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Toutes ces réduites, & partir de a’, sont plus grandes que z ; o
chacune d'elles montre le degré d’approximation fourni par ]
précédente. Ainsi o fournit un chiffre exact , ai" deux , gm
quatre, elc. Si aV fait voir que o'’ ne donne que cing chiffreg
exacts : cela provient de ce que le calcul n'a été étendn qu'd sepg
décimales et que l'erreur résultante de la septieme décimale a altérg
déja les deux derniers décimaux.

Note. La suite du Mémoire sera inséré dans un des Nos prochain de ce Recueil,

Les Nos, depuis 29 jusqu’a 46 inclusivement, de ce Mémoire sur la Résolution
des équations numériques , seront remplis par la Partition des nombres, que
I’auteur n’a pas jugé nécessaire de donner , afin de se tenir le plus prés possible dy
but principal du Mémoire lui-méme.

Les fautes essentielles & corriger seront données a la fin du Mémoire.
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XIL— Mémoire sur la réfraction ,

Par M. GLOESENER,

PROFESSEUR ORDINAIRE A I UNIVERSITE DE LIFGE.

1. Objet du Mémoire. Je me propose de donner dans ce mémoire
1° une démonstration nouvelle et trés simple de la formule géné~
rale, pour la réfraction- astronomique, qui se trouve dans la méca-
nique céleste , vol. 4, p. 281 et 282 ; 2° de déduire des réfractions
observées et non des observations barométriques le terme qui
dépend du produit de la densité et de la hanteur de l'atmosphére ;
8° de comparer les résultats que donne la formule, et dont les
coefficients numériques différent un peu de ceux de la formule
de Laplace, aux résultats déduits des tables données par Bessel,
réputées comme les plus exactes, et 4° de faire voir que le pre-
mier terme de la formule proposée suffit pour déterminer les réfrac-
tions dans toutes les distances zénithales z depuis z=0 jusqu'a
z=45°,

2. Remarques sur la réfraction astronomigue.

1) Les densités des couches concentriques , paralléles et infini-
ment minces de l'atmosphére, décroissent & mesure qu'on s'¢léve
au—dessus du niveau des mers : elles décroitraient suivant une
progression géoméirique, si la température de différentes couches
était la méme ; mais comme celle-ci décroit, lorsque la hauteur des
couches croit , les couches se refroidissent , se condensent , et leurs
densités décroissent moins rapidement que dans une progression
géoméirique, lorsque la hauteur croit en progression arithmétique.
Ne connaissant pas la loi suivant laquelle les densités décroissent
quand les distances des couches augmentent par rapport au niveau
de la mer, nous ne pouvons exprimer ces densités en fonction
de leurs distances au centre de la terre; or I'expression diffé-
rentielle de la réfraction contenant les densités et les hauteurs des
couches , il faudrait, pour l'intégrer , précisément connaitre la loi
d’aprés laquelle les premiéres diminuent & mesure que les secondes
angmentent ; c'est-a-dire il faudrait connaitre les densités des cou-
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ches en fonction de leurs distances A la surface de la terre. Clest
pour cetle raison que l'auteur de la mécanique céleste a comparg
la réfraction horizontale observée d la méme réfraction calculée
dans trois hypothéses différentes : en supposant 1° que la densifg
de I'atmosphére soit uniforme; 2° que la température de l'atmog—
phére soit uniforme et que par conséquent les densités des coucheg
d’air diminuent dans une progression géométrique ; et 3° que leg
densités des couches diminuent dans une progression arithmétique
lorsque leurs hauteurs croissent dans une progression semblable.’

Mais la premiére hypothése donne la réfraction horizontale beag-

coup plus petite que la méme réfraction observée. La seconde donne

la méme réfraction trop grande, ce qui prouve que la constitution

de T'atmosphére et les réfractions sont comprises entre les deux
limites des valeurs déduites des deux hypothéses précédentes; Iy
troisiéme donne la réfraction horizontale trop petite et nous apprend
par conséquent 1° que les densités des couches d’air décroissent
plus rapidement que dans une progression arithmétique et moins
rapidement que dans une progression géométrique, lorsque leurs
hauteurs croissent dans une progression semblable ; 2° qu'une
hypothése qui participerait & la fois de I'une et de ’autre des deux
hypothéses susdites semble représenter le mieux la constitution de
'atmosphére et partant les réfractions.

2). On suppose que les forces réfractives des couches d’air sec
soient proportionnelles & leurs densités, ce qui parait conforme 3
Vobservation ; mais on admet encore que le pouvoir réfringent de
T'air humide est le méme que celui de I'air sec, ce qui pourrait bien
ne pas étre tout-a-fait exact.

En effet, on sait que la force réfractive de la vapeur d’eau est
plus grande que celle de I'air atmosphérique sec ; mais l'air humide
étant spécifiquement plus léger que 'air sec, il réfracte aussi moins
fortement ; et1’on admet que les effets de ces deux causes étant con-
traires se contrebalancent , tandis qu'il serait possible que I'une de ces
causes produisit plus d’effet que I'autre. Mais, en admettant la force
attractive de I'air sec ou humide proportionnelle & sa densité, on
peut calcaler la réfraction totale indépendamment de toute hypothése
sur la constitution de l'atmosphére. Le terme qui contient le produit
de la densité d’une couche par sa distance 2 la terre étendu 2 toutes
les couches, et que I'on ne sait intégrer parce que I'on ne sait expri-
mer l'une de ces quantités en fonction de I'autre, se trouve étre égal
ala pression de l'air, dans le lieu de I’observaleur , que I'on peut dé-
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terminer ; mais on peut aussi regarder ce terme comme une quan—
tité constante pour le méme état de 'atmosphére et le déduire des
réfractions observées , ce qui a 'avantage de le rendre indépendant
de 'hypothése que le pouvoir refringent de lair sec soit égal a
celui de I'air humide. .

3). Prés de I'horizon jusqu’a la hauteur de 11 a 12°la densité de
atmosphére est modifiée par des causes différentes et de diverses
maniéres ; de sorte qu'il est impossible de faire sur la densité de l'air
une, hypothése permettant de calculer les réfractions, comprises
entre les limites des hauteurs désignées, qui soient d’accord avec
celles qu'on observe directement; en effet, la densité de 'atmos—
phére n'est pas toujours la plus grande prés de la surface de la
terre. Ici Pair est maintenu dans un mouvement conlinuel princi-
palement par les vents, mais aussi par l'influence de la nature du
sol inégalement chauffé dans des lieux différents. Ce mouvement de
Vair est variable & chaque instant au méme liea et dans des lieux
différents ; il modifie & chaque instant la densité de l'air ; et il suit
de cette modification 1° qu'on ne peut admettre que la densilé
de lair décroisse depuis la surface de la terre jusqu’a la hauteur ou
elle est nulle 2° qu'il est douteux qu'en des lieux différents la réfrac-
tion moyenne soit la méme & des hauteurs égales. Heureusement 'ob-
servation démontre que les modifications de 1’air ne s'étendent que
depuis I'horizon jusqua la hauteur de 12°. Pour les hauteurs au—
dessus de cette limite jusqu'a 90°, on peut admettre que les densités
des couches d’air décroissent lorsqu’ils croissent et alors , sans savoir
exprimer la densité variable des couches par leurs distances & la
surface de la terre, on peut regarder comme une quantité constante
le terme qui contient I'intégrale du produit de ces deux quantités ou
remplacer ce terme par son équivalent, qui est ¢égal & la pression de
l'air divisée par le rayon terrestre prise au lieu de I'observation.
Aucune formule de réfraction ne pourra donc s’étendre que depuis
la distance zénithale =0 jusqu’a la distance —80°.

3. Marche & suivre. Un rayon lumineux passe d’un astre par, le
vide dans Patmosphére, divisée en couches concentriques et sphéri=
ques, infiniment minces , & la couche extérieure il subit une réfrac-
tion , A son passage dans la seconde il en subit une nouvelle et ainsi
de couche en couche. Le rayon arriveradonca 'ceil de I'obser valeur, a
la surface terrestre , sous un angle différent de celui de l'incidence.

Le rayon lumineux SM venant de I'astre S entre dans la couche
extérieure de l'atmosphére aun point M, il y fait un angle d’inci-
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dence SMv=a ; et au lieu de continuer 3 se mouvoir suivant ga di
rection SMd prolongée , il est réfracté vers MM', 'angle d’incidenc:
a Tentrée dans la seconde couche au point M" est MM'v', le rayoy
y est réfracté vers M'M" au lieu de se mouvoir suivant la ligne
droite MM’d'. Au point M" il est réfracté vers M"A au lieu de cop-
tinuer a se diriger suivant M"d». Uobservateur, placé a la surface o
la terre au point A verra donc l'astre sur la ligne AM"dS' ¢ |,
réfraction totale est égale a I'angle SdS''=Adp que le rayon incj-
dent SM fait avec le rayon S''dA qui arrive a I'eeil de I'observateyy
On voit que la lumiére au lieu de décrire la ligne brisée MM'M”A.
décrit dans la réalité un arc auquel le rayon AdS'S" est tangent ay
point A. Or, si le rayon luminenx pénétre dans I'atmosphére au poing
M sous I'angle d'incidence a , la réfraction altére cet angle d'une
quantit¢ infiniment petite , en relevant V'astre un peu ou en aug-
mentant sa hauteur apparente et cette altération n’est pas autre
chose que la différentielle de l'angle d’incidence prise par rapport
a l'indice de réfraction, mais ceite différentielle est précisément
Vélément de la réfraction ou sa différentielle, et son intégrale sera
la réfraction totale cherchée :

Voyons donc I'expression de cet angle et sa différentielle.

3. Expression de Uangle dincidence.

Nommous a, @', a’, etc., les angles d'incidence SMv, MM'v"
M'M"»'"" aux points M, M', M” : &, 2, &'’ les angles de réfracliori
MM, cM'M'", cM"A correspondants, et n, », n", etc., les indices
de réfraction de la premiére, de la seconde et de la troisiéme
couche extérieure etc. .

Nous aurons les relations :

sin g==n sin x
: A
sin @' = —— sin &'
n
: G
sin @) ==—-—sIn "
n
ct par conséquent
; s.in a-sina «sin a’=n"sin ze.5in x’.sin 2"’ ¢
Mais les triangles McM', M'¢M'!, MrcA donnent ,
sin MM'c 3¢ cM' sin(180°—a")cM! sin a'+cMr

sinx = e s
: cM ¢l cM-
o sin M/M"¢ % ¢M" Ao sin (180°—a1) . cM” sina”-cM"”
oM’ oM TN
“in ?’”::—jl-i‘l MrMe x cA iy sin (180° —z).cM sin z.cA

cMn cM” - M

A
ie 3]
e
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et par suite
i e 1 4 e A sina'-sin ¢’ -sinz X CA
sinx-sina +sin x'' = : :
M

() |

En substituant cette valeur du premier membre dans U'équation (1)
nous aurons la valear du sinus de l'angle d’incidence a : savoir
! n'fesinz-CA @
sin g=—=———r——r
CM )

6. Expression différentielle de la réfraction :

Si'le rayon lumineux , aprés quiil cst arfivé & l'eil de l'obser—
vateur, en partait pour relourner a l'astre, il décrirait certaine—
ment la méme courbe qu’il décrit réellement : Prenons donc 'origine
de la courbe de réfraction prés deJa surface de la terre, appelons
' ot ' les indices deréfraction dela premicre et de la seconde cou-

.~ che d’air comptées de la surface de la terre , et exprimons ce que

devient sinus o lorsque la lumiére péndtre de la premidre couche

dans la seconde , sous un angle d’incidence égal & a. A cet effet ,

différentions I'expression (3) par rapport & »’; la valeor de da sera |
la différentielle de la réfraction ; et Iintégrale de da prise depuis

w'—n” jusqu’d la hauteur de I'atmosphére, a laquelle n'vest. =0,

donnera la réfraction totale, Le calcul fournit :

n'’ sin z-CA
cosada—d (—n—,—)x—m——— (4
Or, en appelant Rle rayon terrestre CA, zle rayon GM , p la densité
de la premitre couche d’air, p’ celle de la seconde, « le pouvoir
véfringent de l'air par rapport & la température zéro et a la pression
barométrique 0,76 ; d’olt abaissant du centre G de la terre la per—
pendiculaire CP sur le rayon incident SMDR , nous aurons d’aprés

la définition méme du pouvoir réfringent :
n”:i/l—l—ap 2
W=y 1ap

partant
d( n!! )_ adp'ﬁ/ I +tap
n V (I tap)®
De plus,
. 3 Rn'"sin z §
CP=sin PMC X CM=sina X 2= ——— ‘

n’
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s nuz L
PM IZ“— - R’ sin’z e
m,____\/ n I , n"
N

= — 4 —._.Rz st in
Zz z nyz Sin‘®z

%/ & (L-+ap')—(1+ap)-R*sin’s
14-ap!

. n”
10115 POUF €os a et d(T) leurs valeurs ; nous aurons ;

dp!
02[) i/l%—ap % R sin z
~— - o

(1-+ep) -/ [L-+ap'—(1 +ap)

%z
‘quation est la méme que l'équation (3) de la mécanique
vol. 4, p. 244, ot le pouvoir réfringent « est représents
;)
4K

ormément a la théorie de la réfraction , par le terme ——
nZ

‘ant une constante et » représentant la vitesse de la lumiére 3
stance sensible du corps o elle pénétre. Divisons le numé~

" el le dénominateur par '/l—-l—zzp » posons avec de Laplace
(I-—s) et nous aurons :

sin’z ]

2

o
Y «dp'(1—s).sin z

3 — (6)
-+dpy” [1 e %{z—)-—— sin®z4- (25—s?) sin’z ]

mettant pour « sa valeur

K .
et posant—%f~ - (l—[—-ig_p)
n

nz

- la quantité &' étant une constante , nous aurons :

14-ap

2y
Tk = et le second terme sous le radical devien-

2K

2

n
e
T ka

; et sil’on substitue pour

sur la réfraction.

2K at 4K ;
s valeur —P—( ]+TP) , il sera =

Divisens par le numérateur ; nous aurons

4Kp |
et en mettant ensuite pour —— sa valeur (1 ——n_‘? )5
n

a@
le terme W

0.:' ol
deviendra =2 oo : P!

e I—24 (1—--)«
l—l——p— (p'—p) P

Les subslitutions faites dans I’équation (6) et le terme 1--
étant remplacé par cos’z, la valeur de da ou la différentielle de
réfraction r, cest-a-dire dr’ deviendra :

I
- .dp(1—s)sinz

(™
/\

dr= ’ ’ 7
1—22(1 —L)\/[coszz—2x'(l——%—)+(2s—s”)f» 1z |
4

équation qui est la méme que celle de la page 246 de la mécanique

céleste. L8
Divisons le numérateur et le dénominateur par €os z, réduisons

le radical en série et nous aurons : dr——

(Z' : “’ P, _iz_ ZZ
—p--&p’(l—s)tangz l-{—;os—zz-(l—;)——( s 2)t.amg +

5 l4 2 .
21— 1) |i[0-E) G- Pangs] -

ce qui est Péquation.de la page 267 de la mécanique célest:a.
Or en négligeant les produils de trois dimensions de «' el

et en observant que «' est facteur commun 2 tous les termes, nous
" 2

s _ Lokl s
aurons i supprimer le terme -E—tangzz et tous les termes él=ves @
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la seconde puissance qui ont pour facteur la fraction 2, nous obtien-
drons , aprés avoir divisé par le dénominateur :
o 2c08’z4-1 p'

cos’z o cos’z )(l_—p—)} )
telle est I'équation différentielle définitive de la réfraction p. 267
de la mécanique céleste.

1. Réfraction lotale. En intégrant 1'équation (9) depuis p'=p
Jusqu’a p=0, nous aurons , pour p’=p :

'
dr:-—f—d[)’ tang z{ 1—

1 “sdpr &, 2c08°z+1
r=-—c tang z{ 1— e A W (e Sl B .
8 { c0s*z p ' 2 ( 08’z )+C}

Pour p' =0, ona r=0 et par suite C=0.
Donc la réfraction cherchée sera la premiére intégrale prise avec
le signe contraire , c’est-a-dire

T=¢x’tangz{l—- 1 /Bﬂ_l_a_’(_z_coszzi)} (10)

cos’z P 2 cos’z

telle est I'équation qu'il s’agissait de démontrer.

Mettons dans cette équation pour cos’z sa valeur
; 1 P 1--tang®z ’
réduisons , et négligeons les termes qui contiennent les puissances

" supérieures 4 la 3™° de tang z ; nous aurons :

{  sdp’ “sdp' 3t o
r:u'tanﬂz{l—— b ARNNY Pl i) X tang’z4+—— -1 —(ang’z
: jf : L xtang?s-p4otang
u

()

,;7’ sdp! 94’ < d ! f
r:a’tangz{l—j 4 —&-%——(f 7 —-;—) tangEZ} (I

P L
ou enfin
r=ca'lang z[l—— /fﬂ-{—imsin 1"] ( pds o T ord
) AR 5 7-?)0 tang’z (12)
L &

Nous pouvons aussi représenter le coefficient (otal de o tang =
par A et celui de «' tang’z par B ; I'équation (L) deviendra alors :a
z=Ad tang z—Ba' tang®z (13)
: Yoyons maintenant comment on détermine le terme qui reste a
integrer.

ds
8. Valeur du terme p7~ Nommons g la gravité  la hau-

teur & au—fiessus de la surface de la terre, g celle a la surface méme ,
¢ la pression de I'air & la hauteur 4 et nous aurons :
dg= —g'p'-dk (14)
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Or
g'= g:Re sB2T o1 geq Brivib o e
z* R*(14-s)* A-+4s)°
gp'Rds
donc =
i (1)

et en négligeant la petite fraction s par rapport & 1

g=-—9 f p'ds+C (15)

Mais a la surface de la terre la pression devient Q et I'intégrale
S p'ds est nulle, & cause que s est =0 & son origine ; donc C=0Q,
et & la limite supérieure de 'atmosphére la pression ¢ est nécessai—
rement nulle ; on a donc :

0=—/p'ds+Q

et par suite sp'ds=Q, (16)
quelle que soit la loi de la densité des couches atmosphériques.
Mais la pression de l'air 4 la surface de la terre sur l'unité de base
est égale au produit de la gravité ¢ par la densité p de l'air et par
la hauteur d’une colonne d’air, d’'une densité uniforme égale a p ,
qui ferait équilibre & la pression du mercure dans le baromé(re.
Cette hauteur, 4 la température zéro et sous la pression 0=76 ,

13,593 0~,76
9 ~ 2 s _7945'" 04- O
001 =10454%0~,76 ’ I

a doncjp’ds:: g-px7€i{45"‘,04 el en mettant pour R la valeur
2 g i

6366198 métres on trouve | L4 _ 7985705 _, 50194709!
)y 6366198

ot

est égale &

Laplace ayant pris 10477,9 pour le rapport de la densité du mer-
cure a celle de l'air sec a trouvé 0,00125254. Mais on peut regarder
Vintégrale ci-dessus comme une quantité constante pour le méme
état de 'air et en déterminer la valeur & l'aide des réfractions
observées, la valeur de «’ étant d’ailleurs connue, voici comment :

7
9. Valewr de Uintégrale j/ AN déduite des réfractions obser-
y p

vées. J'ai trouvé, comme nous le verrons dans un instant, pour
la valeur moyenne de cette intégrale , le nombre 0,00134. Ce
résultat est un peu plus grand que celui donné¢ par de Laplace; et
il doit I'étre effectivement ; l'air humide étant plus léger que lair
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sec pris dans les mémes circonstances ; le-rapport de la densité qy

mercure a celle de I’air humide est nécessairement plus grand que
! 13 ¢

104779 : le rapport devient 104‘77,9(1 —{—W xﬁ) , si noug

représentons par [ la tension des vapeurs d’eau dans lair A la tem.

pérature zéro, et par le rapport de la densité de lair sec et des

21
vapeurs d’eau ; nombre que I'on trouve pour la densité des vapeurs
d’eau & 160° et & la pression 0™,76, si on les compare 2 celle de I'ajy
pris aussi a 100° et & 0,76 , en prenant 0,00365 pour le coefficient
de dilatation de I'air. Mais le produit ci-dessus ne donne pas le nombye
0,00134; cependant c’est la valeur moyenne déduite de plusieurs
réfractions relatives au méme état de l'air ; et en I'admettant op
peut calculer exactement toutes les réfractions que Bessel parait
avoir déterminées avec tant de précision. Si donc ce nombre était
exact , comme je le crois , il indiquerait que la puissance réfractive
de la vapenr aqueuse est plus grande que celle de I'air sec , bien que
la vapeur soit moins dense que V'air ; c’est-a-dire que I'excés de
la puissance réfractive de la vapeur aqueuse sur celle de lair est
loin d’étre compensé par la plus petite densité comme on I'a admis

Jusqu’ici. Mais comment a-t-on trouvé ce termeﬁds et comment

a—t-on déterminé les coefficients de la formule (13) ?

10. Déermination des coefficients numériques des formules (12)
et (13). Par les observations des étoiles circompalaires on a trouvé
le coefficient «' exprimé en secondes de degré égal 2 60,525 et par-
conséquent réduit en longueur égal & «'sin 1”=0,000293434. (Voir
Astronomie de Biot, vol. 1).

8. 34 sin 17
On a done — :L”Q‘L_ —0,000440151 ou —0,00044
a'sind”
—0,0001467.

<)
e

Or Bessel a délerminé , dans ses fundamenta Astronomie-, par
une formule rigoureuse lesréfractions de 20" en 20’ pour toutes les
distances zénithales apparentes depuis le zénith jusqu’a I’horison.
Il se servait des observations faites par Bradley & la température de
48°,75 (Fahrenheit) et sous la pression 29, 6 pouces anglais , ce qui
correspond a la température de 9°,3° et & la pression 751millim 83,

En substituant donc dans I'équation (18) pour « la valeur 60,525
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et pour z successivement différentes réfractions correspondantes &
des distances zénithales données; j'ai pu déterminer les coefficients
A et B pour la température et la pression ci-dessus désignées. Or
Ja moyenne de plusieurs valeurs de A et celle de plusieurs valeurs
de B m’ont donné : A =0,95234 et B—0,001143. Pour réduire ces
coefficients & ce qu'ils seraient , si les réfractions avaient été obser-
vées A la température zéro et & 0,76 de hauteur barométrique ,
prenons le coefficient de I'air , en égard & Ihumidité, égale 2 0,004
1
M_O,OOOIS—H,
et désignons les coefficients cherchés respectivement par A' et par
B', nous aurons d’aprés des formules connues : A'=0,95234
% 1,0491 =0,9991 ou =0,999 et B'=0,001143 X 1,0491=

&

=m; celui de la dilatation absolue du mercure —

0,0011991=0,0012. Ainsi pour déterminer lintégral ﬁ)’ds ona

]’équa[ion . A':l—/p'ds —{—%0&' sin 1'" ou 0,9991=1——ﬁ'ds+

0,00044 , d'oti 'on tirs/ p'ds=0,00134. En substituant les valeurs

de A, B et‘ﬁ)’ds dans les équations (12) et (13), elles deviendro%:
(16)

dtang’z

a'sin 17

2

r—a' tang z[1—0,001344-% 'sin1'']—(0,00134—

r=0.9991 .4'tang z—0,0012.~"tang’z. (17).

Le coefficient du premier terme de la formule donnée par Laplace
est 0,99918761 et celui du second est : 0,001105825, voir Astro-
nomie de Biot, vol. 1, p. 442, Ainsi les réfractions calculées par la
formule précédente seront & trés-peu prés les mémes que celles dans
la connaissance des temps, déterminées par la formule de Laplace ;
mais elles sont cependant un tant soit peu plus petites , ce qui est
conforme aux tables de Bessel , comme nous allons le voir dans le
numéro suivant :

11. Comparaison des réfractions calculées par la formule (17)
avec celles donndes par les tables de Bessel , pour la température de
9,3 et la pression 751",83. Le tableau suivant contient les réfrac-
tions de dix en dix degrés depuis la distance zénithale jusqu’a celle
de 80 degrés de division sexagésimale.
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DISTANCES | REFRACTIONS |REFRACTIONS :
DIFFERENCES,

ZENITHALES. CALCULEES. DES TABLES.
z=9° z=—9120 9”,12 0”,009‘
z=10° z=10",163 10,15 0",013
z=11° z=11"19 117,19 0",00
2=20" 2==20",979 20",95 07,029
z=30° z=32"278 35",22 0”,058
z=40° z=48",38 48",26 0,10
z=50° z=68"57 68",48 0”,09
z=60° - 2=99" 47 96'',30 0,14
a=10° z=156",93 156,77 0",16
z=80° z=314"27 315",13 0',86

Les différences entre les réfractions calculées et celles des tables
de Bessel sont, comme on voit , aussi petites qu’on peut le désirer.
Ainsi les formules générales (16) et (17) sont pleinement confirmées
par les recherches profondes et précises de Bessel. La formule trés—
simple (17) peut donc étre employée avec confiance depuis z=0
Jjusqu'a z=80° ; et depuis z—0 jusqu'h z=30°, la valeur du second
terme n’a qu'une influence presqu’insensible sur les résultats ; car
le premier terme seul a donné les réfractions comprises entre les
limites désignées ci-dessus.

Sa valeur pour z==50°, n'est que de 07,122 ; & 60° de distance
zénithale , elle est de 07,37 , & 70° elle est de 17,51 et a 80° elle est
de 13",24.

En prenant au lieu de 0,95234 le coefficient A égal 4 0,951 qui
correspond & une valeur de A’ égale & 0,9976941 ou simplement &
0,9977, j'ai calculé les réfractions de degrés en degrés depuis z=0
jusqud z=40°, en n’employant que le premier terme de 'équation
(17) et la plus grande différence entre les réfractions calculées et
celles des tables n’excéde pas 0'',03 ; elle correspond aux valeurs
de z=38 , 39 et 40.
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XIV. — Notice sur deux petits appareils propres & changer
la direction des couranis électriques.

S2EEBE® Kitnte

1. Changeur. Voulant faire, il y a quelques années des recher—
ches sur Iélectro-magnétisme , comme force motrice , jeas besoin
d'un Appareil propre & changer la direction des courants électriques
dans plusieurs électro-aimants, qui devaient étre tantdt mobiles
tantot fixes. Celui que je me suis fait construire et auquel je donne
le nom de Changeur, différe de tous ceux que je connais par sa cons-
truction et sa grande simplicité ; il m’a d'ailleurs si parfaitement servi
dans un trés-grand nombre d'expériences que je crois utile d’en
donner la description en quelques mots : L'appareil est composé 1)
d’un disque en cuivre de deux millimétres d’épaisseur, replié d’'un
centimétre environ & sa circonférence et fixé , 4 I'aide de petites vis
de pression en cuivre, contre un disque en bois trés—sec ou mieux
contre un disque en ivoire ouen verre. 2) De deux lames ou ressorts
en cuivre, qui, fixées sur un pied en bois, communiquent par
une de leurs extrémités, avec les deux poles d’une pile voltaique,
en s'appuyant par l'autre extrémité recourbée sur la circonférence
du disque en mouvement. Les disques en cuivre et en ivoire sont
percés & leur centre commun et fixés sur un cylindre creux en
ivoire, qui est & son tour porté par Varc horizontal en acier , des-
tiné & étre mis en mouvement.

On divise le disque en cuivre et sa circonférence en un nombre
de parties ¢gales au nombre de fois qu'on veut changer la direction
du courant électrique pour chaque révolution entiére de I'axe : par
exemple , en deux parties égales, si I'on veut changer la direction
du courant deux fois par rotation entitre, c’est-a-dire si I'on veut
employer un seul aimant fixe et un seul électro-aimant ; et en six
secteurs égaux si l'on veut employer trois aimants fixes et trois
électro-aimants mobiles ou réciproquement. Le diamétre du chan-
geur doit-étre proportionné au nombre des secteurs : pour six je lui
ai donné la longueur de 8 centimétres en remplacant , par de petites
lames , les espaces vides, de trois millimetres d'épaisseur, qui sépa-

II. 59




