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1932 Vol. 14. Juillet-Aoüt

SONDAGES AEROLOGIQUES
ET

YENT AU GRADIENT EN SUISSE1

PAR

Pierre BEKGEIt
(Aveo 54 figures.)

suite)

3. — Formules empiriques.

En general les formules mentionnees aux pages suivantes
furent etablies anterieurement aux etudes .dont il vient d'etre
parle. Elles sont toutes basees sur les memes hypotheses, ä

savoir:

1° La turbulence ne joue aucun role;
2° Le nombre de Reynolds ne joue aucun role;
3° La couleur du ballon ne joue aucun role;
4° La nature du ballon ne joue aucun role;
5° II n'y a pas de courants verticaux dans l'atmosphere;
6° II n'y a pas de force electrique;
7° La masse du ballon-pilote est constante;
8° La force ascensionnelle totale et la tare sont süffisantes

pour permettre de calculer la vitesse ascensionnelle.
9° Le ballon est et reste parfaitement spherique, etc.

1 Etude faite sous la direction de M. le Prof. G. Tiercy, directeur
de l'Observatoire de Geneve.
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Renoncant, ä cause des difficultes, ä calculer avec precision
la vitesse ascensionnelle des ballons-pilotes, divers savants
ont etabli des formules empiriques. Les resultats obtenus sont

plus ou moins satisfaisants. II est inutile de rappeler comment
cbacun de ces meteorologistes est arrive ä etablir la formule
qui porte son nom, mais il est cependant interessant de donner
deux exemples.

Expression de la vitesse ascensionnelle d'apres Hergesell.

Par hypothese, le ballon est spherique.
Le diametre d du ballon peut se calculer ä l'aide de la force

ascensionnelle disponible Fad et de la tare P.

Fat Fad + P. en gr'

(Faf force ascensionnelle totale)

Si nous designons par le poids specifique de l'hydrogene,
suppose non comprime ä l'interieur du ballon, et par <r le poids
speciflque de 1'air, le volume v peut se calculer ä l'aide de la
relation:

Fat Fat 4, r.d3

-T " V. -5- •

uh2

a' a —

d'oü:

d

Posons l'equation classique:

j-.V2.S * l.i.V*. d? F
P 4 g

T ad

Cette derniere equation peut s'ecrire en tenant compte de la
precedente:

v 2vT^ 2-V^.W
d .'s/r. .'b 1,24 -\/r. <j \/^at

0,91 4 /i'ad'8 .* / *_
V + » V Fa
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Cette expression de V peut etre enoore simplifiee, coraime on
le verra pins loin; mais il convient de signaler que les erreurs
commises deviennent trop importantes si des valeurs constantes
sont attributes ä. c, er' et g comme c'est le cas si V ne doit
dependre que de Fad et Fa(.

1° Force ascensionnelle unitaire: F g (p— pHJ.

F pour un metre cube d'hydrogene est egale a 1,10 kg.
F pour un metre cube de gaz d'eclairage est egale ä 0,7 kg.
p 1,29284 kg masse par metre cube (air).
Ph2 0,08987 kg masse par metre cube (hydrogene).

En remplacant p et pH par leur valeur en fonction de la
pression et de la temperature absolue, tiree de 1'equation
caracteristique des gaz, il est possible de discuter des variations

de la force ascensionnelle.
Si la pression et la temperature de l'hydrogene du ballon

sont identiques ä la pression et ä la temperature de l'air ambiant,

Vitesse ascensionnelle d'apres Dines,

(conditions normales).

2° Force ascensionnelle totale:

le rapport — est constant, d'ou:
°H2

A constante

o

En realite l'hypothese constante n'est pas exactement

realisee.

La force ascensionnelle disponible est:
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La force acsensionnelle disponible Fad contrebalance ä

cbaque instant la resistance de l'air, Fr, qui est proportionnelle

aV,areta/5;ona done:

Fr= K.p (V r)2 Fad.

K constante r. ^

En eliminant r entre:

Fat A-Ph,-'-3 et Fad K.p.(V.r)',

nous aurons:

f .1/a A1'3 /P2 y/«
V 2 ^ ; S —rr -5?

(Fad + P)1/3 K k VP8/

La vitesse ascensionnelle n'est done pas constante, eile croit
avec l'altitude.

Les formales empiriques utilisees dans la pratique.

Les differentes equations classiques, pratiquement
employees pour calculer la vitesse ascensionnelle (V) en fonction
de la force ascensionnelle disponible Fad et de la tare P du

ballon, sont:

a) Hergesell:

v
Fad

(Fad + P) - °'8 <Fad + P>4/3

b) Dines:
p */«

V 81 ad

(Pad + P)1/3

c) Rouch:

Y 42
(Pad + P) '

d) Angleterre:
Pad + P

or.
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e) Etats-Unis:

V

207

/) Hesselberg:

V

72 ad

(*ad + P)
-Tih 1

d, 7

a — coefficient

d diametre du ballon

a poids specifique de l'air

L'exemple, souvent cite, d'un ballon pesant 103 gr et dote

d'une force ascensionnelle de 188 gr, peut etre rappele; sa

vitesse ascensionnelle d'apres les differents auteurs est:

Hergesell
Hesselberg-Birkeland
Rouch
Dines
Peppier (ä l'aide de 73 doubles visees)

Difference maximale

192 metres/minute.
177 metres/minute.
179 metres/minute.
168 metres/minute.
201 metres/minute.

33 metres/minute.
33

Difference maximale en %: 100 16,4%.

Difference maximale en % de la vitesse la plus faible:

33
— .100= 19,6 o/o

Les courbes de la fig. 19 illustrent la divergence des resultats
obtenus.

D'apres ces chiffres, au bout de 30

minutes, le ballon-pilote serait ä: 3DD

6030 metres au-dessus de son point de

depart d'apres Peppier,
5040 metres au-dessus de son point de

depart d'apres Dines.

En admettant les hypotheses arbitraires

que les doubles visees de Peppier donnent
des resultats exacts et que la formule de

Dines est la moins precise de Celles enon-

200

50 100 150
rio 19
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cees, l'altitude du ballon serait connue, par la seconde formule,
tout au plus k:

990
100= 16,5% pres, par defaut.

Dans le cas particulier, ou le vent conserve sa direction et sa

force (par exemple SW 20 m/sec entre 4500 et 6500 metres), ä la
trentieme minute, le vent, calcule d'apres l'altitude donnee par
la formules de Dines, est egal au vent reel (fig. 20 A).

Dans tous les autres cas, le vent calcule ä l'aide d'une
altitude Active, differente de l'altitude reelle du ballon-pilote, est

entache d'une erreur.
Supposons que le vent conserve la meme direction (du SW)

mais qu'il diminue lineairement de 4540 metres (30 m/sec) ä

6530 metres (14 m/sec). D'apres les doubles visees, nous aurions
ä la trentieme minute, altitude reelle 6030 metres; vent du SW,
18 m/sec. D'apres la formule Dines, nous aurions (altitude
calculee 5040 m au lieu de 6030 m en realite) vent d'W de:

»•r 15,2 m/sec, tandis qu'ä 5040 metres, la vitesse du

vent est en realite de 26 m/sec (fig. 20 B). A 5040 metres, l'er-
reur commise est done de:

26 — 15,2 10,8 m/sec ou 42%, par defaut.

Si le vent varie en force et direction en fonction de l'altitude,
l'erreur de la mesure de sa vitesse (due k une fausse connaissance

de l'altitude) peut etre superieure ä 100%.
Prenons le cas theorique particulier suivant (fig.20G):

& 5040 metres, le vent reel est: E 36 km/h.
& 6030 metres le vent reel est: W 72 km/h.

A la trentieme minute, les observations de Peppier donne-

raient W 72 km/h ä 6030 metres, tandis que d'apres Dines

nous aurions a 5040 metres: 60 km/h; en realite le vent serait:
E 36 km/h, ä cette meme altitude.

Dans ce cas particulier, l'erreur commise sur la vitesse du vent
k 5040 metres serait de:

— 100 267 %
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Petit cercle, gros trait : position
reelle du ballon.

Petit cercle, trait fin: position pre-
sumee du ballon calculee ä l'aide
d'une formule empirique.

Fleche, trait epais: vent reel.
» trait fin: vent calculi.

En abscisse: vitesse du vent en
m/sec.

RLT RLT

=T
a 4 i

/'/ /

• '! 2
/

/5U 2 1 5U
tec /M/SEC

alt

10 20 10

B FI&2G

2/_a/ n/5EC
10 20 30

4. — Mouvement vertical theorique des ballons-pilotes.

Le mouvement vertical d'un ballon-pilote peut etre assimile

a celui d'un point sollicite par differentes forees. L'equation
generale du mouvement, parallele ä un axe des z, est:

M Sra masse totale —- acceleration

somme des projections sur Faxe des z des forces appli-
quees sur le ballon.

Ges forees sont:

a) Force dirigee de bas en haut: pousaee statique provoquee

par le volume e d'air deplace.

Cette force a pour expression:

V a v p g

d'oü: a — p. g

v volume 4/3 jtr3

p masse specifique de l'air,
g acceleration terrestre,
cr poids specifique de l'air.

b) Forces dirigees de haut en bas:

1° Poids de l'hydrogene: e.g. p|,2 ?h2 g a"2 •

Ph2 masse specifique de l'hydrogene eomprime;

2° Poids de l'enveloppe et desaccessoires (ficelles, etc.): mg\
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3° Resistance aerodynamique Fr;
4° Poids imprevus qui n'existent pas au depart (givre, verglas,

pluie): m'g;
5° Forces electriques eventuelles: Fe;
6° Pertes d'hydrogene par diffusion.

L'equation peut done s'ecrire:

d V
M — v g. p — v g — mg — Fr — m'g ±Fe __

Examinons separement, au point de vue exclusivement

theorique, chacun de ces termes.

I) M masse totale.

Cette masse n'est pas necessairement toujours constante.
Tant que le temps est beau, qu'il ne pleut pas ou ne neige pas
(en altitude ou au sol), qu'il n'y a pas de fortes inversions de

temperature pouvant provoquer un depöt de verglas ou
de givre, M restera constant; mais ce n'est pas toujours le cas.

La neige alourdit le ballon-pilote. La grele ralentit simplement
la vitesse ascensionnelle, mais les erreurs qu'elle provoque sont

insignifiantes, car le ballon eclatera töt ou tard sous les chocs des

grelons.
La pluie alourdit le ballon et le bombardement des gouttes

diminue encore sa vitesse ascensionnelle.
Les cylindres d'hydrogene comprime ä 125 atmospheres au

maximum, sont generalement conserves dans des hangars, pas
ou peu chauffes. En hiver, l'hydrogene comprime est done ä

basse temperature. La detente adiabatique de 125 atmospheres
ä une atmosphere entraine un leger abaissement de temperature.
Des mesures faites k Dubendorf donnent les resultats suivants:

6.VI.30 k 14.00 h.

Temp, locale

24,8° avant
24,7° apres

Temp, liydrogftne aprfes detente.

24,2° C.
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La temperature du local fut constante pendant les quatre
heures qui precederent l'experience. Le gaz contenu dans le

ballon est done plus froid que l'air ambiant.
Si le ballon est ä une temperature inferieure ä 0 degres, et

qu'il traverse une couche d'air plus chaude et sursaturee, un
depöt de givre peut se former meme si l'air est bien transparent.

La preuve de ces depots est fournie par les vols d'altitude, en

particulier par ceux du regrette capitaine Bartsch, le 19 no-
vembre 1928. En certains endroits, le ciel n'etait voile que par
quelques cirrus. La temperature minimum rencontree fut
d'environ — 50° G.; au retour, un depot de givre de 1 ä 2 cm.
recouvrait une partie de l'avion ainsi que les barographes.

En hiver, il est frequent de voir des depots plus ou moins

importants de verglas se former sur les avions. lis ont meme ete

cause de quelques graves accidents. Si la temperature du ballon
est toujours inferieure ä 0° et si une pluie fine tombe dessus, un
depot de verglas peut se former. Si la visibility est süffisante, les

observations peuvent se poursuivre assez longtemps, meme

jusqu'au moment oü le ballon disparalt dans les nuages; mais ce

poids supplementaire faussera Interpretation des renseigne-
ments. La masse M n'est done pas toujours constante au cours
d'un sondage.

dvII) Acceleration' At

D'apres les resultats pratiques obtenus, V varie tres irre-
gulierement, comme nous l'avons vu precedemment. Rappelons

que le present memoire a justement pour but l'etude des

valeurs des accelerations.

Ill) Variation de Vacceleration g de la pesanteur.

Rappelons que cette acceleration est provoquee par deux
forces:

1° L'attraction newtonienne N;
2° La force centrifuge F.
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Designons par g l'acceleration qui entre dans

l'expression de la composante de la force G, oü m
est la masse du ballon:

G

D'apres les travaux d'Helmert1 l'acceleration g de la pesan-
teur, en fonction de la latitude y, peut etre exprimee par la
relation:

g 9,80616 (1 — 0,002644 cos 2'<y — 0,000007 cos2 2 <?) m,/sec2

La variation maximale de g, entre le pole (983,19 cm/sec2)

et l'equateur (978 cm/sec2) est done de 5 cm/sec2 environ

[^q J • Helmert1 donne encore la relation suivante pour

la variation de l'acceleration en fonction de l'altitude z:

g g _ 0,000003086 z
?z s?

Si g= 981 cm/sec:

ä 10000 m.: g_ 977,93 cm/sec2.
rio

k 20000 m.: g= 974,87 cm/sec2.
'20

ä 30000 m.: g_ 971,83 cm/sec2.

A Zurich (<p 47° 23', z 500 metres), au sol, g est done

egal a 980,68 cm/sec2.

Au Saentis (2500 m, 9 47° 15') g est egal ä 980,06 cm/sec2.

L'erreur commise en prenant g constant est done de
0 62 1

6,2 mm/sec2 ä 2500 metres, soit de ou

En resume, en un endroit donne, g est pratiquement constant
au cours d'un sondage aerologique.

1 Enzyklop. d. math. Wiss., VI.I. B. Heft 2, 1910. Cite par Exner:
Dynamische Meteorologie.
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IV) Resistance aerodynamique d'une sphere (hallon-pilote) Fr.

Cette resistance est de la forme:

Fr 4 p r. "V2 r2 ;

F„ resistance totale;r 1

p masse speciflque du milieu ;

coefficient de resistance; c'est une fonction du nombre
de Reynolds

V Y]

l dimension lineaire ,;
r rayon de la sphere ;

viscosite de l'air;
v viscosite cinematique.

Pour l'air ä 15° C, au voisinage du sol, le nombre de Reynolds
est egal ä 70 fois le produit de la vitesse V en m/sec par la
dimension lineaire (I ou 2r) exprimee en mm; la viscosite cinematique

est exprimee en cm2/sec. Le coefficient 70 est du aux chan-

gements d'unites pour V (m/sec au lieu de cm/sec) et l (mm au
lieu de cm), et ä la valeur constante de 0,143 attribuee ä v.

Si R augmente, <p diminue (voir fig. 6a et 6b).

II n'est pas inutile de rappeler ici que Taction de la viscosite

apparait si les diverses couches d'un fluide possedent des

vitesses differentes. Elle depend de:

1° La masse specifique du gaz (de l'air) p;
2° De la vitesse (u) des molecules;
3° De leur fibre parcours moyen L.

Elle est egale ä: n 1/3 p u L
Ce qui est important, c'est qu'ä temperature constante yj est

independant de la pression, puisque p L constant.
La viscosite yj peut etre exprimee encore d'une autre facon.

Elle est egale au rapport de la force de l'adherence tangentielle
T exercee par le fluide sur un element de surfaced«(de 1 cm2),
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au gradient de la vitesse dV/dn tangentielle du fluide le long
de la normale ä cet element:

_ T
71 d\ jdn

La viscosite cinematique v d'un gaz est le rapport de la
viscosite a la masse specifique:

_ jn_

p

Pour faciliter l'etude de la resistance totale Fr, il est utile de

la decomposer en:

Resistance de forme: F/(j ;

Resistance tangentielle: F^.

L'equation qui relie ces trois grandeurs est:

Fr F/ + F#/o 1 Jr

a) Resistance de forme 1.

La resistance de forme est provoquee par:
1° Les surpressions dynamiques normales sur la partie supe-

rieure du ballon (provoquees par les chocs de particules d'air);
2° Les depressions dynamiques normales sur la face inferieure

du ballon-pilote (provoquees par les changements de direction
et de vitesse des particules d'air et par le decollement des filets
d'air).

Lorsque la vitesse ascensionnelle est tres faible, la distribution

des pressions dynamiques sur un ballon-pilote (dans un
plan passant par le centre de la sphere et

parallele au mouvement) est la suivante

(fig. 22):
Cette figure represente le «premier

regime » d'ecoulement.
Le decollement des filets d'air a lieu

fig.22. apres l'equateur. Dans ce cas, les sur-

1 Toussaint, L'Aviation actuelle, chez Felix Alcan, Paris (1928).
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pressions ä l'avant, dont l'intensite est variable d'un point
ä l'autre et meme s'annule pour le cercle BB', sont limitees
ä une calotte dont le diametre de base n'est que les 7/10 de

celui de l'equateur. Ces surpressions s'opposent au mouvement
et representent un coefficient de resistance ps de 0,225.

Sur le segment spherique complementaire de ia demi-sphere
avant existe dejä une zone de depression, d'intensite variable,
dont la resultante annule en partie 1'effet des surpressions de la
calotte.

Le coefficient <pdav du ä ces depressions a pour valeur 0,179.
Sur la demi-sphere arriere, le coefficient du aux depressions,

d'intensite peu variable, a pour valeur: <pdar 0,465.
Ainsi le coefficient de resistance de forme,

est egal ä:

pour le premier regime d'ecoulement.
Si le decollement des filets d'air a lieu ä l'equateur, nous

obtenons la valeur theorique suivante pour <^/o (sphere parfaite-
ment polie).

Hypotheses:

1° L'ecoulement est non tourbillonnaire;
2° Le frottement du fluide contre la sphere est nul;
3° La vitesse normale d'ecoulement du fluide non trouble

par la sphere est V';
4° La vitesse d'ecoulement du fluide en un point quelconque

2
sur la sphere est: ^ V'. sin a; a est 1'angle forme par la direction

du vent et le rayon de la sphere ä l'extremite duquel on desire

connaitre la vitesse du fluide. La vitesse maximale d'ecoulement

est ä l'equateur; eile est egale ä jV.

0,225 — 0,179 + 0,465 0,51

Flt.23. _

La pression a l'equateur est:
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La pression ä l'arriere de la sphere est:

Pa, 4

La pression sur la face avant de la sphere est:

T.d2 / 9 „ c—I Po — ^ P • sin8 a cos a da
\ o

D'oü la resistance de forme:

Pa«-Par % * [(?„ ~ ^ P«pV")-(P0-7 pV'2)]-
d'oü:

''o 16
0,56

La valeur de peut beaucoup varier suivant le degre de

turbulence de Fair et la grandeur du nombre de Reynolds.
Lorsque le produit « vitesse ascensionnelle » multipliee par

«diametre» augmente, on constate que le decollement des

fdets d'air se deplace vers l'arriere. Si ce produit est suffisam-

ment grand, les filets d'air se detachent d'un cercle situe environ
ä 25° en arriere de l'equateur (fig. 24)1. Ce deuxieme regime est

caracterise par le fait que Fair epouse mieux
et plus longtemps le contour du ballon, que
les depressions dynamiques n'existent plus

que sur une calotte et non sur l'hemisphere
arriere. II en resulte une notable diminution
de la resistance unitaire. Pour deux spheres

semblablement polies, on constate experimentalement que le
second regime d'ecoulement ne depend que du produit :

vitesse ascensionnelle multipliee par diametre. Si le courant

FIG.24.

1 Toussaint, loc. cit.
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d'air est turbulent, le second regime d'ecoulement peut
apparaitre plus facilement.

Le passage du premier au deuxieme regime d'ecoulement a
lieu apr£s un etat plus ou moins trouble (voir pages 172 et
suivantes du § 2). Si pour un instant on admet que la vitesse
ascensionnelle est constante, le volume du ballon-pilote aug-
mentera avec l'altitude, le produit «vitesse ascensionnelle

X dimension» croitra, done diminuera et entrainera une
augmentation de la vitesse ascensionnelle.

La resistance de forme est exprimee par:

F/o ' V2 • P • * ' r°'

Comme precedemment, le coefficient de resistance de forme

depend du nombre de Reynolds, R et du degre

de turbulence de l'air.
Ce dernier facteur ne peut etre ni saisi quantitativement

ni connu en fonetion de l'altitude.
Le nombre R de Reynolds peut bien etre calcule au voisinage

du sol, mais pas en altitude puisque I, V et v varient irreguliere-
ment.

Si le gradient tbermique est suppose connu, il est possible
de determiner la viscosite cinematique pour les diflerentes
altitudes.

La formule de Schumann permet en effet de calculer la
viscosite v? en fonetion de la temperature:

rij i0 Vi + a t (i + ß t)

t temperature en degres C.,

« 0,003665,

ß 0,008,

*l0 0,0001679 (ä 0° C.).

La relation v ~ donne la viscosite cinematique ä l'altitude

oü regne la masse specifique p.
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D'apres Prandtl1 les courbes suivantes representent la
viscosite cinematique en fonction de

la temperature et de la pression.
I (ou le diametre 2r du ballon) pour-

rait etre determine avec plus ou moins
de precision pour differentes altitudes.
En admettant une vitesse ascension-

nelle moyenne constante au sein des

courants aeriens, il serait possible de calculer R avec une certaine
approximation; mais la connaissance de R n'implique pas
necessairement celle de p.

Gomme certaines etudes l'ont prouve, il existe une zone
critique oü, ä une valeur bien determinee de R, il ne correspond

pas une, mais plusieurs valeurs de p, (voir fig. 5).

D'apres les experiences faites en laboratoires2, si R est infe-
rieur a 100000, p^ est tres variable.

Si R est egal ä 150000, est egal a environ 0,48,
O

si R est egal ä 240000, A/ varie tres brusquement,
si R est superieur ä 450000, est egal ä environ 0,2.

0

b) Resistance de frottement.

Cette resistance est provoquee sur toute la surface du ballon

par le frottement superficiel de l'air au contact de 1'enveloppe.
La couche dans laquelle les vitesses sont perturbees par les

phenomenes de frottement comprend:

1° Une mince pellicule a ecoulement laminaire tangentielle-
ment ä la paroi;

2° Une deuxieme couche oü l'ecoulement est dit turbulent.

L'epaisseur de cette derniere est importante et croit avec la

longueur (dans le sens de l'ecoulement); c'est dans cette couche

que se dissipe l'energie empruntee au corps en mouvement.

1 Dr Ing. L. Prandtl, Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt

zu Göttingen. 1925, lte Lieferung, 3te Auflage.
2 a) Toussaint, Aviation actuelle.

b) Mitteilungen aus der Göttinger Modellversuchsanstalt. Z.F.M.
1914.
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Cette resistance est tangentielle et est causee par la viscosite

du fluide; il n'y a pas moyen de la reduire au-dessous d'un
certain minimum qui correspond ä:

1° Des surfaces exterieures bien polies; car, d'apres des

determinations experimentales, le coefficient de resistance de

frottement depend du degre de polissage des surfaces;
2° Des dimensions reduites dans le sens du mouvement.

Cette resistance de frottement a pour expression:

F. A. p V2 4 T.. r% ;
>T 'r

eile est peu importante par rapport ä la resistance de forme, et

peut etre pratiquement negligee dans le cas des ballons-pilotes.
La conclusion est que la resistance aerodynamique depend
surtout de la resistance de forme. Cette derniere varie en fonc-
tion du nombre de Reynolds; s'il est petit, la repartition des

filets d'air correspondra au premier regime d'ecoulement, le

coefficient de resistance sera eleve.

Si le nombre de Reynolds est grand, l'ecoulement
correspondra au deuxieme regime, caracterise par un faible coefficient
de resistance. La turbulence du milieu ambiant favorisant

l'apparition du deuxieme regime, pour une meme altitude,
meme pression, meme temperature, meme tare et meme force

aseensionnelle, il faut s'attendre k trouver des vitesses ascen-

sionnelles differentes. Le ballon se dilatant en montant, le

nombre de Reynolds croitra, le coefficient de resistance dimi-

nuera, la vitesse aseensionnelle augmentera.

Quelle est l'erreur maximum possible, due ä <p, que l'on
puisse prevoir

Le nombre de Reynolds qui correspond aux petits ballons-

pilotes (40 cm <£; 100 m/min) est de: 70.400.1,7 47600;

le nombre de Reynolds qui correspond aux grands ballons-

pilotes (90 cm S; 200 m/min) est de: 70.900.3,3 208000.
\)

En admettant un gradient thermique de 1° C par 150 m, une

temperature de -)- 10° ä + 20° C au sol, et une pression de

Archivus, Vol. 14. — Juillet-Aoftt 1932. 16
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760 mm de Hg ä 0 m d'altitude, la densite de l'air serait de

1,247 ä 1,205; ä 10000 metres eile serait de 0,412 ä 0,415.
En negligeant l'augmentation de la masse specifique de

l'hydrogene comprime par l'enveloppe du ballon, le volume du

petit ballon passera de 33500 cm3 ä 102000 cm3 environ, son
diametre de 40 cm ä 72 cm et le nombre de Reynolds de

47600 ä 85000 environ.
Le volume du «grand ballon» passera de 382000 cm3 ä

1160000 cm3, son diametre de 90 cm ä 105 cm, et le nombre de

Reynolds de 208000 ä 243000.

D'apres les resultats pratiques de Hesselberg et Birkeland x,

tp varie de 0,48 ä 0,3 (60%) si R est inferieur ä 100000, et
de 0,35 ä 0,2 (75%) si R oscille entre 200000 et 250000.

D'apres Göttinger2, varie de 0,25 ä 0,2 (25%) si R est inferieur
ä 100000, et de 0,22 ä 0,06 (270 %) si R est compris entre
200000 et 250000.

En prenant les cas extremes, p oscille:'

entre 0,48 et 0,2 pour les petits ballons, soit de

100 140% ;

entre 0,35 et 0,06 pour les grands ballons, soit de

100 485%

Ces variations maximales de 140 et 485% ne se produisent

pas foreement pour chaque sondage et pendant toute la duree

de celui-ci, mais peuvent apparaitre pendant quelques
minutes seulement au cours de Tun d'eux. L'erreur resultante est

done, en general, bien inferieure ä ce que ces % peuvent laisser

supposer ä premiere vue.
II n'en subsiste pas moins que, meme abstraction faite de la

variation de la masse M et des forces electriques, il ne faut pas
s'attendre ä une vitesse ascensionnelle constante.

1 L. c.

' L. c.
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Le produit 7r. p ti (V r)z n'est done probablement pas
constant du sol jusqu'ä la stratosphere; p et ^ diminuent
progressivement, r2 augmente en fonetion de l'altitude.

D'apres les resultats pratiques, en general V augmenterait
aussi en fonetion de la hauteur, mais cette derniere relation
subit de nombreuses et importantes exceptions.

Dans la grande majorite des cas, Fr est done variable et ne

peut etre calcule en fonetion de l'altitude.

V) Variation de p en fonetion de Valtitude (inferieure ä 10 km)
_

La masse speeifique de l'air see ps ä une certaine altitude est

exprimee par la formule:

0,001293 P* — e* 0,001293 P — e
'°s ~ a.T ' PHg. 76

°U ps a.T " ~~76~ "

T temperature absolue,
PHg poids du Hg en kg par cm3,

P pression barometrique en cm de Hg,
P* pression barometrique en kg par cm2,

e pression de la vapeur d'eau en cm de Hg,
e* pression de la vapeur d'eau en kg par cm2,
a coefficient de dilatation des gaz.

La masse speeifique de la vapeur d'eau pv est exprimee par la
formule:

0,001293 e nP® ' 76 ' ° '

D densite de la vapeur d'eau par rapport a l'air
5/8 environ.

La masse speeifique de l'air humide est par consequent:

0,001293 P — e 0,001293 5/8 e
P ~ a.T ' 76 + aT ' ~~76~ '

0,001293 P — 3/8e
P — a.T ' 76

'

II s'agit maintenant de calculer p en fonetion de l'altitude.
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Calcul de T.

En faisant l'hypothese (qui n'est generalement realisee que

pour de minces couches atmospheriques) d'une variation lineaire
de la temperature en fonction de l'altitude, la relation sui-

vante permet de calculer Th:

'h Ts V too J

Ts temperature absolue au sol en degres centigrades,

hs altitude au sol,

h altitude quelconque d'un point au-dessus du sol,

AT gradient thermique.

Les diagrammes (fig. 26) donnent le gradient thermique

moyen de 1895 ä 1915, entre Zurich et le Saentis, puis entre le

Rigi et le Saentis. lis represented

clairement la variation
annuelle de AT.

La connaissance journaliere de

la temperature sur les sommets

fil

Rioi -5Re^nti5 de nos Alpes permet de calculer
mo is. Th avec assez de precision pour

JFMRMJJRSDND ies couches inferieures de l'atmo-
sphere.

Kleinschmidt x, dans une comparaison des temperatures sur
le Saentis et ä 2500 metres en air libre pres de Friedrichshafen,
arrive aux conclusions suivantes pour les observations de

0700 ä 0900 h. (voir tableau page suivante).
Les chiffres indiquent la difference de temperature entre Fair

libre et le Saentis. Les observations se repartissent sur les

annees 1909 k 1912. Le matin, le Saentis serait d'environ 1 ° plus
froid que Fair ambiant. Les ascensions de l'apres-midi (environ
1400 h.) revelent que le Saentis serait en moyenne de 0,3° plus

1 Die Temperaturverhältnisse in der freien Atmosphäre und auf
Berggipfeln nach Messungen der Drachenstation am Bodensee und
der Observatorien auf dem Saentis und der Zugspitze. Beiträge zur
Physik der freien Atmosphäre, Band VI.
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Janv. Ffrvr. Mars Avril Mai Juin

Valeurs maximales
Valeurs minimales
Valeurs moyennes

1,9
1,2
1,65

1,7
1,2
1,6

1,65
0,60
1,1

1,75
-0,65

0,7

1,05
-0,35

0,25

0,9
0,0
0,55

Nombre d'observa-
tions 69 54 32 49 87 87

Juillet Aoüt Sept. Oct. Nov. DÜC.

Valeurs maximales
Valeurs minimales
Valeurs moyennes

0,35
-0,45

0,05

1,05
-0,5

0,65

1,00
-0,45

0,36

2,1
0,95
1,7

1,65
0,75
1,15

2,5
1,75
2,1

Nombre d'observa-
tions 86 99 91 67 69 71

chaud que Fair ambiant. Si le Saentis est dans le brouillard, la

temperature est identique sur le Saentis et en air libre.
En hiver, par eiel sans nuage, le Saentis serait de 2° plus chaud

en moyenne que Fair ambiant; ä la meme epoque, par vent
d'Est, Fair ambiant serait de 3° plus chaud que le Saentis, etc.

II n'y a done pas egalite rigoureuse de temperature.
Les « temps* » journaliers allemands (pour la Suisse du NE,

en particulier ceux de Darmstadt et Friedrichshafen) donnent
de precieux renseignements sur les variations de T en fonction
de l'altitude. L'etude comparee des «temps» de jours successes,

completee par celle de la direction et de Fintensite des

courants aeriens, permet de prevoir par extrapolation Involution

T'h de 24 en 24 heures. Si la variation journaliere de T ä

une certaine altitude (Saentis) est aussi connue, la determination

de la temperature ä cette hauteur, ä une heure quelconque,
est assez facile et precise.

Les diagrammes suivants (fig. 27) donnent la variation
journaliere moyenne de la temperature au Saentis, en fevrier et
aoüt, de 1924 ä 1928.

Pour le but recherche, il serait preferable de connaitre la

* Mesures simultanees de la temperature, de l'humidite et de la
pression en fonction de l'altitude.
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variation thermique de mois en mois en tenant compte de 1'etat
du ciel. Chacun de ces groupes devrait ä son tour, etre divise

en quatre ä cause du vent. Au lieu d'une courbe de variation
thermique mensuelle, il y en aurait 12, ä savoir:

1. Giel serein a peu nuageux, vent du secteur NW-N-E.
2. Giel serein ä peu nuageux, vent du secteur E-S-SW.
3. Giel serein ä peu nuageux, vent du secteur SW-W-NW.
4. Giel serein ä peu nuageux, calme.
5. Ciel peu ä tres nuageux, vent du secteur NW-N-E.
6. Giel peu ä tres nuageux, vent du secteur E-S-SW.
7. Giel peu ä tres nuageux, vent du secteur SW-W-NW.
8. Ciel peu a tres nuageux, calme.
9. Ciel tres nuageux ou couvert, vent du secteur NW-N-E.

10. Ciel tres nuageux ou couvert, vent du secteur E-S-SW.
11. Giel tres nuageux ou couvert, vent du secteur SW-W-NW.
12. Giel tres nuageux ou couvert, calme.

Les observations synoptiques en montagne permettent de

controler si revolution prevue de

AT a lieu ou non.
Si des mesures aerologiques

sont effectuees aux environs de

la Suisse ou en Suisse, Tft est

connu avec assez d'exactitude.

Calcul de e.

La formule de Süring permet de calculer avec plus ou moins
de precision la tension eh de la vapeur d'eau moyenne en fonc-
tion de la tension es au sol:

-±(i+±)
eh es 10 6 V ^

h difference d'altitude en km, dans ce cas.

es pression en mm de Hg de la vapeur d'eau au sol.

eh pression en mm de Hg de la vapeur d'eau ä calculer.

L'expression precedente n'est evidemment plus valable si une
discontinuite ou une inversion vient modifier cette repartition
moyenne theorique de l'humidite. Cette formule ne permet pas
davantage de connaitre Ferreur commise.

Les considerations suivantes donnent un apertju de la grandeur

de l'imprecision due a la repartition de la vapeur d'eau.

TEMP. <D°E. Fic-27.
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L'humidite relative au Saentis (2500 m) est en moyenne de

83%. Sur 8640 observations (1920 ä 1928), on en compte 304

qui indiquent une humidite relative inferieure ou egale ä20%.
L'humidite relative ä Zurich (Office Central de Meteorologie,

490 m) est en moyenne de 78%. Sur 8760 observations (1921 ä

1928), on en compte seulement 8 qui indiquent une humidite
relative inferieure ou egale ä 20%.

A titre de comparaison, ajoutons que l'humidite relative

moyenne au Saint-Gothard (2100 m) entre 1924 et 1928 fut
de 64%. Sur 5975 observations, 5 seulement indiquaient une
humidite egale ou inferieure ä 20%. Dans la Suisse du NE,
entre le sol et 2500 metres sur mer, en prenant pour humidite
relative reelle les 80% de l'humidite maximale, on commettrait
dans quelques cas une faute egale, au maximum, ä 80% de e;

en general l'erreur serait insignifiante.
Elle serait maximale en ete. Par exemple si on admet une

temperature de 30° C. ä 500 metres sur mer et une humidite de

60% (ce ne fut jamais le cas ä Zurich, de 1924 ä 1928) et si

l'humidite reelle ä 2500 metres est ä 0%, l'erreur maximum
commise en se servant de la formule de Süring serait de:

keh 0,6 20,6 10 ~ s/s (1 + Vl0> 6,1

Elle n'augmenterait la valeur de p que de:

0,001293 3.6,1 „ „„„ 0,001293
öT ' 87760 ' ÖT

ou de:
0,003.100 0,003.100_! — 04°/

562/760 0,74 ' /0 '

Pour autant qu'ils seront ä disposition, les «temps» de

Friedrichshafen et Darmstadt rendront bien service, en ce sens

qu'ils revelent les differentes masses d'air avec leurs diverses
humidites relatives et temperatures. En employant, dans

chaque masse d'air, la formule de Süring, eh sera connu avec
assez de precision. Mais des qu'il y aura du foehn, il ne sera

plus possible de se servir des « temps ».

Les indications de temperature et d'humidite relative des

stations de montagnes permettent de connaitre eh avec assez

de precision dans les couches basses de l'atmosphere.
(A suivre.)
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