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PRELIMINAIRES.

Les différentes réflexions ou réfractions sur ou a
travers les faces planes des cristaux de glace contenus
dans les cirrostratus et certains cirrus donnent lieu
aux phénomenes connus sous le nom de « Halos ».
On observe le plus souvent les « halos de 22° et de
46° » constitués par des anneaux jointifs, colorés aux

Violet

Rouge
Violet

Fig 1.

couleurs du prisme, centrés sur le soleil ou la lune.
Ils semblent étre tracés sur des cones de 2x 22° — ou
2% 46° — d’ouverture, dont Faxe est la droite obser-
vateur-centre de l'astre. Leur largeur vaut environ

1/20 du rayon (fig. 1).
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Coulomb et Loisel (*) décrivent le halo de 22° de la
facon suivante :

« Le bord interne, seul tranché, est teinté de roux,
auquel succédent du jaune, puis un blanc légérement
violacé qui s’estompe progressivement. A l'intérieur,
le ciel parait relativement sombre. »

Quant au halo de 46°, il se présente comme le halo
de 22°. Mais son intensité est beaucoup plus faible, au
point que, sous nos latitudes, il est rarement obser-
vable.

Le but de ce travail est d’étudier la répartition spec-
trale de I'énergie au sein du halo de 22° et d’expli-
quer, par suite, 'apparence colorée du phénoméne.

(1) CouLoms et LOISEL, La Physique des Nuages




ETUDE THEORIQUE

LE LA

REPARTITION ENERGETIQUE
AU SEIN DU HALO DE 22°

CHAPITRE PREMIER.

Trajet de la lumiére dans la section droite d’'un
prisme hexagonal, équiangle, homogéne, présen-
tant, par rapport a l'air et pour une longueur
d’onde déterminée, les indices de réfraction
no et ne.

1. RAPPEL DE QUELQUES RESULTATS D’OPTIQUE CRIS-
taLLINE. — La glace cristallise dans le systéme hexa-
gonal. Les cristaux de ce systéme sont biréfringents
uniaxes. Ils présentent, par rapport & chaque lon-
gueur d’onde, deux indices de réfraction; Fun, I'in-
dice ordinaire n,, suit les lois de Descartes; I'autre,
I'indice extraordinaire n,, n’obéit A ces lois que dans
un cas bien déterminé : celui ou la lame cristalline
dans laquelle s’'opére la réfraction est taillée paralle-
lement i I'axe de symétrie, le plan d’incidence étant
perpendiculaire a Taxe.

Ci-aprés les valeurs des indices pour quelques
longueurs d’onde réparties dans le visible.

Les vibrations ordinaire et extraordinaire sont pola-
risées dans des plans différents, rectangulaires entre
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2

eux. La vibration ordinaire est perpendiculaire 2
I'axe. Si le milieu est également transparent pour les
deux rayons et si la lumic¢re incidente n’est pas pola-
risée, les rayons ordinaire et extraordinaire ont la
méme intensité.

[~]
hen A No e Couleur

4047 1,31844 1,31994 Violet
4861 1,31335 1,31473 Bleu
5350 1,31098 1,31242 Vert
5893 1,30911 1,31041 Orang¢é
6563 1,30745 1,30861 Rouge
6907 1,30665 1,30794 Rouge

2. DETERMINATION DU PLAN DU PHENOMENE. — Nous
allons montrer que, seuls, les rayons incidents se
trouvant dans un plan perpendiculaire a l'axe de
symétrie peuvent donner liew a& un phénomeéne
coloré.

Soit AN la normale & une face d’un prisme en un
point A de cette face.

Considérons d’abord un plan d’incidence m,, per-
pendiculaire 4 l'axe optique et passant par A. Un
rayon incident donne lieu & 2 rayons réfractés qui
obdissent tous deux aux lois de Descartes. Les indices
de réfraction n, et n, sont indépendants de l'angle
d’incidence.

Considérons ensuite un plan d’incidence w,, pas-
sant par A ct parallele a I'axe optique. Ce plan consti-
tue donc une section principale du cristal. Un rayon
incident donne encore lieu & 2 rayons réfractés. Mais
le rayon extraordinaire ne suit plus les lois de
Descartes. L'indice cxtraordinaire dépend de P'angle




— 455 —

&’incidence et peut prendre toutes les valeurs entre
n, et n,.

Pour tout plan wm, passant par AN et compris entre
les deux plans particuliers considérés ci-dessus, le
eristal posséde encore deux indices de réfraction. Ici
aussi, 'indice extraordinaire varie avec I'angle d’in-
cidence et est compris entre n, et n,.

Les prismes de glace sont rencontrés par les rayons
solaires sous une incidence quelconque. Pour chaque
prisme, on se trouve donc dans 'un ou lautre des
cas précédents. Chaque cristal fournit un phénomene
coloré. Mais la superposition, dans I'eeil de l'obser-
vateur, de ces spectres incohérents donne la sensation
du blane. Ce n’est que pour des incidences voisines
de w,, ou les indices de réfraction sont indépendants
de I'angle d’incidence, que 1'on peut espérer observer
un phénomene coloré. Dans ce cas, la face d’'inci-
dence est parallele 3 I'axe de symétrie du cristal; le
plan d’incidence est perpendiculaire & cet axe. Nous .
nous trouvons donc dans les conditions du fpara-
graphe 1 ot les indices n, et n, sont bien déterminés
et our, par suite, les lois de Descartes sont applicables.

8. La section droite d’un cristal de glace est un
hexagone équiangle dont les c6tés ne sont cependant
pas égaux. Numérotons les cotés dans le sens inverse
des aiguilles d’'une mountre (fig. 2).

a) 1. — Il peut se faire qu'un rayon monochroma-
tique AB tombant sur la face 1, sous l'ineidence ¢,
se réfléchisse totalement sur la face 2 et sorte par la
face 3, dévié d'un angle

d =2i— 60" ()

II. — 11 peut aussi se faire que ce rayon ne ren-
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contre pas la face 2, mais sorte par la face 3, sous
I'angle d’émergence i’; il est alors dévié de

=i+ i — 60°. @)

b) Supposons que AB se compose de plusieurs
radiations. On n’observera une dispersion que dans
le cas II, puisque I'indice de réfraction n’intervient
que dans (2).

¢) Considérons un champ de prismes éclairés par
une source non ponctuelle, mais de diameéire appa-
rent faible. Dans un angle de 1’ (angle. minimum
sous lequel l'ceil distingue deux objets), on trou-
vera des prismes répondant aux cas I et II. Dans
un angle de 1’ I'observateur verra donc deux séries
d’images qu’il ne pourra d’ailleurs distinguer 'une
de lautre : la premitre, provenant des prismes
de 120° (casT), a la couleur de la source; la seconde,
provenant des prismes de 60° (cas II), est irisée.
Il en résulte que les différentes couleurs émer-
geant des prismes de cette derniére série seront
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constamment « lavées » par la lumiére provenant des
prismes de la premitre série et par suite apparaitront
moins nettement. Cette raison ne suffit pas a elle

Aen A

. ,
/ \ 0
He

180414’ 85"
13018707
18014 40"
13021°18”
130247 10"
13099753”
18082 80"
1303921~
18944 40"
13050718
14007 45"
14014°34”
400477 18"
10050 30”

40048 4"

© 40052700”
40053 13"
40056708”
4005723"
41000° W
41002’411
4100600~

41014727

4047

1,31844
1,31994

44007 45"

44014735
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51017487
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25090 10"
25026 40"
40077 45"

44014735

TABLEAU NUMERIQUE 1.

4861

1,31335
1,31473

48044 407
43050720~

22005 84"
2012700”

240587 45"

25004 00"
480447 40"

430507207

5350

1,31098
1,31242

43032 80"
43039°20”

21054 46”
22001°20”

240477 35"
24053 50"
430227 10"
4303920~

5893

1,30911
1,31041

430247 10"
43029 55"

21046’ 26"

21052716

24089 50"
2404510
480247 40"
43029’55”

6563

1,30715
1,30861

430147 40"
430217207

21037°22"

21044700

24°30" 15"
24037°10”
430147 40"
4302120~

6907

1,30655
1,30794
43011’ 35"
430187057

21084° 86"
21041’00”

24028°15”
4034’30
48011’ 85~
4301805~
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scule a expliquer le manque de netteté des couleurs
au sein du halo. Nous verrons, dans la suite, quelle
en est la cause primordiale.

4. La formule (2) permet de calculer les dévia-
tions subies dans la traversée d’un prisme de glace
lorsque le plan d’incidence coincide avec le plan de
la section droite.

Le résultat du calcul pour quelques valeurs de i
est reproduit dans le tableau numérique 1. Les angles
relatifs au minimum de déviation sont soulignés.
Ceux ayant trait a I'indice ordinaire sont indiqués en
italique.

La planche 1 représente les courbes

i—=f (2, n),
pour différentes valeurs du paramétre n, au voisi-
nage du minimum de déviation.
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CHAPITRE II.

Le halo produit par une source ponctuelle.

A. — LE POINT DE YUE DE L’OPTIQUE GEOMETRIQUE.

1. Supposons qu’une source ponctuelle 3, située &
Vinfini, éclaire un nuage formé de cristaux de glace.
Soit P I'un des prismes de glace (fig. 3) qui, dans les
conditions du chapitre premier, dévie le rayon inci-

Vcr.s IO. source 45

Fig. 3.

dent d’un angle «. Pour un observateur O, le prisme
brille dans une direction OP faisant avec la direc-
tion ceil-source un angle a (nous appellerons doré-
navant, pour abréger, cette direction : direction a).

Recherchons, parmi les cristaux du nuage, ceux
qui sont susceptibles de dévier la lumiére, d’un
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angle o, vers I'il de lobservateur. Ils doivent
répondre aux conditions suivantes :

1° Le plan de leur section droite doit contenir
Peeil de P'observateur et la source.

2° 1s doivent se trouver sur un céne de sommet O,
d’axe SO et d’ouverture 2«. Nous conviendrons d’ap-
peler « anneau de rayon angulaire « » 'anneau situé
sur la surface latérale du cone d’ouverture 2a, de’
sommet O, perpendiculairement 3 'axe SO.

2. Portons en graphique les partics extrémes des
courbes de déviation relatives & n, dont les valeurs
numériques sont rassemblées au tableau 1, de la
maniere suivante :

Chaque ligne horizontale du graphique est consa-
crée & une longueur d’onde. Sur chaque ligne hori-
zontale, nous marquons les angles extrémes entre
lesquels la radiation considérée est dévide. Nous
obtenons ainsi la planche 2.

L’examen du tableau numérique 1 et de la plan-
che 2 montré qu'un observateur verra dans toute
direction comprise entre 22°35'36” et 43°11'35” la
superposition de radiations comprises entre )\ =4047 A
et A=6907 A, dues soit au rayon ordinaire, soit au
rayon exiraordinaire. Par suite, enlre 2 cénes avant
comme axe la direction ceil-source et comme
ouverture 2x 22°3536” =45°11'12” et 2x 43°11'35”
=86°23"107 tous les prismes seront vus blancs et
contribueront & augmenter la luminosité du ciel dans
un anneau circulaire, centré sur le soleil et dont le
grand rayon est de 43°11’357 tandis que le petit est
de 22°35'36”. Mais aux déviations comprises entre
22°35'36” et 21°34'367 V'observateur verra des cercles
colorés : rouge dans la direction de 21°34’36” et violet
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dans la direction de 22°35’86”; intermédiairement, il
verra des cercles colorés aux couleurs du spectre.
De 0=48°11"35" 4 o —=44°14’34" les couleurs dispa-
raissent successivement en commengant par le rouge.
On doit donc observer un halo concentrique au pré-
cédent, de rayon intérieur 43°11’35”. En réalité,
I'intensité de ce halo est, ainsi que nous le montre-
rons, extrémement faible et, par suite, inobservable.

Résumons les considérations que nous venons
d’exposer.

Lorsque les conditions de formation du halo de 22°
sont réalisées, on observe :

1° Un anneau circulaire, coloré aux couleurs du
spectre, de 22° environ de rayon moyen, et de 1°
environ de largeur, le rouge correspondant au plus
petit rayon (21°34’36” pour A =6907 &) et le violet au
plus grand rayon (22°35°36” pour x=4047 A). Clest
le halo de 22°.

2° Une couronne circulaire blanche dont les rayons
valent respectivement 22°35'36” et 43°11'35”.

Dans le cas d'une source ponctuelle, la région
située 3 I'intérieur du halo de 22° parait plus sombre
que la région blanche annulaire, puisque la lumino-
sité propre de celle-ci est augmentée par la lumiere
blanche réfractée par les cristaux de glace.

B. — LE POINT DE VUE DE L’OPTIQUE PHYSIQUE.
RECHERCHE DE LA REPARTITION
DE L’INTENSITE LUMINEUSE DES DIFFERENTES LONGUEURS
D’ONDE EN TRAVERS DU HALO DE 22

3. CONSIDERATIONS PRELIMINAIRES. — Nous avons,
jusqu’a présent, supposé implicitement que I'obser-
vateur pouvait observer dans une direction o telle
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qu'elle a été définie au paragraphe 1 de ce chapitre.
En réalité, I'ceil humain n’observe pas dans une direc-
tion déterminée, mais bien dans un angle solide dont
I'ouverture mesure le pouvoir séparateur de ceil.
Cette grandeur, variable d'un ceil a Pautre, vaut en
moyenne 1’

D’autre part, les nuages donnant lieu au halo sont
situés & des altitudes variant entre 6 et 10 km. Si
Pon tient compte, en plus, de linclinaison de la
droite OP (fig. 3) sur la verticale, on congoit que,
dans le volume découpé dans le nuage par un angle
solide de 17 d’ouverture, se trouvent un trés grand
nombre de cristaux de glace. Un certain nombre
d’entre eux sont orientés de telle facon que le plan de
leur section droite contient la source et P'ceil de 1'ob-
servateur. Ils sont d’ailleurs orientés au hasard autour
de leur axe. De plus, dans un volume donné, on peut
admettre que leur nombre est statistiquement
constant, quels que soient leurs mouvements au sein
du nuage.

Chacun de ces cristaux recoit la lumiére de la
source sous une incidence déterminée comprise entre
0° et 90°. Bien que « mathématiquement » la suite
de ces angles d’incidence soit discontinue, on peut,
étant donné le grand nombre de cristaux, la supposer
« physiquement » continue.

En résumé, I'eeil humain, observant dans une
direction, recevra, a la fois, toutes les radiations
déviées d’angles compris entre (a —1)” et (a +3)” pro-
venant de prismes éclairés sous des incidences variant
entre 0° et 90°.

4. PoSITION DU PROBLEME ET HYPOTHESES RESTRIC-
TIvEs. — Considérons (fig. 4) une portion du halo et
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soient R et V des portiens des cercles rouges
(L=6907 A) et violet (A =4047 1).

Les considérations du paragraphe 2 du présent
chapitre montrent que, si I'on déplacait la fente d'un
spectrographe le long d’'un rayon ABC du halo, on
reconnaitrait la présence de la radiation rouge
7.=6907 A, par exemple, cntre 21°41" et 43°22'36”.
Le but de ce sous-chapitre est de rechercher l'inten-
sité de chaque radiation, le long du rayon ABC.

R

\ "

Le cone qui définit le pouvoir séparateur de T'ceil
découpe, dans le halo, un cercle dont la parallaxe
par rapport & I'eeil est de 1’. L’énergie émise par ce
cercle, quelle que soit sa position sur ABC, est regue
en bloc par 'eeil.

Nous calculerons d’abord lintensité de la radia-
tion 2=6907 3 le long de ABC, puis nous en dédui-
rons Uintensité des autres radiations.

Ce calcul ne peut étre mené a bonne fin que
movyennant certaines hypothéses sur la répartition et

11
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les dimensions des cristaux dont on comprendra tout
de suite la nécessité.

a) Si 2 rayons monochromatiques de méme lon-
gueur d’onde rencontrent sous un méme angle d’in-
cidence la face 1 (fig. 2) de 2 prismes de dimensions
différentes, il est possible, lorsque la face 3 de I'un
des prismes n’est pas suffisamment développée, que
le rayon ne sorte pas par la face 3. mais par la face 4.
On ne peut donc décider a priori quelle est la face
de sortic si I'on ne fait 'hypothése que tous les
prismes sont identiques.

b) Puisque la largeur du faisceau lumineux tom-
bant sur un prisme dépend non seulement de 'angle
d’incidence, mais aussi de la surface des faces d’inci-
dence et d’émergence, nous sommes contraint de
faire une hypothése sur la grandeur de ces faces.
L’hypothése précédente nous amene a supposer que
les cristaux de glace ont la forme de prismes hexago-
naux réguliers.

¢) Afin de pouvoir comparer les intensités émises
par 2 cercles, il est nécessaire de se donner une loi de
répartition des cristaux au sein du nuage. La symé-
trie observée généralement daus le halo solaire nous
conduit 4 admettre la répartition uniforme.

d) Pour pouvoir parler de continuité physique, il
faut que nous supposions qu'un céne de 1” d’ouver-
ture contient un grand nombre de cristaux.

En résumé, nous étudierons le halo produit par un
champ de prismes hexagonaux réguliers, serrés et
uniformément répartis.

5. CALCUL DE LA PORTION DE L'ENERGIE QUI, ENTRANT
DANS UN PRISME, PEUT, A LA SORTIE, DONNER LIEU AU
tiaLo. — Considérons (fig. 5) la section droite CEFB
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d’un prisme hexagonal régulier dont le c6té vaut a.

Soit 1 la face d’entrée des rayons lumineux. Nous
avons vu (chap. 1) que le halo de 22° est produit par
les rayons émergeant par la face 3.

Appelons, comme précédemment, i et r les angles
d’incidence et de réfraction. La figure 5 monire que
si r>30°, une partie du faisceau (celle tombant sur
DE) se réfléchira totalement sur 2. Nous avons vu,
au chapitre premier, qu’elle sortira par 3, déviée de
2i—60°,

Si r<<30°, une partie du faisceau, celle tombant
sur A C, sortira par la face 4 sans étre déviée.

Calculons, dans ces deux cas, la portion z du
faisceau qui ne subit pas de dispersion. Les valeurs
des angles inscrits sur la figure 5 se déduisent immé-
diatement de simples considérations géométriques.

a) r>30°. Tous les rayons tombant sur DE se
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réfléchiront totalement sur EF et sortiront par 3.
Dans le triangle DEF,
@, « '
sin (r — 809 sin (900 — 27’

[\/.—3 tgr — 1] .

b) r<<30°. Tous les rayons tombant sur CA sor-
tiront par 4 sans étre déviés. Dans le triangle CAB,

d’ou

&L, =

W Q

@, . 2a )
sin (30— 77y sin (90° 4 5+)’

w1=a[1—\/3 g7

La porlion du faisceaun qui subit la dispersion est

donc :
i < 300, () =1« \/‘—s tg s ]
siz* > 30 1:(r) = —(o —Vsigry;)
si s = 300, L) =a;

ou, puisque sin i=n sin r,

siz < 30°, fi0)=a\s == Slu ; (4
V122 — sin®i
siz > 300, f(?)»—(o—V sin ? - ()

7t — sin? ¢

Si A (i) est la surface de la section droite du faisceau
qui tombe sur la face 1, sous l'incidence i, la sur-
face du faisceau qui peut donner lieu au halo est,
suivant les cas,

A () J=1,2,3

Il reste & calculer A(i). Soit A, la surface de la
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section droite du faisceau tombant sur une face sous
I’incidence normale,
La section droite du faisceau tombant sur cette face
sous lincidence i est
Ay cos i

Par suite, la portion du faisceau incident qui
contribue au halo est proportionnelle i

VS sini cos ¢

F,())=—T—F———,
Vn? —sin® ¢

sie < 300 (6)

et a

1 ::‘sinicosi
F,({)=5@Bcos i — y——

\/n? — sin?{

6. ETUDE KT CONSTRUCTION DES roxcTions F, uT F,.

>, s> 500 (7)

Posons
. T’sin 2i )
\/u2 — sin? ¢
[l vient
N
(r < 30) (i) =5 g (). (9)
oo 1r R S
(1 > 30) ¥y (i) = LS cosi—sg() |- (10)

a) Construction de la fonction —1-_ g(i) pour
n,=1,30794. 3

Nous avons calculé les valeurs de la fonction
2 g (i) pour n,=1,30794 et pour des valeurs de i

D]
espacdes de 5° en 5°, excepté dans le voisinage du

maximum oft nous avons resserré lintervalle. Les
valeurs oblenues sont rassemblées dans le tableau

numérique 2.
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-v—;-.?(i) Flanche 3.

o7-

06.
05 -

04-

o1-

40 45 20 25 30 35 40 45 S0 55 '60 65 70 75 80 85 90 o en a’eyré
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La planche 3 est la transposition graphique de ce
tableau.

TABLEAU NUMERIQUE 2.

i L g (i) i 1—.f/(i)
1301805 . 0,349 slefd’ . . . . . . 0,93
150 S . .o0801 | B2 . .. ... 0,929
20 . . . . . . . 0508 | sz . . . . . . . 09
950 . . . . . , . 0,619 60 . . . . , . . 0,883
300 .0 . . . . ., 0,117 65 . . . . . . . 0,812
3B .. ... 0,800 700 . . . . . . . 0,701
400 . . .. .. o0,861 e . . . . . . . 0,566
40°50'30" . . . . . 0,874 80 . . . . . . . 0,39
450 . . . . . . . 0,908 8¢ . . . . . . . 0,205
500 . .. . . . 0,928 % . . . . . . . 0

TABLEAU NUMERIQUE 3.

i Fi (0 i F2 (i)
‘

1301805 . . . . . 0,303 &3 . . . . . . . 0,668
B . . . . . . . 0,338 300 . . . . . . . 0,564
200 . . . . . . . 0,440 5ledd’ . . . . . . 0,53
25 . . . . . . . 0,537 52 . . . . « . . 0,523
300 . . . .. . . . 0,622 53 . . . . . . . 0,461
330 . . . . . . . 0,694 60° . . . . . . . 0,367
400 . . . . ... 0,14 650 . . . . . . . 0,282
40°3030"" 0,758
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b) Construction des fonctions F, et F, pour
n,=1,30794.

Le tableau numdérique 3 rassemble les valeurs de
F, et F, calculées i partir du tableau numérique 2,
a l'aide de (9) et (10).

Ces valeurs sont portées en graphique sur la
planche 3.

c) Transposition aux autres indices.

Au licu de construire les courbes F, et F, pour
chaque valeur de n, nous calculerons la quantité a
ajouter algébriquement aux courbes de la planche 3,
lorsque, pour un angle i donné, n varic de An. Si
Pon se reporte i (9) et (10), cette quantité vaut

AF, (i) 1y
= 5% 11
An 2An (11)
A 4An
avec
A g}_ ng \/Z_‘) 1w O\ (13)
A “\,m TR —sinti | sinRi\3 v

Vérifions sur un exemple D'approximation de Ia
formule (13). Placons-nous dans le cas défavorable
ot An est le plus grand possible, c¢’est-d-dire lors-
qu'on passe dc n,=1,30794 i n,=1,31994 — soit
n= +0,012 — et ot l'angle d’incidence i est voisin
du minimum de déviation. Prenons, par cxemple,
i=40°. La formule (8) fournit directement la valeur
de g sur n,, soit g,=1,479. Le tableau numérique 3
fournit pour 1=40°, g,=1,492. Prenons pour n la

- _t "2 = 1.314. De la formule (13)

valeur moyennc

on déduit alors Ag=—0,0185. D'ou g¢,=1,4785,
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c'est-d-dire, presque exactement, la valeur fournie
directement par (8).

7. INTENSITE D'UNE RADIATION DE LONGUEUR D'ONDE A
EN TRAVERS DU HALO DE 22°, DANS UN INTERVALLE DE
LONGUEUR D'ONDE d ). — Nous nous sommes limité
jusqu'd présent a I'étude du trajet de la lumitre dans
un cristal unique et nous avons vérifié que la lumiere
incidente pouvait étre déviée d’angles compris entre
21° ct 44° (environ). Il se pourrait cependant que des
systtmes de prismes renconirés successivement par
les rayons incidents pussent aussi produire des dévia-
tions voisines des précédentes.

Un calcul simple, basé sur les lois de l'optique
géométrique élémentaire, montre qu’il faut utiliser
des systémes d’au moins quatre prismes pour obtenir
un minimum de déviation voisin de 22°. Mais la pro-
babilité qu'un rayon lumineux traverse de tels sys-
témes est extrémement faible. En effet, des rayons
qui rencontrent successivement deux prismes placés
au minimum de déviation produiraient un halo de
2x 22° =44° de rayon. Or, on n’observe pas ce halo.
Il est donc infiniment moins probable que les sys-
ttmes de quatre prismes placés dans les conditions
nécessaires i Papparition du halo de 22° soient suffi-
samment nombreux pour rendre le phénomenc
observable.

Nous pouvons donc admeitre que les cristaux qui
donnent lieu au halo sont ceux qui sont déclairés
directement par la source et réfractent directement la
lumictre vers Yobservateur.

Dés lors, il revient au méme, pour le calcul de
F'intensité réfractée, de supposer que tous les prismes
utiles ont subi une translation le long du rayon
réfracté, de sorte que leurs centres de gravités vien-
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nent occuper un méme plan du nuage. La partie
utile du nuage se trouve étre ainsi ramenée a un
parallélépipéde dont une dimension est tres petite
par rapport aux deux autres. C'est ce parallélépipede
que nous appellerons dorénavant le nuage.
L’énergie renvoyée par 1 prisme, dans un inter-
valle de longueur d’'onde dA est proportionnelle & :

1. L’intervalle de longueur d’onde dA.
2. L’intensité I, du rayonnement de la source
pour la longucur d’onde A.
Cette grandeur sera explicitée plus loin.
3. La portion utile du faisceau incident, soit a F,
ouaF,. ,
L’énergie cherchée vaut donc :
sir < 300, e, = k' T, A\ F,(d) (14)
sis > 309, e, = k'L, dNF, (7). (15)

Nous conviendrons de choisir pour toutes les lon-
gueurs d’onde le méme intervalle d ). Dans ces condi-
tions, nous pouvons faire rentrer d\ dans le coeffi-
cient de proportionnalité. Les formules (14) et (15)
deviennent alors :

e, = kL F (9 (16)
et
e, = kT, Fy (§). (17

Soit D la distance de l'observateur O au nuage.
Considérons (fig. 6) une direction a, suivant laquelle
Iobservateur voit un anpeau coloré. Celui-ei lui
parait étre 'intersection du nuage par la surface laté-
rale d’un cone de sommet O et d’'ouverture 2,. Tous
les rayons engendrant la surface latérale de ce cone
ont ét¢ déviés d'un angle o, par des prismes qu’ils
ont rencontrés sous l'angle i,. Leur intersection par
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le plan du nuage est ce que nous avons appelé au § 1,
« Yanneau de rayon angulaire «, ». Le pouvoir sépa-
rateur de l'ceil de Vobservateur ne lui permet de
séparer que des points distants d’un angle p=1". 1l
en résulte que I'eeil collecte « en bloc » toute l'éner-
gie contenue dans un céne C, dont I'axe est la direc-
tion a, et dont I'ouverture vaut 1’. Les prismes don-
nant lieu au halo dans la direction «, sont ceux
contenus dans l'ellipse dont le grand axe est AB,
section par le nuage du céne C,. Nous nous proposons
de calculer 1'énergie que I'ensemble de ces prismes
envoie & I'observateur.

Au point de vue de U'énergie transmise, nous pou-
vons, au lieu de considérer P'ellipse A B, considérer le
cercle A B’ section droite de C, par un plan passant
par A, en lui assignant toutefois le nombre de
prismes contenus dans AB. Calculons ce nombre.
Dans ce but, considérons le céne C;, d’ouverture
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p=1] d’axe 80, qui découpe dans le nuage le cercle
A”B”. On a les relations :

Surface AB'. cost o, = Surface A" B",
et Surface AB . cos o, = Surface A B'.
Par suite, Surface AB . cos®a, = Surface A''B".

Soit N le nombre de prismes dont le plan de la
section droite contient O el S et qui sc trouvent dans
I'unité de surface du nuage. En vertu de la réparti-
tion uniforme, le nombre de prismes de A B suscep-
tibles de contribuer au halo est :

Surface A" B"

N. Surface AB= N -
cos® 2,

Tel est donc le nombre de prismes & assigner 3 A B’
Faisons glisser A B parallélement a elle-méme jus-

qud ce que sa distance 4 O soit égale & D. Elle vient

occuper la position A””B””. On a la relation :

Surface A"' B == Surface A" B'".

L’¢énergie émise par les prismes de AB qui conlri-
buent au halo est toute entitre contenue dans C,. It
revient donc au méme, pour le caleul de I'énergie, de
supposer qu'elle est émise par la surface A B i
laquelle on a assigné le nombre de prismes contenus
dans A B, soit :
N Surface A"’ I}l ]
cos? o,

Tangentiellement 3 AB, en A et en B passent deax

anneaux colorés de rayons angulaires

1' 17
(=)ot + 7>
2, 2

AN

La projection de ces anncaux sur le plan A B est
tangente en A” et B” au cercle A B (fig. 7).
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Soit un auneau de rayon angulaire ' ('). Nous

youvons assimiler la portion d’arc que le cercle
I
A" B vy découpe a la corde QR, car a’y > 21", Con-

cqx . do )
sidérons un accroissement 3 de part et d'autre

de «. Comme ci-dessus, nous pouvons assimiler les
arcs que les anneaux de rayons angulaires

découpent dans le cercle, aux cordes KP et LLM.

\ 3(\§L Eg.;l.

— ja’?

A)” B,,,

Entre du ct di existe une relation gue I'on obtient
en différentiant (2) :

di =doa—d#

!
2

1!
() oj— 5 <o <+
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ou, en utilisant la loi de Descartes :

. deos ! 3 cos 3
i’ = T X dr' = ————
cos ¢ cos i

sous la condition que i’ -« 90°.

On a aussi
cos ¢
dy = ;
N Cos P
d’on
. cos ' cos i €os (60°— 1°) cos ¢
dil = — - N — o

},) cos 7

.08 4! e e i
COS ¢ cosy V1 — nesine (600

> 600 — »° N ;
di=do- cos ( 7) cos ¢

1 — n?sin? (600 — 3) COS 7’ 4

et finalement

ta
i = . 18
@ 4 08 ) €08 (609 — 7) (18)

cos » V1 — 72sin2 (60° — ;7

Pour un acecroissement da=1u,, unité de mesure de
da, accroissement di a pour mesure

(d )= 5 (d), (19)
avec
1
57 — 9
? () cos ¢ cos (609 — 57) (20)

] —

€08 \/1 — pe sine (600 — )

ot i et r ont les valeurs particulitres i Vintervalle .

Divisons la surface KPLM en éléments de surface
rectangulaires dont les dimensions linéaires sont
Dda et Ddy (fig. 7). Considérons en particulier
Pélément de surface D? (u,.dr). Le nombre de pris-
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mes contenus dans cette surface et susceptibles de
contribuer au halo est

o dn
cos® a,

ND2

Parmi ces prismes, un certain nombre seulement
contribuent au halo. Ce sont ceux qui, rencontrés
sous une incidence comprise entre

. di . di
i+ (7;)1 et ¢— <~é‘ 15
U

dévient la lumiére d’angles compris entre a— -

U s , ’ g .
et a+ —)—0 Etant données la répartition uniforme et
I'orientation quelconque des prismes, ils sont en pro-
portion (di), dans le nombre des prismes susceptibles
de contribuer au halo. Par suite, le nombre de pris-
mes de la surface D*u,dv qui contribuent au halo
dans la direction «, est, par (19),

v (&) g dn, ND2,

cos® a,

Pour un angle de doa unités de mesure, le nombre
de prismes de la surface D*dady qui contribuent
au halo est
c%(?:zo} da dn'ND2. (21)
Or, i toute déviation o peut correspondre un
angle i qui donne lieu & un angle r << 30° ou un angle
i qui donne lieu & un angle r>30°. L’énergie ren-
voyée par un prisme placé dans ces conditions est
respectivement e, ou ¢,, donnés par (16) ou 17). Cette
énergie est la méme pour tous les prismes de la
surface KLMP lorsque da et dr sont suffisamment
petits. Par suite, 'énergie transmise par les prismes
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de la surface d o d v, dans la direction a, est, en com-
binant (16), (17) et (21),

END2
Ccos® a,

L|[F.(8) ¢ () + Fo (i) ¢ ()] dad.

L’énergie transmise par les prismes du cercle est
alors

o+ 2 0 0,2
pNpe (St VR — (o0 —at) _
R N ( % §[Fi () o (3) + Fo () 5 (i) ""‘% do;
G-3ts

"~ cos? o,
en appelant R le ravon de A”"B’] mesuré dans les
mémes unités que «; ou, en iniégrant par rapport & v,

a.g+€;' ~
[F(6)e (i) 4 Fo(i') & ()] VRE— (a— )2 dl;

2

2

kND: I “
b
costay, ) o
ou, cn faisant rentrer tous les termes constants dans
le facteur de proportionnalité, I'énergie cherchée est
proportionnelle a

E.=L1;, (22)
avec
o+ 2
1 2
Ly=— — ( F,(d) e (i F, (7 i’
= s ) l,[ (D) e (@) + F. (¢ e (4]
o) -2
VR‘J —(x =) da.  (28)
8. Carcuwr pe L;. — Nous calculerons graphique-

ment la valeur de L,. Les formules (9), (10) et (20)
nous permettent de calculer les fonctions F, (i), F, (i")
et o (i). Nous les représenterons graphiquement non
en fonction de i, mais en fonction de «. Nous forme-
rons ensuite les produits F, De®@; F.((") @) don
nous déduisons la courbe

D (@) =F, () ()4 F.(i") () (24)
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Pour calculer I'intégrale, remarquons que la gran-
deur \/ R*— (¢ —a,)* représente la demi-corde que
le cercle de rayon angulaire «° découpe dans le cercle

de rayon R= (é)v Le calcul de L, se fera donc

comme suit :

.Nous choisirons quelques points correspondant a
des déviations «, croissantes. En ces points, nous
tracerons des demi-cercles de 1”7 de diametre (fig. 8).

y |

b () |/R2m (K= L )2

(<)

1

|
Y
oy

fig. 8 ,

En un point M, la valeur de ®(a) est I'ordonnée
MN, la demi-corde du cercle est MP. Le produit de
ces deux grandeurs nous permet de construire, a une
certaine échelle, la courbe O (a) \/Rz——(a—ao)z
relative & la direction «,. La surface du diagramme
ainsi obtenu, divisée par cos’a,, est proportionnelle

aL;.

Remarques. — 1. Pour des directions «, inférieures
au minimum de déviation «,, tous les prismes dont

m?

12
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le plan de la scction droite contient O et 8 ne contri-
buent pas au halo, puisque certains d’entre eux sont
situés dans des directions « << a,. I1 en résulte qu'une
portion seulement de la surface A”” B”” est utile, celle
pour laquelle « > a,,.

777 1'
2. Puisque le rayon de A" B vaut -, la valeur
1! <
de L; est nulle pour a < Ay 5

<

Le tableau numérique 4 rassemble les valeurs
de L, pour les différents indices étudiés; les valeurs
se rapportant a I'indice ordinaire sont indiquées en
italique. On remarque que L, varie peu d’un indice
a Pautre.

10. REPARTITION SPECTRALE DE L'UNERGIE DE LA
sounrcE. — [l reste a expliciter le facteur T, , inten-
sil¢ du rayonnement de la source pour la radiation .
Nous supposerons que la lumicre de la source n'est
pas polarisée. Par suite les rayons ordinaire et
exiraordinaire ont méme intensité.

Afin de pouvoir chiffrer I, , il est nécessaire de se
donner lintensité de chacune des composantes de la
source ponctuelle. Nous supposerons que la compo-
sition spectrale de la source ponctuelle est identique
a celle du soleil. On =ait que la radiation solaire, aux
confins de I'atmosphere, a, dans le visible, une répar-
tition spectrale assez semblable & celle du rayonne-
ment du corps noir vers 6500° K (*). A mesurc que le
rayonnement solaire traverse Patmosphére, il subit
une absorption sélective qui modifie sa composition.

(1) CH. MAURAIN, Etude pratique des rayonnements, Gauthier-
Villars, 1937.
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21054 46"
787
22001°20”
735
22005’ 34"
735
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734
22028’ 54"
732
22035°36”
731

21935 06"
998
21041°30”
998
270877 59"
998
21044730”
997
219467 56"
996
210527 46"
995
210557 16"
995
2200150
994
29906 04"
998
92012730~
992
220997 24”
990
920367 06”
989

21035’36”
719
21042700~
718
2108822
718
21045700
717
210477 26"
717
21053716~
716
21055 467
716
22002720~
715
22006 34"
713
22013700~
14
22029 54"
712
22036’ 36”
711
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2104230
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2103852
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210477567
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623
24056716
623
2200250~
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22007 04"
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619

22037706~
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TABLEAU NUMERIQUE 4.

21087 06"
499
2104330
498
21039" 59"
198
21046 30~
497
21048 56”
196
210547 46"
496
210577 16”
495
2200350~
195
22008’ 04"
195
220147306”
495
22031' 34"
494
2203806
493

21038°06"

210447 30"
141

21040°52"

234

21047°30”

441

21049’ 56"

40

210557 46"

A

440
21058 16"
440
22004 50”
240
22009704
439

22015730~
439

220827 24"
438

22039706”

438

21040 36"
339
210477007
339
21048’ 29"
389
21050007
339
21052726
338
2105816”
338
22000 46"
338
22007720”
338
22011’84”
337
22018700~
337
22034 54"
336
22041367
336

210437 36"
266
21050°00”
266
21046" 92"
266
2153°00”
266
21055 96"
266
22001°16”
266
29003 46"
266
22010720
266
22014 847
265
22021 00"
265
290377 54"
265
2R044°36”
265

21048’ 36"
205
21055700~
205
21054°22"
205
1058”00~
205
22000’ 26"
205
22006°16”
205
22008 46~
205
22015720~
205
22019’ 34"
205
22026 00~
205
22042’ 54"
205
22049736”
205

21058’ 36"
169
22000 00"
169
21056 22"
169
22203700~
169
22005 96"
169
22011716~
169
22013" 46"
169
22020°20”
169
22024734
170
22031/ 00"
170
2204754
170
22054736
170

22013 36”7
114
2292000"
111
290167 92"
111
2202300"
11
2202526
111
22031°16”
111
220337 46”7
111
22040°20”
111
22044734
112
230017 00"
112
27007 54"
112
23014°36"
112

22038367
84,6
2040700~
83,7
29086 22”
83,7
22043700~
83,7
99045 26"
83,8
22051/16”
83,9
220537 46"
84,0
23000720~
84,0
28004 84"
84,1
2302100~
84,2

22053 36"
68,7
23°00°00”
68.8
220567 22"
68,8
2320300
68,8
230057 26"
70,0
23011°16”
70,0
230187 46”
70,0
23020°20"
70,1

430117 85”
0
430187 05”7
0
430147 40"
0
4302120~
0
48024710~
0
43029’ 55"
0
#3032 30"
0
43°3920”
0
48044" 40"
0
43050720~
0
440077 45"
0
44014’ 35%
0
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Le maximum d’intensité énergétique se déplace vers
les grandes longueurs d’onde. Plus I'épaisseur de
Patmosphére traversée est grande, plus la proportion
de rayons rouges qui parvient au sol augmente. C’est
ce qui explique Vapparence rougeitre du soleil au
début et a la fin de la journée. Maurain donne la
répartition spectrale de l'intensité énergétique, en
un point de la terre (Washington) par ciel bleu
moyen, pour différentes hauteurs du soleil. Nous
choisirons une hauteur du soleil de 65°. Nous repro-
duisons, au tableau numérique 5, les valeurs des
intensités relalives de la radiation solaire directe,

TABLEAU NUMERIQUE 5.

- Radiation Radiation
Aen A solaire du
directe. ciel.
3970 151 135
4130 235 125
4310 249 113
4520 305 97
4750 333 84
5030 338 73
5350 322 62
5560 322 33
5740 322 49
5910 325 46
6240 316 38
6530 310 33
6860 304 27
7200 277 25
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selon Maurain, qui nous permettent de tracer la
planche 4. Dans ce tableau figurent aussi les inten-
sités de la radiation du ciel dont nous nous servirons
au chapitre suivant. Les intensités sont données en
unités arbitraires, mais correspondantes.

Du graphique 4 nous déduisons, par une interpo-
lation linéaire (Y), les intensités m, et m, des radia-
lions que nous étudions, soit :

TABLEAU NUMERIQUE 6.

hen A 4047 4861 5350 B8YS 65063 607
Rad. solaire directe m, 198 336 822 320 309 305
Rad. du ciel m, 129 79 62 46 32 28

N

Si T'on se rapporte 4 la définition de I, on voit
que les nombres de la deuxitme ligne du tableau
numérique 6 sont proportionnels & I,

En multipliant les valeurs du tableau numérique 5
relatives & la longueur d’onde %, par le coefficient Iy
correspondant, nous obtiendrons une grandeur pro-
portionnelle & l'intensité énergétique de celle lon-
gueur d'onde, telle gu'elle parvient a Yeeil apres
réfraction dans les cristaux de glace. Par exemple,
Pintensit¢ du maximun du rayon ordinaire de
7=5350 A est donc proportionnelle & I, xL,
=322 x 995. Puisque, jusqu'd présent, nous avons
ceffectud tous les caleuls avec des unités arbitraires,

(1) Dans certaines régions du graphique, l'interpolation linéaire
peut paraitre illusoire. Nous pourrons cependant l'utiliser sans
inconvénient, car, par la suite, nous nous bornerons 4 comparer
les intensités lumineuses relatives 4 une méme longueur d’onde
en prenant comme commune mesure la valeur obtenue par inter-
polation linéaire. Faire une interpolation non linéaire reviendrait
a4 changer l'unité de mesure.
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il nous est loisible de prendre, comme valeur maxi-
mum de Vintensité de n=5350 A, la valeur 322. Cela
revient A diviser toutes les valeurs du tableau numé-
rique 4 par 995. Nous conservons ainsi le sysieme
d’unités des tableaux numériques 5 et 6. Par exem-
ple, pour ¢=21°42'307 I'énergie lumineuse du rayon
extraordinaire de 6907 X vaut
995

11. VisiBiLiTé pE L'GNERGIE RADIANTE. — L'ceil
humain n’'est sensible qu’d unc gamme étroite de
radiations dont la largeur varie d’ailleurs avec les
individus. On admel que les radiations sensibles &
I'ceil humain — qui constituent ce qu’on appelle la
partie visible du spectre — sont comprises entre
4000 X et 7300 3 environ. A lextérieur de ces
limites, la sensibilité¢ de l'ceil est pratiquement nulle.
Elle est maximum dans le voisinage de 5550 .

La comparaison des intensités lumineuses des
radiations de diverses longueurs d’onde rencontre
non seulement les difficultés inhérentes a toute pho-
tométrie hétérochrome, mais est rendue plus difficile
encore par le fait que la sensibilité de T'ceil aux dif-
férentes couleurs varie avec les individus. De mesures
effectuées sur un grand nombre d’observateurs, on a
déduit (Maurain, loc. cit.) une courbe de sensibilité
movyenne, dite courbe de visibilité. Elle est repro-
duite sur la planche 3, ott 'on a pris 'ordonnée maxi-
mum comme unité. Nous en tirons les coefficients
de visibilit¢ 'V, des radiations que nous étudions,
soit :

X en A 4047 4861 5350 5893 6563 6907
Intensité relative 0,0007 0,77 0,916 0,765 0,078 0,008
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En multipliant par ces valeurs les quantités calcu-
lées au paragraphe précédent, on obtient les inten-
sités relatives L) des radiations réfractées par les
cristaux de glace, telles que I'ceil les voit. L’intensité
relative de A =6907 A est

L; = : 305 ?2?0008.
' 995

Le tableau numérique 7 résume les résultats des
calculs indiqués aux paragraphes 9, 10, 11. Pour
chaque déviation, il donne lintensité lumineuse de
chaque radiation. Les valeurs relatives a Il'indice

ordinaire sont indiquées en italique.

12. La vot pE Frcuser. — Les ¢énergies que nous
avons calculées au paragraphe précédent agissent
sur le nerf optique, par P'intermédiaire des bitonnets
et des cones, et font apparaitre, dans la conscience,
une sensation, pour aulant loutefois qu’elles attei-
gnent une intensit¢ minimum qui définit le seuil de
la sensation. La loi de Fechner régit le rapport entre
ces sensations et les excitations qui leur donnent
naissance :

« La sensation croit comme le Jogarithme de 'exci-
tation. »

Cette loi se vérifie expérimentalement tout au
moins pour les intensités moyennes d’excitation qui
sont d’ailleurs les plus usuelles.

Dans le cas qui nous occupe, les grandeurs L'
sont proportionnelles a I'énergie d’excitation, le fac-
teur de proportionnalité k étant le méme pour toutes
les longuecurs d’onde. Deux énergies k(L3), et
k(Ly ). éveilleront dans la conscience des sensations
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log k+log (L)), ct log k+log(L}),. En tracant un
graphique, ol nous portons en abscisses les dévia-
tions et en ordonnées les log L), nous obtiendrons
donc des courbes, aux ordonnées desquelles il suffi-
rait d’ajouter le facteur constant log k pour repré-
senter les sensalions de la conscience. Clest la
planche 6.

13. DESCRIPTION DU HALO, A PARTIR DES RESULTATS
PRECEDENTS. — Si nous considérons comme limites
du spectre visible les longueurs d’onde extrémes dont
nous nous sommes occupé (soit 2 6907 A et 4047 A),
Pexamen de la planche 6 et du tableau numérique 7
nous montre qu'en parcourant le halo du bord inté-
rieur vers Pextérieur, le spectre s’enrichit successive-
ment de radiations de longueurs d’onde de plus en
plus courtes. Pour ¢=21°34'067 la longueur d’onde
6907 A commence & apparaitre et atteint trés rapide-
ment son maximum, en «=21°35'06". Elle décroit
d’abord rapidement, puis plus lenteinent. L’intensité
des autres radiations se répartit sensiblement de la
méme manicre, exception faite de Pordre de gran-
deur. En o=22°28247 toutes les radiations visibles

sont présentes.

A parlir de la planche 6 il est possible de déter-
miner, a priori, la couleur que P'eeil voit dans une
direction déterminde. Plagons-nous, par exemple, en
o = 21°562'46”7 oh la radiation orange A\ = 5893 A
atteint son maximum d'intensité. Toutes les radia-
tions de longueur d’onde supérieure a 5893 A sont
présentes a cetle déviation. Leur intensité pour I'un
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et autre indice est dounée par la planche 6, qui
fournit les valeurs suivantes :

X (en A) 6907 6563 5893
/ne 0,576 661 244,8
L}
NS 0,437 4,58 2.5

La radiation extraordinaire 5893 X est beaucoup plus
intense que les autres. L'ceil verra donc dans la direc-
tion considérée de l'orangé teinté de rouge, par la
présence des radiations de longueur d'onde plus
grande.

On vérifierait de méme que pour a < 22°3506”
Vintensité de la radiation, qui atteint son maximum
d’intensité (ou son minimum de déviation) pour la
direction considérée, est de loin prédominante. Mais
toutes les radiations de longueur d’onde plus grande
viennent teinter celte radiation avec une intensité
qui diminue lorsque la longueur d’onde de la radia-
tion « perturbatrice » augmente.

Examinons maintenant ce qui se passe en dehors
du halo coloré, par exemple dans la direction «=23".
Nous savons que toutes les radiations sont présentes,
mais avee quelle intensité ? Le graphique 6 fournit
les valeurs suivantes de L} pour l'un et lautre
indice :

Aen A 6907 6563 5893 5350 4861 4047
7, 0,17 1,74 182 25, 4,88  0,0209
2

0
LY
*ln, 0166 166 178 220 458 0,018

Puisque la lumictre incidente n’est pas polarisée,
les valeurs de L) résultant de la superposition des
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rayons ordinaire el extraordinaire est la somme des
précédentes, soit

0,33 3,4 36,0 47,0 9,46 0,0387

Or, la lumicre blanche a, par définition, la compo-
sition du spectre solaire. L’intensité de chaque radia-
tion est donnée par les valeurs du tableau numé-
rique 6. Compte tenu de la visibilité de l'énergie
radiante, chaque radiation apparaitra avec Uintensité
By donnée ci-dessous :

henA 6907 6363 5893 5350 4861 4047
B, 2,41 24,1 245 204 595 0,139

Toute répartition dont l'intensité est proportion-
nelle & ces valeurs donne du blanc. En ramenant 3
une méme valeur les valeurs L} et B; de lintensité
de 2=6907 A, on trouve les nombres suivants Lj'

s 11 p) .
proportionnels a L) :

henA 6907 6363 5893 5330 4861 4047
L5 244 24,75 262 342 68,8 0,282

L
Le rapport - * vaul :
B;

hen A 6907 6363 5893 5350 U861 4047
L3By 1 1,02 1,07 1,16 1,16 2,03

Au fur et & mesure que la longueur d’onde dimi-
nue, son intensité augmente par rapport & 'intensité
qu’elle aurait dans la Iumiére blanche. Pour a=23°,
Veeil verra donc du blanc, puisque toutes les radia-
tions sont présentes. Mais ce blanc sera teinté de
toutes les radiations du visible en proportion d’autant
plus grande que leur longueur d’onde est plus
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courte. Le résullat sera du blanc teinté principale-
ment de violet.

Si U'on fait le méme calcul pour «=33°, c’est-a-dire
au milieu de la couronne blanche, on trouve succes-
sivement :

)

hen A 6907 6563 5893 B350 4861 4047
(Lidigtn,  0,612407 0,608.107 0,612 0,750 0,453 0,633
(L5 wasre 2,44 24,3 247 302 60T 0,253
Li/B;, 1 1,01 1,00 1,03 1,04 1,82

Ici aussi, I'eeil verra du blanc teinté de violet. La
proportion d’exces de violet a cependant diminué
de 2,03 a 1,82.

Yoyons enfin ce qui se passe & l'extrémité de la
couronne blanche. Les rayons extraordinaires de lon-
gueur d’onde 6907 A qui sont déviés de I'angle maxi-
mum 43°18’05” sont entrés, ainsi que le montre
le tableau numérique 1, sous des incidences
i=13°18'07" et i"=90°.

Pour i*=90°, la planche 3 montre que

F, = 0.

De (20) on tire
o (i)=0.
Puisque F, (i) conserve une valeur finie, on a fina-

lement
P (o) = 0.

L’intensité de 7 6907 1 est donc nulle en
a=43°18’05". Mais, ainsi que le montre la planche 2,
il subsiste a cette déviation d’autres longueurs d’onde.
Leur intensité est extrémement faible, puisque, d'une
part, l'angle d’incidence est voisin de 90° (et alors
F. (i) = 0 et o(i") 1) et, dautre part, o(i) X 0.
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L’intensité du spectre que l'on devrait apercevoir
dans cette région se trouve vraisemblablement au-
dessous du seuil de sensibilité de Veeil.

14. En rfsumf. — De toutes les couleurs du spec-
tre, seules les couleurs rouge et violette seront plus
pures que les autres; la premiére, parce qu’au bord
interne du halo elle se trouve seule en cause et que,
de plus, I'ceil voit du rouge dans un domaine trés
étendu de longueur d’onde; la seconde, parce que,
lorsqu’elle apparait, toutles les autres couleurs pré-
senies se recombinent avec elle pour donner du
blanc; son role est alors de teinter le blanc. De plus,
comme la couronne blanche est aussi teintée de vio-
let, celte circonstance contribue i prolonger, vers
Uextérieur du halo, la sensation de violet ressentie
par Peeil.

Les autres couleurs du spectre sont toutes plus ou
moins mélangées d’autres couleurs de longueur
d’onde plus grande ct, par suite, n'apparaissent pas
purcs. De plus, comme les rayons ordinaire et
extraordinaire atteignent leur maximum d’intensité
a des dévialions différant 'une de Dautre de 6,5
environ, les halos résultant de I'une ou YVautre radia-
tion sont décalés I'un par rapport & lautre de cette
valeur. La superposition des deux halos donne lieu
a un halo unique dont les coulecurs manquent de
purcté. Enfin, la lumicre émergeant des prismes
pour lesquels le plan d’incidence ne coincide pas
avee la section droite vient aussi se superposer au
halo.

Au mélange des couleurs dit aux trois causes
ci-dessus, il faut ajouter le blanchiment des teintes
dd aux prismes de 120°, ainsi qu’il a été exposé au
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§ 8 du chapitre premier. De plus, le phénomene, lui-
méme peu lumineux, apparait sur le fond blanchatre
du nuage, ce qui diminue encore sa visibilité.

CHAPITRE IIIL

Le halo solaire.

1. CARACTERISTIOUES DE LA SOURCE ().

a) Diamétre. — Le soleil nous apparait comme un
disque lumineux dont le diametre apparent varie
d'une saison a lautre : ses valeurs extrémes sont
31'32” et 32'36”. Le diamdtre apparent moyen 2R
du soleil vaut 32, i une ou deux secondes pres.

b) Brillance. — L’éclairement produit sur un
écran, au niveau de la mer, par le soleil au zénith est
de 100.000 lux. A titre de comparaison, celui produit,
dans les mémes conditions, par la pleine lune est
de 0,25 lux. Les photographies du soleil mettent en
évidence un assombrissement des bords, ce qui
montre que sa brillance n’est pas uniforme : elle va
en diminuant depuis le centre jusquau bord.
L’obscurcissement des bords est 1ié & I'absorplion par
la matitre gazeuse qui constitue le soleil et dépend,
comme cette absorption, de la radiation étudiée.
L’absorption est d’autant plus forte et I'obscurcisse-
ment des bords d’autant plus marqué que la longueur
d'onde est plus courte. Les résultats des mesures de
V'assombrissement, effectuées par Abbot, par voie

(1) G. BRUHAT, Le Soleil, Félix Alcan, Paris, 1931.
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spectrobolométrique, sont consignés dans le tableau
numeérique 8. La premitre ligne donne les distances
apparentes au centre exprimées en fraction du ravon
solaire R (¢ et R sont donc exprimés en valeurs angu-
laires); les lignes suivantes donnent, pour diverses
longueurs d’onde, les intensités observées, exprimées
en centitmes de l'intensité centrale. L’intensité en
un point quelconque du soleil étant fonction de la
longueur d’onde et de la distance au centre, nous la

désignerons par une fonction 6()\, g) de ces deux
quantités,

TABLEAU NUMERIQUE 8,

den A zlﬁ 0,40 0,75 0,875 0,95
3860 92,6 71,0 41,8
5010 94,5 71,1 , 51,7
6700 96,1 83,8 74,0 62,9
TABLEAU NUMERIQUE 9
AenA < E% 0,40 0,75 0,875 0,95 0,99
4047 92.9 12,3 57,0 43,5 25
4861 94,1 16,9 63,7 50,2 25
5350 94,8 78,6 66,9 54,0 25
5893 9,7 80.9 69,9 57,8 25
6563 96,0 83,2 13,1 61,9 23
6907 96,2 84,1 T4,8 63,8 25

Les mesures d’Abbot s’arrétent & une distance R/20
du bord solaire. Divers auteurs ont essayé de les pro-
longer jusqu’au bord méme du soleil, mais sans quon
puisse considérer leurs résullats comme définitifs.
On peut cependant admetire qu'a 0,99 R le rayon-
nement visible vant environ 25 9% du ravonnement
du cenire.

Le tableau numérique 8 nous permet de tracer les
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familles de courbes O(x, z) ¢ stion de A, ou
< joue le role de parametre ( e 7). Nous en
déduisons les valeurs de 0, pc i valeurs de =
ficurant au tableau numérique es sont consi-
endes dans le tableau numériqu

Un nouveau graphique, lc grap. 8, nous four-
nit les courbes O (2, ©) en fonctic t pour diffé-

rentes valeurs du parametre 7.

¢) Répartition spectrale de l'éner, Nous avons
donné, au § 10 du chapitre 11, la ré, m spectrale
de U'énergie que le soleil envoie e oint de la
terre. Ce sont les nombres de la de » ligne du

tableau numérique (6).

d) Etat de polarisation. — La 1 + solaire,
excepté celle qui provient des tache: : la cou-
ronne, n'est pas polarisée.

Néanmoins, étant donnée la faible té de la
lumiére des taches et de la couronne, t consi-
dérer que la lumicre solaire tout ent. est pas

polarisée.

En résumé, le soleil nous apparait 1Ic un
disque lumineux de 32" de diamctre apj dont
la brillance varic d’'un point & un autre, 1iffé-
ventes longucurs d’onde, suivant les cou le la
planche X. Nous pouvons considérer que iere

qu'il nous envoie nesl pas polarisée.

2. CALCUL DE L'ENERGIE EMISE PAR L TR
sorAmie. — Limitons-nous d’abord & une on
de longucur d’onde 2, soit, pour fixer les le
rayon extraordinaire de longueur d’onde A= \,

¢t A un intervalle d 7. de longueur d’onde. To {
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du disque solaire est une source ponctuelle qui donne
lieu, lorsque sont remplies les conditions du cha-
pitre II, & un halo monochromatique, centré sur le
point considéré du disque. Considérons, en particu-
lier, la source ponctuelle constituée par le centre C
du soleil et un observateur terrestre regardant, dans
une direction «, (au sens du § 1 du chapitre II), un
point du halo situé i droite du soleil. Dans le cone
de 17 d'ouverture, ayant son sommet O dans U'ceil de
I'observateur, se trouvent un grand nombre de cris-
taux, orientés d’'une manitre quelconque. Les cris-
taux donnant licu au halo dans la direction «, sont
tels que le plan » de leur section droite contient C
et O ils dévient la lumicre d'un angle a,.
hnaginons maintenant que nous fassions tourner
ces cristaux autour de leur axe de symétrie d'un
a:
angle ¢eal A O—_f—’:m’, de part et d'autre de leur
position. Hs dévient, dans la direction de Vobserva-
teur, la lumicre provenant du diamdtre DD du soleil
(fig. 9), d’angles compris entre («, + 16”) ct (a,—16").
Considérons, en particulier, un point C! situé sur ce
diametre & une distance angulaire o” du centre du
soleil et & gauche de celui-ci (ou, ce qui revient au
méme, & une distance g, de €). La lumicre qu'il
envoie & Pobscrvateur est réfractée d’'un angle o, + o’
Si la brillance de €7 était égale & celle de G, I'énergie
rayonnée par la source ponctuelle €7 dans la direc-
tion g, vaudrail, suivant la formule (22) :

I;‘ L)_ (10 —|— (‘I.').

En véalité, la brillance de¢ €’ est celle d'un point situé
a une -distance relative <, de C. Elle vaut donc
O (., <,) si lon aftribue a C la brillance 100. L’éner-
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gic que C’ envoie & l'observateur O, dans la direc-
tion «,, est, par suite,

f (1, o) L Ly (o 4 o' (25)

Supposons maintenant que nous fassions tourner
le plan ® autour de P'axe du cone d’observation. Le
point C” déerit alors, sur le disque solaire, un arc
de circonférence BB’ dont le ravon angulaire est
compris entre 21°41” et 43°18°057 suivant le point du

Fig 9.

halo proprement dit ou de la couronne blanche consi-
dérée (voir tableau numérique 1). Dans sa rotation
le plan & se superpose a la section droite de certains
cristaux. Ceux d'entre eux situés dans la direction o
dévient la lumicre provenant de 'are BB” d'un angle
oo+ a’. Puisque le rayon de l'are BC'B’ est compris
entre 21°417 et 43°18°05” ¢t que, de plus, le ravon
apparent du soleil vaut 167 nous pouvons confondre
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Parc BC' B’ avec le segment TT’ de la tangente au
sommet, intercepté par le disque solaire. Si o est la
distance angulaire de C 4 un point quelconque T T
la contribution de ce point A I'énergie rayonnée dans
la direction a, par les prismes du céne d’observation
d’axe g, est, d’aprés (25),

f ()\, T) I, L (U.O -+ a'). (26)
. . . da' p
Considérons (fig. 9) un accroissement — de «

de part et d'autre de «’. Comme ci-dessus, nous pou-
vons assimiler les arcs que le disque solaire découpe
dans les circonférences de rayons angulaires

da' da'
P 1] -
o > et o 4+ 5

aux cordes interceptées KP et LM, 8i da” est suffi-
sammenl petit, la lumitre envoyée par la tranche
KPLM cst réfractée, dans la direction de I'observa-
teur, d'un angle «, +a’ par les prismes du cone d'ob-
servation d’axe a,. Divisons la tranche KPLM en
¢léments de surface rectangulaire dont les dimensions
linéaires sont D, da’ et D, dl, ou D, est la distance
de la terre au soleil. Soit N, de coordonnées (af ), le
centre de gravité d’'un ¢élément de surface. Posons
NCC'=d et NC=p. Si do’ et d{ sont suffisamment
petits, la contribution au halo, dans la direction «,
d’un point quelconque de la surface élémentaire, est
donnée par (26). Par suite, la contribution de la
surface élémenlaire dans la direction a, est

60,2 L Ly (o + @'y Dido! dT. 27)

La contribution de la tranche KL M P vaut done, en
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vertu de la symétrie des demi-disques situés de part
et d’antre de DD/

%*
2 D3 fz 6 ) 1 L (20 + o) do! 13, (28)
[}

ot {* est Fordonnée de T, pour lequel o=R (ou t=1).
Exprimant 7 et { en foncetion de ldn“lo L, ona

C=psind;

d’ou
dl=pcosddd +sindds.
Or
o= cos
d’on '
do=plgddy

et

dl=pcosddd+op fl()n:j: dy = cozqad? 0024) dd.
L'intégrale devient
2 D} R ‘%P-“e - A |1, Ly (o, a')df
- ,: R < "R cos ¢ cos“ ] W) de

-
Q

c’est-d-dire une fonction de o) puisque oo=0a.

Le raisonnement que nous venons de faire esl
valable pour les tranches KLMP situdes dans le
demi-disque EDE’. Pour l'appliquer aux tranches
situées dans le demi-disque ED’E/ il suffit de chan-
ger o’ en —a’. Par suite, 'inlensité réfractée dans la
direction «,, par le disque solaire tout entier, vaut

416 N
S, (%) =21, D R j L; (o, 4+ ') © G—;’ /) da', (29)

—16!
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arc cos & 1 5 TR 1 [e*
@,)\>E “ RE?——"'—Q() o )({.‘1):_ ‘ e()\,‘t)d(‘D- (30)
R . R cos*d R.
]

"R cos ¥

Remarques. — 1. Dans lintégrale 0 ne figure
pas a,. Cette expression a donc la méme valeur,
quelle que soit la direction d’observation, et pourra
étre calculée une fois pour toutes pour une longueur
d’onde et une valeur de t, (ou de «”) déterminées.

2. Si le soleil ne présentait pas d’assombrissement
des bords, la brillance de tout point du disque serait
égale & celle du centre; par suite, la fonction 0 serait
constante et égale a 1, quel que =o0it . En se rappor-
tant a (30) et a (28), on voit que dans ce cas Uinté-
grale sur ¢ (ou sur {) se réduirait & 7*, c’est-d-dire
a Pordonnée de la circonférence au point o consi-
déré. L'ordonnée L («") apparait ainsi comme le poids
dont il faudrait affecter L, («, + ") pour calculer S, .
En particulier, si «’=0, le poids {(0) est maximum
el vaut R. Avec cette convention, lintégrale O est
exprimée directement en fraction décimale.

La signification physique de ce poids est immé-
diate. En effet, la proportion L; (a, +a") de 'énergie,
envoyée par un point quelconque d’une corde per-
pendiculaire au diametre DD’ qui est réfractée vers
lobservateur dans la direction «,, est la méme, quel
que soit le point de la corde, puisque I.; ne dépend
jue de «, et de l'abscisse o’ du point considéré.
D’autre part, l'énergie émise par un point de la
ranche KLMP et réfractée dans la direction «, vaul
5 Ly (e + ), tandis que P'éncrgie émise par la tran-
he KLMP et réfractée dans la direction «, vaut

2 Df I;\ C* L)\ (C(O + a') da'.
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Par suite, Tordonnée T* représente une grandeur
proportionnelle au nombre de points (au sens phy-
sique) de la tranche KLMP qui contribuent au halo
avee une intensité donnde

L L (e - o).

3. La signification physique de la fonction 6
découle des considérations suivantes :

Imaginons de remplacer le disque solaire, circu-
laire, de brillance non uniforme, par un disque non
circulaire, de brillance uniforme égale i la brillance
au centre du disque solaire et tel que I'intensité qu'il
¢met soit ¢égale a Pintensité émise par le disque
solaire. Recherchons la forme de ce disque.

Remarquons tout d’abord qu’il sera symétrique par
rapport au diamctre DD’ du soleil, situé dans le plan
déterminé par le centre C du soleil et 'axe d’obser-
vation.

En reprenant les notations de la figure 9 linten-
sité émixe par la tranche KLMP du disque solaire
est donnée par (28). Si q(a: 1) =0 est I'équation de
la courbe qui, pour une longueur d’onde 2, limite lc
disque cherché, l'intensité émise par la portion de
ce disque comprise entre les cordes KP et LM est

2DiL ¢ (o, %) Ly, (o0 + o) do! 31)
si da’ est suffisamment petit.

En comparant (28) et (31), il vient
I*
@)= [ 10,7 ay;

-
4]

ou, par (30),

2(a,)) =R O (% , />
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[ équation @=0 représente donec, a une certaine
¢chelle, la courbe qui limite le disque défini ci-dessus
comme susceptible de remplacer le disque solaire.

Remarquons que I'ordonnée de la circonférence g ui
limite le disque solaire vaut. au point o,

- T e\e
\/Rz__,av::R\/l—{—> .
\

Pour oblenir ordonnée de la courbe qui limite le
disque cherché, nous devons réduire Pordonnée de la
circonférence limitant le disque solaire, dans le rap-
port

4. Le calenl précédent est applicable & toute direc-
tion d’observation «,. Mais a chaque direction g, cor-
respond un diamdtre DD] intersection du disque
solaire et du plan de la section droite du cristal. Par
suite, a chaque direction «, correspond un disque de
brillance uniforme qui ne sc distingue du disque
correspondant & une autre direction d’observation,
que par Vorientation de son axe de symétric DD

5. Dans le paragraphe 2, nous avons défini Dy
comme ¢tant la distance de Pobservateur au soleil.
It est bien évident que D, pourrail étre pris égal &
toute autre longueur D,, pourvu qu'elle soit supé-
ricure i la distance de I'observateur au point le plus
éloigné du nuage. Cette modification n’introduirait
dans (29) qu’un facteur de proportionnalité et revien-
drait, en somme, & projeter le disque solaire sur une
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sphere de rayvon D, avant lobservateur comme

centre; son diametre apparent 2R ne varierait pas.

6. Lorsque nous remplacons le disque solaire par
le disque de densité lumineuse uniforme, il nous est
loisible d’appeler I,, non lintensité lumincuse en
un point, comme nous l'avons fait jusqu’ici, mais
I'intensité lumineuse de 'unité de surface. Ce chan-
gement cst licite, puisque les valeurs du tableau
numérique 6 sont relatives ¢t non absolues. C’est dans
ce sens que nous entendrons T; dans la suite,

3. Carctr pe La roxcrion 0. — Le caleul de la
fonction O peut se faire par intégration numérique
ou graphique. Nous calculerons d’abord, en utilisant
le graphique 8, la fonction

o 1 Po
R cos? q» "R cos q»

pour différentes valeurs de 4. Unpe intégration numé-
rique nous fournit, alors, la valeur de O pour diffé-

rentes valeurs de %’

TABLEAU NUMERIQUE 10.

po/r\A 4047 4861 5350 5893 6363 6907
1 0 0 0 0 0 0
0,9 0,190 0,209 0,222 0,230 0,245 0,259
0,8 0,330 0,361 0,380 0,395 0,412 0,420
0,7 0,443 0,481 0,496 0,312 0,530 0,538
0,6 0,548 0,528 0,592 0,611 0,618 0,642
0.4 0,704 0,714 0,742 0,739 0,772 0,784
0,2 0,793 0,83 0,837 0,848 0,873 0,882

0 0,822 0,842 0,82 0,84 0,876 0,886

Le tableau numérique 10 rassemble les valeurs
trouvées pour les longueurs d’onde étudides. Ainsi
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qu’il résulte de la remarque 2, 0 est exprimé en frac-
tion décimale.

La planche 9 rveprésente, pour des valeurs de o
variant de — 16" & + 167 et pour les longueurs d'onde
¢tudides, la fonction O et la circonférence solaire.
Ainsi qu’il a été dit & la remarque 3, la courbe 6=0
limite le disque de brillance uniforme qui peut rem-
placer le disque solaire pour une longueur donde
déterminde.

4. Cavcur pE Sy (z,). — Nous effectuerons le caleul
pour des directions «, réparties dans la partie colorée
du halo. Pour chacine de ces directions g,, nous
construirons la fonction

L}. 0 ! @ &)>
-+ oy 0B

pour des valeurs de o” variant de ---16" & +16". L’aire
du diagramme ainsi constitué fournit la valeur de
Pintégrale figurant dans (29).

La courbe résultant de I'intégration est représentée
sur la planche 10 (pour %.=4047 X).

Le tablcau numérique 11 réunit les valeurs. de
I'intégrale pour différentes valeurs de «, et pour les
longueurs d’onde ¢tudiées.

Pour achever le calcul de §;(a,), il faut encore
multiplier les nombres de ce tableaun par 21, RD?,.
Nous effectuerons cette opération au chapitre V.

Remarques. — 1. Recherchons la dirvection «, pour
laquelle S,,,; (o) =0. Comme les fonclions L et C)
ne sont pas négatives, 8,,,; (a,) ne peut s'annuler que
lorsque Lo, s (ap +a”) est constamment nul, quel que
oil o) ce qui se produit pour g, +a” << 22°35067




41 HF2 66 0¢ b ob €6 06 ST 0% S 00 L0 &Y 65 05 gb 0t ¢ 0%3%

0

_
_—
oo, -
v 60 g0 Lo 90 so ¥D 0 Y0 (o 0 40 Yo <o o b 9o Lo g0 60 4
[ f ' I I f ) ) | ' i ! | ) i 1 ] . ' ' ' k\
o0y -
O ph 3 L0 8 9 b X L0 % b L9 L8 00 2 bl 0
°
woplod, _0f JEYY AU =9 =y oog *
_ oot ”
=
R
| oog *
o0g °
2410) 05 anbs T
[
oof -
00@ °
.m QWUYG\Q
006 -

0QoL”




Aen A n

1,80655

6907
Vo 1.30794
1,80715

6563
1,30861
\ 1,30911

5893
' 1,31041
1,31098

5350
1,31242
1,81355

4861
1,31473
; 1,81844

4047

{ 1,31994
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L
o
U
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P iof7 86"

2102400

27020527

21027700

210997 26"

210357 16"

2037 46”

0

210447207

210487 51"

21055700~

290047 54"

22018736”

910937 86"
0,349
210307 00"
0,349
90267 59"
0.842
21033700"
0,342
21035 26"
0.928
21041716
0,328
210 137 46"
0,817
21050°20”
0,317
21054 34"
0,308
22001’ 00"
0,308
29017754
0,291
2202436
0,291

24028" 36”
0,815
210357007
0,315
21031752”
0,805
2103800
0,805
210407 26"
0,788
9104616”
0,788
210487 46~
0,775
21055°20”
0,775
21059 34"
0,763
22006 00"
0,763
29092 54”
0,742
22029736”
0,742

21033° 36"
1,40
21040 00~
1,40
910367 52”
1,875
210437 00"
1,3%
210457 26"
1,84
21051/16”
1,34
2/058° 46"
1,31
22000°20”
1,31
290047 34"
1,285
2201100
1,285
200277 54"
1,96
2203436”
1,26

210957 36"
1,56
21042700”
1,56
21088 52"
1,54
21045°00”
1,54
210477 26"
1,505
21053716
1,505
94035 46"
1,47
2200220”
1,47
29006 34"
1,44
22013700”
1,44
99099 54"
1,59
2203636”
1,39

TABLEAU NUMERIQUE 11.

21038’ 36"
1,78

21045700~

210447 52"
1,72
21948700"
LR
210507 26"
1,68
21056716"
1.68
210587467
1,66
22015'20"
1,66
220197 34"
1,63
22016°00”
1,63

22039 36"
1,59

210407 36"
1,75
21047700”
1,75
91043 59"
1,74
210507 00"
1,7
210527 26"
1,715
21058716"
1,515
92000 46"
1.69
22017°20"
1,69
22091 84"
1,67
2201800
1,67
22084 54"
1,685
22041736
1,635

91042 367
1,80
2104900~
1,80
21045 52"
1,78
21052700”
1,78
210547 96"
1,74
22000’ 16"
1,7
290027 46"
1,715
22009720”
1.715
22043 347
1,69
92020700”
1,69
920867 54”
1,65
92043°36”
1,65

240447367
1,80
2105100~
1,775
210477 52"
1,78
21054 00"
1,78
240567 96"
1,74
92002716”
1,7
990047 4657
1,115
9201120”
1,715
990 15784
1,69
22092700”
1,69
290887 54"
1,65
2045736”

1,65

91048" 367
1,775

21053°00"

21049752"
1,755
210567 00"
1,755
210587967
1,72
220047167
1,2
220067 46"
1,69
22013720”
1,69
2207784
1,665
22024700”
1,665
22040° 54"
1,62
22047°36"
1,62

2105007 36"
1,48
21057700~
1.48
21053859
1,46
22000° 00"
146
920097 25"
1,42
22008°16”
1,42
290107 46"

1,39

92091 84"
1,86
220287 (0"
1,36
290447 547

1,815

29003" 36"
0,973
92010"00”
0,973
22006 59"
0,955
22013°00”
0,955
2901596
0,925
22021716~
0,925
29023° 46"
0,903
22030°20”
0,903
290847 847
0,882
92041700”

0,882

23004736”

0,845

22018°36”
0,784
2202500”
0,734
9909752"
0,724
22028 00"
0,724
290307 96"
0,708
22036°16”
0,708
920387 46"
0,694
22045°20"
0,694
99049” 34"
0,683
220567 00"
0,683
23019°54”
0,661
23019736"

0.661

22033’ 36"
0,600
22040700~
0,600
990367 59"
0,590
22043700~
0,590
29045 26”
4,572
22051716”

0,57

220587 467

2300020~
0,557
23004 84"
0,547
2301100~
0,547
93097 547
0,526
R3034736”

0,526

22053 86"
0,402
23000’ 00"
0,402
220567 52"
0,395
2300300”
0,395
23005" 26”
0,384
23011°16”
0,38%
23013’ 46"
0,372
23020°20”
0,372
23024 34"
0,361
23031°00”
0,361
28047 54"
0,345

23054736

0,345
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ainsi qu'il ressort du tableau numérique 4. La valeur
#, cherchée est fournie par la plus grande valeur
de a) soit «’= +16". Elle vaut donc 22°35'06” — 16’
=22°1906”. En se rappelant que le minimum de
déviation de %, =4047 X est pour le rayon extraordi-
naire 22°35367 ct en transposant le raisonnement
ci-dessus aux autres longueurs d’onde, on voil que,
pour une longucur d’onde donnée, le halo commence
A apparaitre & —16°30” de la direction pour laquelle
a licu le minimum de déviation de cette longueur
d’onde. Cette valeur de 16’307 correspond A la somme
du rayon apparent du soleil et de la demi-ouverture
du come d’observation. Le point du soleil qui concourt
au halo dans cetle direction est le point pour lequel
2’ = +16] c’est-a-dire le point D (fig. 10). )

2.\ pavtir de cette valeur Pintensité du halo croit,
pour alteindre son maximum & environ +9” de la
direction correspondant au minimum de déviation
(voir tableau numdérique 11).

CHAPITRE 1IV.

Le bleu du ciel.

1. DirrusioNn PAR UN MILIEU TROUBLE. — Rappe-
lons les lois théoriques de Lord Rayleigh, applicables
& la diffusion de la lumicre par de nombreuscs
sphéres isotropes, n'agissant pas les unes sur les
autres el de diametre beaucoup plus petit que la plus
petile longueur d’onde du faisceau incident.

1° Les rayons envoyés par diffusion dans une
direction perpendiculaire & celle du faisceau incident
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sont polarisés rectilignement d'une manicre com-
plete. La direction de la vibration est normale au
plan du ravon incident et du rayon diffusé.

2° La masse de gaz qui diffuse se comporte comme
une source dont Uintensité 1 est donnée par I'équa-

tion
= k(14 coszb), (32)

ot O est Pangle des rayons incidentls et diffusés;
k dépend notamment de la nature du gaz diffusant,
de son volume et de la quatritme puissance de Vin-
verse de la longueur d’onde.

2. APPLICATION AU BLEU bU cIEL. — La lumiére
solaire, diffusée par les molécules de lair, obéit
d'vne manicre salisfaisante aux deux lois précé-
dentes :

1° La lumicre venant de la région du ciel située
dans le vertical du soleil et & 90° de celui-ci renferme
une forte proportion de¢ lumicre polarisée, vibrant
normalement au plan des rayons incident et diffusé.
La proportion de lumic¢re polarisée dépasse souvent
70 9.
tales sur la proportion de lumicre polarisée dans

Nous ne possédons pas de données expérimen-

d’autres directions.

~2° La loi de diffusion en %7 n’est pas vérifiée
rigoureusement, ainsi qu’il ressort des valeurs de la
troisitme ligne du tableau numérique 6. Les inten-
sités  relatives des radiations 2 4047 et 6097 A

e 6907,
devraient ¢élre dans le rapport 077 =8,1, alors que
i

b 4 . . 1 -
Pexpérience fournit 55 =4,6.

A
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3. Posiriox pt prosrLiEvE. — Tout point du ciel
est susceplible de constituer une source ponctuelle
dont le rayonnement est réfracté par les cristaux de
glace 'un cirrus suivant les lois étudiées aux § 3,
6, 7 ¢t 8 du chapitre 1I. La lumidre provenant de
cerlains poinls du ciel est réfractée dans la divee-
lion «, out on ohscrve le halo ct, par suite, se super-
pose a lui.

Le but de ce chapitre est de rechercher :

1° Les régions du ciel pouvant donner lieu an
phénomence;

2° Les intensités relatives des composantes dues i
la source solaire ¢t & la lumictre du ciel.

Pour ce faire, il est néeessaire de préciser dayvan-
lage les caracléristiques de la source. En absence
de données numériques sur la composition spectrale
de la Tumicre du ciel & Paltitude des cirrus et sur son
Hat de polarisation sur des cercles centrés sur le
soleil, nous serons foreé de faire quelques hypothéses
sur la lumicre de la source.

4. LA LUMIERE DU CIEL.

a) Etat de polarisction. — Montrons d’abord Vin-
fluence de I'élat de polarisation de la source sur le
phénomeéne.

Nous avons rappelé au § 1 du chapitre premier que
le cristal de glace est un cristal uniaxe positif
(n,>n,). Puisque le phénomene se passe dans la
seetion droite du prisme, 'axe de svmétrie du cristal
cst perpendiculaire au plan d’incidence. Celui-ci est
done perpendiculaire & toul plan paralléle a axe de
symétrie, c’est-d-dire & toute seclion principale du
cristal. ‘
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Par rapport & la lumiére du ciel, le cristal de glace
joue le role d’analyseur. Examinons comment il se
comporte vis-a-vis de la lumiére du ciel.

La fraction de lumiére naturelle qu’elle contient se
partage également entre le rayon ordinaire et le
rayon extraordinaire.

La fraction de lumiére polarisée passe toute entiére
dans le rayon extraordinaire. En effet, nous avons vu
que le plan de polarisation de la lumieére du ciel est
le plan du rayon incident et du rayon diffusé. 11 est
donc perpendiculaire a la section principale du cris-
tal. Puisque le rayon ordinaire est polarisé dans le
plan de la section principale et le rayon extraordi-
naire dans le plan de la section droite, il s’ensuit
qu'apres réfraction le rayon ordinaire est éteint et
que le rayon extraordinaire subsiste seul; il a d’ail-
lenrs Tintensité du rayon incident, si 'on néglige
I'absorption au sein du cristal.

Que la lumiére incidente soit naturelle ou pola-
risée, I'énergie émergente est égale & 'énergie inci-
dente s’il n’y a pas d’absorption. Comme nous
n’avons en vue que de rendre compte du phénoméne
tel que I'ceil le voit, sans l'interposition d’un nicol,
il est indifférent de savoir si 'énergie émergente est
portée par le rayon extraordinaire ou par le rayon
ordinaire, ou en partie par I'un et l'autre. Il n'y a
donc pas d’inconvénient & supposer que la lumiére
du ciel n'est pas polarisée.

b) Intensité de la lumiére diffusée. — Maurain
(loc. cit.) donne les valeurs, en un point de la terre,
des intensités du rayonnement solaire lorsque la hau-
teur du soleil est de 65°. Ce sont les valeurs du
tableau numérique 5, illustrées par la courbe infé-

14
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rieure de la planche 4. Nous en déduisons, par inter-
polation linéaire, les valeurs m, relatives aux lon-
gueurs d’onde dont nous nous occupons, valeurs
reproduites au tableau numérique 6.

Imaginons une sphére diffusante de rayon D,
englobant le nuage et centrée sur I'ceil de I'observa-
teur O. Des grandeurs m, mesurées en un point de
la terre, nous pouvons déduire, pour chaque lon-
gueur d’onde, la valeur du coefficient k figurant

dans (32).

Z_ vy

Fig 10.

Considérons une sphére (1), concentrique a (D,),
de rayon r suffisamment petit pour qu'on puisse.
admettre que toute I'énergie qui la traverse parvient
en O. Soit A l'énergie qui traverse (D,). De cetle
énergie, une partie seulement, m,, parvient en 0,
La quantité A—m, est diffusée. Supposons mainte-
nant qu’entre les sphéres (r) et (D,) n'existe pas de
milieu diffusant. L’énergie m, arrivant en O est alors
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celle qui traverse (D,). Il en résulte qu'au lieu de
considérer la répartition énergétique du rayonnement
du ciel sur une sphere (D,), il suffit, au point de vue
de ses effets en O, de supposer que la sphére (D,) est
traversée par une énergie m, et qu'entre (D,) et O
n’existe aucun milieu diffusant.

Pour calculer k, considérons la sphére (D,) (fig. 10)
el, sur cette sphere, le point de percée S de la droite
observateur-soleil, le zénith Z et un point P quel-
conque de la sphere. Soit ¢ la hauteur de P au-dessus
de T'horizon et ¢ langle PZS compté a partir du
grand cercle ZS. L’arc de grand cercle SP vaut §

et, dans les conditions d’expérience de Maurain,
Z8=90°—65°=-925°.

Dans le triangle ZSP on a
cos B = sin ¢ cos 250 + cos ¢ 8in 250 cos ¢ ; -
d’on
1+ cos*b = 1 + sin® ¢ cos? 25° + cos? ¢ sin? 25° cos? ¢
-+ sin ¢ sin 500

Une surface élémentaire D?, cos odedy de la demi-
sphére située au-dessus de I'horizou envoie en O
I'énergice
k(14 cost ) Dicos ¢ dg di.
La demi-sphére entitre envoie en O 1'énergie m,.
Par suite, o
PP=T[y PR
M, = ‘ “ kD1 + costl)cospdy dy
o Jy=o ,
mly (2% .
— 2 in2 2 D3
= ‘ ‘ k Dilcos ¢ 4 SIN¢ g cOs ¢ COS® 250
S R S R .

+ cos? o sin? 250 cos? § + sin ¢ cos? ¢ sin 50°.cos Yy d$ d o, (33)
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ou, apres intégration,
8= )
kD}— = m,. (34)
o

La valeur de l'intégrale (33) est indépendante de
la hauteur du soleil.

Remarques. — 1. GCe résultat peut étre prévu géo-
meétriquement.

Soit la spheére céleste de centre O, le plan de Vhori-
zon H et le soleil S (fig. 11). Le grand cercle perpen-
diculaire 8 SO découpe dans le plan de I'horizon le

diameétre UU’. Considérons une autre position 8, du
soleil. Le grand cercle perpendiculaire a S,0 découpe
dans le plan de I'horizon le diameétre U, U’,. Quelle
que soit la position du soleil, la partie de la sphére
qui envoie de la lumiére en O est celle qui se trouve
au-dessus de H.
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Voyons comment varie la fonction
‘(1 4 coxtlyds
étendue A la demi-sphére agissante 2.

Considérons la droite A, intersection des grands
cercles perpendiculaires & SO et 8, O. Faisons pivoter,
autour de A comme axe, I'ensemble S, UU’ H, de
maniére que S vienne en S,. UU’ viendra en U, U,
et H en H,. Par suite, lorsque le soleil passe de S
en $,, le quartier U, U"U’, compris entre H et H,
s'enfonce sous I'horizon et n'envoie plus de lumiere
en O, tandis que le quartier U, UU’, apparait au-
dessus de I'horizon et envoie de la lumiére en O. Ces
deux quartiers sont égaux. A tout point de U, UU’;,
distant de S de 9, il est possible d’associer un point
de U,U'U’, qui lui est diamétralement opposé et
dont la distance & S est x—90. Pour chacun de ces
couples de points, la fonction (1+cos*6) a méme
valeur.

I en résulte que, lorsque le soleil passe de S en 3,
la fonction

‘-(1 4+ cos? ) de

¥

resie constante.

2. L’observateur O recoit du soleil, pour une lon-
gueur d’onde déterminée, une énergie m,. Cette
énergie passe toute entiere au travers de la surface
découpée sur (D,) par le cone de sommet O, d’axe OS
et d’ouverture 2R. De méme que ci-dessus, nous pou-
vons rechercher la densité d’énergie a attribuer a
cette surface, pour que l'énergie recue en O soit
égale a m,.
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En raison de l'assombrissement des bords, cette
densité n’est pas constante. Cependant, si nous rem-
plagons le disque solaire par le disque de densité uni-
forme défini au § 2 du chapitre précédent, nous pou-
vons attribuer & la surface découpée sur (D,) par le
cone de sommet O, d'axe OS, dont la section droite
est le nouveau disque, une densité d’énergie con-
stante K. En appelant o, le rapport des surfaces de
ce disque au disque solaire, pour une longueur d’onde
déterminée, on a immédiatement

2Rao; DEK = n,. (35)

La planche 11 fournit les valeurs suivantes de o, :

Jen A 6907 6563 5893 o350 4861 4047
o, 0,84 0,82 0,79 0,77 0,75 0,71

En comparant (34) et (35), on obtient

K 1 4 m w108
S 0808 . (36)
4 g, 3 R m, My G,

En utilisant le tableau numérique 6, on obtient le

K . sz
rapport 7 hour les longueurs d’onde étudiées :
; -

hen A 6907 6563 5893 5350 4861 4047

K
107 - 1298 11,77 879 673 566 216

5. CALCUL DE L INTENSITE DU RAYONNEMENT DU CIEL
REFRACTE PAR LE NUAGE.

a) Détermination de la région utile du ciel. —
Recherchons d’abord quels sont les points du .ciel
dont la lumiere, réfractée par les cristaux de glace
situés dans le cone d’observation, vient se superposer
au halo. Considérons, pour simplifier Uexposé, une
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fongucur d’onde déterminéde, soit 1=4047 A. Le
tableau numérique 1 montre que les rayons extraor-
dinaires de cette longueur d’'onde peuvent éire déviés
d’angles compris entre 22°35’36” et 44°14’35”. Par
suite, un observateur regardant dans une direction
déterminée ou se trouvent des cristaux de glace,
recoit la lumiere du ciel réfractée d’angles compris
enfre ces deux valeurs. Etant donné le désordre idéal
des prismes, on en conclut que la lumiére du ciel
qui peut venir se superposer au halo est comprise
entre 2 cones dont les axes coincident avec la direc-
tion d’observation, dont les ouvertures valent respec-
tivement 2x 22°35'36” et 2 x 44°14’35” et dont les
sommetls se trouvent au point de percée de Paxe et
du nuage.

b) Contribution du bleu du ciel. — Nous avons
moniré, au § 4, quau point de vue de Pintensité
lumineuse envoyée en un point de la terre par I'atmo-
sphere terrestre, il revenait au méme de supposer
que celte énergie est répartie sur une sphére de rayon
D, suffisamment grand, avec une densité non uni-
forme k(14 cos®0) (32) ou k a la valeur donnée par
(34) et o1 6 est la distance angulaire du soleil au
point considéré de (D,). Cette densité d’énergie est la
méme pour tous les points d’'un méme cercle centré
sur le soleil. A

Reprenons la sphére (D,) (fig. 12) et les points de
percée sur cette sphére des droites joignant I'observa-
teur O au soleil S et a un point du halo P. Les deux
cones définis au littera @) découpent, sur (D,), une
zone dont les rayons angulaires valent 22°35'36” et
44°14'35”. Soit Q un point de cette zone. Appelons
respectivement «,, a” et 0 les arcs de grands cercles




— 220 —

SP, PQet SQ. Soit y I'angle SP Q. La densité d’éner-
gie diffusée par le point Q est donnée par (32).
L’énergie émise par une surface élémentaire
Disina'' da' vy,
est donnée par
EDi (4 + costB) sina' da/ dy.
Lorsque cette énergie rencontre les prismes situés sur

la droite O P, une partie seulement est réfractée vers
l'observateur dans le céne d’observation. Cette por-

Fig. 12

tion de I'énergie, réfractée d'un angle «7 vaut Lj(x”)
suivant la formule (22). Par suite, la portion de la
lumiére du ciel qui parvient & P'observateur, aprés
réfraction par les cristaux, vaut

EDS(1 + cos*8) L («") sin o' d " dy.

La contribution de la partie utile de 'atmosphére est
obtenue en faisant la somme de ces énergies partielles
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lorsque y varie de 0 &4 27 et o) de 22°35'36” et
44°14'357 soit

L=2R mal= 4043
B;, (o) = ‘. ‘ DA costO) Ly (o' ysina' da'"dy. (37)

o A=0 o a’=22035736"

Evaluons cos § en fonction de a,. a” et .

Dans le triangle SPQ on a
¢0s § == ¢os o, cos o' + sin o, sin o' cos e
d’onr
(1 + cos?f) =1 + costa, cos?a’ - sin? o, sin? o'’ cos? /.
-+ sin* o, sin ¢ cos &' cosy.
L’intégrale (37) s’écrit
72ET 2440141357
B, (o) = J kD3 (1 + costo, costa
0 203006
=+ sinay sin? o’ cos?y - sin 2 e, sina cos o cos )
Ly (@) sina" da" dy (38)
En intégrant par rapport a y il vient
o= 1101435
B;. () == kDiw{2+ 2cos*a' cos?y,

a=220351365"

+ sinta’ sint | L; (') sin o' da" (39)

6. Erupe bE 1A voncrion B (a,). — Avant de cal-
culer B;(a,), nous allons étudier I'allure de la fonc-
tion pour des directions a, ou I'on observe Ie halo,
c’est-d-dire pour 21°30" << o, << 45°.

En dérivant (39) par rapport a a,, on trouve

(/:B_‘ s . 44014135 .
-—/'—(—“) == sin 2 e, kDiw[— 2 costa + sinta']
da,

a”=02035136"

L; (e sina' ¢/ o (40)

d? B; al P a=440141357 R ) o
___l’ E ) =e2c0s 20, ADin{—2 costa’ + sinal']
aay

=203

L?. (’l”) sina! 2", (11)
15
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. A B; =
La fonction y s'annule pour o,=0 et %= 3
e,
Puisque L;{(«”) ct sin a” sont positives dans l'inter-
valle de variation de o7 le signe de l'intégrale est

donné par le signe de la fonction

—2cos?a’ 4 sin? o',
qui cst négative si
tga' < V2
ou
ol < 54040
2 B; (o)

1l en résulte que
da?

est négative pour a,=0 et

e 3
postitive pour g,= 5

B, (2,) présente donc-un maximum pour #,=0 et

1

un minimum pour gy=—.

2

(41) montre aussi que, puisque
(13B;_ ((7.,,)

2= ),

add

"~

By (a,) présente un point d’inflexion pour «,==

On en conclut que dans le domaine de variation
de z,, la fonction B, (z,) est positive et décroissante;
de plus, sa courbure ne change pas de sens dans
Pintervalle considéré.

7. Carcur bE B; (a,). — Nous calculerons numéri-
quement la fonction B; (2,) en trois points numéro-
tés 1, 2, 3, correspondant respectivement a

1. la plus petite direction «,, ot S (a,) =0 (valeur
de la premicre colonne du tableau numérique 11);

2. a,=33°;

3. la plus grande direction a,, ou & (x,)=0.
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Quand on passe d'une longueur d’onde A la sui-
vante, les limites de lintégrale (39) changent ainsi
que le facteur k, donuné par (34), et la fonction Ly,
définie par (23).

B"‘ (@) sont consignées dans le
kDin
tableau numérique 12.

On voit que la variation de B% (a,) est relativement
faible (environ 13 % de la valeur maximum) lors-
qu'on passe d’une extrémité a lautre du halo.

Les valeurs de

Remarque. — Pour des directions a, << 21°30; la
fonetion Bj(ae) conserve un sens physique. Elle
représente I'énergic réfractée par les cristaux de
glace dans un céne dont l'axe est la droite observa-
tleur-centre du soleil et dont Vouverture est inféricure
au plus petit rayon angulaire du halo.

TABLEAU NUMERIQUE 12.

1 2 3
6907 1o 10,98 9,88 9,58
Ile 11,12 9,99 9,69
6563 1lo 14,05 9,03 9,65
e 11,18 10,05 9,74
H84Y3 o 11,23 10,09 9,78
e 11,36 10,20 9,89
5350 o 14,4 10,24 9,93
Ne 11,57 10,35 10,03
4861 110 11,65 10,44 10,12
Ne 11,76 10,55 10,22
1047 Ilo 12,12 10,86 10,43

Ne 12,27 10,98 10,53
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CHAPITRE V.
Description du halo solaire.

1. Cavrcvrn vE 85 (a,) BT DE B, (2,). — Nous avons
calculé au chapitre précédent I'intensité de la lumiore
du ciel qui, réfractée par les cristaux du cirrus, sert
de « fond » au halo. Elle est donnée par la for-

mule (39).

D’autre part, la fonction $; (a,) [formule (29)] four-
nit I'intensité du halo dans une direction a,. Dans
| cette formule, D, représenie la distance observateur-
soleil et 1) lintensité de la lumitre émise par le
soleil pour une longueur d’onde déterminée. En
vertu de la remarque 5, nous pouvons, au lieu de la
L sphére D,, considérer toute autre sphére concen-
trique et, en particulier la sphére D,. Mais alors, au
licu de I'intensité I;, nous devons considérer V'inten-
sité¢ de la lumicre solaire sur (D,), ou, ce qui revient
au méme, la densité d’énergie K donnée par (35).
Entre K et I existe la relation

KD == I, D2
Par suite, S, («,) devient

; 16! 20 -
S;. (2) = 2K DR L; (o + 2O (\f" A> o
X

| o
} Zy6r

Puisque Ie rayon de la sphere (D,) ne doit obéir

qui la condition d’&tre suffisamment grand pour

| englober le nuage, nous pouvons, en particulier,
choisir Punité de longueur telle que D,=1. Fn tenant
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compte de (34) ct (85), Sy(a.) et By(a,) deviennent
respectivement

my (H ' o '
S (eg) = — L (2 +2)0 (2,0 ) do (42)
Oh o R
—16!
et
3, (" " e s
By (o) = = [2 + 2cos?a’ cos?a, + sin*a sin?ey]
a

' Ly (aM) sina' da",  (43)
on m, et m, sont donnds par le tableau numérique 6.
L’intégrale figurant dans S;(a.) est fournie par le
tableau numérique 11; celle figurant dans B;, par le
lableau numdérique 12.

2. LE 1ALO SOLATRE MoNocHROMATIOUE. — Consi-
dérons une longueur ’onde particulicre,  soit
7.==4047 8. Nous avons vu qu'aprds réfraction par les
cristaux, Pénergie lumineuse du soleil, tout comme
celle du ciel, supposée non polarisée, est portée éga-
lement par le ravon extraordinaire et le rayon ordi-
naire. Mais les radiations ordinaire et extraordinaire
sont dévides d'angles différents. De plus, dans une
direction déterminde, leurs intensités sont différentes,
ainsi que le monirent les tableaux numériques 11
et 12. 11 en résulte que, pour décider de ce que P'eeil
voit dans une direction, on doit composer les inten-
sités lumineuses du ravon ordinaire et du rayon
exlraordinaire.

Nous caleulerons done 8 () ¢t By{a,) donnés par
(42) et (43), pour le rayon ordinaire n, et le rayon
extraordinaire n,. Nous traccrons ensuite, pour cha-
cune de ces radiations, les fonctions S, (a,) + B; (a,) €t
nous composcrons les deux courbes obtenues. La
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fonction H, (2,) ainsi obtenue représenle Ia varia-
tion de Tintensité lumineuse en travers du halo
monochromalique. Les opérations que nous venons
d'indiquer sont effectuées sur la planche 11. Le
numdérolage des points choisis pour construire les
courbes 8, (o) + B; (x,) st cclui de la planche 10.
Dans le tableau ci-dessous, nous avons rassemblé les
valeurs de H; (z,) pour différentes valeurs de g.

o, H;, (o) o, H; (%)
22014'54" 1180 22042'54" 1785
22017'54" 1245 22047'54" 1708
22022'54" 1356 22052'54" 1600
2202754 1535 22057'54" 1525
22032'54" 1700 23002154" 1480
2203754" 1790 23012'54" 1445
22040/54"" 1800 23027'54" 1390

23042/54" 1355

Le graphique 11 illustre de fagon frappante 1'im-
portance relative de la lumitre du ciel et de la
lumicre solaire dans leur contribution au halo : la
lumicre du ciel fournit un fond continu, représenté
par le trait en pointillé dont Tintensité atteint en
moyenne 1170 dans les unités choisies. Le halo pro-
prement dit commence & apparaitre d 22°11°54” ot
alteint son maximum i 22°40°54” environ. Mais la
valeur de ce maximum ne s'éleve que de 640 an-
dessus du fond continu de la Tumidre du ciel,

Remarques. — 1. En choisissant la longueur
d’onde % =4047 A pour I'étude ci-dessus, nous nous
sommes placé dans le cas le plus défavorable A la
visibilité du halo sur le fond continu. Le tableau
numérique 6 montre en effet que cest pour cette
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Y71
longucur d’onde que le rapport =2 est le plus orand.
2 ! i ©
1
Lorsque % croit, le rapport diminue, tandis que Pinté-

grale figurant dans S;(a,) croit (voir tableau numé-
rique 11). II en résulte que Yimportance relative du
halo croit par rapport & celle_du fond continu.

2. Si nous avions supposé la lumidre du ciel par-
ticllement polarisée, 'importance de la courbe By (o)
relative i n, aurait été augmentée par rapport a celle
de la méme courbe relative i n,. Mais la courbe résul-
tant de la superposition des deux précédentes —
courbe en traits pointillés — n’aurait pas changé,
puisque l'énergie émergeant du cristal est égale a
I'éncrgic incidente,

3. APPLICATION AUX AUTRES LONGUEURS D'ONDE. —
En opérant sur les autres longueurs d'onde les cal-
culs effectués sur la longueur d’onde 3.=4047 &, nous
obtenons les fonctions M, («,) relatives 3 ces lon-
gueurs d’onde. Leurs valeurs sont réunies dans le
lableau numérique 13.

Puisque I'eeil n'est pas également sensible a toutes
les radiations, nous devons, pour obtenir lintensiié
de chaque radiation telle que I'ceil la voit, multiplier
les valeurs de H;(xz,) par le coefficient de visibilité
V;.. Les valeurs du produit 1 (a,) Vs sont aussi ras-
semblées dans le tableau numérique 13.

En portant en abscisscs les déviations, et en ordon-
nées les logarithmes de H; («,) V5. nous obtenons la
planche 12, qui, tenant compte de la loi de Fechner,
véalise unc image des perceptions recues par la
conscience. Puisque les unités employées pour le
calcul de H,(a,) sont arbitraires, le graphique ne
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4047

4861

5350

wt
(79
o
ME)

.
6563

6907

e

—

L7i]
Ha (a0)
Hy Vi

dp
H (20)
Hy Vi

Ao
Ha (a9)
Ha Va

a0
Hy (20)
Hi Vi

a0
H). ()
Hi V),

%o
H (ag)
Hy Vs

22011"54”
1180
0,735

2104834
wH

125

21037746”
510

%

210297 46"
394

302

21007 52"
367
23,6

210177 36"
3!

2,58

21oB4’ 34"
835

151

210437 46"

2109652
530
i3

210237 56"

22022754
1356
0,949

21059’ 34"
1070
188

210487 46"

Q90
815

21040 46"

21028756
690
5,52

2202754
1535
1,073

2200434
1330

235,5

210537 46"
1035
947

210457467
1020
780

210367 52"
9K
R

21033 56"
RO
7,36

220327547
1700
1,190

22009 34"
1600
283

210587 46”
1385

1275

210507 46"
1280

O8O

24152
1230
96.0

TABLEAU NUMERIQUE 13.

22037547
1790
1,252

o143
179¢
317

220037 46"
1615
1479

210557467
1390
1062

210467 52"
1335
0%

21043756”
1300
10,3

22044} 54"
1800
1,260

201734
1835
325

22006 46”
1660

21058 46"
1520
1161

21049°52”
1460

114

21046°56”
1430

11,45

22042754
1785
1,250

220197 34"
1770
314

22008 46”
1585
1450

220007 46"
1445

1108

21051752
1410
110

21048/ 56"
1370
10,95

22047754
1708
1,195

220247 34"
1570
278

220137 46"
1390
1270

220057 46”7
1250
956

21056°52”
1200
93.6

21053756”
1160
9,29

220527 54"
1600
1,120

92029734
1420
252

220187 46"
1235

1130

220107 46"
1110
819

R2001°52"
1070

83,5

21058’ 56”
1020
8,16

22057754

22023 46"
1140
1042

2200652
990

7.2

22003’ 56~

23002 54"
1480
1,037

92030347
1260

223

20287 46"
1650
989

22020746
955
731

22011°52”
920
71,8

22008 56"
870
6,96

23012754
1445

1,011

2204934"
1190
211

22038746”
1010
G2%

22021752"
850
66.3

9201854
200
6,40

23027754"
1390
0,97

230047 34"
1140
02

22053/ 46”
940
860

2203652"
795

62,0

22033 56"
40

2.9

23042754”
1355

0,949

2301934
1105
196

230117 46"
900
84

230007 46”
790
604.

22051752”
760
59,3

220487 56"
705

5,64

23039° 34"
1075
190

23031 16"
N

89

23020746~

23011752~
730

57,0

23008’56"
685

3,48
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nous fournit pas la valeur absoluc des sensations.
Nous ne pouvons donc comparer Pintensité de per-
ception de deux longueurs d’onde.

4. DESCRIPTION DU HALO SOLAIRE. — En admet-
tant, comme au chapitre II, que le spectre visible
s'étend de 4047 A 4 6907 A, 'examen de la planche 12
conduit aux conclusions suivantes :

De a,=0° (centre du soleil) & «,=21°17'30" les
cristaux du cirrus ne réfractent vers I'observateur que
la lumitre du ciel. A partiv de o,=21°17'30" ils
réfractent, en plus, la lumicre solaire, en T'occurrence
la radiation 2 =6907 X. Celle-ci atteint son maximum
d’intensité & 21°46” environ. Au fur et & mesure qu'on
s'écarte du soleil, le halo s’enrichit progressivement
de toutes les couleurs du spectre. En o, =22°11'564"
(ot la radiation %=4047 X\ commence & apparaitre)
toutes les radiations solaires soni présentes.

Recherchons, comme nous l'avons fait pour la
source ponctuelle, la répartition des intensités, dans
une direction déterminde.

Rappelons-nous que, dans le cas du halo d'une
source ponctuelle, une coupe dans une direction o
montre que les radiations de longucur d’onde infé-
ricure d cclle dont le maximum d’intensité est atteint
en 2% sont absentes. La planche 12 montre, au
contraire, qu'en ce qui concerne le halo solaire, toute
radiation commence a apparaitre bien avant d’at-
teindre son maximum d’intensité. Cette particularit¢
est due & la substitution de la source large a la source
ponctuelle.

Unc coupe en o, =22°07" (ol la radiation 2=5893 \
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atteint son maximum d’intensité) fournit pour
H, (a,) V; les valeurs sulvantes :
JenA 6907 6563 5893 5350 4861 4047
H, V, 7,08 77,64 1161 933 19,5 0,735
Pour déterminer, dans cette dirvection, la couleur
prédominante, i1 faut comparer cette répartition
d'intensité A celle du blanc (donnée au tableau numé-
rigque 6). En choisissant pour cette dernitre des unités
telles que Vintensité de % 6907 &, soit la méme pour
le halo et le blanc, on obtient

;. 708 69,3 705 848 171 04
On en tire le rapport H; V, /b; :
H, V;
_'b‘—i 1 142 14,65 140 114 184
IS
Hy Vi

On voit apparaitre deux maxima du rapport 5
)

Iun, pour la radiation 2.=>5893 A; l'autre, ponf‘ la
radiation 7.=4047 A. C’est donc pour ces deux lon-
gueurs d'onde que la répartition d’'intensité en
ay = 22°07" s’écarte le plus de celle du blanc.

La signification physique de ces deux points parti-
culiers est immédiate :

En a,=22°07, la radialion 2=>5893 \ aticinl son
maximum d’intensit¢.

1 est donc normal que, pour cette longueur
d’onde, la répartition énergétique soit le plus diffé-
rente de celle du blanc. Le sccond maximum en
2 =4047 A correspond au fait que, dans la lumicre
du ciel limitée an domaine gque nous étudions, c'est
cette Jongueur d’onde qui est la plus inlense. Dans
la direction o,=22°07; l'ceil verra donc, superposées
a du blanc, deux radiations prépondérantes, les
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2% 5893 A et 4047 . Le mélange de ces deux cou-
leurs donne lieu & une couleur composée.

En extrapolant ce résullat a toutes les directions,
on peut dire, schématiquement, que, quelle que soit
la direction d’observation, I'ceil aura & composer deux
couleurs avee leur inlensité respective; P'une est tou-
jours la méme, la radiation % =4047 \; Pautrc est la
radiation qui atteint son maximum d’intensité pour
la direction d’observation considérée. La couleur
observée est le résultat de ce mélange. Nous ne pou-
vons cependant prédire avec certitude quelle sera
celte couleur, car, d’une part, le probléme reldve plu-
tot du domaine physiologique que physique; d’autre
part, il ne s’agit pas de composer les intensités de
deux longueurs d’'onde ainsi que nous Pavons fait
ci-dessus pour la simplicité de 'exposé, mais bien les
intensités de deux domaines de longueurs d’pnde
dont les maxima d’intensité sc situent aux deux lon-
gucurs d'onde considérées.

St I'analogie avec la composition des pigments en
peinture est fondée, on peut cependant arriver a un
certain résultat.

On sait que les tons rouille sont obtenus notam-
ment par I'addition de violet au rouge, jaune ou vert.
En extrapolant aux radiations solaires, on peut vrai-
semblablement expliquer la teinte rousse du halo par
la présence de la radiation violette de la lumitre du
ciel réfractée par les cristaux, radiation qui, nous
I'avons vu, est {rés intense.

Examinons maintenant ce qui se passe dans une
dircction angulaire ol toutes les radiations de la
lumicre solaire sont présentes.

Choisissons une direction assez voisine du maxi-
mum d’intensité de A=4047 &, soit o,=23°. En répé-
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tant les calculs effectués pour a,=22°07; on trouve
successivement :

hen A 6907 GB63 H8Y3 B350 4861 4047

Log H; V; 0,722 1 2742 285 232 003
H, V; 5,213 2,310 52,1 708 209 1,072
b, 5273 521 530 538 120 03
H, V; )
R 1 1,02 1,04 1,11 1,62 3,6
%

Les deux maxima sont confondus en un seul qui
s¢ présente pour A =4047 A. Dans cette direction, on
observera donc du blanc teinté de violet.

Pour une direction située vers le. milieu de la cou-
ronne blanche (x,=33°), on trouve les valeurs sui-
vantes :

H, V, 0,176 1,75 18,2 23,5 4,86 0,025
by 0476 4,73 177 2,3 420 001
H, Vi o
——b— 1 1,01 1,03 1,00 1,13 2,3

A

Ici aussi, il v a superposition de blanc et de violet.
Mais le violet est beaucoup moins intense.

Remarquons que, dans la couronue blanche, ilya
toujours superposition de la lumictre du ciel et de la
lumidre solaire, tandis qu’a Vintéricur du halo, seule
la radiation du ciel est réfractée. La couronne blanche
est donc plus lumineuse que Vintérieur du halo.

Reprenons, en la critiquant, la description du halo
que nous avons rappelée dans les préliminaires.

« Le bord interne seul tranché... »

Nous avons montré que les limites entre lesquelles
le halo s’étend sont mal définies. Il est possible de
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situer aux environs de 21°20" la déviation a laquelle
la radiation rouge 6907 X commence A& apparaitre
avee une certaine intensité et de placer aux environs
de 21947 le maximum de son intensité. Par contre,
on ne peat fixer la déviation ol le halo coloré cesse
pour faire place & la couronne blanche. Nous avons
vu, en cffet, que celle-ci était toujours teintée de
violet ¢t ’autant moins qu'on s'éloigne du soleil.
C’est done sculement par opposition avee le passage
progressif du violet au blanc violacé que 'on peut
dire, avee Coulomb et Loisel, que le bord interne du
halo est « tranché »,

« est teinté de rourx, auquel succede du jaune... ».

Rappelons tout d’abord que nous avons eu l'occa-
sion d’observer des halos ot 'on passait progressive-
ment du rouge au jaune ct au bleu-violet, le tout
teint¢ de roux. Parfois méme le vert était visible.
C’est donc ce phénoméne que nous {enterons d'ex-
pliquer.

Que les couleurs soient peu apparcenies, cela ressort
immédiatement de la planche 12. La courbe de répar-
tition de chaque longueur d’onde s’étend avec une
intensité appréciable sur un intervalle étendu de
déviations. La courbe relative & une couleur recoupe
donc celle relative & une autre couleur en un endroit
ot elle est encore assez intense. Il en résulte quon
ne passe pas d’une couleur pure a une autre couleur
pure, mais d’'un mélange de couleurs a un autre
mdélange. Les teinles ne sont donc pas netles. Si Fon
ajoute & cela la radiation violette du ciel, dont I'action
se traduil par un virage au roux de toutes les teintes,
la présence d’un fond continu dit a la lumiere solaire,
ainsi que les causes de « blanchiment » des teintes
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que nous avons déjia signalées & propos du halo de
la source ponctuelle, on comprend que la luminosité
du halo soit faible comparativement a celle du ciel
et que les couleurs soient peu apparentes, au point
que, dans de nombreux cas, on n’observe souvent
que le rouge, le jaune et le bleu-violet.

Pourquoi ces trois couleurs sont-clles les plus
visibles

L’eeil ressent unc impression de rouge pour un
domaine de longucurs d’onde qui ¢’étend sur plus du
1/ du spectre visible. De plus, du coté des petites
déviations, la couleur rouge n’est mélangée d’aucune
aulre, exception faite de la radiation violette du ciel.
Elle sera donc rclativement pure.

Le jaune cst aussi privilégié, car c’est o cette cou-
leur que l'ceil est le plus sensible (efr. planche 5).

by

Toute coupe, faite 2 unc déviation supérieure a
celle du maximum d’intensité du bleu, présente un
maximum d’intensité dans le bleu et un autre dans le
violet. Quand on s'éloigne du coté des grandes dévia-
tions, le premier maximum converge vers le second,
tandis que lintensité des autres longueurs dondec
diminue. 1 est donc normal d’observer du bleu-violet
du coté des grandes déviations.

« ... puis un blanc violacé qui s’estompe progres-
sivement... »

Lorsque toules les radiations sont présentes, leur
superposition fournit du blanc et un exces de violet.
Cet excts diminue quand on s’éloigne du centre du
halo. Ceci suffit a expliquer la teinte de la couronne
blanche.




— 236 —

Nous nous en voudrions de ne pas remercier cha-
leureusement MM. les professcurs Guében ct Germay,
qui, malgré leurs travaux personnels ct les rigucurs
de la captivité, ont maintes fois discuté avec nous
telle ou telle partie de ce travail; ces échanges de vues
nous ont amené a préciser nos idées et & amdliorer ce
mémoire en bien des points.

Nous remercions ¢galement 1'Académic rovale de
Belgique, qui a bien voulu nous accorder une sub-
vention, a charge des revenus de la Fondation
de Potter, pour couvrir la majeure partie des frais
d’illustration de ce mémoire.

Oflag XD
Fischbeck-Hambourg.




— 237 —

TABLE DES MATIERES.

PRELIMINAIRES

CHAPITRE PREMIER. — Trajet de la lumiere dans la section
droite d’un prisme hexagonal, équiangle, homogéne, pré-
sentant, par rapport & l'air et pour une longueur d’onde
déterminée, les indices de réfraction n et n, ...

CHAPITRE II. — Le halo produit par une source ponctuelle ...

CHAPITRE III. — Le halo solaire ...

CHAPITRE IV. — Le bleu du ciel

CHAPITRE V. — Description du halo solaire ..

133

161

195

210













