dcnl" tés ne

font que comme 95 & 96.
§. 14.

En tout cela il n’y a rien qui doive étonner.  Cleft une fuppofition tres
gratuite que de faire les denfités de Iair proportionelles aux hauteurs baro-
métriques.  Ces hauteurs font fans contredit proportionelles au poids dc
'atmofphere, & par conféquent & I'élafticité de I'air qui eft roujours égale hu
poids comprimant.  Mais tout cela n’a rien de commun avec la denfité de
Pair.  Car quoique cette denfité augmente en raifon du poids comprimant,
cela n’eft vrai que lorfque le degré de chaleur refte le méme. Orce neft
pas le cas qui exifte dans I'aimofphere.  On faic que la chaleur diminue A
mefure qu'on s’éleve.  On fair que Ja région des nuées eft la région ou fe
forment la neige & la grele, tant fous la ligne équinoxiale que dans nos cli-

mats tout au milieu des jours caniculaires. On voit donc que la fuppofi-
O 3
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tion des denfités proportionelles aux hauteurs barométriques n’elt pas un ar-
ricle qui puiffe renverfer la théorie des réfraltions.  Tout au contraire il
faudra plucot-mertre cette ticorie pour bafe & en déduire cc quon peut vé-
ritablement appeller denfité de lair.  Pour la pouvoir bien évaluer il ne fuf-
fit pas d’¢rablir qu’elle décroit en raifon du poids comprimant.  Car dans ce
poids comprimant font comprifes toutes les particules étrangeres dont lair
de 'atrmofphere eft chargé, & il agit de favoir fuivant quelle loi la denficé
de ces particules diminue en montant. Il sagit encore de connoitre la loi
de la diminution de la chaleur dans les parties fupéricures de l'air.  Ce ne
fera qualors qu'on pourra trouver plus exaltement I'accord qulil y a entre
les denfités de lair & les réfraltions.  Cleft un but qu'on peut fe propofer
d’atteindre, mais ol tout chemin qu’on voudra choifir ne conduira pas, I
faur une combinaifon bien choifie & bien arrangée des phénomenes & des
théories pour en inférer ce qui eft requis pour que les phénomenes puiffent
¢tre ce quils font.  Dans le cas dont il s’agit nous n’avons que trés peu d'ex-
périences, & la plupart de celles qui réfoudroient le plus immédiatement
toutes les difficultés ne font peint encore faites.  Voici maintenant com-
ment je crois devoir enchaincr celles que nous avons, pour répandre quel-
que jour fur ce qui regarde la denfité de lair rélativement aux trois caufes
qui y influent.

§ 15.

D’abord je mets pour bafe ce qu'un grand nombre d’expériences a faic
voir, ceft que les logarithmes des hauteurs. barométrigues font a tres peu
prés proportionels aitx élevations des endroits.  Clelt la loi trouvée par Mrs.
Mariotte & Halley.  Elle auroit lieu exadtement fi la chaleur éroit la méme
dans route la hauteur de I'atmofphere, & fi air éroic pur, ou fi du moins
les vapeurs & lcs autres particules étrangeres éroient répandues proportionel-
lement aux différens degrés des denfités de Pair.  Tout cela n’cft pas. La
chaleur dimiinue en montant, & les vapeurs rout de méme., Par 13 leffet
de T'une & des autres f¢ compenfe du moins en partic; il faut méme
dire § tres peu pres, puifque non-obftant cette double caufe les loga-
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richmes des hauteurs barométriques ne laiffent pas d’éwre du moins 2 erés
peu prés proportionels aux élévations des endroits.

§. 16.

Je commencerai 2 fuppofer que cette proportionalité a lieu exaltement
ou en toute rigueur, afin de voir ce qui en réfulte rélativement a Ia chaleur
& aux vapeurs.  Soit donc 4 la furface de lamer, 4. une hauteur Ti. 2.
guelcongue.  Que les ordonnées de la courbe B4 repréfentent les bau-
teurs barométriques, celles de la courbe Pp les denfités de V'air pur, cel- |
les de P7v les denfités des vapeurs & cafin celles de la courbe Ce les de-
grés de la chaleur, de force qu'on aic

A la furface 4 la hauteur

delamer — o | AM — x

la hauteur du barometre 48 — Y Md — v
la denfit¢ de lair pur 4P — P Mp — p
la denficé des vapeurs AV — V My — v
le degré de chaleur AC = €| Me — ¢

Yentens par denficé la haureur d’une colorne d’air pur ou de vapeurs qui

fafle équilibre 4 une colonne de vif argent dant la hauteur foic — 1.
& 17
Or Ta courbe des hauteurs barométriques Bb érant fuppofée logarith-
mique, foit fa fourangente — ¢, & nous aurons d’'aberd l'¢quarion
—x:f Y
et T =
Y
ol le logarithme hyperbolique de e eft cenfé étcre — 1. La foutangen~
te {e trouve étre d'cnviron 24000 ou 25000 toifes.
§. rg.

Enfuite par Ia nature de la denfité de I'air nous avans I'équation
pdx -+ vdx = — dy
qui en {ubltitvant la valeur dc dy donne

bp 4+ bv — e %', T.
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§. 19.
Enfin 1a denfité de lair pur s’exprime encore par I'équation
— yC PEE cp — =z
—ln I'_,'c - P - ';' L]

puifqu’elle eft en raifon dire&e du pords comprimant & en raifon réciproque
de la chaleur.  Subftituanc cette valeur dans les équations du §. précédent

on a _
YC Pdx + vdx = — dy

Y
&
_‘yc ST, —x:
E.ﬁ'P -+ by — e -
ou bien

dv 4 d?.e."“' e lils ST a2k

§. 2o0.
Cette derniere équation donne

Yy ¢
—_—x:
v = e~ (F — )

Or quelle que foit la loi fuivant laquelle la denficé des vapeurs décroit, il eft
du moins fiir gu'elle ne devient pas négative.  Cela fait quil faut néceffaire-

ment pofer

Y CP
iz T
De 1A réfulte |
drPcC
c > 5

ce qui emporte la conféquence, que la chaleur en montant ne fe réduit pas
a zéro, mais gu'elle décroit afymtotiquement, puifguelle ne fauroit devenir

plus petite que 6PC : Y.
6. 21,

Yai fait voir dans le Mémoire fur la viteffe du fon, que vers la
furface de la mer la denfité V7 eft environ la moitié de la denficé P,
ou
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ou bien le tiers de la denfité¢ de l'air naturel, qui fe trouve ¢rre en

général
. iy ¥t
— = dz = " @
& par conféquent 4 la furface de la mer — :—’ Nous aurons donc
2V — P
ey .
IV = 3
ou bien

Y = HP = 3tFr

Subftituant cette valeurde P & de ¥ dans 'expreffion

c>%§.C

elle donne

c > %C
de forte que méme au haut de Pa:mofphere la chaleur ne laiffé pas dctre en-
core environ les deux tiers de celle qui a liew a la firface de la mer, Mais
comme cette évaluation pourroit étre trop particulicre, je poferai plus gé-
néralement

P = wll
d’ol réfulte
bV — (1 — )7,
§. 22

Subflituant ces valeurs dans I'équation

3 cP
N —_ i)
Ll = (a )

on a
» = -—V———<I — EE\‘.::_;:'
1 — ¢/
d’'ou 'on déduit ;
c > pC

Nour. Memn. 1772. P
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§. 23.

Voili donc ce qui découle généralement parlant de la fuppofition, que
la courbe des hauteurs barométriques eft logarithmique dans toure la rigueur
poffible. Comme il ne s’cn faut pas de beaucoup, ces conclufions ne laif-
{ent pas d’éere fort approchantes de celles qu'on déduiroit de la véritable na-
turc de cette courbe.  Voyons maintenant de quelle maniere on powra
envifager la loi fuivant laquelle la chaleur décroit en montant.

§. 24.

Avant toute chofe il s’agit de favoir d’oll vient que la chaleur monte.
Ici je ne fai d’autre raifon finon que le feu eft fpécifiquement plus léger
que Vair.  En conféquence les particules de feu doivent monter avec
une vitefle accélérée, la vitefle initiale étant celle avec laquelle elles s'élan-
cent par leur propre élafticicé.  La force accélératrice eft cette méme légé-
reté fpécifique. Il eft difficile de la bien déterminer.  Cependant dans
Pair je ne balance pas A la fuppofer proportionelle A la denfité de l'air. 1l
eft pollible que l'air, tandis qu'il fait monter les particules de feu par fa pref-
fion, oppofe d’un autre ¢6té quclque obftacle a leur vitefle.  Car il cft fir
que la chaleur monte incomparablement moins vite dans 'eau que dans
Pair, quoique dans 'cau la légéreté fpécifique des particules du feu foit plu-
fieurs centaines de fois plus grande, & qu'ainfi elles puflent y monter
avec incomparablement plus de vitefle. Il faut donc que la denfité de P'eau
y mette obftacle & beaucoup plus forte raifon, puifque les parucules de feu,
quoique foliicitées avec plus de force, y montent avec bien moins de vi-
tefle qu’elles ne montent dans I'air, ou la force accélératrice eft beaucoup
moins grande. Il faut, réciproquement, que lair ne s’oppofe que tres peu
i leur viteffe.  La vitefle initiale avec laquelle elles s’élancent ne peut érre
que tres grande, & fi l'air y metroit fortement obftacle, cette vitefle, au
lieu de s’accroitre en montant, iroit en diminuant.  Ces particules feroient
donc plus denfes au haur de Vatmolphere qu'elles ne le font & la furface de la
mer.  Or la denfizé de ces particules érant la mefure de la chaleur, les par-
ties fupérieures de l'air feroient plus échauffées que les inféricures, ce qui eft
tout A fait contraire a I'expérience. ‘
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§. 23.

Je fuppoferai donc fimplement, que la force accélératrice décroit en
méme raifon que la denficé p. Soit z la vitefle des particules de feu A la
hauteur x, & U celle qu'eles onc & la furface de la mer. Nous aurons
I'équarion

aude = pdx.

Or u eft en raifon réciproque de la chaleur, doac

cU
H : —
¢
De plus nous avons
P — E_.P " g—.f'.' []

c

Subflituant ces valeurs, I'équation différenticlle fe change en

U2Cd .
— ot = P GFmNEl G

e

d’ou I'on tire

2V — — 0P~ 4 Conlt

ceft A dire
¢p

2 U2

(I i ‘—-.r:i)

—

LR

équation pour laquelle je poferai fimplement
R
Et il ¢'agit de déterminer le coéfficient n.
§. 26.
Pour cet effct je fubftitue cette valeur de g dans Iéquacion
p == g- A
& ellc fe transforme en

% — (1 4+ n—ne—"Y, e~
P2
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ce qui donne

—— : — e :!dx S— _6“"—_ 1x :l’dx.

Or j’ai fait voir ci-deffus (§. 13.) que le décroiffement de la denficé

e "F 3 la furface de la mer ne fait que les 75 parties du décroiffement des

hauteurs barométriques — dy : Y, de forte que
dp . W dy
P e
Mais A la furface de la mer, ol x — o, nous avons
d g =
— L = dx
. P g
dy I
¥ 6"
Subftituant ces valeurs on trouve
1 —n = 5
—_ 5
n — 2

& par conféquent

E — ;'_Z —_— _IL“'e——r:l

- 2

= Gz — gt e
& enpofant . — 3 (§ 21,

% — (?'fi + _Ec-—r:l)e—-.r:l

de forte que voild Je décroiffement de la chaleur, de la denfité de l'air pur
& de la denfité des vapeurs déterminé, du moins 3 trés peu pres.

§. 28.
Il nous refte encore un autre moyen de parvenir au méme but. Nous
avons trouvé ci-dcﬁ'us (§. 22.) I'équation

y — ( __ f_::'.
1--;1. 4
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En y fubfticuant la valeur (§.25.)

C___ e —_x:
‘-_1+n ne

nous aurans

v = — (1 (rx 4+ nw + pne—*Y e— 0,

1 — K
Or fuivant ce que 'ai remarqué au §. 6. la denfité des vapeurs approehe
bzaucoup plus vite de zéro que la denfité de lair pur, ou le poids de Pair.

Cela exige qu'on fafle

1 — (1 + n)u — o.
Car fion faifoic 1 — (1 - n)p > o, la denfité des vapeurs, fur-
tout au haut de l'atmofphere, décroitroit en méme raifon que le poids de
Pair. Etfionfaifoit 1 — (1 — n)» < o ounégative, la denficé
de Pair au haut de l'atmofphere deviendroit négative, ce qui feroit abfurde.
Nous aurons denc

1 = (1 + n)p.

De certe manierce ces deux cociiiciens n, m fe déterminent mutuellement,

en ce que ;
e r
B o= n -+ 1
ou réciproquemcent
T
R — — = T,
F-
De 14 nous tirerons le moyen de voir fi ks valeuss
p— 2
p= 3
R = -]i,.-

s'accordent, du moins & trés peu prés.. Nous avons déduit la premierc de
la virefle du fon, & la feconde des réfradtions, & par conféquent chacune a
été trouvée indépendamment de Lautre.  Subflituant donc » =
dans I'équation '
.
I + n

. s

g
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nous aurons
— 13
¥ — 17
i differe de 0 — 2 quede 12 — 2 — 2 (Certe diffé
cec qui ne difter b= 3 q 57 3 o e ette [
rence eft affez petite pour pouvoir étre réputée —= o. Car les données,
dont les valeurs de g, n ontété déduites, ne font gueres plus exaes.

Or en faifant

1 — (1 4+ n)p = o

la formule
—— V —_— —_—
v_!_y(r (r + mp — npe=*")e :

fc change en

p - V e——:l.x:l

ce qui revient 2

y =)

| Y
de forte que la denfité des vapeurs décroit comme le gquarré du poids de Pat-
mofphere, ou bien comme le quarré de lélaflicité de lair, Vélafticité érant

' toujours en raifon du poids comprimant.

§. 3o0.

Cette conféquence paroit étre affez vraie par elle-méme.  Elle eft d’ail-
leurs aflez remarquable pour que je m’y arréte un peu d’avantage. L’é-
lafticité dépend de la denfité & de la chaleur.  Confidérons d’abord Peffet
de chacune de ces caufes féparément.  En fuppofant la chaleur conftante,
Pélafticité eft proportionelle A la denfité.  Concevons doac un volume d’air
naturel. Que Pefpace s’élargifle du double, la denficé & I'élafticité feront ré-
duites & la moitié.  Dans l'efpace — 1, il n’yaura plus que la moitié¢ des
vapeurs, comme il 0’y a plus que la moitié¢ de l'air pur,  Cette moirié de
Iair pur avant 'expanfion faite, fupportoit cette moitié de vapeurs. Mais
aprés 'expanfion- fa force eft réduite 2 la moitié. Il efl naturel qu'il ne



DES ScIENCES ET BELLES-LETTRES, 119

porte plus que la moitié de certe moitié, c'eft A dire le quart des va-
peurs.  L'autre quart tombera au fond, & la denfité des vapeurs fera
réduite 2 fa quatrieme partic.  Si lexpanfion fe fait par un efpace

— n, la denfité des vapeurs fera réduite 3 fa %m partie, ceft & dire

que dans l'efpace primitif il n’y aura plus que la n™ parac d’air pur.  Cette

. . . | me . .
a™ partie d’air pur portoit la - partie des vapeurs. Mais aprés 'expan-
T

i ; . g P I me . A
fion faite I'élafticité eft parcillement réduite & fa - partie.  Donc l'air

n
me

. 1 .
qui refte dans P'efpace — 1 ne porte plus que la —  partie des va-
n

n

, T 1 ;
eurs; donc la denficé de Pair diminnant comme 1 3 -, la denfité des va-
P ? _ 5}

= - I
eurs qu’il peut porter diminue comme 1 & —.
P quil peut p =

‘ . §. 31.

Il n’en eft pas de méme lorfque lair fc dilate par la chaleur, le poids
comprimant reftant le méme.  Car fi la dilatation fe faic par un efpace
— n, il eft bien fur que la denfité de l'air pur aufli bien que celle des va-

PR
1 me

peurs fe réduit 3 fa ~ partic.  Mais Pélafticité refte la méme. Donc

m

[me . y . ) Ime B
la - parue de lair pur continuera de porter Ja — partie des vapeurs
R n

comme auparavant. Auffi des expéricnces faciles 3 faire montrent que
dans ce cas il ne fe voit point de vapeurs, comme on en voit dans le cas de
Pévacuation de I'air.  Qu'on faffe entrer dans un long tuyau de thermome-
tre une petite colonne de vif argent jufques bien pres de Ia boule, ce qui
peut fc faire avec un fil de fer deux fois plus mince que le canal du
tuyau.  Qu'on chauffe la boule au feu pour que lair fe dilate, fi l'on
veut, jufqu’au double. On ne verra point de vapeur, ni lorfque Fair fe di-
late, nilorfqu’enfuite on le laifle refroidir.  Si au contraire on avoit dilaté
Pair au moyen de la machine pneumatique, les vapeurs auroient été trés vi-

fibles & fcroient tombées au fond.
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§ 32

Si en dilatant l'air par la chaleur on le retient dans le méme état de
compreflion, comme cela fe fair dans la machine de Papin, cet air peut
devenir plus élaftique du quadruple & au-dela. Il portera donc quatre
fois plus & méme davantage de vapeurs qu'il ne portoit ou qu’il ne pouvoit
porter avant Péchauffement.  Tour ce furplus de vapeurs retombe au fond
Jorfqu'on laiffe refroidir le vafe.

§. 33.

Du reile il faut remarquer que dans ces raifonnernens on fait la fuppofi-
tion, que lair cft chargé de vapeurs autant qu’il peut I'étre naturellement.
Cela demande quelque éclairciffement.  D’abord il eft cerrain que I'air n’eft
pas toujours égalemant chargé de particules aqueufes.  Mais il eft certaia
aufli que des qu'il en porte moins qu’il ne peut naturellement porter ou qu'il
ne porte dans fon état moyen, il ne tarde pas de s'en procurer. On fait
que dans un air fec le defféchement fe fait bien vite, tandis que dans un air
humide le de{Téchement eft ou nul ou méme négatif.  Clefl cinfi que vers
Ihyver humidité s'actache A tout ce qu'on expofe au plein air. “Enfuite il
faut obferver que 'air peut érre extremement chargé de parricules aqueufes,
fans qu’il paroiffe étre fort humide. Car pour qu'il ne paroiffe pas humide il
fuffir que les particules agueufes ne s’attachent pas aux corps, & qu'au lieu
d’étre dans I'air en forme de petites gouttes ou véficules, elles y foient fim-
plement en forme de particules aqueufes, ifolées, élaftiques &c. Ceft
ainfi que quelquefois 'air devient humide comme dans un inftant & dans un
tems fore calme.  L’humidité ne vient pas de fort loin. Il fuflic que les
particules aqueufes qui jufques Id éroient ifolées s’approchent les unes des au-
tres, pour former de petites maffes, qui s’actachent facilement aux corps.
Il fuit de 1a que la denfité des particules aqueufes qui nagent dans I'air ne
doit pas ¢tre eftimée d’apres Phumidité entant qu’elle eft fenfible, c’eft A dire
entant qu'elle s'attache aux corps.

§ 34

Si donc nous écabliffons que dans I'état moyen de I'atmofphere la den-
{ité des vapcurs cft en raifon du quarré de fon élafticic¢, nous pourrons

maintenant
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maintenant reprendre le calcul pour voir quelle fera la nature de la courbe
des hauteurs baromérriques.  Jufqu'ici nous I'avons regardée comme érant
Jogarithmique, & la denfité des vapeurs proportionelle au quarré de Pélafti-
cité en a ¢té une conféquence. En.retournant donc la queftion on peut pré-
voir que la courbe des haureurs baromérriques ne fera pas forr différeate
d’une logarithmique,

§ 35.
Voici les équations qu’il s'agit de réfoudre
) v __ y*
I . b-’ ——— 3;—2- (g. 19.)
17°. rudue — pdx 6. 25.)
o cuU
III. u — 7 (ﬁ. ‘J..s)
) . Cpy
1V, pl= =2 (6. 19.)
Ve, pdx 4 vdx — — dy (§ 18.)
La 2, 3; & 4™ de ces équations donnent
2C2U%de ___ s 55 CPydr
c3 == = eX
d’od réfulre d’abord
2CU2%2de¢ __ P
T e -3 ydx
ou bicn
_.... 21CYTU2%de
dx m— Pecy
donc moycnnant la premiere équation
oy _ 2CV Uy de
vdx — -5 .dx = rp o
Et puifque \
Jip v 2 C2U%dc
pax — 3

Nouv. Mem. 1771. Q
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-

nous aurons moyennant la cinquieme équation

A . 2C2U2%d; 2aCVU2yde
pdx 4 vdx — — dy = = e
Pofons pour plus de briéveté ) )
Ul
' 2P0 —
PY
nous aurons
4 APY
gl? = e
¥
& en fubftituant ces valeurs, nous obtiendrons
4y — CAPY 4 Crvde
— v 3 cc
dont lintégrale eft
Y — fe—*Cic o 2l
b S Ae cV + AV
ou bicn
i — ..:4 —aC:¢ P C 1‘\‘
- — € v i | P mme e 1D
Y v\ A/

Dans cette équation 4 eft la conftante que l'intégration demande, & qui
tout comme le coéfhicient 2 doit ére déterminée par les conditions parti-
culieres du probleme.

§. 36.

L’équation entre y & ¢ érant trouvée, on n'a qu'd {ubflituer cetre
valeur de y dans les équations

__ CPy
g i ¥
2
Y :_i/
= 53
& les denfités p, v feront également déterminées par ¢, favoir
? = g,f“‘"‘*",‘ - {i:(/t_...i..>
J ¢ Ve \ ¢ A

i ¢
[

‘/Ie—-AC:c . £<£ . ‘I_) s
¥ ¢ A 2
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§. 37.
Mais pour trouver le rapport de ces.ordonnées ¢, p, ¥, y aux abfcif-
fes, il faudra avoir recours i I'équation
CU¥de P
— dx

| ——— —_—
cc ¥

en y fubftituanc la valeur de y, que nous venoas de trouver. Par 1A nous

durons
CU2%de . (N 1N P
— = | Ao e (2 — )= | Pdx
cc . ¢ V )

ou puifque - .

[ — AT

- Vv
o SATde ¥ de—iC (‘?_ _.._-l>f dn
Vee ¢ Ak ]® ’

Dans cette équarion les variables font {éparées, mais elle n’en eft pas plus
intégrable.  On peut I'abréger encore en faifant

(& 1
- —_—— T K-
c A
Car par 13 elle devient .
’_\#{,,du _(A.e“‘"““——-i’ dx
V J
ou hien
V A x o e dx
y"* - P ’
A AT i o= pa™

7

Mais il faudra toujours avoir recours aux fuites infinies.

§. 38.
Je vais donc reprendre les dcux équations
aCl'%3de

c€

o Ae—-“.':c___f_(‘f__l) - '
— AW 3

R
it —};.ydx

Sl
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Subftituant dans la premiere la valeur

8 LY = E
v
elle fe change en
AY2C de __- vd
— V*—- . ; - Yax
d’ott 'on a
. Aa¥e
Sy dx — = (? Conﬂ.B).
Orquand x == o, ona fydx — o, C == ¢, donc il fau

fare B — 1, & par conféquent

__ ArYzC
fydse = (G —1)
d’ol I'on déduit
AC V

c

Cette valeur érant fubftituée dans la fcconde équation

Y A O3 ,_P (& I
. S e i A
Y c .l)

4
donrfe
z . — V[ ydz: ¥ Ye—a __ — e
P = A8 e ny dx ( )
Orpour x — o, ona fydx == o, y = ¥, cequi donne

1 "‘"A"""--——(I-—-——>

& par conféquent
P PN : P P
—_ Virds:YY __
— A— ——— E e — —_——
_.(1-]- £ P M’ny T35

Cette équation nous fervira 3 faire voir que y décroit A trés peu prés en
méme raifon que [y dx.
§ 39

Pour cet effer nous poferons ' — P -} »7; & nous avons vu ci-
deflus (§. 21.) que £ — 2/, Prenant donc Péquation (§. 35.)
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!_:Ac—-af:s__ﬂg_i

¥ V \ ¢ A _
& en y fubflicuant la valeur (§. 37.)

A = ¢ 4 e".‘—;(I-——D

cHe fe transforme en

¥ s P PNjpa—eo P(E_.D
¥y = (I+ V AV)E V \.¢ '

ou bien
y 1);;( I 2C 2
Yy — (3 A A
Or fuivant ce que nous avons trouvé ci-deflus, la chaleur au haue de
Yatmofphere n’eft environ que les 2 de celle qui a lieu prés de la furface de

la mer.  Faifant donc pour ce cas

L 30

c
Y=o . =

ROUS aurons

™

e — (3—£ e_"'"-—---:—-[—

¢e qui donne

A == 1,052..
Par 1 Péquation trouvée au §. 3 8. devient cumérique & on a
f—; — 1,117.e7 3% — 0,117 — 0,628. [y dx.

Je vais maintenant la conftruire.

§. 4o.

Soit dans la troifieme Figure 4E — o,117, AC — 1,117,
CD une logarithmique, dont Pafymtote foit 4B, la foutangente — 3.
Soit enfin tang GEH — o,628, & pour une ablciffe quelconque

AP — EQ) — [ydx
on aura 'ordonnée
y = MN. .
Q3
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Car
PN = 1,157.¢ 1
PQ = 6,117
QM — o0,628. [ydnx
Donc

y — PN — PQ — QM — MN.
On voit par lique y — MN devient — o dans le point G.  Abail-

fant de ce point lordonnée GF, on trouve que AF — EH — A
— 1,062 Car pour y —— o nous aurons i—: — g, & l'équa-
ton (§.38.)

c _ VvV

— = }-,—3-.fy dx 4+ A
{e change en

A= [ydx

d’otr il {uit que
» — AF — EH — 1,06:2.

Comme donc cette abfcifle A F cft 4 peine le tiers de la foutangente, la
courbure CG eft fort petite.  Or fi elle éroit nulle on auroit

L4 CF.FP A — f_y dz
= = N = =
¥y M AF A
d’ol refulteroit

dy ___ yde=

T — A

r ¥

- — log -

A h 4

de forte qu'd la petite différence prés qu’il y a entre la droite CG & la
logarithmique CNG, la courbe des hauteurs barométriques eft logarith-
mique. Je continuerai de la prendre pour telle, en retournant aux formu-
les trouvées ci-deflus.
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§. 4r1.
Ces formules font .
Yy —— —_—rl
= e
¥y =
i I lu‘c —-:;I
V 1 = & ¢
c —r
- =1 4 a— ne~""

i

d’on réfulte

p= () =
g iG . 1) e
I 1 —r: —1
F =G G
§. 4. |
En fi%nt (§.28.) n — =, # — 5, & enpofantla dcnﬁfé

—— —

. ; — 12 -
de l'air naturel au niveau de lamer —— 1, deforteque P = ;, V" =

nous aurons
¢ zz 5 g—xa

—_— )z 12

P — E i éc“:':l).ﬂ'—’-":"P o (I e .'.'E?E—-I:!)e-—-::l

— — 1 e 5 — ax:#
v Foegm™?0 22 =, g 8

d’od 'on déduit ,
g —
Sydx —= z—(r — e
& puifque 74 — 1V, onaura lc poids de toute la mafle des vapeurs
— 3 ¥, ce quirevient 3 £.28 — 4 pouces de mercure. En fai-
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fant § — 4200 toifes, ce qui répond i une température moyenne de l'air,
ces formules nous.donnent la Table fuivante, d’apres laquclle la Figure eft
conftruite. ,

“

P

x b 4 i L 5 x
W Y vV P c P toifes
0,0 I, 0000 1, cooo 1, 0000 I, 0002 O, 70459 O, 2941 (o]

_5;-1— 0,9048 | ©,8187 | 0,9485 | 0,9618 | ©0,6640 | 0,2408 420
o,2 | ©,8187 | 0,6703 | o, 8805 | 0,9298 | 0,6216 | 00,1971 840
0,3 | ©,7408 | o, 5488 | 0,8208 | 0,9025 | 0,5794 | 0,1614 | 1250
0,4 | 0,6703 | 0,4493 | 0,7624 | 0,879x | o0,5382 | o, 1321 | 1680
0,5 | o,606s5 4 0,367 | 0,7059 | 0,859r | 0,4983 | ©,1082 | 2100
0,6 | 0,5488 | 0,3913 | 0,6520 | 0,8410 | 92,4602 | 0,0886 | 2520
0,8 | ©,4493 | 02019 | ©,5525 | 0,8134 | 0,3600 | 06,0593 | 3360
1,0 | 60,3679 | ©,1353 | 90,4648 | 0,79:5 | 0,3281 | 0,0398 | 4200
1,5 | 0,2231 | 0,0498 | ©,29%2 | 0,7555 | ©,2084 | 0,0147 | 6300

| 2,0 | 0, 1353 0,0183 | 0,184I | 0,7351 | 0,1299 | 0,0054 | B400

§ 43.

La colonne ¢ : C marque le rapport qu'il y a entre les degrés de
chaleur répondans 2 différentes hauteurs. Jai trouvé par diverfes expé-
riences qu'un degré du thermometre de Réaumur équivaut 3 0,0046 de

Comme donc 4 la hauteur de 2.5 20 toifes, cette Table don-

c

ne -

7 — 98410
0,15 9o parties moins grande qu'a la mer.  Divifant ces o, 1590 parties
par 0,0046, on obtient 34z degrés de Réaumur.  Ce calcul répond
affez aux obfervations faites au Pérou.  Car la chaleur 4 la mer, & nom-
mément la plus grande, y a été oblervée de 29 degrés. Souftrayanc de
ces 2.9 degrés les 347 que nous venons de trouver, nous aurons 53 de-
grés au deflous du terme de la glace, pour Le moindre froid qui aict lieu 3 la
hauteur de 2§ 20 toifes au-deflus de la mer.  Cette hauteur eft de 100 toi-
fes au-deflus du rerme de la neige permanente, ol la neige dans des chaleurs
méme extraordinaires ne fond plus, & ou par conféquent le thermometre
doit déja éure de quelques degrés au -deflous du terme de la congélation.

A

ces parries.

la chaleur y eft de 1,0000 — 0,8410 —
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A cent toifes au=-deflus il eft naturel qu'il foir encore de quelques degrés

plus bas.
5. 44 |

Comme 4 la furface de la mer les quantites C, P, V7, V font affez
variables, il s’enfuic que cette Table ne répond qu’a un certain érar de Pac-
mofphere.  Un thermometre a air, qui en marque les dilatations en millie-
mcs partics du volume ou de la denficé de Pair tempéré, & dont jai obfer-
vé les variations pendant quelques années, m’a fait voir que {a variazion an-
nuelle pouvoit aller de 930 degrés julqua 1070, La différence clt de
1 40 degrés, & elle équivaut & 35 degrés du thermometre de Réaumur,
que j'ai obfervé en méme tems.  Je dois remarquer A cet égard que l'air
dans ce thermometre foutenoit une colonne de mercure égale 4 fon élafti-
cité, & que dans ces cas il {e dilate un peu moins que dans les cas ot
il peut fe dilater plus librement, puifqu’alors un degré de Réaumur répond
3 0,0046 degrés de dilatation, ce qui au lieu des 140 degrés mentionnés
donne 161 degrés.  Quoi qu’il en foit de ces variations, les cocfficiens
n, » employés dans les calculs précédens paroiflent devoir étre les mémes
dans tous les cas, a moins que I¢lafticicé des particules de feu ne foir va-

riable.
§. 45.

Quant & la denfité des vapeurs nous avons trouvé ci-deffus (§. 29.)
qu'elle eft en raifon doublée de I'élafticité ou du poids de l'air.  Mais cetre
loi ne regarde dire&tement que la facon dont les vapeurs fe diftribuent fui-
vant les différentes élévations.  Cependant nous avons fait voir que I'¢lafti-
cité de lair eft toujours la mefure pour la quantité des vapeurs qu'il peut
foutenir dans fes interftices, & qu'il en abforbe jufqu’a ce point de farurié,
fi fon élafticité n’eft point diminuée par quelque caufe accidentelle. TFaifant
donc abftra&ion de ces caufes qui fouvent ne font que journalieres, & con-
fidérant les chofes comme dans leur érat de permanence naturel, il femble que
méme au nivean de la mer il faut pofer 7”7 proportionelle au quarré de
Pélatticicé de lair, ou au quarré de fon poids. Voyons d’abord ce qui en
réfulre,

Youv. Meém. 1772. R
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0. 46.
Exprimons par 'unité le poids de 'atmofphere au nivean de lasner, de

méme que fa chaleur, dans un ccrrain ¢érac moyen.  Soic dans cec érac
moyen la foutangente § —— 1, la denfité de Vair pur — g, cclle des
vapecurs — 1 — p, celle de Pair naturel — 1. Ce qui érant pofé,
les leceres ¥, C, ¢ ne feront que les rapports du poids & de la chaleur de
Pair & ces unités pour un autre érat quelconque de I'atmofphere.  Par les
mémes raifons je poferai la denfité de l'air pur —= Pp, celle des vapeurs

— V(1 —upu), &lesletres P, V7 feront de fimples rapports.  Nous

aurons donc

130

b(Pp 4+ (1 — W) V) =V
P#:’%—}-’
(1 — WV =—Z(a —pt*
donc

bt 3
— + (1 — W)V = Y

ou bien

bu 4+ 6(1 — w)CY —= C

ce qui donne
c

B+ G— @)Y’

Cette formule peut étre examinée par des expériences, puifque ¢ cft en
raifon réciproque de la différence entre les hauteurs barométriques de deux
endroits qui font a différentes élévations au-deflus du niveau de la mer.
Si certe différence varie de facon qu’elle fuive toujours le rapport

w©
bt — WY
la pofiion }”© — XY * fera par 1 confirmée, & on dérerminera encore la
valeur de p.  Mais ces expériences doivent étre arrangées & faites avec

beaucoup de foin, & la maniere dont on en fair I'application n’eft pas
indifférente, puifgu'il faut avoir égard A tout ce qui ne dérive que de quel-

que caufe accidentelle.

§ =
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: §- 47.
En fubfticuant la valeur :

m—=—

c
g+ L — @ty
dans la premiere équation

I(Pp + (1 — V) = ¥

on obrient
Y __ Pu + (0 — W
c “;-{-(1—,:_:,(.'}’

d’ot 1l fuic que fi ¥, C reftent les mémes, P ne lauroit augmenter 3
moins que /7 ne diminue, & réciproquement, fi 2~ augmente il faut que
P diminue.  Ccla ne favroit avoir lieu que par des caufes accidencelles &
de peu de durée.  Car fi la denfité de Vair pur augmente, il peur abforber
plus de vapeurs & il les ablorbera 3 moins qu'il ne furviénne quelque caufe
externe. Il s’enfuit donc que pour un poids de Patmofphere donné & pour un
degré de chaleur donné, I'état de permanence ne fauroic avoir lieu, a moins
que la denfité de Pair pur n’ait & la denficé des vapeurs un rapport détermi-
né.  Je ne vois rien dans cette conféquence qui puiflc renverfer la pofi-
tion 7 —— ¥Y'* nel'ayant admife que pour ces fortes d’états de p<rma-
ncnce.  Si le baromctre monte ou defcend beaucoup en peu de rems,
ces variations fubites indiquent toujours un équilibre levé & un érar plus ou
moins.anomal de l'atmofphere. Ce font aufhi les cas oli la courbe des hau-
teurs barométriques peut différer & méme affez irrégulierement d’une loga-
rithmique. Il eft clair que dans ces cas les formules données ci-deffus cef-
fent d’étre applicables, puifqu'elles ne déterminent Pérac de I'armofphere
que lorfqu'il efl tcl que les loix générales de lélafticité, de la diftribution
des vapeurs & de la chaleur Pexigent.

9. 48.
La vitefle du fon dépend de la valeur 4 & de la denficé de I'air pur
Pp — “{—r Pour Pexprimer en pieds de Paris j'obferve que dans 2 fe-

condes de tems les corps tombent par un efpace dec 60,384 picds. En-

R 2



132 Novuvzaux Mémoires pE L’AcapiémiE Rovare

{uite pour Pétat moyen de Fair la foutangente 4 eft environ de 25200
pieds, Par 1i nous aurons en général pour le niveau de la mer

25200, €
" [ ,
p o+ (1 — @)Y
ou en faifant ¢ — 7 (§.28.)
7 - 428400.C
12 4+ 5CY°
» Y an ¥V -
Cette valeur étant divifée par 2 Pu — -£—, donne
303450. €C

12Y 4+ 5CYY

pour Ja hauteur due i la viteffe dufon.  Cette hauteur étant multipliée par
60,384, laracine quarrée du produit exprimera la vitefle du fon

18313350CC
5 = V(" 332 —-)

12V 4 sCYY
Pour la hauteur moyenne du baromeire — 28 ponces, ona ¥ — 1,
& pour la tempérarure moyenne C —— 1. Ces valeurs ¢tant fubftituées,
donnent s — 1038. Maisfien faifant ¥ — 1, onfait C — 1,080,
ce qui eft pour les grandes chaleurs d’été, on trouve s —— 1108. Cette
vitefle eft de 70 pieds plus grande que celle que nous avons trouvée pour
Vair tcmpéré. On la trouvera de 7o pieds plus petite pour les grands
froids de hyver, ou clle nc fera que de 970 pieds. Pofant C — 1,

Y — Z, onmouve s — 10135, pluspetite de 23 pieds que lorfque
Y — 1. Maislorfque ¥ = Z, la vitefle du fon fera de 23 pieds
plus grande que pour ¥ — 1. De tout cela il Senfuir qu’d un degré de

Réaumur il répond une accélération de 4 pieds, lorfque la chaleur va en
augmentant, & qu’a une ligne du barometre il répond une retardation de
2 pieds par feconde: le tout au niveau de lamer, & Patmo!phere érant
dans un état de permanence (. 49); car les formules données ci-deflus
ne font pas pour les anomalies journalieres ou accidentelles.
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§. 49.

Comparons ces réfultats aux cfpéricnccs. Mrs. Caffini, Picard,
Huygens & Roemer en 1677 trouverent que le fon dans une feconde de
tems parcourut 1097 pieds.  Céroicle 23 Juin, ainfi au milieu de Pété,
ol le thermometre eft & plufieurs degrés au-deflus du tempéré,  Fignore 2
quel degré il éroir alors & quelle ¢roit la hauteur du barometre.  Mais cela
n'empéche pas que je n'infere que la vitefle du fon devoit étre beaucoup
plus grande que la moyenne, qui eft d’environ 1040 picds par feconde.
Nous avons vu que cette vitefle va 2 1100 & au-deld, lorfque C —
1,080 (ce quirevient environ au 2.8° degré de Réaumur), & ¥ — 1.
Si la chaleur avoit été moins graasde, il faudroit rabactre de ces 1 100 picds,
& fi le barometre étoit au-deflous de 28§ pouces (ce qui eft wes poffible,
fa hautcur moyenne & Paris n’étant que d’environ 27% pouces) la vitefle du
fon en devoit écre plus grande. A Paris le barometre au mois de Juia
monte rarement au-deflusde 28", 2”. Ces deux lignes au-deffus de 28
pouces réduifent la vitefle moyenne du vent 1038 pieds, 2 1034. Sous-
trayant ces 1034 de 3097, quicll la viteile obfervée, & divilant le refte
€3 par 4, le quotient, quieft 152, érant ajouté & 10 degrés, donne
2.§2 degrés du thermometre de Réaumur. . Si doncle 23 Juin 1677 le
barometre avoit été¢ 2 28", 2" le thermomertre devoit étre 3 2 ;:’ au - def=
fus du terme de congélation. On trouve réciproquement que fi le baro-
metre n'avoit ¢té qud 27", 2", le thermometre devoit n'étre qu'a 197
degrés au-deflus du terme de la glace. Enfin {t le barometre éroit A fa
hauteur moyenne de 27" 8", le thermometre devoit étre 3 227 degrés.
En tour cela il n'y a ricn qui ne puifle trés bien avoir lien, & i cer égard la
viteffe du vent obfervée de 1097 pieds au mois de Juin n'a rien qui ré-
pugne a nos formules.

§. so.

B y a une autre obfervation faite dans de grandes chalcurs & dans des
circonftances moins doutenfes.  Cleft celle de Mr. de la Condamine en
Cayenne au mois de Février 1740, ceft & dire pendant que le Soleit pafle
pres du zénith de cette ile, & que la chaleur va bien au-dela de 20 ou

R 3
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2 4 degrés du thermometre de Réaumur. Le barometre n'y varie que de
quelques lignes. Cleft donc le cas pour lequel nous avons trouvé la viteffe
du fon égale & 1108 pieds. M. de la Condamine la trouva de 1101 pieds.

& si.

En 1738 Mrs. Maraldi, de la Caille & Caffini de Thury firent aux
environs de Paris plufieurs obfervations fur la vitefle du fon, furtout rélaci-
vement A la vitefle du vent. Les endroits étoient A trés peu prés fitués
dans la direGtion de la méridienne de I'obfervatoire.  Ces obfervations fu-
rent arrangées en forte qu'on pouvoit en méme tems mefurer la vitefle du
fon allant du Midi au Nord, & du Nord au Midi.  C’eft le moyen de con-
noitre 'effer du vent favorable & contraire.  Aprés avoir repaflé ces ob-

{ervations voici la Table que j’en ai déduite.

1738 Vitefle du fon. |Thermo-|Birometre | Burometre ]
N‘;l’an Tu Nord| du Sud | metre. 3 2 Frat du Ciel.
Tan Sod: You Nord. Paris. | Nuremberg.

13 | 1070 | ~—— | =—=— | —— ! 26" £.4/Vent du Nord wis fort.

14 | 1040%| 10403 —— | —— 26. 94% [Pluie, caime.

16 | 1040 | 1042 | —— | 27. 11 | 26, 11455 [Serein, vent d’Oneft-Nord-Oueft.

19 | —— | 1089 | + 6 | —— 26. 1045 |Vent du Sud s forr,

20 | 1005 | 1075 | —— | =—— l 26. 6¢5 ,Vent duSud.

21 | —— | 1036 | —— | 27. 23! 26. 545 [Vent duNord foible.

22 | e—— 9GE | —— | —— ’ 26. 4 Vent du Nord rris fort.

25 | 1058 | 1026 | a6. €§ |Ventde Nord- Etl

Le thermometre pendant ces obfervations, c’eft A dire entre 9 & 10 heures
du foir, n’avoit varié quede 4 & 6 degrés au-deflus du terme de la glace.
Le barometre n’étant marqué que le 16 & le 21, jai fuppléé A ce défaut
en marquant I’écat du barometre obfervé pendant les mémes jours 2 Nurem-
berg par Mr. Doppelmayer.  La hauteur moyenne du barometre & Nu-
remberg eft de 26". 11", & les variations ne font que les trois quarts de
celles du barometre 2 Paris,
§. 2.

Ce qui réfulte le plus immédiatement de cette Table c’eft I'influence du

vent dans la vitefle du fon. Le 20 par ex. le vent concraire réduific cette
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viteffe 3 1005, & le vent favorable la porta jufqu’d 1075. Je dois ce-
pendant remarquer que ces vitefles ne font pas déterminées avec un méme
degré de précifion.  Celle de 1005 eft déduite de ce que le fon employa
175 lecondes pour pafler de Montmartre jufqu'd Pobfervatoire de Paris,
On voit bien que fur 173 fecondes - de feconde de plus ou de moins pro-
duit dans la vitefle du fon une différence de 15 pieds.  Certe incerti-
tude fait que je n'ai garde d'inférer des vitefles 1005, 1075 la vitefle
———— = 1040, quiferoit pour le calme. Jc fais également abftralion
des vitefles obfervées le 13, 19, 21, 22, parce qu'elles ne font, pour
ainfi dire, qu'unilatérales. L’obfervation du 25 Mars differe de toutes les
autres en ce que la vitefle 1026 eft celle du fon allant de Montmartin
4 Dammartin, o on n’avoit point fait d’obfervations les jours précédens.
La dirc&ion éroit donc vers Nord - Eft & le vent étoit dire&tement contrai-
re. L’autre vitefle 105 8 eft celle du fon allant de Montmartre 3 Montle-
hery, c’eft du Nord au Sud, ot le vent n’étoit favorable qu’en partie, ceft
a dire environ pour la moitié, ou méme pas autant. Mais fuppofons la moi-
tié, & nommons a la vitefle du fon pour lc calme, x la vitefle du vent,

nous aurons

-

a — x —™ 1026

a 4+ 3x — 1058.
Ces équations donnent x = 215, @ = 10473 Cette vitefle eft
de 9 A 10 pieds plus grande que la vitefle moyenne 1038, & peut tres
bien provenir de ce que le barometre étoit de 9 A 10 lignes au- deflous de
2.8 pouces, le thermometre érant pareillement de quelques degrés au-def-
fous du tempéré. Cependant je n'infifterai pas fur cette fuppofition, les
données n’étant pas aflez déterminées. Il fuific qu'il en réfulte en général,
que la vitefle du fon ne pouvoit alors étre fort différente de la vitefle

moyenae.
§. 53.

Il refte donc encore les obfervations du 14 & 16 Mars, o le tems

étoit a peu pres calme.  La vitefle du fon fe trouva alors 1040 jufqu’
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yo42 pieds. . Le barometre fut le 14 environ 4", le 16 une ligne au-
defTous de 2.8 pouces, & le thermometre de quelques degrés au -deflous du
tempéré, de forte que le fon ne pouvor différer que de quelques pieds de
fa virefle moyenne.  Cleft auffi ce qu'il fuffic de conclure généralemient de

ces obfervations,
§ 54
Je ne me rappelle pas que la vitefle du fon ait jamais été obfervée dans
fes grands froids de 'hyver, ot le thermometre defcend & 15 & plus de de-
grés au-deffous du terme de congélation, ou bien 4 25 & plus de degrés
au - deffous du tempéré.  Ceft pourtant le cas oi la virefle du fon peut écre
fuivant notre théorie de 100 pieds & au-deld plus perite que dans Pair
tempéré. Mr. Bianconi en 1740 compara la vitefle du fon obfervée au
Mois d’Aoiit dans une chaleur de 2.0 degrés de Réaumur, & au mois de
Février 1741, le thermometre érant 15 degré au- deflous du terme de la
glace. Il trouva que Ie 18 Aoit 1740 lc fon employa dans un tems cal-
me 76" detems pour parvenir d'un certain couvent julqu’d Bologne, &
que le 6 Février 1741 il y employa 78 ="y quoigue fecondé d'un vent un
peu fort.  Le barometre fut  une ligne prés & une méme hauteur.  Divi-
fait 783 par 76 on trouve 1,033, de forte que fur 1000 pieds la vitefle
du vent fur de 3 3 pieds plus grande le 1 8 Aolit 1740 que le 6 Fév. r741.
Elle devoit encoare ¢tre plus grande, puifque le 6 Février le vent aida le fon.
Le 12 Février, ol le thermometre éroit fur o, le barometre de 10 lignes
plus haut, oude 28" 4", Mr. Biancon: trouva que le fon n'employa que
77" de tems, pendant que l'air éroic calme. Cleft une marque que lair
p’éroir pas dans fon érar d'équilibre.
9 55
Quant aux cndroits fort élevés au- deflus de la meriln’y a, que je fa-
che, que la plaine de Quito fur les Cordelieres o1 on ait fait des obfervarions
fur la vitefle du fon. Elle s’y trouve étre de 1050 pieds ou 1775 toifes.
La hauteur moyenne du barometre eft de 20 pouces, 7 ligne, & le ther-
mometre y varie du 8 julqu'au 18° degré de Réaumur. Il n’y a gueres
moycn de rico conclure de ces donnéese La plaine de Quito & les obfer-
vations
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vations qu'on y a faites fur I'’tac de l'air, ne peuvent pas ére immédiate-
ment comparées A un air également élevé mais fort éloigné des montagnes.
Cet air libre fera plus froid.  Voyons dabord quelle y feroit la vitefle du
fon dans (a conftitution moyenne.  Ceft A quoi nous fervira la formule
(5. 42)
p= {1 w= See) gt

qui pour une hauteur x quelconque donne la fourangente de la courbe des
denfités de l'air pur

8 _ pdrx . Ig 17 — Sc_’:‘.
— e -y - ’ ’
dr 17 — 106 7!
or dans le cas dont il s’agit nous avons
Y EE 21 Re— 20" O]‘:m po—
P = R e &SP

& en faifant comme ci-deflus
6§ — 25200 pieds
ces valeurs écant fubflituées donnent

3 .= 34345,
d’otl fuit la vitefle du fon

v il 'V(30,194..9) — 101§ pieds.
Cette vitefle eft bien plus petite que celle qu'on a obfervée 3 Quito & qui
et — r1o50. Mais aufli l'air de cette ville eft beaucoup moins froid
que ce calcul ne le fuppofe.  Car moyennant la formule (§. 42.)

—_—x

C __ 17 — 15.¢

¢ 12

on trouve
= — 9,893
tandis qu'a Quito le thermometre de Réaumur eft de 11 degrés plus bas

qu'il n’eft A la furface de la mer du Sud, en forte qu'on a
Nowy, Mem. 1771, ' S
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: = = G058

Divifant donc 0,954 par 0,893, on trouve 1,068, ce qui eft le rapport
dans lequel la foutangente & doit éure augmentée.  Par I la vitefle du
fon eft augmentée en raifon de la racine quarrée de 1, 068.  Elle
fera donc

5 s — 1018 V1,068 — 1052 pieds

ce qui répond affez & Pobfervation, qui donne 1050 pieds. .

§. s56.

Il fera bon d’examiner par des expériences bien choifies & méme
fouvent répétées tout ce que je viens de dire fur la vitefle du fon.
Quelque incomplette que foit cette théorie, on voir qu'elle ne laiffe pas
de concilier les expériences qu'on a faites, du moins autant qu'on ca
connoit bien les circonftances.

§- 57
Les réfraltions tant aftronomiques que terreftres font un autre point
qui ne fera bien difcuté que lorfqu'on connoitra bien les loix de la
denfité de lair pur & de fes variations. Fai fair voir ci-deflui3 (§.13.)
qu’en montant elle ne décroit pas en méme raifon que les hauteurs ba-
rométriques.  Les formules (. 42.)

P — (II-—- %e——-::l)e-—-::l

J’ e — N ]

= e
donnent

. $3°

P — ¥ 17¥2

ce qui fait voir que p décroit moins vite que y, furtout prés de la furface
de la Terre.
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§. s8.
Ea rcgardant I'équation (§. 42.)
2 —x
P o 1] == 58 —x: -
P — 12 i

comme trés approchante de la vérité dans I'érar moyen de Patmofphere,
on en déduira fans peine Péquation différendelle pour les réfra@ions.
Soit y langle de la diftance au zénith. _ Que la lumierc en paffant
de la couche x -~ dx dans la couche x foit brifée en forte que le
rapport des finus foic — ¢ -+ dg : ¢, & que 1 4+ m : 1 foic
ce méme rapport, lorfque la lumiere pafle immédiatement du vuide dans
Pair tel qu'il eft au niveau de la furface de la mer, on aura pour la ré-

fration
finy.dg
V[i1I + 22 4+ x5 =— qzﬁn'yil

d{:
&

1 -—-r:i__ —axt
log.¢ — i . . m

12

ce qui, en omettant les puiflances fupéricures de m, donne

d{ — mfiny.dz . ¥ | +
= 12§ V(cofy? + 22 + z1)
—4r: —3r: —_ 8
aRpe 1010 o ngge™ 3% 4 g0 4" finy*.m
12(cofl y* + 2z + rx)3'2 ) e p

Dans cette équation le demi-diametre  de la Terre eft — 1, la valeur
de m — 55 (§.11.) & cellede § — 4200 toifes = & (§. 42.)
§. 59.

S'il ne s'agiffoit que des réfradions terreflres, cette formule fe fim-
plifieroit extremement, puifqu'on poucroit omettre les .puifflances fupé-
ricures de x, & on auroit

§ = Ixtangy + 5eXtangy’.
S 2
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Cette valeur eft la fomme des deux réfrattions terreftres, dont chacune,
pour étre peu différente de lautre, eft la moitié.  En omettant le fe-
cond membre 4 caufe de fa petitefle, la formule

2 = af{ = Sxtangy

fait voir que la réfra&ion terreftre ¢ ¢ft la  partic de l'angle au centre

de la Terre. Ce qui, comme je I'ai fait voir dans les Routes de la lu-
miere, répond trés bien aux obfervations.
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