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CONSEQUENCES IMMEDIATES DE

L'ABSORPTION ET DE L EMISSION

DE L'MEDGIE CALORIQUE

DANS L'ATMOSPHERE

PAR

M. <\ 111/
(Avec 2 fig.)

C'est avant tout du soleil que notre atmosphere reijoit
l'energie necessaire au maintien d'une quantite de phenomenes

meteorologiques qui s'v produisent. L'energie calorifique du
soleil se transforme dans l'atmosphere en differentes sortes

d'autres energies, entre autres en une diminution de chaleur,
c'est-ä-dire en energie qui sans cesse rayonne de notre planete
dans l'univers en ravons calorifiques ä ondes longues.

L'energie calorifique est celle qui donne la vie ä l'atmosphere;
c'est pourquoi la premiere question que nous devons nous

poser, si nous voulons connaitre tout le fonctionnement du
mecanisme meteorologique, est celle de la transformation dans

l'atmosphere de l'energie calorifique en d'autres sortes d'energie.
II s'agit de connaitre les consequences immediates que nous

pouvons observer pendant que l'air absorbe ou emet une

quantite de chaleur definie et suffisamment faible a un endroit
quelconque de l'atmosphere.

Pendant que l'air absorbe dans une atmosphere tranquille
une quantite determinee de chaleur, il se rechauffe. En meme

temps fair ainsi chauffe et dont l'entropie a ete augmentee par
suite de rafflux de chaleur, augmente de volume; ce faisant il
repousse les couches d'air environnantes. L'air environnant doit
done se serrer dans un espace plus petit, ainsi une condensation

(impulsion) apparalt autour de l'air rechauffe (fig. 1);
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immediatement apres sa formation, eile se repand dans l'atmo-
sphere elastique avec la vitesse de propagation des impulsions
(c'est-ä-dire avec la vitesse du son) tout autour de son lieu de

formation (fig. 2).

Nous observerions un phenomena semblable si Fatmosphere
emettait une certaine quantite d'energie calorifique. Dans le

f ¥ t

Fig. 2.

cas d'une emission, Fair se refroidirait. par lä son entropie
diminuerait, et parallelement son volume diminuerait egale-
ment. Comme consequence de ce resserrement, une impulsion
sous forme de dilatation apparaltrait tout autour de Fair ainsi
refroidi. Et de meme que la compression precedente, la
dilatation, immediatement apres sa formation, se propagerait avec
la vitesse du son autour du lieu de sa formation.

Dans une atmosphere calme done, des condensations se

forment pendant Fafflux de chaleur autour des centres de con-
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fluence, mais lors de la diffusion de la chaleur des dilatations
se produisent autour des centres de diffusion. Les premieres
sont dues ä la compression (adiabatique) ce qui fait que Fair
compris a un moment donne dans la condensation contient
plus d'energie qu'il n'en avait au moment oil il n'y avait pas
encore de condensation ä cet endroit. Au contraire, Fair compris
ä un moment donne dans la dilatation possede moins d'energie
qu'il n'en avait au moment oil cette zone de dilatation n'exis-
tait pas encore ä cet endroit; en effet, eile avait ete provoquee
par la dilatation (adiabatique). Nous qualifierons cette difference

d'energie de Fair, qui est toujours positive dans les

condensations et toujours negative dans les dilatations, d'energie
ondulatoire ou impulsive.

Si nous considerons notre atmosphere, nous reconnaissons

que les afflux et les emissions de chaleur se font dans les conditions

les plus variees. Ainsi pendant l'afflux et la diffusion de

la chaleur nous avons souvent une transformation de la pression
atmospherique (par exemple Fair qui absorbe ou emet de la
chaleur s'eleve), ou de la masse d'air (par exemple lors de

l'evaporation ou de la condensation de l'eau) ou des deux;
tout cela influe sur le volume qui a absorbe ou emis la chaleur
et par lä sur Fimportance de 1'energie ondulatoire qui se montre
autour de ce volume change. II n'est evidemment pas neces-
saire que toutes ces transformations soient dans un rapport
quelconque avec 1'energie calorifique regue ou donnee II va
de soi que d'autres rapports peuvent exister, par exemple la
relation bien connue entre la chaleur de condensation latente
au moment oil elle se libere et la transformation simultanee des

vapeurs aqueuses en etat liquide ou solide (diminution de la
masse d'air).

Nous reconnaissons que pendant Fafflux ou la diffusion de

la chaleur, le volume de 1'air qui a regu ou emis de la chaleur

peut varier en general dans les trois conditions suivantes:
1. Par suite de la variation de 1'energie interne, provoquee

par Fafflux ou le depart de chaleur et qui apparait en rapport
avec la transformation simultanee de 1'entropie;

2. Par suite de la variation de la pression atmospherique et
3. Par suite de la variation de la masse.
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En relation avec la transformation subie par le volume d'air,
une condensation ou une dilatation se fait autour de cet air,
et nous nous proposons d'en calculer l'energie ondulatoire.
Afin d'arriver ä des resultats generaux nous allons calculer
tous les trois facteurs possibles.

Selon la premiere loi de la theorie de la chaleur:

dQ mcv dT + pdv (1)

oil dQ signifie la quantite de chaleur absorbee par la masse

d'air to, mcvdT la variation d'energie interne qui apparait alors,
et pdv le travail fourni par Fair pendant qu'il se detend ä un
volume plus grand (c„ est la chaleur specifique de Fair m ä

volume constant, dT et de la variation respective de la temperature

T et du volume v, qui apparait pendant l'afflux de

chaleur; p est la pression exterieure, egale ä la pression interieure).
Nous aurions pu nous servir de la formule ci-dessus egalement

pour expliquer les phenomenes qui se produisent lä oil la masse

d'air m se transforme par suite d'un changement partiel de

l'etat d'agregation de l'eau qui s'y trouve. Pour de tels exemples
(pour les mouvements adiabatiques humides («feuchtadiaba-
tisch ») de Fair) les formules obtenues ne seraient qu'approxi-
matives; cela se comprend car nous devrions encore prendre
en consideration la variation de l'energie interne et du volume
de l'eau ä l'etat liquide ou solide qui se trouve dans Fair de

masse to. Toutes ces influences sont tres faibles [1]1 et sans importance

pour une evaluation premiere de l'influence des diverses

energies ondulatoires sur les phenomenes meteorologiques.
En partant de l'equation de l'etat statique

— RT ^Rconstante dugaz, p densite^) (2)

nous obtenons par derivation logarithmique, si nous prenons
en consideration que R change aussi par exemple ä cause du

changement de l'humidite specifique entre l'elevation ou
l'abaissement adiabatique humide de Fair:

dp dv dm dT dR
— + — — + -W + -n 3
p v m 1 K

1 Les chiffres entre crochets se rapportent ä la Bibliographie
(in fine).
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Si nous introduisons dans (1) la variation dv tiree de (3), et si

nous considerons (2) ainsi que le rapport bien connu:

R (4)

(cp chaleur specifique de l'air ä pression constante), nous obte-

nons pour la variation de temperature:

dT
1

toc„
dQ + vdp

(dm, dR
PV\ f" -Q-\ m K

de lä et de (3), si nous considerons ä nouveau (2) et (4), nous
obtenons pour le travail effectue pour deplacer Fair

pdv „ / dm dp dR
dQ + mc T '- + p-\ m p R

(6)

oü k signifie le quotient bien connu

k (7)

Si nous prenons dT de (5) dans mcvdT, nous obtenons d'une
maniere semblable pour la variation de l'energie interne de

la masse m:

dISL mc dT — dQu

k — 1
mc T

dm dp dR
to p R

(8)

Si le travail fourni pdv est positif, une condensation apparait
autour de l'air observe, au moment oil cet air de masse m
absorbe de la chaleur (dQ). La condensation ainsi produite ren-
ferme immediatement apres sa formation autant d'energie
ondulatoire qu'il a fallu fournir de travail pour sa formation;
ceci n'est vrai que si l'entropie de l'air environnant ne change

pas par suite de sa formation et de son augmentation (si eile

augmente adiabatiquement).
Nous savons en effet [2] que le travail necessaire ä la

compression adiabatique du gaz (si nous negligeons ici les transformations

eventuelles sans importance de l'energie cinetique et
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potentielle, qui peuvent etre directement en rapport avec la

compression) est egal ä l'augmentation de l'energie interne du

gaz comprime. Ainsi done Fair environnant s'etant comprime
de maniere isentropique et par lä aussi adiabatique, l'atmos-
phere environnante a reiju par l'energie ondulatoire dV autant
en energie interne dNe que l'air observe a du fournir de travail
pendant que son volume augmentait de dv sous la pression p;
done

dX, dY pdv (9)

Toutes les formules precedentes valent egalement pour les

emissions de chaleur (dQ < 0) et la valeur pdv est tantot
positive tantot negative. Elle est negative lorsque le volume de

l'air observe de masse m diminue pendant la reception ou
l'emission de la chaleur. Dans ce cas une dilatation apparait
autour de cet air, ce qui fait que l'energie interne de l'air
environnant diminue (dilatation adiabatique de l'air environnant)
et l'energie ondulatoire de la dilatation est negative.

Des formules (6), (8) et (9) il ressort entre autre ce qui suit:
Si une masse d'air quelconque de 1'atmosphere absorbe (emet)
une quantite d'energie calorifique dQ, la pression et la quantite
de l'air restant constantes, cette masse d'air voit son energie

1 • r-interne augmenter (diminuer) de j-dQ, ce qui represente 71%

de la quantite de chaleur absorbee (emise). Une compression

(dilatation) apparait alors autour de l'air, laquelle renferme,
si eile se propage de maniere adiabatique, immediatement apres

sa formation, —^— dQ d'energie (negative) ondulatoire (29%).

Je dois mentionner qu'en meteorologie le travail fourni pdv
n'est pas interprets de la maniere vue ci-dessus [3]. Partout
oü cela est possible on essaye d'eliminer cette partie des

equations. Ainsi, par exemple, F. Möller [4] dit: « Dans les

appreciations meteorologiques on ne voit pas de bon oeil la separation
de l'absorption de la chaleur dans la partie seulement qui pro-
voque une augmentation de la temperature et dans la partie
qui fournit le travail...» e'est-a-dire dans les deux parties
etudiees, qui seules sont naturelles.
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Nous pourrions d'une maniere semblable expliquer le travail
fourni par un corps ou le milieu environnant pendant qu'il
augmente de volume.

Apres avoir absorbe ou emis des rayons caloriliques, et apres
condensation ou evaporation, l'air de l'atmosphere regoit et
donne sans cesse de l'energie calorifique. Des compressions ou
des dilatations de la masse d'air se forment alors autour d'une

masse donnee quelconque d'air rechauffe ou refroidi; lä se

passe une bonne partie de la transformation d'energie, pro-
voquee par la reception ou remission de la chaleur. On comprend
done que notre premiere täche consiste ä considerer de pres les

proprietes des impulsions et des energies ondulatoires qui y
sont contenues, de rechercher ensuite comment et dans quelle
mesure cette energie ondulatoire se transforme dans l'atmosphere

en d'autres sortes d'energies et quels effets nous obser-

vons dans l'atmosphere par suite de ces transformations.
II s'agit done de deux choses: premierement d'examiner

toutes les consequences dans l'atmosphere qui sont en rapport
avec la variation de l'etat calorifique de l'air dont 1'entropie
a change ä cause de la chaleur refue ou donnee; deuxiemement
d'examiner toutes les consequences dans l'atmosphere qui sont

en rapport avec l'impulsion qui apparait en meme temps.
Faire des recherches dans cette direction est la täche que je

me suis donnee, eile m'a conduit ä des resultats surprenants

BIBLIOGRAPHIE

1. Koschmieder, H., Dynamische Meteorologie, 1939, page 82.
2. I. c., page 65.
3. Hann-Süring, Lehrbuch der Meteorologie. — Exner, F.-M.,

Dynamische Meteorologie, 1925. —Bjerknes, V., Bjerknes, J.,
Solberg, II., Bergeron, T., Physikalische Hydrodynamik,
1933. — Koschmieder, IL, l. c. — Wegener, A. et K.,
Vorlesungen über Physik der Atmosphäre, 1935. — Ertel, H.,
Methoden und Probleme der dynamischen Meteorologie, 1938.
— Chromov, S.-P., Einführung in die synoptische
Weiteranalyse, 1940.

4. Möller, F., Pseudopotentielle und äquivalentpotentielle Temperatur,
Meteorologische Zeitschrift, 1939, page 1.


	Conséquences immédiates de l'absorption et de l'émission de l'énergie calorique dans l'atmosphère

