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PRELIMINAIRES.

Les dil'f6rentes rdflexions ou r6fractions sur ou ir

tl 'ar,ers les faces planes des cristaux de glace contenus

tlans les cir:rostratus et certains cimus dolrnent lieu

aux ph6nonrines connus sous le nom de ., Halos rr.

On crhselve le plus souveut les ., halos de 22' et de

46" ,, r-,onstituds par des anneaux jointifs, color6s trux

couk:rrrs , t l r r  pr isme, centr6s sur le st l le i l  ou la lune.

Ils senrblent Otre trac6s sur des c6nes de 2 x 22' - ou

2 x 48" -' d'ouvelture, dont I'axe est la droite obser-

vateur'-centre de I'astre. Leur largeur vaut environ

l l20  du  layon ( f ig .  1 ) .

V io l  
" t

V i  o let
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Coulomb et Loisel (') d6crivent le halo tle 22" de la
fagon suivante :

u Le bord interne, seul tranch6, est teintd d€ roux,
auquel succddent du jaune, puis un blanc l6gdrement
violac6 qui s'estompe progressivernent. A l' int6rieur,
le ciel parait relativement sonrbre. ,,

Qrrant au halo de 46', il se pr6sente comm€ le halo
de 22".  Mais son intensit6 est beaucoup plus faible,  au
point que, sous nos lat i tudes, i l  est ralement obser-
vable.

Le but de ce travail est d'6tudier la rdpartition spec-
lrale de l'dnergie au sein du halti de 22' et d'expli-
quer, par suite, I'apparence color6e du phdnomdne.

(1)  CouLoMB et  LoISEL, LQ PILIJsique des Nr iagcs



E'ruDE ',I'HEORIQUE

REPA RTI'IION ENERGETIQUE
AU SEIN DI] HALO DA 220

CHAPITRE PR,EMIER.

Trajet de la lumidre dans la section droite d'un
prisme hexagonal, 6quiangle, homogine' pr6sen-
tant, par rapport i ltair et pour une longueur
d'onde d6termin6e, les indicer de rdfraction
no ct  n" .

1. Reppnl, DE QrtELQUns nfsur-rATs D'oPtrQUE cRrs-
'rAr-r,rNE. - La glace cristallise darts le systdrne hexa-

gonal. Le-q cristatrx de ce systdnre sont bir6fringents

uniaxes. Ils prdsentent, glar rapport )r chaque lon-

g'ueur d'onde, deux indices de rdfraction; I'un, I' in-

tlice ortlinaire no, suit les lois de Descartes; l 'autre,

I'indice extraordinaire n", n'ob6it h ces lois que dans

un cas bien d6termin6 : celui oir la lame cristalline

dans laquelle s'opdre la r6fraction est taill6e paralld-

lenrent I I'axe de syrndtrie, le plan d'incidence 6tant

perpendiculaire d I'axe.

Ci-aprds les valeurs des indices pour quelques

longueurs d'onde r6parties dans le visible.

Les vibrations ordinairr et extraordinaire sont pola-

risdes dans des plans diff6r'elrts, r'ectartgulaires entre
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eux. La vibration ordinaire est perpendiculaire h
I'axe. Si le milieu est 6galement transparent pour les
deur ravons et si la lumii.re irrcidente n'est pas pola-
ris6e, les rayons ordinaire et extraordinair:e ont la
m€me intensitd.

A e n A Couleur

404"t

486t

5350

5893

65ri3

6907

1,309u

I  ,307r  5

Violet

Blcu

Vert,

Oraugd

Roug'rr

Rouge

2. DfrnniurNATloN DU pLAN Dr, pHfNort;1'{s. - f{gug
al lons montrer que, seuls,  les rayons incidents se
trouvant dans un plan perpendiculaire h l 'axe de
symitrie peuvent donner lieu d un phdnomdne
colo16.

Soit A N la nornrale d une face d'rrn prisnrc en un
point A de cette face.

Considdrons d'abord un plan d'inciclenc€ ror, per.-
pen.diculaire d I'axe optique et passant par .\. Un
ravon incident donne lieu i 2 r'ayons rdfractds qui
ob6issent torrs deux atrx lois de Descartes. Les indices
de rdfraction ,n0 €t n? s()nt incldpendants rle I'anglt:
d ' inc idence.

Considdr<lns ensrr i te rrn plan d' inci t lence cr2, pas-
sant par A ct paralldle d I'axe optique. Ce plan consti-
tue donc une sectiorr plincipale drr cristal. Un rayon
incident donne encore lieu i 2 ravons r6fract6s. Mais
le rayon extraordinaire ne suit plus les lois de
Descartes. L'inclice cxtraordinaire tldpend de I'angle

r,31,473

7,31242

{  ,3 t041

, ,3086t

{ ,30794
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.d'inciclence et peut prendre toutes les valeurs entre

nn et n".

Pour tout plan o" passant par A N et compris entre

les cleux plans particuliers consid6rds ci-dessus, le

eristal possb.de encore deux indices de r6fraction' Ici

arrssi, I ' indice extraordinaire varie avec I'angle d'in-

cidence et est compris entre no eI n"-

Les prismes de glace sont rencontrds par les rayons

-"olaires sous une incidence quelconque- Pour chaque

prisme, .on se trouve donc dans I'un ou I'autre des

cas pr:6c6dents. Chaque cristal fournit un ph6nomdne

color6. llais la superposition, dans l'ceil de I'obser-

vateur, tle ces spectres incoh6rents donne la sensation

cltr blanc. Ce n'est que pour des incidences voisines

de to,, oir les indices de r6fraction sont ind6pendants

de I'ang'le d'incidence, qtle I'orr peut esp6rer observer

un ph6nomi,ne color6. Dans ce cas, la face d'inci-

dence est paralldle tr l 'axe de syrn6trie du cristal; le

plan cl'incidence est perpendiculaire ir cet axe. Nous

nous trouvons donc dans les contlitions du lpara-
g'r'aphe 1 oir les indices rlu el n" sont bien d6termin6s

et oir, par suite, les lois de Descartes sont applicables.

3. La section droite d'un cristal de glace est un

hexagone 6quiangle dont les c6t6s ne sont cependant

pas 6gaux. Num6rotons les c6tds dans le sens inverse

des aig'Lr i l les d'une montre ( f ig.  2).

o) I. - Il peut se faire qu'un layon monochroma-

tique AB tombant sur la face 1, sous I'ineidence i,

se r6fl6chisse totalernent sur Ia faee 2 et sorte par la

face 3, d6vi6 d'un angle

d  :2 i  -  600.  (1 )

II. -- Il peut aussi se faire qr-re ce rayon ne ren-

(
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contr€ pas Ia face 2, rnais sorte par Ia face 3, sous
I'angle d'dmergence l'; il est alors ddvid de

q :  d  +  i t  - 600 .  (Z )

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

Fts 2.

c) Consid6rons un charnp de prisnres 6clair.6s par
une source non ponctuelle, mais de diamdtrc appa-
rent faible. Dans un angle de 1' (angle, minimum
sous lequel I'eil distingue deux objets), on trou-
vera cles prismes r6pondant aux cas I et II. Dans
un angle de 1' I'observateur verra donc deux s6ries
d'images qu'il ne pourra d'ailleurs distinguer l'une
de l'autre : la premidre, provenant des prisrnes
de 120" (casT), a la couleur de la source; la seconde,
provenant des prismes de 60" (cas II), est iris6e.
Il en r6sulte que les diffdrentes couleurs 6mer-
geant des prismes de cette derniire s6rie seront
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constamment rr lav6es )) par la lumidre provenant des

prismes de la premidre s6rie et par suite apparaitront

moins nettement. Cette raison ne suffit pas d elle

r, en A L047

, I  / /o 1,31844
r l

\ itp 1,3.1994

,t30' t  4 '35"

13o18'07"
' l3o ' t4 '40"

13o21 '18"

,13094"10'

13o29'53"

13032',30"

13o39'21"
.13044',40"

13o50'18"

11o07'15" 44007'45"

I4o14,34" 44o1!r'35"

!0o rt1 "18"

40o50'30"

TABLEAU NUMERIQUE 1.

4861 5350 5893

1,31335 1,31098 1,30911

1,314?3 1,31242 1,31041

6563

1,30715

1,30861

1301.4 '  40"

43021'.20"

4309!'1U',
/t3o29'55"

2l  o 46' .  26"

21052'76

24039'50"

24o45'10"

/r3o24'/,0"

43029'55"

690?

1,30655

1,30794

!,30'l , l  '  35"

{3"18'05"

2't o34',36"

21o47'00"

' ,0o48'./t l"

4.0 0 52'00"

nof f i ' ,13"

40o56'08"

40057'23' ,

41000'110"

t,t o02, /4_

41 o06'00"

!,' l o 14' 27 '

11077'48',

60o

90o

22028' ,54"

22035' ,36"

25020' ,10" 24058' ,15"

25"26'40" 25004'00"

41007'u" 43044' ,40"

44074'35" 43050'2,4"

ltso 32' 80"

43o39'20"

43o.ly't ' /,0"

43o 50'20"

22005',34"

24051' ,46"

?2 o01'20"

3?"rz:oo"

24047',35"

24o53'50"

!t9o22'10"

43o39'20"

2,1o37'22"

2loLL'40"

9to30"15" 24028',.15'.

2403?'10" 24034'30"

/t|ol4' 10" 43o l.l, t5.

43021'20" 43018'05'
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scule A expliquer le manque de nettet6 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 d6via-
tions subies dans la travers6e d'un prisme de glace
lorsque le plan d'incidence coincide avec le plan tle
la section droite.

Le rdsultat du calcul pour quelques valeurs de i
est reproduit dans le tableau num6rique 1. Les angles
relatifs au minimum de d6viatiorr sont soulign6s.
Ceux avant trait d I'indice ordinaire sont indiqu6s en
italique.

La planche 1 repr6sente les cour.bes

i :  f  ( a ,n ) ,

pour diffdrentes valeurs du paramdtre n, au voisi-
nage. du minimum de ddviation.



CHAPITRE II.

Le halo produit par une source ponctuelle'

. { , .  -  LE POINT DE VUE DE L 'OPTIQUE GEOMETRIQUE'

1. Supposons qu'trne source ponctuelle S, situ6e il

I'irrfini, 6claire un nllage forrnd de cristaux de glace'

Soit P I'un des prismes de glace (fig. 3) qui, dans les

conditions clu chapitre prerniet', d6vie le layou inci-

Fig. 5 -

tlent d'un angle a. Pour un observateur O, le prisme

brille dans nne direction O P faisant avec la direc-

tion ail-source trn angle a (nous appellerons dor6-

navant, pour allr6ger, cette tlirection : direction a) '

Recherchons, parmi les cristaux du nuage' ceux

qui sont susceptibles de d6vier la lumi0re, d'un

!

o

(t

I
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angle q, vers l 'e i l  de I 'observateur.  I ls doivent
r6pondre aux conditions suivantes :

1" Le plan de leur section droite doit contenir
I'ail de I'observateur et la source.

2" Ils doivent se trouver. sur un c6ne de sornmet O,
cl'axe S O et d'ouverture 2 a. Nous conviendrons d,ap-
peler ., anneau de rayon angulaire a r I'ann€au sitrr6
sur la surface lat6rale du c6ne d'ouverture 2 a, de
sommet O, perpendiculairement i r  I 'axe SO.

2. Portons en graphique les partit:s extrdmes tles
corrrbes de ddviation relalives d n,, dont les valeuls
numdriques sont rassembl6es au tableau 1, de la
manidre suivante ;

Chaque ligne hor.izontale drr graphique est consa-
cr ie i \  une longueul d 'onde. Sur chaque l igne hori-
zontale, nous marquons les angles extrdrnes entrc
lesquels la racliation consid6rde est tl6vi6e. \ous
obtenon-q ainsi la planchc 2.

L'exarnen du tablearr numdrique 1 et de la plan-
che 2 rnontrb qu'un oltservateur ver.ra dans loutc
rfirection comprise entre 22"8b'86" et 48"11,8b,, la
superposition de racliations compr.i-ses entre ),:4047 X
et ) . :69074, dues soit  au tayon ordinaire, soi t  atr
rayon extraordinaire. Par sui te,  enlre 2 cdnes avarr l ,
comm€ axe la direction ail-source et comnlc
ouvertrrre 2 x 22'35'36" : 45"11'12" et 2 x 4B.LL'}1,,
:86'23'10'l tous les pr,isnres seront .r,us blancs ct
contribtreront d augmenter la luminositi du ciel dans
trn anneau circulairs. ,  centrd sur le solei l  et  dont le
grand rayon est de 43"11'35': tandis que le petit est
de 22'35'36". nlais arrx tl6viations comprises entre
22'35'36" et 21"34'36'j I'observateur verra des cercles
ctrlords : roug'e dans Ia dircction de 27'34'36" et violet
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rlans la direction de22'%'38"; intelm6diairement, il

verra des cercles color6s aux couleurs du spectre'

De a:43"1L'35' d a:44"L4'34'l les couleurs dispa-

laissent successivement en commengant par le rnuge.

On doit d:onc observer un halo concentrique au pr6-

c6dent, rle rayon int6rieur 43'11'35". En r6alit6,

I'intensitd de ce halo est, ainsi que nous le montre-
rlurs, exttdmement faible et, par suite, inobservable.

R6sumons les consid6rations qu€ nous v€nons

tl'exposer.
l,orsque les conditions de formation du halo d'e 22"

sont r6alisdes, orr observe :

1" Un alrneau circulaire, color6 aux couleurs du

spcctre, de 22' environ de rayon moyen, et de 1'

environ de largeur, le rouge correspondant au plus
petit ravon (21'34'36" pour ).:6907 A) et le violet atr
plus grand rayon (22'35'36" pour ).:40474). C'est
le halo de 22" .

2' Une colrronlle circulaire blarrche dont les rayons
valent restrrectivemenl 22'35'36" eI 43'LL'35" .

Dans le cas d'une source ponctuelle, Ia r6gion
situ6e d l'int6rieur du halo d.e 22' parait plus sombre
que la l6gion blanche annulaire, puisque la lumino-
sit6 propre de celle-ci est augmentde par la lumidre
hlanche r6fract6e par les cristaux de glace.

B.  -  LE POINT DE YUE DE L 'OPTIQUE PHYSIQUE.
REGHERGHE DE LA REPARTITION

DE L ' INTENSITE LUMINEUSE DES DIFFERENTES LONGUEURS
D'ONDE EN TRAVERS DU HALO OE 22o,

3. ConslnfRATIoNS pnfr-rurNA.rREs. - Nous avons,

jusqu'd pr6sent, suppos6 inrpliciternent que l'obser-
vateur pouvait observer dans une direction a telle
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qu'elle a 6t6 ddfinie au paragraphe 1 de ce chapitre.
Iin r6alit6, I'eil humain n'observe pas dans une direc-
tion d6termin6e, mais bien dans un angle solide dont
I'ouverture mesure le pouvoir sdparateur de I'eil.
Cette grandeur, variable d'un eil i I'autre, vaut en
moyenne 1'.

D'autre part, les nuages donnant lieu au halo sont
situ6s h des altitudes variant entrr 6 et 10 km. Si
I'on tient compte, en plus, de I'inclinaison de la
dr,oite O P (fig. 3) sur la verticale, on congoit que,
dans le volume ddcoup6 dans le nuag.e par un angle
solide de 1' d'onverture, se trouvent un trds grand
nombre de cristaux de glace. Un certain nomtlre
d'entre eux sont orient6s de telle fagon que le plan de
leur section droite contient la source et I'ail de I'ob-
servateur. Ils sont d'ailleurs orient6s au hasard autour
de leur axe. De plus, dans un volume donn6, on peut
admettre que leur nombre est statistiquement
constant, quels que soient leurs rnouvements au sein
du nuage.

Chacun de ces cristaux regoit la lumidre de la
source sous une incidence ddterminee comprise entre
0" et 90". Bien eue tr math6matiquement r la suite
de ces angles d'incidence soit discontinue, on peut,
6tant donnd le grand nombre de cristaux, la supposer
tt Physiquement r continue.

En r6sum6, I 'ei l  humain, observant dans une
direction, recevra, d la fois, toutes les radiations
d6vi6es d'angles compris entre (a - i) 'et (a**), pro-
venant de prismes iclair6s sous des incidences variant
entre 0" et 90".

4. PosrrroN DU r,RoBr-ilre nr nyporutsns RESTRTc-
llvns. - Considdrons (fig. a) une portion du halo et
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soient lt ct V cles portions des cercles roug'es
().: 6907 A) et vi<-rlet ()': 4047.q.).

Les consid6rations cltr palagraphe 2 drr prdsent
chapitre montrent que, si l 'on ddplagait la fente d'un
spectrog'r'aphe le long d'un ravon ABC dtr halo, orr
lcconnaitrait la prdscncc de la radiation rouge
i:6907i\ ,  par exemple, cnt le 21'41'  et  43"22'38' .
Le but 'dc ce sous-chapitrc est de rechercher I' intcn-
si t6 de chaque radiat ion, lc lc-rng du ra__von ABC.

Le cdne qui d6finit lc pouvoir sdparateur tle I'ceil

r,l6coupe, clans le halo, rtn cercle dont la parallare

par- rapport ir I 'cil est de 1'. L'6ttergie 6mise par ce

celcle,  qucl lc qrre soi t  sa posit ion sur ABC, est legtre

cn  h lo t '  par  l ' e i l .

Norrs calculerons t l 'ahot ' t l  l ' intensi ld de la radia-

t ion ) . :6907 ,1 le long de ABC, puis notrs er l  t l6dui-

rons I'intcnsit6 des anttes racliations.

Cc calctrl ne perrt 0tre mcnd it bortne fin qtle

novennant certaines hvpotlrtses sttr la r6partition et

1 t
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les dimensions des cristaux dont on comprendra tout
de suite la n6cessit6.

o) Si 2 rayons monochromatiques de mdrne lon-
gu€rlr d'onde rencontrent sous un rnOme angle d'in-
cidence la face 1 (fig. 2) de 2 prismes de dimensions
rlifftlrentes, il est possible, lorsque la facc 3 de l'un
des plismes n'est pas suffisamment d6veloppder ene
le ravorr rre sorte pas par la face 3. mais par la face 4.
Orr rre peut donc d6cider a priori quellc est la face
dc sortic si I 'on rre fait I 'hypothdse que tous les
prisnres sont identiques.

b) I)uisque la largeur du faisceau lumineux tom-
bant srn' un prisme d6pend non seulement de l'angle
d'incidence, mais aussi de la surface des faces d'inci-
dence et d'6mergence, nous sommes corrtlaint de
l'aire une hvpothdse sur la g'randerrr de ces faces.
L'hvpothirse pr6c6dente nous amdne ir supposer que
les clistaux de g'lace ont la folrne de prismes hexago-
rraux r6guliers.

c) Afin de pouvoil cornparcr les intensit6s dmises

1;ar 2 cercles, il est ndcessaire de se donncr une loi dt:
r6partition des cristaux au sein du nuage. La sym6-
trie observ6e g6n6ralement dans le halo solaire nous
condr-rit d admettre la r6paltition unifornre.

d) Pour pouvoir parler de continuit6 physique, il
faut quer nous supposions qu'un c6rre de 1' d'ouver'-
ture contient un grand nornbre de cristaux.

En risum(., nous 6tudielons le halo produit par un
chanrp tle prisnes hexagonaux r6g'uliers, serr6s et
uniforn6ment r6parti-s.

5. Cer-c,;ur, DE LA ponl'roN nn r,'fNnncln eul, ENTRANT
DANS rrN PnISi\IE, PEUT, - i .  m SOnrIE, DONNER LIEU AII

l rAr,o. - .Consid6rons (f ig.  5) la sect ion droi te CEFB
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cl'un prisme hexagonal r6gulier dont le c6t6 vaut a.

Soit 1 la face d'entr6e des rayons lumineux. I\ous

avons vu (chap. I) que le halo de 22' cst produit par

les ravons 6mergeant par la face 3.

Appelons, conlme pr6cddenrment, i et r les angles

d'incidence et de r6fraction. La fig'ure 5 montre que

si r)30",  une part ie du faisceau (cel le tombant sur

D E) se r6fl6chira totalement sur' 2. Nous avons vu,

au chapi l le premier,  qu'el le sol t i la par '  3,  d6vi6e de

2 i -60 ' .

a  >30 .E

F,g.5.

-( i  r '{30", urre part ie t lu faisceau, cel le tombant
sur A C, soltira par la face 4 sans €trc d6vi6e.

Calcrrlons, dans ces deux cas, la port ion r du
faisceau qui ne subit pas de dispersion. Les valeurs
cles angles inscrits sur la figtrre 5 se d6duisent imm6-
diatemertt de simples considdrations g6om6triques.

o) r>30". Tous les rayons tombant sur DE se

B



r6fl6chilt-rnt totalement
Darrs le tr iangle D E F,

fi2 (t

Sn 1r - sCl,; 
: 

Jir4OO - 4;
d'oir

*,: f,[V' ,*, - t] '

b) r ' (30' .  ' for,rs les t 'avons ton-rbant st tr  CA sor ' -

l , i ront par 4 sans Otre t l6r ' i6s. Dans le tr iang' le CAB,

3.

168

sur'

/ iQ, t_, , , \ f i tg , . ;  I
f ,(t) : ' j frt  - V; ts,1;l  1,r1
l ' "Q ' ) :  t r :  I

(4)

(:,)

E F et sortiront par

2 u ,.rr
si,r GIO'- ri sin (90t + ,t:

d'or)

n t :  0 [ r  -  Vs  tg  ' - | .

La ;ror ' t ion t ' l r r  faiscearr qui  srrbi t  la dispersion est

clonc :

si r' < ll0o,

si r' > iitP,

si ,' : :i0",

ou, puisque sin i :n sin r ' ,

si r' ( 300, li Q'7 :

s i  i ,  I  i i0o, l r ( t . ) :

.r\8.;ll1 ,
Vrtz -  s ine 1

(( ,,, f /; sin I
-  1 . , -  l / u - .I ^ r - -

"  Vrr !  -  S i r rs  i

Si A(D est la snr lace de la sect ion droi te du faisceau
qui tombe sur la face 1, sorr-s I' incidence i, la sur-
face du faisceau qtr i  peut donner l ierr  au halo est,
suivant les cas,

t  ( i )  f , ( r)  . i  :  L,2,3.

Il reslc ir calctrler A (i). Soit Ao la surface cle la
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sect ion clroi tc cl t r  faisceatt  tol t l l rat t t  st t t :

I ' incidence nrrrmale.
La sect ion clroi tc cl t t  faisccratt  tombartt

sous I ' i l rc ic lencc i  est
An cos i .

Par ,sui tc,  la polt ion t l t t  fa isccatr

contribue ar.r halo e-st propot'tionnelle ir

rure facc sous

s r r l  c c t l e  l a c e

inc idcr r t  c lu i

! : i  s in i  cos i

Vlz, - sin', ,
si r ' < l i0o (6)

e t d

F,. (r)

6 ,  Er t  nn

Posons

I l  v ient

( r ' < . i t P )

( r ' )  l ) 0 0 )

I Vll sin I cos l\
: -  ( ' . i  COs e -  - : -_:-  \ r

2 ' 
Vrzt - sin'i ,l

l t l . '  c()NS'r ' I iuc'r ' toN l)ES t 'o\cTT

5i 7'  ;  : io 'r  (7)

ols F, r : r  Fr.

! ;  s i r r  z ;
t t  I  I  |  :

l r rs -  s irr3 I

T
! ' , ( l ) : ; g ( i ) .

i,
I . ' i t , i ) ' - - l 3 c o s i

: L

(e)

-) t  t , t ] '  (10)

(rJ)

a) Construction cle Ia fonction ]= g (D pour
r r " :1 ,30794 .  V i J

\ous Avons calctr l i  lcs valettrs dc la fonction
I  , . .

* f l  ( i)  porrr n":1,30794 et pour des valeurs de i
!s
espacies dc 5'  cn 50, exceptci  dans Ie voisinage du

rnaximnm oir  l rous Avons lessr:r6 l ' interval le.  Les

valeurs oblennes sont rassenrhl6es tlans le tableatt

nund l iq t re  2 .
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frtrt

t

Planrfr. J.

o,7

o16
sG)
\r

o
t0

' . . \

\ \

^ ,  t 'o  ;  ,o  , "  40  o ' ,  u 'o  
' r ,  ' "0  

a ,  ,o  7 '5  a"  , ,  ) t " , -1 en degri

F" (1)

q2

0l
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La planche 3 est la transposition graphique de ce

tablearr.

T.ABLBAU NUMERIQUE 2

L  , . . .

* ' r l t ' )

13"t8'05"

150

200

250

300

35,' .

40,,

40050'30"

450

500

0,349

0,39' l

0 ,508

0,619

0,7L7

0,800

0,86 t

0 ,874

0,908

0,9?8

510 I  { '

rr6)o

5i,,

60o

{)D"

70u

{ j)-

80,, .

ur-)"
90,,

0,931

0,929

0,92r

0,883

0 ,812

0'?0?

0,566

0,390

0,205

0

TABT,EAU NUIIIERIQUE 3.

Fr ( i) Fe (d)

13018'05

150

200

2:c"

30,, .

3ir" .

40"

40''ir0'30"

0 ,303

0,338

0,4 ,10

0,537

01622

0,694

0,?45

u ,  i l ) 6

450

50,,

5tL"74'

52u

5J, ,

60,'

bD"

700

l J "

80" .

8io

90o

0,668

0,564

0,539

0,523

0 ,461

0,367

0 ,282

0,2o4

0,142

0,094

0,042

0
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b) Consfnrction des fonctions F, et F, pour
n.:1 ,30794.

Le tableau ntrmiriqne 3 rassemble les valeuls de
F, et F, calcrrl6es ir partir du tableau ntrrnilique 2,
d l 'a ide de (9) et (10).

Ces valeurs sont por l6e-" orr  glaphique sl l r  la
planche 3.

c) 'l 'rut'tsltositictn aun autres indtces.

, , \ rr  l ieu dc construire les courbes F. et  F, porr l
chaque valerrr  dc n, nous calcrulerons la quant i t6 i
ajoutel  alg6briquement aux corrrbes de la planchc 3,
lot :sqrre, pour ur l  ang' le i  dorrn6, n var ic de A n. Si
I'on se reportc I (9) et (10), cette quantit6 r,aut

AF, ( r )  r . \ g
.\ 

" 
: t2{n'

AF r ( r )  t \ g
\  i r  ' l  \ t t . '

(11 )

(r2)

a \rec

(13)

Vdri f ions sur un exemple l 'appror irnat ion de la
folnnr lc (13).  PlaCons-nous ctans lc cas cldfavorable
oir  A n, est lc plus -erand possible, c 'cst- i -dirc lols-
qu 'on  passe dc  n , :1 ,30794 i  n r :1 ,31994 -  so i t
n:  *0,012 - et  oir  I 'angle d' incidence i  est voisin
du minimum de ddviat ion. Prenons, par:  cremple,
i :40".  La formrr le (8) fourni t  directement,  la valerrr
de  o  snr  n2 ,  so i t  g " : I ,479.  Le  tab leau num6r iquc  3
fourn i t  pou l  i -40 ' ,  g1 :L ,492.  Prenons pour  n  la

r.aleur movelnc 
'+: ! ' :  

1.314. Dt '  la 1or.mulc (13)

on cl6r lLr i t  alors A--q: -  0,0135. D'otr  g":1,4785,

L il t,!J !s ,, 1y1'
I tt): 

- 
re ------iur l 

- 
i i t,tZ; \:f/ 

'
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c'est-il-dire, presqtle exacte IIlellt, la 'r'aleur fournie

clilectement par (8)

7. IxrnNsIrf l 'uNp RADIATIoN DE LoNGUEun n'oNon )'

E\ TnAvBRS DU nALo nn 22", DANS uN INTERYAT'LE DE

Lo\crEUR D'oNDE d). .  -  Nous rrous sommes l imit6

ju-rqrr'ir pr6sent h l'6tu11e du tlajet de la lumidr:c dans

un cr istal  unique et r torts avol ls v6r i f i6 que la l t rmidre

inciclente pou'vait Otrc d6vi6e d'angles complis entrc

21' ct 44" (environ). II se poulrait cepcndant quc cles

svstdmes de prismcs rencontrtis snccc'ssivement pat'

les la-yons irrcidents pussent aussi procluire dcs tl6via-

t ions voisines des pr ic6dentes.

Un calcul  s imple, bas6 sur les lois de I 'opt ique

g'6om6tr.ique 6l6mentaire, montre qu'il faut util iser

iles s-vstdmes d'au rnoins quatrc prismes pour obtenir

un rninimrrm de d6viat ion voisin dc 22' .  l {ais la pro-

habilit6 qu'ttn rayolt Iuminettx traverse de tels svs-

l lmes es[ extr6memcnt faible.  En effet ,  des raYons

tlui lencontrent succcssivement cletrr prismes plac6s

au mirtimurn de d6r'iation produilaient un halo de

2x22 ' :44"  de  rayon.  Or ,  on  n 'observe  pas  ce  ha lo .

Il est clonc infinirnent moins probablc que Ies sys-

te\rnes de quatre prismcs placis dans les conditions

ndce-"saires l  I 'appari t ion du halo dc 22" soient suff i -

samment nomllre ttx pour rendre le ph6uomdnc

obselr-able.
l {ous pouvons dortc admettre que les cr is laur qui

clonnent lieu au halo sout ccur qui sont ticlairds

tlilcctement par la source et r:6flactent tlirecternent la

lumitre vers I'obser!ateur.

Dts lors, il revicnt au rn0tne, pour le calcul de

I ' intensi t i r  r6fract6e, cle srrpposer ql le totrs les pr ismes

utiles ont subi unc translation le long cltr rayon

r'6flactd, cle sorte qtte leurs ccntres dc gravitds vien-
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nent occuper un mdme plan du nlra€ie. La partie

utile du nuage se trouve 6tre ainsi ramentie d un
parall6ldpipdde dont une tliurension est trds petite

par rapport aux deux autres. C'est ce parall6l6pipide

qlre nolrs appellerons dordnavant le nuage.
L'dnergie renvoy6e par 1 prisme, dans un inter-

valle dc longrrcur d'onde d). est proportionnelle ir :

1. L'intervallc de longueur d'onde d)..

2. L'intensitd I7. du rayonnern€nt de la source
pour la longucul d'onde i.

Cette grandeur sera explicit6e plus loin.

3. La portion utile du faisceau incident, soit d F,
ou i  Fr.

L'dnergie cherchde vaut donc :

si r' ( 30, or, - ht I). {, )' Fr (l) ( 14)

si r' > 3Cf0, €z : h,tI), d). F:r (i). ({5)

Nous conviendrons de choisir pour toutes les lon-
gueurs cl'onde le m6me intervalle d).. Dans ces condi-

tions, nous pouvons faire rentrer d). dans le coeffi-
cient de proportionnalit6. Les folrnrrles (14) et (15)

devienncnt alors :
or: l i  17, I"r (r)

oz - li Ii, I.', (r).

et

(16)

( r7 '

Soit D la tlistance de l'observateur O au nuage.
Consirl6rr-xrs (fig. 6) une dilection ao suivant laquelle

I'observatetrl voit un anr)€au colord. Celui-ci lui

parait 0tre I' intersection du nuage par la surface lat6-

rale d'un cdne de sommet O et d 'ouverture 2ao. Totts

les rayons engendrant la strrface lat6rale de ce cdne

ont 6td cl6vi6s d'un angle d.0 par des prismes qu'ils

ont rencclntrds sotts I 'angle io.  Leur intersect ion par
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le plan du nuage est ce que nous avons appel6 au S 1,

rr I'ann€au de rayon angulaire ao t,. Le pouvoir s6pa-

ratenr de I'ceil de l'observateur ne lui permet de

sdparer que des points distants d'un angle p:L' .  l l

en rdsulte que I'ail collecte tt en bloc rr toute l'tiner-

g'ie contenrte dans un c6ne C' rlont I'axe est la direc-

tion ao et dont I'ouverturr vattt 1'. Les prismes don-

nant lieu au halo dans la tlirection ao sont ceux

contenus dans I 'e l l ipse dont le grand axe est AB,

section par le nuaeie du cdne Cr. Nous nous proposons

de calculer l '6nergie que I'ensemble de ces prismes

envoie i  I 'observateur.

t f

c'!

b

0

Au point de vue de l'dnergie transmise' nous potl-

vons, au lieu tle consid6rer l 'ellipse A B, consid6rer le

cercle A I)1 section droite de C, ipar un plan passant

par A, €n lui assiglnant toutefois le nombre de

prismes contenus dans A B. Calculons ce nombre'

f)ans ce but, consid6rons le c6ne Cr, d'ouverture

------31
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I t :7i  d 'are SO, qui ddcoupe dans le nuag.e le cercle
\"  B" -  On a lcs lelat ions :

Surface ABr . cosz ao : Surface ,\t' Iirf ,
et, Surface ,lB . cos ao : Surface ,lr Bf.
Pat'  stt i te, Sut ' face AI] .  cos3 a.o -:  Surfaco a rf  l ]r f .

Soit \ lc nonrln'e tle pr.ismcs dont lc plan de la
sect ion dloi te cont ient O et S et qui  sc trouvent dans
I ' rrni td de surfacc dlr  nuage. En vcrtrr  t le la r . t ipart i -
tiorr unifot'me, lc nombre tle pr.ismes dc \ I] srrsccp-
t ibles ,c lc contr ibuer au halo est :

N. Sul face AI ] : -  N
Surfacc - \ r ' I ] "

cosr uo

Tel est donc le nombre de prismcs i assigrrer ir A Il '.
Faisons gl isscr r \  B par.al ld lernent i r  el le-nrOrne jus-

qrr ' i r  cc quc sa distance d O soit  dgale r i  D. Fl l lc v ient
occuper Ia posit ion L" 'B" ' .  On a Ia relat ion :

Sur. face Arrr  J lrrr  :  Surl 'ace \rr  I ] r ' .

L ' ( :nergie 6mise par:  les pr ismes de A B qui conlr i -
brrent au halo est toute ent idrc contenue dans Cr. I l
revient donc au m6me, pour le calcul  de I 'dner.gie, c le
supposel qrr 'e l lc cst 6mise par la srr l face . \ , , ,8, , '  i \
laqLrel l r :  on a as-qig.6 le 'orntrre de pr isr 'cs <. ' rr tenlrs
tlan,s ,,\ lJ, soit

_ Sut.face .\r t t  I l t t t

cos;r .Jo

en A ct en I)  passent deux
ansu la i res

La projccl iorr  dc ces anneaux sur le plan _\. , , ,B,, ,  est
tangente en L"' et B"' arr cerclc A'' l l ' ' (fig. Z).

' lang'errt ic l lenrcnt 
i  A IJ,

anllcau\ colc-rrds cle rayons

/  1 r \
l o l -  r ) " 1\  - / ('' * i)
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Soit  urt  aluteatt  de rayon angtt lai le , to ( ' ) .  Nous

por.rvons assimiler la portion tl 'arc que ltr celcle

Ltt ' lJ ' t t  - .v cl6coupe I  la cort le QR, car uoo22'1".  Con-

sitl6rons un accroissement 
cI: de part et tl 'autre

tle a. Commc ci-dess,.,., ,,orlJpouvons assimiler les

arcs que les arttteaur tle rayorts angulailes

"-+ rto.adl

ddcoupe.t dans le 
""r,-i", 

uo* i,r.l". KP ct l,r\[.

r,y. 7 .

8, , '

+i

Entre da et di existe une relation que I 'on obtient

cn diffdrentiant (2) :

d i : d a - d i '

l t  L l( ' )  4 - l  <  a '<  4+  - .
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ou, en utilisant la loi de Descartes :

t t i ' :  
t5 fs  J ' '  

"  ' ' " '  r t  cos 1r  . r . .

"o-" 
x ur" : -edil- '/r'.

sous la conclition que i' ./.,, 90. -
On a aussi

41':  J2!J- 11i .
7l aos ),

d'oir

c<_ls i . t  cos I(12',  -  ( l  i
cos  z r  cos  / ,

d'oi

cos (600- i ,)  cos i

tf - ne slnr (OO,l r) cos r'
t l , i ;

d i :  d a *

et  f ina lement

r l i  : (18)
,  c o s l
l - -

OC)s /.

cos (600 - r')

! t  -  rrr  s inr (00,,  -  r . )

Porl '  urr  accroissenrent d d!=rrt t ,  uni tc i  de mesure de
da, l 'acct"oissernent di  a pour mesure

(d i),: cp (i), (1e)
avec

? ( i ) :
"orlOCtt-r--

(20)
1 *

V1 - ,,: stn, (6,1. ----.d

oir I et r ont les valeurs particulir)res d I' intervalle rro.
Divi-so's la s.r facc KPLIf  en 6l6nrents t le strr face

'ecla'gulai.es dont Ies di.rensiorrs li '6aires sont
I )da  e t  Ddr l  ( f ig .  7 ) .  Cor rs iddrons  cn  par t i cu l ie r
I 'd ldment  de  sur face  f ) , (u , , .d l ) .  Le  noml r re  de  pr is_

r.la

cos I

cos t '

eos (tiOr' - r,) cos I ,.
'| - ttz sinz (600 - i') cos t'
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rnes contenus dans cette surface et strsceptibles de

cont l ibuer au l talo est

?ro{ l  4 ypa.
('os:t 9,,

Parmi ces prismes, un certain nombre seulement
contribuent au halo. Ce sont ceux qui, rencontr6s
sous une incidence contprise entre

/ di\ (di\
r + l ; J r  e t  , - \ ; ) ^ ,

\  3 , /  \ . . /

cldr ient la lumiAre d'angles compris entre a-

et a*f , .  t t tant c lonn6es la r6part i t ion uniforrne

I'orientation quelconque des prismes, ils sont en pro-

portion (d i), dans le nombrc des ;prismes susceptibles
tle conll ibuer au halo. Par suite, le nombre de pris-
rnes rle la surface D'uod,4 qui contribuent au halo
rlans la direction cl '  est, par (19),

_?9 z6 r/4 NDz.
cos" do

Pcrur trrr angle 'de da unit6s de mesure, le nombre

tle prismes de la surface D'dadl qui contribuent

au halo est

9 q) 
d,,44rgpe. (zL\

cosr 0(

Or', i) toute ddviatiolr a peut correspondlr un

ang'le i qui donne lieu i un angle r < 30' ou un angle
i '  qui donne l ieu h un angle r>30". L'6nergie ren-

r.oy6e par un prisme plac6 tlarts ces conditions es[
respectivement e, orr e2, donnds par (16) ou (17). Cette

6nergie est la mOme pour tous le,s prismes de la

surface KLI\{P lorsque dd et d4 sont suff isamment
petits. Par suite, l'6nergie trarrsmise par les prismes

ao

E
et
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dc la sul face dad4 dans la direct ion ao est,  €n com-
binant (16), (17) et (21) ,

}  N D 3

;o., r^ 
Ii. LI.', (r) ? (i) + F 

"(i' ) ? \it)) d a d t,.

L'dnergie transmise par les prismes du cer.clc cst
alors

I N D,, fot* i' , ,-!n'- r"l - 4p r
?  - : - -  I i .  I  I  | [ r , ( z ) f  ( i )  *  F , , ( t ' ) , 1 ( i ' 1 l t t - r , \ r t t i

C O S r A o  - r . o  , , ( .  )* O _ ,  0

en appclant R Ie rayon de A" 'B"j  mesurd dans le-s
m€mes uuit6s que a;ou, en inl( :grant par rapport  i r  1,

, HH ,, I^-,,
ou, cn Jaisant rentrer tous les
le facteur de proportionnaliti,
proporl ionnel lc i r

Ei : 17. [,7.,

V11. - 1" - o"):,1".. (2:J)

8. Car-cur, nu L7.. - l\sus calculerons glaphiqtre-
ment la valeur de 1,,.. Les formules (9), (10) et (20)
nous pcrmettent de calculer les fonctions Fr(i),  Fr(i ' )
et g (i). Nous les reprdsenterons graphiquement non
en fonction cle i, mais en fonction de a. I\ous forme-
rons ensuitc les produits p, (i) ? (i); F, (i') g (i') d'oir
norrs cldduisons la ccrnrbe

[F,(l)f  ( l)+] ' ,(r ')  o 12,y1 !n:*1a-z; rh '

terrrres constants t la lrs
I'rinereie ctrerchdc cst

(,)c) r

av€c

n 
"4*  

i '
Li. :  ; : ;1.;- I  [r ' ,  @ V @f F'r( i ' )  g(l ' ) ]

cos" d,o .r -o r,
\ ' 2

tD (a) : l 'n (l) (i) + b'.-(it) (i ') (24)



deur ! R'-(a - a,o)2 repr6sente la demi-corde que

gulaire ao dcicoupe dans le cercle

Le calcul de L, se fera donc

- t 8 r -

Pour calculer l'int6grale, remarquons que la gran-

lc cercle de ra

de ravon R:

comme suit  :

. Ions ctroisirons qrrelgues points correspondant i
des ddr. iat ions ao croissantes. En ces points, nol ls
t laccrons des.clemi-cercles dc 1'de diami:tre (f ig. 8).

4o 4 -;

F,g- B ,

En urr point \ I ,  la valeur de 0(a) est l 'ordonn6e
lIN, la demi-cor 'de du cercle est MP. Le produit  de
ccs cle ur gran.denrs nou-s permet de construire, d. une

celtaine 6chelle, la cour'be O (d) VR'- (cr - crrf
rclativc ir la dircction a,,. La surface du diagramme
ainsi  oblcnu, div is ie par cos'€re, est proport ionnel le
i L , . .

Rem,arqttes. -  1.  Pour des direct ions an inf6r ieures
arr rninimrrm dc ddviat ion e,, , ,  lous les pl ismes dont

L2

yon art

/1\'\ r / '

+ ("{)VR"- ("<- "1")z
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lc ll lan dc l:r scction droite corttient O et -s ne contri-

lnrent pas au halo, puisque certains d'enlLe ettr  sont

si t rr6s dans des direcl , ions 6{&n.I l  en r t isrr l te qu'r tne

polt ion -qeulerrrent de la surface I" 'B" '  cst rr t i lc,  cel le

pour laquelle a/ a^.
. l l

2. Puisque le rayon de .!r"'B-' vaut 
t , to valeur

de Li  est nul le pour 6r,  < 
"-- ; .

Le tablearr nurntirique 4 rassemble les valettrs

dc L7. porrl lcs diffdr'ents in'dices 6tudi6s; les valettrs
sc lappoltant r\ I ' inrlicc orclinaile sont indiqrr6es en

i lal iqrrc.  On lcrnalqrrr .  qrr t '  [ ,7.  r 'a l ie pcrr t l 'un indice
i l  I 'auh'c.

10. Rrlp,rnrrlroN spncrRALrr Drt r,'r' ixtncrs DE LA
sot jncE. -  I l  leste i  cxpl ic i ler.  lc facteur.  I ; , ,  inten-
sili clu rayonnement de la sorrr,co pour la radiation ),'.
Notrs supposerons quc la lurni l re de la sourcc n'est
pas polaris6e. Par suite Ies layons ordinaire et
ertraordirraire ont mOme intensit6.

Afin de pouvoir chiffrer I2,, il est n6cessairc de se
donner l ' intensi t6 r le chacune des composantes clc la
source ponctuel le.  Nous slrpposerons que la compo-
sition spectrale de la source ponctuelle est identique
ir  cel le clu solei l .  On sait  que la radiat ion solairc,  aux
confirrs de I'atrnosphi,re, a, dans le visible, une r6par-
tition spectrale assez semblaltle r\ celle du ra,vonne-
ment du corps noir vers 6500" K ('). A me-qur'(, que le
ravonnement solaire travcrse l'atnrosphdr.e, il subit
une absorpt ion s6lect ivc qrr i  rnocl i f ie sa cornposit ion.

(t) Cn. I\'IAURATN, ttude pratique des ro.!Jolrn.entents, Gauilrier.
Vi l lars, 1937.
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Le maximum d'intensit6 6nerg6tique se d6place vers
les grandes longueurs d'oncle. Plus l'6paisseur de
I'atmosphirre traversde est s'rande, plus la proportion
de rayons roug'es qui parvient au sol auqmente. C'est
ce qui explique l'apparence rougeAtre du soleil au
d6btrt et ir la fin dc la journ6e. N'Iarrrain donne la
lipartition spectrale de I'intensit6 rinerg6tique, en
un point de la terre (Washingtorr) par ciel bleu
moyen, potrr diffdrentes hauteurs du soleil. Nous
choisirons une hauteur drr solei l  de 65".  Nous r€pro-
duisons, aLr tableau num6rique 5, les valeurs des
irr lensi t is relal ives de la radiat ion solaire directe,

TABLEAU NUMERIQUE 5.

3970

4130

{310

4520

47ifi

5030

5350

C D O U

5740

59 r0

6210

6530

6860

7200

t35

L25

113

97

84

Radiation
solaire
rlirecte.

L5l

235

249

305

333

338

. t q q

a 9 t

Radiation
tlu

ciel.

62

49

46

38

33

o n

! 5

322

325

316

3.10

304

277
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selon Nlaurain, qui nous perrnettent de tracer la
planche 4. Dans ce tableau figtrrerrt atrssi lcs inten-
sit6s de la radiation du ciel dont notrs nous servirons
au cl tapi tre suivant.  Les interrsi t6s sont donu6es err
rrnit6s arbitraires, inais correspondantes.

Du g'raphique 4 nous d6duisons, par une inter'po-
lat ion l in6aire ( ' ) ,  les intensi l6s nl ,  et  n?, des radia-
l ions que nous 6trrdions, soi t  :

T.{Bt-E.tU NUI{nRIQUE 6.

). eu A .t04i 4861 5850 bnr):i 6J{iB ot)()7
Rad. solaire directe zi, 198 il:i6 :t22 :i2() 309 30ir
Rad. du ciel m., Iztt 79 62 'Ntt :i? 28

Si I 'on se rapporte i  la d6f i rr i t iorr  r le I ; . ,  on voi t
quc les nombres de la deuxidrne lig'nc rlrr lablearr

nrrnuir ique 6 sorrt  propolt io lncls i i  11.

En multipliant les valeurs du tableau numdrique 5
relat ives )r  la longueur d'oni le i ,  par lc cocff ic ient I1
correspondant, nous obtiendrons une grandeur pro-
portionnelle I I ' intensitd 6nergdtiqtre cle cetle hrn-
g'ueur d'orr,clc, telle qu'elle palvierrt i,r I 'cil apri:s
rdfraction dans lcs cristaux tle glacc. Par exemple,
l ' intensi t6 t ' lu rnaximurn du rayor) ordinairc.r le

), :5350 A est donc proport ionnel le i r  17, x L i
:322 x 995. Puisque, jusqu'r i  pr6sent,  I lous avors
cf l 'cclur i  lorrs lcs calculs avec des trni t i rs arbi trai lcs.

(r) Dans certaines legions du graphique, I ' interpolat ion l in€aire
peut paraitre i l lnsoire. Nous pounons cependant I 'ut i l iser sans
inconvenient, car, pal la suite, nous nous bonrelotrs a cornpalel
les intensitds Iumileuses relat ir-es a une meme longueur d'onde
err prerlant comn.te comrnune mesure la valeur obtenue par inter-
polat ion I in6aire. Iraire une interpolat ion non l in6aire reviendrait
ir  changer I 'unite de mesure.
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il notrs est lr,risible cle plendre,, colnme valeur maxi-

mLrm de I'intensitd der i:53504, Ia vale,ur 322. Cela

revient l diviser totttes les valeurs drr tableart num6-

r ique 4 par 995. Nous col lselvol ts ainsi  le systtme

d'uuitirs rles tableartr numdriques 5 et 6. Par exem-

ple, pour a:21'42'30' f  I 'dnergie lurninerrsc drr tavon

extraordinaire rle 6907 I vartt
998

.105 x 
o*.

11. \ r ls lnlr-rr f  Dn r. '6rnn(; tu r t . l .DIA\TtE. L 'c i l

htrmain n'est sensitr le qtt ' i  t tnc g'arnrne 6t loi te de

ladiat ions clont la lalg 'ctrr  var ie d'ai l leurs avec les

individns. On admet que les radiat ions sensibles i i

I 'c i l  humain -  qrr i  corrst i tuent ce qt l 'on appel le la

part ie vis i t r le du spectre -  sor l t  comprises entre

4000 ,\, et 7300 .\ ertviron. A l'ert6rierrr de ces

l imites, la sensibi l i td dc I 'a i l  cst  prat iqtrement ntr l le.

El lc est rnaxirnum clan-q le voisinage de 5550 . \ .

La compalaison des intertsi t is l t tmineuses des

ladiations ,tle diverses longuettrs cl'onde rencontre

rron seulement les difficultds inhdrerttes r\ torlte plxr-

lon-r6lrie h6t6rochrome, rnais est rendue plLrs difficile

erlcore par le fait qrre la sensitril itci de I'ceil aux dif-

fdlentcs cortleurs valie avec ltts intliridtls. De mesnres

cffccttries sln' un 5p'atrd rtomblc cl 'observalenrs, on a

t ld 'c lrr i t  ( \ Iarrrain,  Ioc. c i t . )  urte courhc de sensibi l i t6

rno\elrne, 'tl ite corrrbc cle visibilit6. Elle est repro-

t lui te srrr  la planche 5, oir  I 'ot t  a pr is l 'ordorrndc maxi-

rnurn conrllc uniti. Norts en tirons les coefficients

r le vis ibi l i l r l  Vi .  des lacl iat ions que nous 6ttrdions.

soit :

l en A 4047 4861 5350 5893 6563 6907

Intensit6 relative 0,0007 0,L77 0,915 0,765 0,078 0,008
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En multipliant par ccs valeurs les quantit6s calcrr-
l6es au paragraphe pr6cddent, on obtient les inten-
-"it6s relatives Ll des radiations r6fract6es par les
clistaur de glace, telles que I'ail les voit. L'intensit6
lclal ive de ).:6907 A est

998
Li. :10.i 

g95 0,0ort.

Le 1n51gn,r num6riquc 7 rdsurne les r'dsultats cles
calculs indiqu6s aux paragraphes 9, 10, 11. Pout '
chaque ddviation, il donne I'intensit6 lttminertse cle
chaqrre radiation. Les valeurs relatives ir I ' indice
ordinaire sorrt  indiqrr6es en i tal ique.

12. Ld, Lor DE Frit;urnn. - Les 6nergies que nous
avons calcrrl6es au paragraphe pr6cddent agissent

sru' lc nerf  opt iqlre,  par I ' intermdtl ia ire des l ldtonnets
et dcs cdrres, et font apparaitre, tlans la cortscience,
une sensation, pour autant toutefois qu'elles attei-
g'rrent une intensitd minimunr qrri ddfinit lc seuil dc
la scnsation. La loi de Fechner r6g'it le rapport entre
ces sensat ions et les erci tat ions qui lerr l  donnent
naissance :

r La sensation croit comme le los'arithmc de I'erci-
tat ion. l

Cette loi se vdrifie cxp6rirnentalcment tout all
moins pour les intensit t5s mo)cr)rros d'erci lat ion qui
sont d 'ai l leurs les plus rrsuel les.

Dans le cas qui l rous occup(: ,  les grandcurs L'
sont proportionnelles I l '6rrergie d'excitation, le fac-
teur de proportionnalit6 k 6tant le rn0rne poul toutes
les longucurs d'onde. Deux 6nerg'ies k (Li), et
f t (Li)"  6vei l lcront dans la conscience des sensat ions
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log  A+krg(L l , ) ,  c t  log '  A+ l r ;g ' (L i ) , .  En  t laq :an t  un

craphique, oir nous portons en abscisses les d6via-
lions et cn ordonn€es les log Li, nous obtiendrons
tlonc tles courbes, aux ordonn6es desquelles il suffi-
lait rl 'ajoutel le facterrl con,slanl log /c pour repr6-
sentel  les sens:r l ions dc la cr l rrscr icnce. C'est la
planche 6.

13. DnscluprloN DIr rrAlo, ,\ prnrrn Dris Rfsur,r,q.Ts
pnfcfoEN-rs. - Si nous consid6rons commc limites
tln spectre visible les longueurs d'onde extr6mes dont
r]ous nous sommes occup6 (soit ).). 6907 A et 4047 A),
I 'eranren de Ia planche 6 et drr  tablearl  numdriqrre 7
rtrrtt-q mt)ntre qrr'crr parcorrlant le halo du lrcr.d int6-
licul r,eLs I'extdricur', lc sDectre s'enrichit successive-
rncnt de racliatiorrs dc longuetu.s cl'onde dc plus en

lr lus corrr tes. Pour a:21'34'06' i  la longucul d 'ondr:
6907 i\ commencc ] apparattre et atteint tr.t)s rapide-
rrrent scrn maxirnunr,  en a:2L'35'06".  El le d6croi t
d 'abord rapidement,  puis plus lenteinent.  L ' intensi t6
tles autles radiatious se rr5partit selrsiblernent de la
nrtlme manidre, exception faitc de I'ordrc de gran-
tler"rr'. En a:22'28'24'i torrtcs les radiations visibles
sont pr6sentes.

A partir de la planchc 6 il cst possible de d6ter-
rrriner', a priori, la couleur que I'cil voit clilns une
clilection d6termin6e. Plagons-nous, par' €xemple, en

u:2I"52'46'l oir la r:adiation orang'e ). : 5893 A
atteint son maximum d'intensit6. Toutes les radia-

lions de longueur d'onde supdrieule I 5893 A sont
pldserrtes ir cetle d6viaticln. Leul intensitd pour I'un
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et I'autre intlice est donn6e

foulnit les valeurs suivantes :

tr (en A) 6eo7

.211, 0,576
Li.(" ' \??o 0,437

par: la planche 6, qui

0i6:l

oo1

4,5{J

58t):i

244,8

i2,i't

La radiation extraorclinaire 5893 it est beaucoup plus

intcrrse que les autrcs. L 'ei l  verra donc dans la dircc-

tiorr r-'onsidi'r'6e de I'orang6 teint6 de rouge, par la

pr6scnce dcs radiations de longueur cl'onde plus

grande.

On vdrifierait de rndme que pour a 422"35'06"
I'irrtensit6 de la radiation, qtri atteint son maximttm

d'intensitti (ou son minimrrm de d6viation) pour la

tli lection consid6rde, est tlc loin pr6dominante. \' lais

torrle.-q les racliations dc longutrrrr d'onde plu-s grartdc

vicnncnt teinler ccttc radiat iort  avec une intensit6

qrr i  diminne lorsque la longuertr  d 'onde de la racl ia-

tion ,. perturbatrice r artgmente.

E.xaminons maintcnant cc qLri  se passe en dehors

clrr tralo color6, par cxcmple dans la direction a:23' .

Norrs savons que torrtes les radiat ions sont pr6sentes,

mais avcc qtrcl le i rr terrsi t6 I  Lc g'raphique 6 fourni t

le ls valeurs srr i r .antcs t le Li  pour l ' t - tn et I 'arr tre

inclicc :

1 en A ogoz

, ,  \ 1 1 "  O r 7 7

"^ | ,ro 0,166

6563 5893 5350 4861 4047

7,i4 a.9,2 25,0 4,88 0,0209
1,66 L7,8 22,O 4,58 0,0178

Puisque la lumidre ilrcidente rt'est pas polaris6e,

les valerrrs de L| r6srrltant tle la superposition des
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l'ayons ordinaire cl ertraoldinaile e-st la somrne des
pr'6ci'dentes, soit

0,:l:16 3,4 116,0 .17,0 9,46 0,0387

Or, la lumidre blarrche a, par d6finition. la compo-
-sition du spectre solaire. L'intensit6 de chaque radia-
l ion est donnde par les valeuls du tableau num6-
rique 6. Compte tenu de la visibilit6 de I'dnergie
radiante, chaque radiation appar.aitra avec I'intensit6
Ili rlonn6c ci-dessous :

). en A 6907 6b6s b89ii 5BJ0 -lstir .1047

ts1 2,44 24,1 245 29,1 59,5 0,139

l'oute ld'paltition dont I' intcnsit6 est ploportion-
nelle I ccs valeurs donne du blanc. En r.amenant )
une rndme valetu' lcs valcrrls L| et R;. de l' intensit6
cle i :69074, on trouve les nombres suivants Lf
proport ionnels d L' i  :

I en A 6907
Li 2, .14

L\
Le rappolt  

n^ 
r 'nut ,

6563 irtl9ll 5:150

2.1,71 2( i !  : i . t3

4rJ6t .1047

titi,fJ 0,292

i en A (iuoz (ib6s

Li.iI]^ 'L t,qz
589ti ;i150 1861 4017

L,O7 1,16 1,16 2,03

Au fur et, i rnesure que la lonsucur d'onde dirri-
nue, son intcnsitd augmente par rapport ir  I ' intensitd
qu'elle aurait dans la lumiirre blanche. Ilour a :23",
I'cil verla donc dur blanc, puisquc loutcs les radia-
l iorrs sont pr6sentes. Mais ce blanc sera teint6 de
toutes les radiations du visible en propor.tion d'autant
plus grande que leur longueur d'onde est plus
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coultcr.  Lc r6str l lat  sera clu blanc teint6 pr incipale-
ment dc violet .

Si  I 'on fai t  le mOme calcul  pour a:33",  c 'est- i -dire
arr rni l ieu r le la corr lonle blar iche, on trouve succes-
sir.emen t :

i en A 690? 0i6:i 5lJ9:i 5:$0 ,llJ{it 40li
(L),),,o+,," 0,012.10-: 0,608.10-t 0,612 (),?i-rl) 0,1i:j (),{i:i:i

(L!,.),,n+,," 2,41 z'l,ij ?Ji 302 607 0,?.1i

L!,.|I ', i. L \,Ot 1,01 1,0:i 1,04 1'8?

Ici  aussi ,  I 'c i l  vcrra clrr  blarrc tc int6 clc violet .  La

pr,ol tort ion d'excirs de violct  a cependant ,c l iminu6

de 2.03 ar 1.82.
Yoyons cnf in ce qui se passe ir  I 'extrdmit6 de la

coulollne l-rlanchc. Les ravons cxtraordinaires de lou-
g'ueul cl'oncle 6907 ,'L qrri sorrt cltivi6s de I'angle mari-
mum 43"L8'05" sont entr6s, ainsi  que. le montre
le tablearr num6rique 1, sous des inciclenccs
i :  13"18 '07"  e t  i ' :90" .

Porr l  i ' :90 ' ,  la  p lanche 3 rnont le c luc

tst :  ( l '

De t20) on tire

9  ( ; ) :  o '

Puisqrrc F'r( i )  corrselve une l 'a leur f in ie,  on a f  int t-
lc'ment

rlr (a) :, t).

L ' i r r tensi t6 de ).  6907 , \  est dottc r t t r l le el l

a:43'L8'05".  I la is,  ainsi  que le montre la planche 2,
i l  subsiste d cettc r l6vial ion r l 'autres longuerrrs d'oncle.
Leul intcnsi t6 est extr0rnerncnt faible,  puisque, d'unc
palt, I 'angle d'incidence est voisin tle 90" (et alors

F . ( ; ' )  =  0  e t  g ( ; ' )  = 1 )  e t ,  t l ' a r r t l c  p a r t ,  ? ( t ) : 0 .
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L'intcnsit6 du spectlc que l'on devrait aperce'r'oir
darts cette rdgion se trouve vlaisemLrlablement au-
dessous drr serr i l  de sensi l i i l i t6 de I 'e i l .

14. EN nrisrnrf . - De toutes lcs couleurs du spec-
tre, seules les couleurs rouge et v iolet te seront plus
prr les que les autres; la premibre, parce qrr 'au bord
inl ,el l rcr drr  ha]o el le se t louve seule en cAuse et que,
cle plus, I 'e i l  voi t  du rouge dans un domaine trds
6tenclrr  c lc longr-rcur:  c l 'onde; la scconde, parcc que,
lorsqu'el le apparai t ,  toutes les autr-es couleuls prt i -
-selltes se recomllinent avcc elle pour donner du
blanc; son r6le est alors de teintcr le blanc. De phrs,
comrnc la coulonne blanche est arrssi  teintde de vio-
let, cette circonstance contribuc ir prolong'cr, \rers
l 'extdl ienr du halo. la sensat ion de violet  ressent ie
par  I 'm i l .

Lcs arrtres corr lelu 's dtr  sper- ' t re sont tr , rrr lcs plus ou
nroins m6larrg' ies t l 'arr l res conlcr.rrs de longueur
d 'onde p lus  g ' rande c t ,  par  su i te ,  n 'appa la issent  pas
prrf( :s.  De pl trs,  cornm.c les l 'avon:J orcl inaire et
ertraordinai lc atteip 'nent leur rnaxirnrun d' intensi t6
i  dcs d6vial iorrs di f f i lant l 'uno dc I 'autrc de 6,5'
cnvi lon, les halos r6sultant de I ' t rne ou I 'arr t l 'e radia-
t ion sont d6cal6s I ' t rn par rapport  I  I 'autre de cctte
valeur.  La sr.rperposit ion des deux halos donne l ieu
i  rrn halo unique r lont les coulcurs manquent t lc
pulct t i .  Enf i l r ,  la lurni i l re dmergeant des pr ismes
porrr  lcsqrrel-s lc plan d' i r rc idenr-e ne coincide pas
ar-cc la section droite r,ierrt aussi se superf.loser au
h a l o .

,\ rr mdlange des coulcurs dfi al.rx tlois causes
ci-clc-qsrrs,  i l  faut ajouter le blanchinrent des teintes
dri  arrx pr i ,snrcs t le 120",  ainsi  qu' i l  a 6t i  expos6 au
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S 3 du chapitre prernier. De plus, le ph6nomirne' lui-

n'r0me peu lumineu\' apparait strr le fond blanchAtre

,lu nuag'e, ce qui t l imintte encole sa visihi l i td'

CHAPITRE III.

L e  h a l o  s o l a i r e '

1. Crn.r.crfnrsrrqurs DE LA souncn (')'

a) Dianrdf t )e.  -  Lc solei l  not ls apparai t  comnre un

disque lttminettx cklnt le diarndtre apparent varie

.l'.,ne saisott d I'atrtre : ses t'aleurs extrOmes sont

31'32" eI 32'36". Le diarnttre appal'ent rnol'en 2R

tlu solci l  vaut 321 i t  une ou t letx secondes prds'

b) Brillance. L'6clairernent produit -sltr. un

6cran, au nivearr de la mer, par le solei l  au zdrr i th est

cle 100.000 lux. A t i t re de comparaison, celr t i  produit '

t lans lcs mOmes condit ions, pat la pleine lune est

de 0,25lux. Les photographies clu solei l  mettent en

ti'r' it lence un assombrissentetrt des bor'ds, cc qui

montrc ql le sa br i l lance n'est pas t tni forme :  el le va

en diminuant depuis Ic ccntre i r tsqu'au bt l ld '

L 'obsculcissement des borcls est l i6 i r  I 'absorpl ion par

la mati l rc Sazeuse qui const i tuc le solei l  et  d61-rend'

cornmc cette absorption, de la radiation 6fudi6e'

L'absot 'pt ion est d 'autant plus forte et l 'obscurcisse-

ment des bortls d'autant plus inarqu6 que Ia longrreur

cl'oncle est plus coulte. Les r6sultats rles mesures de

I'assombrissemertt, effectu6es par Abbot, par' 't 'oie

(1)  G. BRUHAT, I 'e  Sotc i ] ,  F6l ix  Alcatr ,  Par is.  1931.



- 1 9 6 -

spectl'obolomdtriqr_rc, sorrt consisn6s tlans le tablearr
num6rique 8. La plcmidre l igne donne les distanccs
apparentes an centrc exprimdes en fract ion drr ravon
solaire R (p et R sont clonc erprimtls en valeuls ang.lr_
laires) ;  les l ignes suivantes clonnent,  pour t l iverses
longuerrrs d'onde, lcs intensit6s obserr-r ies, exprimdes
e^ cent idmes de I ' i ' tcnsi t6 cent 'ale.  L ' intensi t6 e.
un point quclconque ctu soleil 6tant fonction tle la
lc l .guerrr  t l ' ' 'de et de la distance au centre, no.s la

rtdsignclons par unr: foncti,,r, O ()., {) a" cc_s (leur
qr ran l i t t i s .  \  n , /

TABLEAU NUIVITJNIQUE 8.

r :  
i l  0 . { 0  0 , ? i  0 . S i i

92,6 ?.1 ,() 55,4
9 4 , 5  i i , i  6 5 , 0
9 6 ,  I  9 3 , 8  ? 4 , 0

TABLEAU NUMERIQUE C.

:  :  
h  

0 ,40  0 ,? ;  0 ,8 i . - ,

9 2 . 9  7 2 , 3  5 7 , 0

9.t , { 76 ,g (;3 ,7
9i1 , 8 78,6 66, 9
95,7  80 ,9  61) ,9

9 6 , 0  8 3 . 2  7 3 , r

1i6,2 9.1, 1 7l ,  g

Les rnesrrres d'Abtrot s 'arr€tent i  r rne distance l i i  20
<ltr llortl solaire. Divers atrterrr'-c ont essavd cle les pro-
longer. i  usclrr 'au borr l  m0rrre du solei l ,  r rrais sarrs qu'()rr
puisse corrsi ,c l6rel  leut 's r .drsul lals comnre r ldl in i t i l 's .
On peut cepenclanl aclmcf lrc qrr ' i  0,gg R lo lavorr-
nenrent visible \,flrrl sp1,j1.on 2b 7( clu ravonnernerrt
d tr  cenlre.

Lc 1x51gn,,  nurn6riqrre 8 nous per.rnct t le l r .accl  lcs

l {t) ,r\

:1860

5i)1()

6?00

r, r,n A
,1047

486 I

.1$ir0

589J

0t63

6907

0,9i'.r

4 l , E

5 l , i

6a, rr

0,9ir 0 ,  99

43, 5 zlt

50, ' l  ?;-r

5.1 ,0 ?i

57, I  2it
til ,I 2-)

63, 8 2=r
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familles cle cottt.ltes 0 (i, t) c

t  . jo r tc  l c  rd le  t l c  parami ' t r t ,  (

r l6 t l t r i so t rs  les  ra l t ' t t t ' s  r l c  O '  p r

f igrrrant au tablearr ntrrn6r iqrre

grrt i t 's darts le tableau rrumti t ' iqu

l i r r  r to t rveau g laph iq r re ,  l c  g la1 .

nit lcs cottrtrc's 0 ()" r) ctt fortctit

lc l r tcs valettrs t l r t  l ta lant i ' t re ) ' .

c)  l l tpart i t ion, spet: trule de l ' (ncr.

dortrr6, au S 10 drr ctrapi tre I I ,  la 16,

tte l ' inergie qtre le solcil t:nvoie et

lcnr,,. Co sorrt lc,s uombres tlc la tlc

lab leau r ru rn i r i t l r rc  (6 ) .

d) Etat de polurisution '
sspqpt6 ce l le  qu i  prov ient  t les
lolrne, n'est Pas Polarisde.

Niranrnoins, 6lant dotrn6c la faiblc t6 dc la

lurni i re cles taches ct t lc la cot l rol lne ,  '  t  consi-

d6rer quc la l t rn"r i i re solaire tort t  eut.  est pas

polalistie .

I in r tsunt i ,  lc solei l  I to lrs apparai t

t l isqrrc l t tmincttr  de'32'  t le t l iarndtrei  aPl

la br i l lance varic t l 'un point i t  t t t t  at l t rc,

lenles lotrgttct trs t l 'ont lc,  st t ivart l  les c--ot

planchc X. \orrs r)ot lvons cot ls i t l ( : rcr qtre

qrr ' i l  notts elrvoie n'est pas polal ist ie.

2. (l,tr,r;ur, l)E r,'fixuncrn fi,rlrsn PArl l-

sol l r l rn.  -  Lirni tons-r lot ls r l 'abord i r  une

rlc lotrg'rtcrtr tl 'orttle )', soit, pour fixer lels

la\on exlraot'tl inairc de longltcttr tl 'onde ).=

ct ir trn interralle cti dc longlrerrr d'oncle. 
'I 'o

:tion de i, oil

e  7 ) .  Nous en
r valeurs de t

es sont consi-

8, rtous fotrr'-
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dr-r  disqrre solai l t  est une soul 'cc port t : l , r rel le qrt i  t lot t t ' tc
lieu, lorsqrrc sont remplies lcs conrlitions dr.r cha-
pi trc I I ,  l  r rn halo rnonochr()matiqrr t ' ,  centrd snr le
point consit l i r r i  t l t r  disque. Consid6rons, en part icu-
l ier ' ,  la sorrrco ponctuel le const i tu6e par le centre C
drr solei l  et  rru ohselvateur ter lestre regar.dant,  dans
t rne  r l i l c r , l io l r  ao  (au  sens  du  S 1du c l rap i l , rc  I I ) ,  un
poinl  du halo -si tud i l  droi te du solei l .  Dans le cdne
rle 1'  r l 'ouvct ' tul 'e,  avant s()n sornmet O r lans I 'a i l  de
I 'obscrvatern' ,  se trorrvcnt urr  e 'rand n,rmble t lc cr is-
taur,  c ir ientr ls t l 'unc rnanj i r le qrrelconquc. Lcs cr is-
larrr  'donnanl l icu arr halo dans la direct ion e,o sont
lc ls qrrc ' le plalr  ro cle leur scct ion clroi te corrt ient C
t ' - t  O; i ls t l t lv i r :nt  la l rrrr i t ) re t l 'uu angle ao.

Irnaginons rrraintcrrarrt  qr.rr  norrs fassions tourner
ccs cr istarrr  arr totrr  de lcur axe de svm6tr ic d 'urr

. l t f

i t t tg 'k '  t iga l  i l  ?  :  t t i ' ,  r l r :  ; tar ' l  c t  t l 'a1t re t le  le t r r
a

posi l ion. I ls r ldvient,  r lans la cl i rercl i t - rn de I 'obscrva-
lerrr ' ,  lu lumit ' l 'c  provenant clrr  diarni t l r :  DD' drr  solei l
( f ig ' .  9),  d 'angles compl is entre (a, + 16')  ct  (eo -  16') .
Considdrons, cn part icul ier,  rrrr  point Cl s i tu6 sl t r  ce
r. l iamirtre I  urrc cl is lancc angulaire a'  r l t r  centrc drr
solci l  et  i  g 'arrche de celui-ci  (ou, cc qtr i  revient art
rn0nre ,  i  r r r re  t l i s ta r r r ,c  po  r l r r  O) .  l ,a  l r rn r i i : r r r  <1u ' i l
env<rie ir l 'obst,l 'r,atetrr' <lst r6fr':rr:tt1e tl 'ulr ang'lr' (!.o* q.'.

Si  la bl i l lat tce r l t r  C'  dl .ai t  6galc i r  cel le r lc C, I ' r i r rerg' ie
ravo t tn ( rc  pa l  la  sour 'ce  por r r : l r rc l l c  ( l '  r lans  l i r  r l i l ec -
l iort  a, ,  v:r t t r l la i l .  -quivant la folruulr :  (22) :

17, L7. (es J a"').

En l t la l i t6,  la br i l lancr:  dc C'est cel le cl 'un point s i tu6
ir  unc di-qtance relat i lcr  co r lc C. Fl l le valr t  donc

0(i . ,  r , )  s i  I 'on al tr i t r rrc i r  C la br i l lancc 100. L'6ner-
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f{ie quo C' t:nvoie ir l 'obselvateur O, dans la direc-

t io r r  ao ,  es t ,  par  su i tc ,

01)., t,,) li Li. (o",, f a.f ; (2it t

Strpposorts lnaintcnalt l  qtrc t torts lassi t l r ts totr tner

Ic plan o art toLtr  c le I 'axe dtt  c6ne d'observat ion. Le

point C' tlricrit alors, sttr lc il i-sqtrc solait'c, rtn alc

clc circonfdrcttce I ]  I l '  dont le ravon attgtr laire est

cornpris entrc 21"41'  ct  43"18'05' l  srr i ' r 'ant le poirr t  r lu

lralo proplencnl , t l i t  ou t le la cottr ,onne blanchc consi-

t l t ' : r ic (voi l  lablcart  numtl t ' iqrr tr  1).  Dan-" si t  total ion

le plan r'; se superposc ir la scction droite dc certains

cr istatrx.  Cettr  r l 'entrcr eu\ s i t t r t is c lans la r l i rcct ion a'
r l6vient la l rrnr i i re provenart t  t l r :  I 'arc RI] ' r l ' t tn angle

au*cr ' .  P t r i sq t re  l c  ravo t t  t l c  l ' a rc  BC'B 'c ,q t  cornpr is

cntrc 21"41'  et  43'18'05" cl ; ,  qlre,  de pl trs,  k '  ra\on
apparent du soleil r-arrt 161 nou-s pouvons confondre

I
I

L.
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I 'a lc BC'B' avec le segment TT' de la tangente au

sornmct,  intercept6 par le disque solaire. Si  c est la

r l is lance angulaire de C ir  t rn point quelconquc ITi

la cont,r'i ltution de ce point ir l 'dnergie ravonnde dans

la tlircction a0 par les prisrrres du c6rrc d'ollserr-ation

t l 'axe zo est,  r l 'a1l l t \s (25),

0 ()., t) 17, L7. (oo -f a'). (26)

Consicldrons (fig'. 9) un accroissent 
"n 

'l 
tle a'

tlt: palt ct d'aul.t'c rle a'. Comtne ci-dessus, tll.,= p"tt-

r-orrs assimi ler:  les arcs que le disque solaire d6cotrpe

rlarrs les r : i lcott f6rettces t lc la-Yorls artgulai les

ar r r  co ldcs  in tc lcep16t 's  I {P  e t  L } t .  S i  da '  es l ,  su f f i -

sarturtcnt pct i t ,  la lurni l re envoy6e par la t l 'anche

K P L lI cst t'6fretct6c, datts la clirection tle l 'obsen'a-

lerrr ' ,  c l ' r rr t  ang' lc a.o*a'par lcs pr isme-t dtr  cdne cl 'ob-

sclr-al ion cl 'axe ao. Di l , isot ls la tranche I(PLII  cn

r l l i :ments ,c le snrfacc rcctangtr laire dort t  les dirnensiorrs

l i r rEai les sott t ,  D'  da'  cL D' dL, or ' l  D, esl  Ia t ] istance

rle la l ,elrc au solci l .  Soit  N, t lc coort lorrrr i rcs (af () '  le

cent le dc g'r 'a l i t6 cl 'un 616rrrel t t  dt l  st t r face. Posons

N C C ' : ' J . ,  e t  N C : p .  S i  d a ' e t  t l (  s o n l '  s t t f f i s a t t r m e t r t

pet i ts,  la contt ' ibtr t ion au halo, darrs la t l i r -ect ion eo

tl'urr lloinl. quelcollque tle la strrface 6l6mentaire, est

r lo r rn i re  par '  (26) .  Pa l  s r t i t c ,  la  co t t t r i l r t t t io l r  t l c  la

srrr fat 'c 6l t rntct t la irc t lans la t l i lect ion ao esl ,

0 (). , :)  I i  L7. (ae t t"t) l) '?rt la'  t l \ .  (27)

[ ,a  ron l l i l ru t ion  t le  la  l lanche KL] tP  vaut  donc ,  en

,  t la '  ,  ,  t la '
x .  - - - - ,  ( ' [  t  f  o



vcltu (le la s--vnr6trie cle-s dcnri-clisqtres silui'," cle part
et d'atrtre de D Df

Pl*

? Di l '  0 () , ,  =)I i .L i . (ao* oJ) t lo!  t t i ,  (28)
(

o r )  ( *  es t  I 'o r r lonr rde  de ' l ' .  pour  lequre l  p :  l l  (o t r  r :1 ) .
l ixpr irnanl t  et  (  cn fonct ion cle I 'arrgle 0. on a

( : P s i n , ! , ;

- 2 0 2 -

d(:  p cos {  d, !  f  s in { . ,  r /p.

P o : P c o s { ;

dp:? ts9 ( / {

d'oil

Or

d'oir

e t

d( :pcos t f , r /++pM'? , t *  :  ? ,  t r , j  -  - ! :  .  t r , t .' ( ' o s q  '  t ' o s {  '  c o s r *  '

L ' int6g'rale devient

T , 'Ar, :  COs* ^

2D?R l  l " ' ' " " rPo0 / r  P , ,  1  \  I  . , ; 1'  
L.' R (^'i ia;E/",0F0(t* Jt') 'Lt'(t ' '*a'1ttt; '0

c'est- i r-dire trncr forrcl ion clc ai  prr isqrrt , .  po: c. / . t .
Lc laisonnemcnt que nous venons dc fair :c c,ql

valablc porrr  les tr .anches K L l ' t  p si t rr ics clans le
derni- t l isqrrc E D E'.  PoLrr I 'appl iquer aur tr .anchcs
situdcs clans lc.  demi-disquc ED'Ei i l  suff i t  de chan-
ger a'  a ' .  Par.  srr i te,  I ' in lcnsi tr j  r t l f ractde t lans la
cl i lect iorr  20, pal '  lc t l isqrrc solair .r :  tout c lr l ier. ,  v irrr l ,

si. (rn): z rr Dl n 
J"'" 

r.i.(a.,, {.,) , (ff .). ') tt t, , (re)
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avec

^  \  / .a rc  cosF
ry . ) . ) :  I  ^
R ) _ l

0 (I,r) rl19. (30)

I ienturque.e. -  1.  Dans I ' int6grale 0 ne f igtrre
pas a0. Cette expression a donc Ia mdme valeur,
qucl le que soit  la dircct iorr  c l 'obsen'at ion, et  pourra
6tre calcLr l6e rrne fois porrr  toutes poru'  une longueur
t l 'onde et une valertr  dc c, ,  (ou de a')  t l6termindes.

2. - \ i  le solei l  r re prdsentai t  pas r l 'assombrissement
des borr.ls, la brillance de tout poirrt du disque serait
6gale ir celle du centre; par suite, la fonction 0 serait
constanter et 6gale i r  1,  quel que soit  r .  En se rappor-
tant ir (30) et i (28), on voit que dans ce cas I'intd:-
g'r'ale sur { (ou sur O se r6dtrirait i l (*, c'est-i-dire
d l'ordonn6c de la circonf6rence au point a' consi-
d6r6. L 'ordortn6e ( (a ')  apparai t  ainsi  comme le poids

t lont i l  fauclrai t  af fecter Lr (o,  *  a ')  pour calculer -so".
En part icul ier,  s i  a" ' :0,  le poids ((0) est maximum
el,  r .aut R. Avcc cette convent ion, I ' intdgralc O est
exprimde r l i rectcment en fract iorr  d6cimale

La sig'nification phvsiquc rlc ce poids est imm6-
diate. En effet ,  la proport ion L7, ( .au+ a')  de l '6nergie,
envoyic par un point quc'lcorrque tl 'une corde per-
pencl iculairc au diarndtre D D' qui  cst r6fract6e vers
l 'observaterrr  darts la direct ion a0, r 'st  la mdme, quel

1ue so i t  le  po in t  de  la  corde ,  p r r i sqr re  L i  l re  d6pend

lrre dc an et de I'abscisse a.' clu point, consid6r6.
D'autre part ,  l '6nergie 6rnise par un point de la
,r 'anche KLNIP et r6fract6e clans la direct ion a0 \ 'auI

, .1 , r . (oo+u ' ) ,  tand is  quc  l '6ncrg ie  i rn ise  par  la  t ran-
rhe l(Ll I  P et r6fractde dans la direct ion a,,  \ 'aut

H#1u (''* *T) .'+: *.f'

2 Di I), (* L1 (au { at) clat.
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PRr -"ui te,  I 'orr lonrr6e (* repr6serrtc rure grarrt lerrr
proportionnelle au nombre de points (au sens phy-
-* ique) cle la trarrche KLnIP r lui  contr i l tucnt au halo
a \c ( '  une in tens i l6  donnde

l i .  I '1. (a,,  - l-  t ' ) .

3. l l ,a sis 'ni f icat iorr  phr.sique r lc Ia fonct ion O
dircoule r.les consid6r.atiorrs snivarrtes :

lmag'irrcurs de rcmplacer lt: disquc solaire, circu-
laire,  dc l rr i l lance non unifonnc, par.  un disque lron
circulai lc,  , r le br i l lancc unifor.me 6galc I  la br i l lancc
arr cent le r lu disqrre solairc et tel  qut:  I ' intensi t6 qu' i l
rirnct soit tlgale t\ I ' intcrnsitti drnisc par. lc disqtre
solaire. I icchr:rchons la forme dc ccr t l isquc.

Remalquons tout t l 'abott l  qu' i l  sera svrndtr iqtre par
rappor t  a r r  t l i a rn i t re  DD'du  so le i l ,  s i tu6  dans  le  p lan
ddtermind pal lc ccntle C clu solcil ct I'axe d'obscr'-
va t ion .

En rel l renant les notal ions dt la f igrr lc g I ' i r r tc 'n-
si t i  imisc pal la tr .anchc KL\IP du disque solair .c
cst t lonn6c par '  (28).  Si  ?(al  ) , ) :0 csl  l '6quat ion dc
Ia courbc qui,  pour.  rrnc long.uerrr  d 'ondc ). ,  l imitc lc
cl isqrrc cherch6, I ' intensi td '  6rnise par la port ion r lc
cc clisquc conrprisc cntr.c lcs cor.des I( P ct L lI est

2 I)i 17. g (o', )) Li (a,, * at) d al

si  dq. '  est srr l ' f  isamment pet i t .
En cornparant (28) ct  (31),  i l  r . ient

f ( *

t ( " ' , i ) :  I  
-  

Q ( ) . , - ; )  d ( .
. l  

"  
- '  - /  " '  ' - l

otr ,  pr r '  (30) ,

(31)

(-* ')? ( o ' , ) ' ) : R @
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[ , '6quat ion 0:0 replt lst ' t t te donc. i \  utre ccl ' ta ine

r lchel le,  la courbc qui l inr i te le disqrre d6f ini  c i- t lessus

('()rrlrrrc strsccptible de remplacer le disque solaire'

llcrnarqLrons que l'ordotln6r: tle la cit'conftircrtcc 11 tri

l in-r i te le disqrrc solaire vaut.  au point a ' ,

VR'-.*:^(t;5
l lot t t '  o l l lct t i t '  I 'ot 'dol l r tdc de la cotr l ' l lc qrr i  l i rui tc lc

t l isqtre chcrcht i ,  n.orrs r lcvorrs r .6clrr i re I 'ord<tnrr6c cl t l  la

t : i l cou f6rcncc  l im i la l r t  l t '  d isqr rc  so la i t ' c ,  t la l rs  le  la l t -

por'I
(_)

^  I  / a ' \ !
\ / l - t - 1 .
v 'R/

/n .  Lt  t t i t l t : t t l  p l ( 'c t ' r r l t ' t t t  t 's l  a l l l l l ica l r l t r  i r  ior r tc  d i lec-

l ion c l 'o l tserr i t l ior l  a , ,  .  J la is  i r  chaqtrc t l i rcct i t - ln  40 col ' -

lcspont l  un t l iarn i : t rc  D Di  i r t te t 'sect ion d r r  d isqrre

sola i re et  dt r  p lan dc la  scct io t l  dr r l i lc  r l t r  cr is ta l .  l )ar '

sr r i lc ,  i t  chaqtrc t l i l 'ect ior t  a{ ,  c(J l ' l 'espot l t l  t t t t  r l isqrr t :  r le

l r l i l l ance  t t t t i l o l 'me  q t t i  r t c  sc  d i s t i ng r r c  d r r  t l i sq r re

col le-qpondat t l  i t  t tne autrc  r l i rcct ior t  d 'o l rse l ' r 'a t ion,

( l r " ro p i l r  I 'o t icr t i t t io t t  t lc  so l l  i l . \e  t le  s1 'nr t i t l ic  Dl ) ' .

5 .  l )arrs  lc  palag ' r 'ap l tc  2,  t to t ts  i l \ ' ( ) l ts  r l { r f i t l i  I ) ,

c( )mmc t i tant  la  d is tanct l  r lc  I 'o l lsct ' r 'a tc t t r  a t t  -qole i l .

I l  cst  Jr icr r  c lv idcnt  qt t t :  f ) '  por- rn 'a i t  0 t rc  1 l ' is  t iga l  )

t c l r r t c  a t t l . r ' e  l o t l g r t eu r  D r ,  l ) o t l r vu  q r r ' c l l r r  so i t  sup i l -

l ic r r le  i r  la  r l is tarrcc t le  I 'o l l -qct ' r 'a tcur  at t  poi l l t  lc  p l r ts

rl l0ig'n6 cltr nrrag.c. Cettr: rnorlif icatiotr n'irrtr.oclrrirait

t lans (29)  qu 'un fac lc t t l  c lc  propol t ior lnal i t i  e t  rcv ien-

drait, err solnrnc, it proiclel lr: t l isque solairr ' -ctlr une
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sphdle t le l i lvon D, avant I 'obserrateur comme
cenlre; son diamdtre apparent 2R ne r.ar ielai t  pas.

6. Lorsque nous remplaqorrs le disqrrc solaire par
lc disque clc densit6 lurnineuse uniforme, i l  nous est
lois ible d'appelel  I ; . ,  r lorr  I ' intcnsi t6 lurnincrrse en
rrn pcl int ,  comrnc norrs l 'avons fai t  iusqrr ' ic i ,  mais
I ' intensi t6 lumineusc cle I 'uni t6 r le surface. Ce chan-
g' iment cst l ic i te,  puisque lcs valerrrs 1[u tablearr
nrrmtlr iqtrc 6 sont lelat ivcs ct  rrr-rn absolues. C'est dans
co sons  q l rc  no l rs  en ter rd ror rs  I i  dans  la  s r r i l c .

3.  Cercr--r ,  l )n Ll  ro\crro\ 0.  -  Le calcul  de la
1'orrction O petrt ."e faire par int6eration num6riquc
orr graphiqu€r.  Nous calculelorrs d'ahord, cn ul i l isarrt
kr glaphiquc 8, la fonctiorr

P o  t  o ( - , P , ,  1 \
R c o s 2 t | l " \ ' ' R r . < l s , l r /

potr l  di l ' f i rctr tcs lalcru's dc { .  LIne int6gral ion nurn6-
t ' iquc norrs l 'ourrr i t ,  a lols,  l i i  valcrrr  ,dc O porrr  c l i f f6-

lcntes valerr ls r le 91.
R

' f . \ I t I ,E . \ I  
\ I ' I I I : ] I I IQ I 'E  10 .

po/ol} 1o4i .186.1 5gro

1 0 0 ( )

0 ,9  0 ,190 0 ,209 ( t ,222

0,8  t ) ,330 0 ,361 0 ,380

0 , 7  0 , 4 4 3  0 , 4 8 1  0 , { 9 6

0,6  0 ,548 0 ,528 0 ,5 .92

0 . 4  0 , 7 0 1  0 , 7 1 +  0 , 7 4 a

0 , 2  0 , 7 9 3  0 , 9 1 3  0 , 9 3 7
0 0 ,822 0 ,842 0 ,952

Lc tableau nunt6r ' iquc 10
{r 'orrvi :e: i  pour '  lcs long rrcrrr ,*

i-r893 6ir{i3 690?

0 0 0

0 ,2'J0 0 , 24ir 0, ?59

0,395 O,412 0 ,420

0,5{2  ( ) ,530 0 ,538

0,611 0 ,6 l t j  ( t ,642

0,759 0 ,772 0 ,784

0,848 0 ,8?3 0 ,8S2

0.861 0 ,87( i  0 ,886

lassemblc  l cs  va leu ls

d'ondc rt tur l i ics.  Ainsi
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qrr ' i l  lersul te t lc l i r  r t l t la lquc 2,0 est crpr im6 el t  f rac-

l ion t l6cimalc.
Lir  planchc 9 rcpr '6sett te,  pott t '  t les valeurs de a'

r-ar i i rnt  t lc -16'  iT +161 et pour lc-s longrtct trs t l 'ondc

dlrrdi6cs, la fonct iorr  0 ct  la circonf(:rence -solaire.

Airrsi  qrr ' i l  a ( : t6 r l i t  i ' t  la remalqtre 3, l i r  cotrr 'be 0:0
l i ln i tc lc , t l isqrrc t le hr i l lance rtni fol tnt :  qui  pcut rem-

placel lc t l isquc sol i t i re poul unc longttetrr  t l 'onde

clirternrintrc.

4 .  Cr r t ; r  t .  t rn  S i (a , , ) .  -  \1 ;11 . *  c l ' f t ' c l t l c r 'o t ts  l c  ca lcu l

yroru'  r les <l i rect iorrs au rt ipar l ies dans l i r  part ic colorde

rhr  ha lo .  Por r r  chacru te  c le  ces  t l i r cc t ions  a{ } ,  I tous

corrsl l r r i ron-, .  la f t tncl ion
- /0"\L, . (a-*" ' tO( i lJ

l ro ru ' t les  \ i l l c ru ' -s  t le  a . ' r ' i ' t t ' i an t  t le - - -16 ' i r  +16 ' .  L 'a i re

r l rr  t l iag'r 'anrne airr-s i  cortst i t t r6 fotrrrr i t  l i r  valcul  c le

I ' intr lgralc f ig 'ulant dans (29).

Lir  coulbc r6sultant r lc I ' int6grat iol t  crst  reprdsentde

sr r l  la  l l l anchc  10  (por r r '  ) . :4047 \ ) .
Lc talr lcau lrrrnt i ' l ' iq t tc 11 r i rrrr i  t ,  les valettrs .  dc

l ' i r -r l r igralc porr l  t l i f  f6tctr les valLr l t rs dc 61,,  ct  pour les

long'rretr ls r l 'ondc t l l r rdi6t :s.
Pour achevel le calcul  de S1(a.) ,  i l  faut encore

rnrr l t ip l ie l  les nornblcs r le cc tableutt  yr i t r  2I ; .  RD".

tr t rrrs cl ' l 'eclrrcrons cettc opt i ral ion atr  chapitre V.

Prantet ' ( !ues. -  1.  l lcchcrcl tons la dir :ect ion ao pour

laq t rc l le  Srn , ,  (ao) :0 .  ( l t l rn t r te  l cs  fo t tc l io t ts  L ;  e t  0

n{r s() l r t  ; las ndg'at i rc,s,  S'u.,  (ao) r tc pctt t  s 'annuler que

lcr lscl trc L,orr(aua61) est constanrment nul,  quel que

strit ,ti cc qrri -sc ll lodrrit poul cr. + a' {-22"35'06':
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TABLEAU NUMERIQUE 11

A e n A

690?

6563

n

,t,3065t

t.30?s4

t ,307 ,t s

1.30861

I ,309,1,1

1 .31 ( , 41

,1 ,3 t098

1.31242

2 I  o,J.J '  36"

0.3.49

21 0 30',00"

0,349

' :J  l096'52"

0,342

?1 033',00"

0,342

2 l  o 35' ,26"

0,328

21o /t1'16'

0,328

9 l o l J ' 4 6 "

0 ,317

21o50'20"

0,317

2 to5 l ' 31 "

0,308

?2001 '00"

0,308

22o l i  '  54"

0,291

22"24.',36

0,291

9.1o98'  36"

0 , 8 1 5

21o 35'00"

0,815

2' l  o3l ' ,52"

0,805

21o38'00'

0,805

2.1o t0 '  26"

0,7 88

21,o 46' 16"

0.?88

2 lo . l 8 ' . 16 "

0, i7 5

27"tfi'20"

{ 1 ,  / , 0

21 o i9 '  34"

0,763

22o06'00"

0,?63

92022' ,51"

0,7 42

22029'36"

0,7n

21o33 '36"

,t ,40

?lon'(n

1,40

2l  o 3( ; '  . i2 '

| ,375

21o43',00"

1,3?5

2.1o 45' ,  26"

1,3.1

21"51'16"

r , J +

2 lo  i3 '  ,46"

| , 3 1

22000'20"

1 , 3 1

2200.1'31"

t,285

22.1 1'00"

1,285

22027', 51"

't,26

22oBL'36"

1,26

2103i ' ,gt i "

1 , 56

210 12'00"

1 ,56

I l o38 ' 52 "

I ,5!t

21o45 'M"

1,54

2' lot t7 '26"

1, t05

21o i r3 '16"

1,505

21o i5 ' . 4L i "

I , 4 t

:2 o02'20"

29o06 '3 / t "

1 ,44

t2 0 13'00"

1,44

22o99'54"

't,39

22o36'36"

1 ,39

2.1 0 38', 36"

27045',00"

r .  1 i

2.lo +1 '. 52"

1 ,72

210 48',00"

1 n

2' l  o i0 '  26"

1 ,68

; l  l .  o;6 '16"

1 .6s

! l o i 8 ' 1 6 "

I , ( i6

2 '1.15' ,20"

1 .66

)lo I 9' 54,'

I ,63

22 0 16',00"

1,63

220 32' 5.4"

I , i 9

220 39', 36"

1 ,59

2'1ot ,0 '36"

I , 75

270|',i'00"

:1,75

2l o,l,?' 52"

.t,7.1

210 rdl'00"

r , l 4

2 l  o  52 '  96"

t ,7 . t5

? 1  0 5 8 ' l  6 "

7 , i 15

22"00' .16"

1.!i9

2?o I 7',20"

1 , 6 9

22o21'3/ , "

I ,t;i

22 o 18'00"

1 ,6?

22o34'5/ t "

t ,635

22" 4.7'36"

1,635

21 o 19' 36"

r,80

21049'U\"

1,80

! l  o  4 i '  52 "

'I ,78

?1o ir2'00"

1 ,?8

!105.1 ' ,26"

'1 ,74

22 o 00'16"

l , i h

!2002' .46"

1,7 '15

:2.09'20"

1 .715

!201| ' ,34"

'|,60

2Po20' ,00"

1,69

!9036' .54"

'| ,65

?2043'36"

1,65

9 l  o. l . l '  ,?6"

1,110

21o51'00"

1,??5

2' lo. l i '59"

t . 78

21 '5t '00"

1,  ?8

2 l o 5t)'.26"

I,7r,

22002' ,16"

7 ,74

2200.1 '4( ;"

'| ,7,1 5

22o17'20"

1 .715

22o l5 '31"

'I,t)9

22o22'00"

1,69

22o 38' 5/'"

,t,65

?2 0 45'36"

r.trc

21o46 '36 "

1,775

?1o53'00"

1, ' i i5

2 t  o.19'  52"

I ,7 i5

21 056'00"

1,755

2' l  o58'26"

: 2  o04  ' 1  6 "

1 ,  ?2

!2006' ,1t ; "

1 ,69

12 .13 ' 20 "

1 ,69

22o I t' '!i.4"

1,665

22o 2/+'00"

1,665

220.t0 '54"

'I,(;2

22047'36"

1,62

'! | o;i0' 36"

1, . t8

2l  o5?' ,00"

1 . 4  8

!  10 i . l '  5 ! )

| , . t ' 6

2?,,(.0'00"

1. !16

!:!o0,! '2(i '

1, r2

22o08'16"

1,4?,

.!20,10' 46"

t,39

:4 .1  ? '20"

l. : t9

' ! l o - / l ' 34"

1 ,36

: '1.28'0(1"

1 , 3 6

'120,1-f il"

I ,3,1;1

l ?u i r 1 ' 36 "

f .iill'r

2900,t',36"

0,97.9

22010' ,00"

0,9?:-|

29006'52"

0,9i5

22 013'00"

0,9i-rir

220 I  i ' ,  26"

0 ,92 i

22021'76"

0.925

22023'16"

0,90:)

lP.m'?0"

0,903

!203.1 '3, t "

0,882

22041 ' , 00 "

0,sU'J

! : !o5i ' i t l "

0 ,8.1 5

!3 .04 ' 36 "

(),81rir

220 ,l8', 36"

0,7 34

22o25'00"

0,?ilrr

2202.1 '52"

0,724

22028',00"

0,?24

!2030'.2(i"

0 ,708

.o2o36'16"

0,70s

22038 ' / t6 "

0,t;9,4

22o4.5 '20"

0,694

:!2o.49'3,1"

0,(;83

32 0 56',00"

0,683

23o'12'5.1"

0 ,661

23o19'116"

0.(i61

92o33'36"

0,600

22040'00'

0,600

t !2036'52"

0,590

22o 43'00"

0,590

22ott5 '26"

0,579

22o51'76"

0,572

22053' , t6"

0,557

230()O'20"

4,557

2300.1 '34"

0,5.47

23011'00"

0,547

!3027's.tr"

0,526

^23034,36"

0.526

22o 53' 36"

0,t02

23o00'00"

0,402

22056',52"

0,39s

23003'00"

0,395

2.?o05'26"

038rt

23o11 '16"

0,38/r

230't3'  16"

0 ,3 i  2
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airrsi  t ; rr ' i l  lcssolt  t lu tablearr rrurni l l iqrre 4. La ' r ' i r lerrr '

au chcrclrtie cst forrlnie pilr la ll lrrs g'rande r.aleur
tIe ai scrit a': +16'. Elle vaut donc 22"35'06" -16'

:22'19'06".  En se rappelant qtrc Ic mininrtrrrr  de
cl6viat ion de ). :4047 I  est pour le layon ertraordi-
rrailc 22"35'38': ct crr tl 'ar.rsposaul. lcr laisorncrnent
t ' i - t lessr rs  aur  a r r l l cs  longucurs  d 'onde,  on  lo i t  quc ,

J )or r r '  u r )e  long ' r rc r r r  t l ' o r rde  donn6e,  l c  ha lo  commencc
ir  appalai l r t  : i  - -  16"30'  t le la r l i rect iorr  porr l  laqrrel le
a l icrr  lc lu inirnrrnr dc d6viat ion de cettc longrrern'
rl 'olrdc. Ccltc .r,alr..ru'<lc 16'30r/ gs1'1'e-spr)nd ir la sornnlc
t lu ra\t tn appalcrr l  t l  r r  solci l  et  dc la t lcnr i-onr,ertrrrc
clrr  c6nc t l 'obscrr, i r l i<xr.  Ltr  point du sokr i l  qui  concorrr t
arr  l rakr dans cette di l 'ect ion est le poirr t  pour leqtrel
.r- ' :  *  16i  c 'csl- i r - t l i r .c le point D'  ( f ig ' .  10).

2 .  \  p i r r ' l , i l  r l c  t ' c t t r l v i t l c rn '  I ' i l r tens i l t i  r l r r  l r i r lo  t ' ro i l , ,

; ro rn '  a t le i r r t l l r :  sor r  r r ra r i r t r r r r r r  i r  < .n r i t ' o r r  +9 '  r le  la
r l i lcct ion correspon{lant arr  nt inirrrrrrrr  r l r , '  r l t i . r - iat ic l rr
(r 'o ir  tal t learr nrrmdl iq rrc 11).

CHAPITR,E IV.

Le  b leu  du  c ie l .

1.  I ) l r l f  r  s r ( )N p . { r i  l ,N  \ r l , l l u  T . l toLrJ r -E .  -  Rappt ' -

krns les kr i -"  t l r t ior iqrrcs t lc Lorr l  I lavleigh, aPpl icablt ,s
i r  la  d i f fus io r r ,c lc  la  l r rn r i i ' r ' c  l ta r . r le  r ro l r r l r l c r rscs
sp l t i ' t t s  i so t loPcs ,  l r 'ag ' i s -qar r t  l )as  l cs  ln t ( ' s  s l l l ' Ies
autrcs ct  dc diami: t lc l rcarrcoup phrs pt ' l i t  qLrt :  la plrrs
pc t i t c  longr rer r l  t l ' on . t l c  t l  r r  I ' a i - "cear r  i r rc i t l cn t .

1 "  Lcs  la \o l rs  cnvov is  pa l ' r l i l ' 1 ' r rs io r r  t lans  unc
di lccl iorr  l tcrpcndicrr lai lc i r  cel lc c lrr  faisccar_r incir lerr t
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sont polariscis rectiligncment (l 'ttttc tnanii:rc com-
yrlite. La .cliroctiorr de la vibration est norrnale au
plan drr faron incitlent et drr rayon diffusd.

2" I'a mas-cc tlc g'az qrri diffuse se conrpolte comme
lnlc sor.n'cc dont I' intcn-qit6 I est donn6e par l '6qua-
l i o l

L - lt, (I f cos2 0), (32)

oir  0 est,  I 'angle des rayons inciclenl ,s ct  c l i f fus6s;
/r  ddpend notanmcnt de la natnrc drr gaz di f fusant,
rlc son volrrnrc e[ cler la quatlii:nrr: prri,rsanct: dtr I' in-
relsc cte la longrrer.n '  d 'onde.

2. Arrpr.rcnlroN AU Rr-Eu DU crEL. - La lrutridre
solaile, cliff uscic par les mol6cules de I'air, ob6it
t l 'une ntanit \n:  sat isfaisante au\ clerrr  lo is pr6cd-
tlentes :

1" Lrt  l r rnr i i ' re vt l rrant de la r t ig ion drr c iel  s i tude
t lans le vcl t ical  drr  solci l  et  r \  90'  r le celrr i -c i  lenfcrmc
rrne forte prriporlion rlc lrrmih'c polaris6t-., r,ibrant
ncr lrrralenrcrr l  arr  plan r les t 'ayons irrc ident et di l ' f t rsd-
La l l lo l lor l iorr  dc l rrnr i i r le polar is6e d(rpasstr  souvcnt
7A ,1..  Norrs rrc possd'clons pas de ,donndcs crp6rinren-
lalcs sul  la l l loport ion r le l rrmi i ' r 'c polar is6e clans
r l 'a r r l  les  d  i  rec l ions .

2" La loi  t le cl i f l 'usion err ) . - '  n 'cst pas t-6r ' i f i6e
r igtrrrreuserrretr t ,  airrs i  qu' i l  ressolt ,  des valerrr .s t le la
trois idnro l igrrc du tableau ntrmtir ique 6. Les inten-
sittls rr:latives cles radiations ),4A47 et 6097 A

rler rair : rr t  0trc r larrs le rapport  f*g) ' :8,1, alors que
., oo 

^ - 
\404i /

l ' e r l r r l l i c r r t ' c  fo r r r r r i l  
-#  

:  4 ,8 .
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3. Posl l lo\  Dr- pl \olrr , l r ru.  -  Js111 poi l r t  t l r r  r : ie l
cst suscept iblc dc Lr()r)st i t l rel  ur le soulcc l tonclrr t ' l lc
rlonl kr l 'av.onnenrent est r6fractd par les cr.istaur cle
g ' lacc  t l ' r rn  c i r rus  su ivant  les  k r is  d tuc l i6es  ar r r  S  5 ,
6, 7 ct  8 r ln chapitrc I I .  [ .a lumii ' r .e provenant t l t ,
cer lairrs points drr c ic l  cst r i f r .actt ic t lans la dircc-
l io r r  a , ,  o i r  l ' o r r  oh-s t ' r ' r ' r ' k :  ha lo  c t ,  par  -q r r i k ,  sc  sup( ' r . -
posrr i r  l r r i .

Lc brrt  t le ce chapitrc c-"t  de rccherchcr.  :

1" Les r '6gions r lLr c ic l  pe111 unt donner.  l ierr  al l
ph6nonri ' l rc;

2" Lcs intr :nsi tds t 'e lat i . r-es t lcs 1.6;r t t t r , lsarr lcs <lrrcs i r
la sorrrcc solai le tr t  i l  la l t rn-r idrc t l r r  c iel .

Porrr :  cc fai lc,  i l  cst  l r (rces,sni lc t lc pnicisrrr  t lar i rrr-
lagc l6 's ctrract i : r ' ist iqrres t le la sorrr .cc. En l 'a l lscrrcc
r le t lonn6es rrrrmtir iq lres sul  la conrposit ion spcclralc
r l c  la  l t r rn i i ' r c  t l  r r  c ic l  r \  l ' a l t i l r rdc  r l cs  c i r . r . r rs  c l  s l r r  son
ri la l  t lc polar isat ion sul  des cr ' rc les centr is srrr  le
so lc i l ,  nous  scr ' ( )ns  fo lcd  c le  f i r i r . c  q r r t ' l q r rcs  l r r l lo t l r i ' scs
srr l  la l rrnr i r \ rc t lc Ia .sorr l t .c.

4.  [ , , t  r , t , l l r i l : t t r , ,  t )L :  c rB t , .

a) I l tat  de polar i ,saf, i r171. -  J lorr trrrns r l 'a lror. t l  I ' in-
l ' l t tct tccr r lc l '6tat c lc polal isat iorr  dc la sorr lcr. :  srrr  le
phr lnomi r rc .

Iorrs avons lal t l lcr l6 au S 1 drr chapit l r :  1lr , r ' r t r icr  c1 uc
lc cr i -qlal  r le glacc cst un cr. istal  rrniarc posit i l '
(n ">nn) .  Pr r i sqr rc  l c  p l rdnorn i :ne  se  l lass t .  r la r rs  l i r
st-rc l ion rh.oi tc t tu pr isrne. l 'atc tk:  svrn6t l ic r l r r  <.r ' is l i r l
cst  pcrpendicrr lairc arr plan d' i r rc ic lencc. Cclrr i -c i  csl
tlonc perpencliculailc i 'r lorrt plarr ,paralli:le i I 'axe ck_,
sym6tl ie,  c 'c-. t - i ) -dirc i r  toutc sccl i t_rn pr irrc i l la lc t lu
c  r i s  ta l .
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Par r:apport d la lumidre du ciel, le cristal de glace
joue le r6le d'analyseur. Examinons comment il se
comporte vis-d-vis de la lumidre du ciel.

La fraction de lunridre naturelle qu'elle contient se
partag'e 6g'alement entr.e le rayorr ordinaire et le
rayon extraordinairct.

La fraction de lumidre polaris6e passe toute entidre
darrs lc ra-yon extraordinaire. En effet, nous avons vu
qrre le plan rle polarisation de la lumidre du ciel est
ler plan thr lavon incident et du ravon diffus6. Il est
donc perpendiculaire d la section principale du cris-
tal. Puisque le rayon ordirraire est polaris6 dans Ie
plan cle la section principale et le rayon extraordi-
naire dans le plan de la section droite, il s'ensuit
qtr'apri:s r6fraction le rayon ordinaire est dteint et
que le rayon extraordinaire subsiste seul; il a d'ail-
ler r rs  I ' in tens i t6  drr  ravon ine ident ,  s i  I 'on n6gl ige
i'absorption au sein du cristal.

Que la lurnidre incidente soit naturelle ou pola-
risde, l'6nergie 6mergente est 6gale d l'dnergie inci-
dentc s'il n'-y a pas d'absorption. Comme nous
n'avons en vue que de rendre comrpte du ph6nomdne
tel que I'eil le voit, sans I'interposition d'un nicol.
il est indiff6rent de savoir si l'dnergie 6mergente est
port6e par le rayon extraordinaire ou par le rayon
ordinaile, ou en partie par I'un et I'autre. Il n'y a
donc pas tl'inconv6nient d supposer que la lumidre
du ciel n'est pas polaris6e.

It) Intensit{. de lu lutnidre ditfusie. - Maurairn
(loc. cit.) donne les valeurs, en un point de la terre,
cles intensit6s tlu rayonnemenl, solaire lorsque la hau-
teur dtr soleil est de 65". Ce sont les valeurs du
tableau numdrique 5, illustr'des ipar la courbe inf6-

l 4
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rieure de Ia planche 4. Nous en d6duisons, par inter.-
polation lin6aire, les valeurs rrl, relatives aux lon-
gueurs d'onde dont nous nous ocoupons, valetrrs
reproduites au tableau numdrique 6.

Imaginons une sphdre diffusante de rayon I),
englobant le nuage et centr6e srrr l'reil de I'observa-
teur O. Des grandeurs m2 mesurdes en un point de
la terre, nous pouvons d6duire, pour chaque lon-
gu€ur d'ontle, la valeur du coefficient k figurarrt
dans (32).

Consid6rons une sphdre (r), concentriqtrc A (Dr),
de rayon r suffisamment petit pour qu'on puissr:
admettre que toute l'dnergie qui la traversc parvierrt
en O. Soit A l'dnergie qui traverse (Dr). De ceile
6nergie, une partie seulement, ffi2, parvietrt en O.
La quantitd A-rn, est diffus6e. Supposons mainte-
nant qu'entre les sphdres (r) et (Dr) n'existe pas de
rnilieu diffusant. L'6nergie rn, ar,rivant en O est alors

10.
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celle qui traverse (Dr). Il en r6sulte qu'au lieu de
consid6rer la r6partition 6nerg6tique du rayonnement
du ciel sur une sphUre (Dr), il suffit, au point de vue
rle ses effets en O, dc. supposer que la sphdre (Dr) est
trar-ers6e par une 6nergie rn, et qu'entre (Dr) et O
n'er iste aucun mil ierr  di f fusant.

Poul calculer k,  considdrons la s,phdre (Dr) ( f ig.  10)
cl, snr cette sphdre, le point de perc6e S de l:: droite
c-rlrservateur'-soleil, le z6nith Z et un point P quel-
conque de la sphi'r'e. Soit g la hauteur de P au-dessus
clc l 'horizon et rf,, l 'angle P Z S compt6 d partir du
grand cerr: le ZS. L'arc de grand cercle SP vaut 0
€t,  dans les condit ions d'exp6rience de Maurain,
Z S:90" - 65" --=25" .

Dans le  t r iang le  ZSP on a

cris 0 =_- sin g cos !,-ro { cos g sin 2b0 cos { ;

t  I ' o i r

1 f  cos?0 :  f  + sirr2g cosz2Sof cosz gsinr250cos2{i

{ sin o sin 500.

l .ne  s r r r face  6 l6menta i re  D ' ,  cos  gdgd{  de  la  demi -
sphi:rc sitrr6e au-de,ssus de l'horizorr €nvoie en O
J'rirtcr:gicr

I t  ( t  1r:os. 0) I ) i  cos g , l  V d*.

l,a rlerni-snhi:re entidre envoie en O l'6nergie mr.
l ' i r r  s r r i t e ,

t ' f =n:" f l, lr

m, : | | Ir DiO + cos,0) cos g d,l1 d,,9
-' ?=0 -' *:0

lri2 f2E
.- | | tt nt [cos p * sinz o cos 9 cosz 250

o-' ;'

a cos:tg sinl 250 cos, { * sin g cos2 o sin 500 eos,t|lj ,l t|l d 9i (33)
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ou, aprds intdgration,

a n;  9 .J  :  , t2 .

La valeur de I ' int6gr"i" ,rU, est inrl6penrlante
la hauteur du solei l .

lTernarques. - 1. Ce rdsultat peut 6tre 1pr6vu 96o-
mdtriquement.

Soit la sphdre c6leste de centre O, le plan de I'hori-
zon H et le soleil S (fig. 11). Le grantl cercle perpen-
diculaire d SO ddcoupe dans Ie plan de I'horizon le

T I.

diamdtr'e UU'. Consid6rons une autre position S, dr,r
soleil. Le grand cercle perpendiculaire d SrO ddcou,pe
dans le plan de I'horizon le diarndtre U,U'r. Quelle
que soit la position du soleil, la rpartie de la sphdre
qui envoie de la lumidre en O est celle qui se trouve
au-dessus de H.

( : J 1 )

d e

l t .
tJ t / ,::-.

H ---'-.;<rTu-/
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Vo\ons comruenl varie la fonctiort

l ( t  + -  cos ' 0 ) r l "
:

6tendue ir la demi-sphdre agissante X.
Consid6rons la droite A, intersection des grands

cercles perpendiculaires Dr SO et S, O. Faisons pivoter,
autour de A comme axe, I'ensemble S, UU1 H, de

manidre que S vienne en S,. UU' r ' iendra en U'U',

et H en Hr. Par suite, lorsque le soleil passe de S

en S,, le quart ier U'U'IJ' ,  cornpris entre H et Ht

s'enfonce sous I'horizon et n'envoie plus de lumidre

en O, tandis que le quartier' UT IJ[J'' apparait au-

tlessus de l'horizon et envoie tle la lumibre en O' Ces

rJeux quartiers sont 6gaux. A tout point de U'IJIJ'',

distant de S cle 0, il est possillle d'associer un point

de U, IJ'IJ' , qui lui est diamdtralernent qpposd et

dont la distance ir S est n-0. Pour chacun de ces

couples de points, la fonction (1+ cos'0) a mdme

valeur.
Il en r6sulte que, lorsque le soleil passe de S en S',

la fonction

f cosz 0) r/o

leste constante.

2. L'observateur O regoit du soleil, pour une lon-

{rrreur d'onde ddterminde, une dnergie rnr. Cette
6nergie passe toute entibre au travers de la surface
ddcoup6e sur (Dr) par le c6ne tle sommet O, d'axe O S
et d'ouverture 2R. De nr6me que ci-dessus, nous pou-
vons rechercher la densitd d'6ltergie ir attribuer d
cette surface, pour qtre l'6nergie repue en O soit
dgale h mr.

l r r
:
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En laison de l'assornbrissement des bords. ceilt:
densit6 n'est pas constante. Cependant,  s i  nous r.em-
plagons le clisque solaire par le disque de densit6 rrni-
forme d6fini au S 2 clrr chaoitre pr6cddent, nous pou-
vons attribuer I la surface ddcoupde sur (Dr) par le
cdne dc sornrnet O, d'axe O S, dont la section dloite
est le nouveau disque, une derrsitd d'dnergicr con-
stante K. En appelarrt otr le rapport tles surfaces de
cc disque arr disque solaire, polrr une longueur d'outle
dr i termindc, on a i rnm6diaternent

2 Ro7 D!  K :  ? /?r . (rrr)
[ ,a  p lancl re 11 foun-r i t  les valerr rs  suivantes de o7 :

i en ,\ 6907 6;(tli 5S93 53b0 4861 4047
6i. 0,84 0,82 0,79 O,77 0,?i 0,Tl

En conrpar.ant (34) et (35), on obtient

.- 0,898 ryr9'.' (:|6)
?)12 6r .

En ul i l i - .ant le lableau ntrnr6r iqrre 6. on obt ienl  le
Ii

raplrol l  
;  l , , , r r l  lcs longrreurs r l 'onde 6tudi6es :

K  7  4 ? 1 x l

n 
: 

; B R ;tt,,

). en

10-3
K
'.lr.

6907 6563 5893 5:J50 4861 4()47

12,98 t1,77 8,79 (i.?ji l-r,6(i 2,1t1

5. Car-cut DE r,'TN'rENsr:rf nu RAyoNNFTuENT Dfr crnr,
nr l ; rnncrf  pAR l ,E t \ rrAGE.

a) Dd,termination de Ia rd(rion ntile rltt ciel -

Rccherchons d'abord quels sont les Jroints du ciel
dont la lumidre, r6fract6e par les cr.istaux de glage
situds dans le c6ne dlo-bservation, vient se superposer.
atr  halo. Consif l f l , t r ls,  por l l  s i r lp l i f ier I 'expir**g, upe
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Iongrrcrrr d'orrde cldterrrinie, soit ),:4047 A,. Le
tableau num6riqrre 1 montre que les rayons extraor-
dinaires de cette longueur d'onde peuvent 6tre d6vi6s
rf 'angles cornpris entre 22"35'36" et 44'L4'35". Par
suite, trn observateur regardant dans une direction
tl6termin6e oir se trouvent des cristaux de glace,
regoit la lumidre du ciel r6fract6e d'angles compris
entre ces deux valeurs. Etant donnd le d6sordre iddal
des prismes, on en conclut que la lurnidre du ciel
qui peut venir se superposer au halo est comprise
entre 2 c6nes clont les axes coincident avec la direc-
tion d'observation, dont les ouvertures valent resipec-
t iverrrerrt  2x22'35'36" eL 2x44'14'35" et dont les
sommets se trouvent au point de perc6e de I'axe et
du nuage.

l ' t )  Contr ibut ion d,u blett  dn cr,el .  -  Nous avons
nrontr6, atr 5 4, qu'au point de vue de I'intensit6
lumineuse envoy6e en un point de la terre par I'atmo-
sphdre terrestre, il revenait au mdme de supposer
que cette 6nergie est rdpartie sul une sphdre de rayon
I), suffisamment grand, av€c une densit6 non uni-
forme A: (1 + cos'0) (32) oir k a la valeur donnde par
(34) et of 0 est, la distance angulaire du soleil au
point considdr6 de (D,). Cette densit6 d'6nerg'ie est la
rndme pour tous les points d'un m6me cer.cle centr6
sur Ie solci l .

Reprenons la sphbre (D,) (fig. 12) et les points de
perc6e sur cette sphdre des droites joignant I'observa-
leur O au soleil S et ir Lrn point du halo P. I,es deux
cdnes d6finis au littera o) ddcotrpent, sur (Dr), une
zone dont les rayons angulaires valent 22"35'36" et
44"14'35". Soit Q un point de cette zone. Appelons
respectivement ao, a" et 0 les arcs de grands cercles
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S P, P Q et S Q. Soit 7 l'angle S P Q. La densit6 d'6ner-
g'ie diffusde par le point Q est donnde par (32).
L'6nergie 6mise par un€ surface 6l6mentaire

I) j sin ail t l ,e" t l ' tr.,

est donn6e par

hDi(  f  cosz 0)  s inat '  t ln t t  r l 'X- .

Lorsque cette 6nergie rencontre les prismes situ6s sur
la droite O P, rrne partie seulement est r6fract6e vers
I'observateur dans le c6rre d'observation. Cette por'-

tion de l'6nergie. rdfract6e <l'un angle a'l va:ut Ls(a")
strivant la formule (22). Par strite, la portion de la
lumiFre <lu ciel qui parvient d I'observateur, aprbs
r6fraction par les cristaux, vaut

hD\$ * cosz 0) Li (att) sin an d,tn d,.4.

La contribution de la partie utile de I'atmosphdre est
obtenue en faisant la somrne de ces dnergies partielles

t
t

t
t

I
t

t -
I
I
I
I
\

I
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i  2 i r  e tlorsque X varie de 0
44"14'35'i soit

o'i de 22"35'36" et

l ' /":. i  fd"=unu
I: i7. (a,,): 

| | l t, l t i(. l . I coszO)L7.(a"; sirro.ttt lattt l-y. (87)
-' Z:o -' d,,=leoi$,t;,,

Evaluons cos 0 en fonction de ao. a" et y.
Dans le triangle S P Q on a

r .os  0  :  cos  a0  cos  a f  f  f  s in  c . , , s i [  a t t { .os  X ;

d'oir

(t  f  cos'P0) :  1 f  c6s2 4,, cosz a'f  1 sin"r a,,  si1? att cos2'1.
-f  sint zo sin a.rr cos a,r cos,/ .

L'intdgrale (37) s'dcrit

lalt fJtoLltll;,"
Ilr. (o") : I I I I)i (1 + r.{rsz c,, cosr r."

J J

{ sinz ao sins arr 
",rrtr 7 

'T'-'r"tt; 
2 ao sin ert r.os a.,' cos 7)

I'i.(c.'t) sin o.t' rl z.t' d7. (3Sl

En intdg'rant par rapport d 1 il vient
f Itt: lto l1' El'

I r 7 . ( a o ) . =  
|  / i I ) ! n [ 2 * 2 c o s e a r f  c o s ? a , ,

Z':ztnt'.'1ttt'

* sin:r a.'t sirr2 a,,,1 Li.(c.'t) si:n s.tt (lttt (:i9)

6. Erunn l)E r-A rroNc'r ' r ()N R;(a").  -  Avant de cal-
culer B;.(ao),  nous al lons 6tur l ier I 'a l lure de la fonc-
tion porrr cles tlirections ao oir I'on ol-rserve le halo,
r : 'cst- i -dire pour 21"30'  1 ao <45' .

Iin dtirivant (39) par rapport ir a,,, on tlouve

( I lt-, (.r,,\ f ltotl'sit'
-# - -  s in?a, ,  |  / tDi r [ -2coszo. t '  *  s i r rza" ]

(t i.o J

,,, ?,.,loi, .,,. ;"'; 
*: 
u"'' ",,,,", ^- ;1 il':;:',,'' :"' :,,,,,,:n "

(r o:o J,:.*.,un
Li.@Jt r siuo." (lt" . (.11)

t 5
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, /  n .
La fonction 

'#' 
='unttul" pour cto:0 et ao:lz.

Prrisqr.re Li,(a") ct sin a" sont trrositives dans I'inter-
valle de variation tle a'i le signe de I'inlr1g'r'ale est
rlonnti par le sig'ne de la fonction

- 2 cos2 arr -# sin2 zf r.

Qrri  est n6gat ive si

tg a." <- !2
oll

l l  err  l t isul tc

u.tt < 5,10'+Ot.

qrc 
r / 'Bl  !at)  r ,st  rr ig 'at i r , . :  I )oln '  c(o:0 et' rlo]

l los i l i ' r ' t :  l )our .  au :  1 .

l i ; . (2. , , )  prt l -" t -- l r l r '  , lorr"  - , , r-r  marimrrrn pour z.o:0 et

r r r t  r t r i r r i rnum pot -u '  ao : f , .

(41) montrc aussi  q. ,e,"puisqre

,! ts,.!) , n
t l a l  

/  1

Bi (an) pr '6sert l ,c un point d ' inf lexion porrr  ao:1.

On err conclut que dans le domaine de var iat ion
f le eo, la foncl ion 87,(2,)  c-ql  l losi t i ' r -e ct  c l6croissanle;
de plus, sa corrrbrn'e nc r :hange pas de sens dans
I ' interval le consid616.

7. C.tr-cur,  nn B1(au).  -  \ous calculerons nurndri-
quement la fonct ion ts; .(ao) t :n t lo is points rrum6ro-
t6s 1, 2,3, corcespondant respect ivement i  :

1.  la plus pet i te direcl , ion a,0, oir  -s1(ao):0 (r-alcur
cle la premidre colonne du tableau num6rique 11);

2 .  a r :S$" ;

3. la plus grande direct ion a0, oir  Si  (ao):O.
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(ltrancl on passc <l'ttne longueur <l'onde h la sui-

vante, les limites rlc I' int6s'rale (39) changent ainsi

que le facteur k,  dott t t6 par (34),  et  la fortct iolr  L; ' ,

ddf inic par (23).

Lcs valcurs de !4.--O sont consign6cs clans le
h Dln

tableau num6riqtrc 12.

On voit que la valialiolt tlc I]^ (a,,) est relativetnent

faible (er-roiron 13 % tle la valeur rnaximurn) lors-

qu'on passe i l 'une extrdmit6 i  I 'autre du halo'

ITen'rarque. -  p611 des direct ior ls cl6{21'301 la

fonct ion 81(a") consel ' \ ic un sens phl s iquc'  EI le

rcpldsentc l'6ner3'ic r6f ract6e par le-q ct'istattr de

g ' l a c e d a n s u n c 6 n e c l o n t l ' a r e e s t l a d r o i t e o b s e r v a .

rcr, , , -centre clu solci l  ct  c lont 1 'ouverture est inf6r ieure

rurr plr ts pet i t  la1-on ar lS' tr la i l 'c du halo'

TABLEAU NUN{6RIQUB 12,

l 2

{i90?

65(i3

ir8lt3

53i0

.{861

{0-17

10 ,98

1 l  , L

l l ,O i r

1.1 , ts

LT,2:}
' l  I  ,36

{ 1 , 1 1

11,5 i

l4 ,61'r

l l , ? ( j

l ! , 1 !

12,27

( l | R

Q Q(l

9 , 9 3

10,05

1 0 , 0 9

1 0 , 2 0

t0,24
'10, 3:)

1o,44

l0 ,55
.10 ,86

10,98

9,  58

9 , 6 9

9, 6ir

9 , 7 4

9 , 7 8

9 , 8 9

9 , 9 3

10,03

r0 ,12

10,22
'10, 43

10,53

l lo

l le

l lo

l l r )

I  l , r

l l e

l l , r

l l e

l ) o

l l r :

l l , ,

l l e
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CHAPITR,E V.

Description du halo solaire.

1. Cer-cul ,  un S; (a,,)  n:r  lu Bi(ao).  -  Nous avons
calctr l t i  au chapitre p. ict ldent I ' intensi td r le la lumidr.e
r lu ciel  qtr i ,  r6fr .actt le pa. les cr. istarrx r lu t : i r rus, ser. t
tle ,, fond ,, au halo. Ellc est clorrntle par. la for_
nrule (39).

D'atr tre pa.t ,  la fonct i . rr  S;,(oo) [ f . r 'mrrrc (2g)]  f ' r rr . -
l t i t  I ' int . rrs i t6 drr halo dans trne cl i rect ion au. I)ars
cette f ' rmule, D, reprdsenl.e la cl istatrce observateur._
solei l  c l  I1 I ' interrsi l6 de la l rrmi i : re 6mise pal le
sole il pour. unt: long'ueur tl 'onde cl6terrnilr6e. En
vcrtu ctc la rcnrar.qtrc b, nous pouvons, arr  l ieu t le la
sphdre D,,  considi lel  toute autre sphi,rc conccrl_
tr iqurc et,  en par. t icul ier.  la sphi,rc Dr.  l la is alols,  alr
l ie '  dc I ' intensi t i  I1,  'ous t l r : r ,olrs consir l6r.cr I ' in1en_
sitd de la lumiirrc solai lc sLrr.  (Dr),  ou, ce qui revient
ntr  rn0me, la t lcnsi td t l '6nergie K t lorrrr t lc par.  (85).
Er-rtlc K et I c.ristc la relation

Ii I): .: I). I)i.

Par sui te,  Sl ,  (a.)  dcvicnt

s; (a,,J : 2ri D:R 
J'1"'", 

(ao * ",)" (H, 
.,.) ,r o,.

--g"

Puisqrre le r.ayorr cle la sphh'e (D.) rrc cloit ob6ir
qu'i) la conclition d'6tr.c strffisamment g.r.antl porrr
cnglober le nuage, nolrs r)ouvons, en part i ,cul ier,
choisir  I 'uni td de longueur tel le que I) , :1.  En tenant
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compte de (34) ct  (35),  S1(a") et  B1(ao) deviennent

respectivement

si (0,) : i: !-"' 
r,7. (ao f .,') 

" 
(*, i.) a o.'

et
o  - - -
O  I  I I . ,

u i ( q ) :  
- [2 f 2cos'?a'r cos2e,, * since't sin2aol

Lr. (t") sine" 11o.r', (43)

ol'l rrll et lrt. sotrt tlortn6s llar ltr tablearr nurn6rique 6.

[ , ' int6g'ralc f igrr lant c lans S1(a, ' )  est foulnie par le

tableatr num6rique 11; cel lc f igurarrt  r lat ts B;, ,  par le

lab lea t r  r r r rmt i l ique  12 .

2. I , . l .  t t l l ,o sol,AtRlt r toNo(l l l l tclNrA'r l( l t  E. - Consi-

t l6r 'otrs urte lot lg 'uert t '  t l 'or tdc palt icul i i ' r ' t : '  soi t

) , :4047,\ .  Notrs a\ 'ons vt t  qt t 'apr i 's r6fract ion par- Ies

c'r istarrr ,  l ' r lnelg^ic l r t t l incu-.e drr solei l .  tort t  comme

ccl le drr c ic l ,  st t l lpo-.6c tron polar isde, est port6e 6ga-

lcnrent ptr l  le I 'a\ 'ort  cr l raot 'di t tai l 'e el  lc ravon ordi-

rrairc.  Xlais lcs radjal ions Ol,dirrai le cl  ertraot 'dinai l t l

sorrt tl(lvi6cs d'artgles tli{l '6r:errts. Dc 'plus, tlans unc

r I irectiorr rl 6termirt tic. lctrr.s itr terr sit6s sorr t r I i l 'f6rettles,

ai l rs i  qtr t :  le ntclnl t 'c l t I  lcs tablcaur r l t r t t t6t ' iqrre-s 11

at \2 .  l l  c r l  l r i su l l c  q t tc ,  por r l  d6c idcr  t l c  ce  qr re  I ' c i l

roi t  r larrs rrr tc t l i t 'ccl ior l  ,  ( )r l  doi t  comllc lser lcs interr-

si l6s l rrnr incLrses t l t t  lavott  ol t l i t ta irc ct  t l t t  ravorr

r'.r I ritr tt,cl i n li t.c.

Nous cnlculclons dortc 31(a") tt l l i(2.") tlonnds pitt'

(42) et (43), poul lc rayon ordinaire no ct lc raYolr

r :xh'aolr l inai lc n".  Nous t t 'acct 'otrs enstr i te,  pott l  cha-

cune de ces ladiat iot ts,  les fot t t : t iot ts Si(oo) * B;,(ao) ert

nolrs colnposelons lcs tlettr cotlrhes obtcnttcrs. La

(42)

I
rtt I
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fo r tc l io r r  H i (2 . )  a i r rs i  ob tenr re  lepr .6s t 'n le  l i r  var iu -
t io lr  dc I ' intensi t t i  l r rnr ineuse cn tr .ar,ers du halo
monoclr lolnir l iqrrc.  Les op6rat iorrs qrre nous vclrons
t l ' i t r r l iqrrul  sont ef l 'crctrr t ics sur Ia l i lanche 11. Le
ntrnr i l 'o lag'c t les points clrois is poul '  con-q[r .rr i r .c lcs
cott t ' l r t 's S;,(oo)*Bi(a.)  c.st  cr: \ r i  t lo la plancf ie 10.
l )ans k:  la lr lcau ci-dcssotrs,  l lous av()ns r .assembld Ies
va le r r l s  t l c  l [ ; , (e , , )  por r l  r l i l ' f t i r r .n les  r i r le r r l s  1 ls  4 ' .

cto II; (a.,)

22011t54' t  1 lg0

220[7',51" 1?45

22022',i4tt 135(i

22027t64tt 1535

220")2t54',t | 700

22"37t-o{t 1790

22"40t54" Ig00

d.o H;. (a,)

22"42'54't !7ii5

22"47t54" {708

2205?',64" 1600

22057t54t' 1525

23u02t54t' 1480

23"12',51',t 1145

23"27'54" 1390

23"4at54" 13115

[ , t '  g laplr iquc 11 i l l r rstr .c dc faEorr l lapparrte I ' inr-
lx l ' tanct '  r 'e lal i r  t ,  dc la hrnr i i ' r 'e t l r r  c ic l  et  <[e la
I t rn r j i r c  so la i r "c  r lans  lc tn .  cor r l r i l r r r l i< )n  au  ha l t_ r  :  la
I t t rni i ' t 'cr  t l r r  c iel  forrrni t  rr l  fon1l col t inu, repr isenl(r
pal '  Ic 1r 'ai t  t rn poirr t i lk l  donI I ' i r r tensi tr i  at teint  crr
nlovor)ncr 1170 t lans l t 's urr i l6s choisi ts.  Lc halo, pr.o-
prerrrenl <lil comnrcrcc: ir appar.aitre i 22.!1.'b4,, cl
alloirrl sort rnaxirnrrrn ir 22"40'54" environ. Mais la
valeur t le ce marinurnr nt '  -s '6l i : r ,e que dt,  840 arr-
t lesstrs t l r r  font l  cont inrr  de la l rrnt i i : re rhr c ic l .

I lennrques. 1. En choisissant la long.rrerrr .
d 'onde ), :4047-.1 pour l '6trrdc ci-dcssus, nolrs nous
somm{:s placi dans le cas Ie plrrs cldfavorable ir la
visibilit6 <lu halo sur Ie fonrl continu. Le tablearr
num6rique 6 rrrontre err effet que c'est pour cefie
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longrrcul  t l 'omle que le rappolt  * ,  est le plrrs gl .and.

Lorsque ) '  cxr i t ,  le rapport  r l imirrrrc.  tant l is que I ' int6-

,grale figtrrant dans Sr(ao) crnit (voir latrleau numd-
riqrre f1). Il en rtisrrlte quc l' inrportarrce relativc drr
halo croi t  par rapport  i  cel le dtr  fond cont irrrr .

2.  Si  nous avions suppos6 la lunr i i ' re <lu cic l  par-
l ie l lcrncnl polar is6c, l ' impor. tancc de la courlre l l r (a")
lelal ivc i ' r  n,  aurai t  6t6 augrnelt t6e par rappolt  i r  cel le
r lc la nt0mc corrrbe r,elat ive i r  no. \ {ais la courbe r6sul-
l iur l  dc la srrperposit iorr  des deux prr lcdclcntes -
corrr l rrr  r :n trai ts poirr l i l l6s --  rr 'anr.ai t  pas chang6.
prr isqur:  I ' inergie 6mergearrt  r lu cr istal  est 6g.ale i r
l ' r ine lg ie  i r rc identc .

3.  Appr - tc r i l roN . \ t . r  , \ t_ .J ] I t ] l s  r -o \ ( ]Ln t_RS n 'oxp1. .  -

l in op6rant sur lc,r  aut lcs lorrgrreurs d'onclc les cal-
cr-r ls ef fectuis strr  la longrrerrr  d 'oude 

' ) , :4047 
-[ . ,  l rorrs

oblcrrons les foncl iorrs l [ ; , (zu) r .c lal ives i r  ces lon-
e'ueuls d'ondc. Leur.-s r ,alcrrr .s sorr l ,  r ' innies dans le
lab lear l  numdr iq r rc  13 .

[)uisquc I 'cei l  n 'est pas dgalcrrrent sensible i  tor_rtes
le.s radiat ion-q, nol ls del ' r )ns, Porr l  obfu:nir  I ' intelrs i t i
de chaqrrc radiat iorr  tel lc qrre l 'cei l  la voi t ,  mult ip l ier
lc,"  r 'a lcurs r lc Hi(2,,)  par.  lc cocff ic ient de vis ibi l i t6
V7,.  Les yaleuls r lu pr.ol lu i t  l l ; .  (a") \ -) ,  -"ont aussi  ras-
sembl6es <lan.s lc lableatr num6rique 18.

En portant en abscisscs les diviat ions, ct  err  or,c lon-
nies lcs log'ar i t l r rnes de Htr(ao)\ i1, .  rrorrs ol- l t t : r rolrs la
l l la r rche 12 ,  q r r i ,  le r ran I  conrp le  de  la  lo i  r le  Fechner ,
rclalisc lntc image cles pcrceptions teQues par la
conscicncc. Puisque les unitirs cnrplov6es pour le
calcul  de H1(ao) sont arbi l rai les, Ie gr.aphique ne
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l ]orts f()rrnr i t  pas la r ,alcrrr  al lsolrrc r lcs sensat ions-
Norr-s nc lx)uvons donc comparer I ' intcnsi t6 de per-
cept irur dcr derrr  longucrur ' ,s d 'onde.

4. I )sscnrprroN Drt I IALO soL,\ lRD. -  En adrnct-
tarI t ,  corrrnre au chapit lc I I ,  t lue lc spcctre vis ible
s'iterrrl tlt..4047 A i 6907 .\, I 'cranren tlc la planche 12
corrt l r r i t  i lur conclusions sui lantes :

l )c 4,u:0o (ccntrc du solci l )  r \  an: 2L'17'30" les
c-r ' is larrx thr c irrus rrc r6fractent vels I 'obscrvateur quc
la lrrnrii.r'e tlu ciel. A par:til de d.,,:21'17'30" ils
l t i f lactent,  en plus, la lun-r i i r re solai le,  cn l 'occul lcncc
la radiat ion I :6907,t .  Cel le-ci  at teint  son marirnum
tl ' i r r tensi l t ' r  ia2l '46'envi l r)n.  , \u ful  et  i r  rncsure qu'on
s' t ical le t l r r  solei l ,  le hir lo s 'cnr ichi t  prog'ressivemenl,
r le torr lcs lcs couleuls t lu spcctre. En a,,  :22"11'54"

(oir  Ia radiat ion ) . :4047,\  conrrnencc I  apparai tre)

torr tcs lcs lacl iat ions solaircs sont pr isentcs.

Rccherchons, cornnr{)  nous l 'avons fai t  pour la
soulce ponctuel le,  la r '6palt i t ion dcs intensit6s, dans
rrne dircct ion t l6terrninic.

I lappclous-nous quc, dans le cas du halo d'unc
s( lul 'cc ponctucl le,  une coupc dan," rnx: direct ion a*
nrontre que les radiat iorrs de long'rrcur d'onde infd-
l icrrLc r \  ccl le dont lc maximum d' i rr tcnsi t6 est at teint
en ./.* sont absenles. La planchc 12 m,olttre, au
cr-rntl'aile, qu'en ce qr-ri concerlr€l le halo s<-rlaire, toute
radiation commencc ir appalaitre bien avant d'at-

teinclrc sorr rnaxirnttm d'intensitd. Ccttc particularit6
esl  due i \  la sub-*t i t t r t ior t le la source large ir  la soulcc
poncl ucl lc.

Line cotrpe r:ll c{u:22"07' (or\ la ratlialiotr )r:5893 ,\
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at leint  son nraximttm d' intensit6) fotr lni t  pot l r

l { r  (a,)  \ -1 lcs valeuls suivetntcs :

t en A 690? 6561i 589:i 4801 4047

Lg,b 0,735FIL V1 7,08 7i,64 7L6l

[torrr cl(:termirter, tlans cetle elilection, Ia couleut:

gn'rltominantc, il firtrt comparer cette r'6partition

il ' inten-"it6 I cellc drr bla'c (donn6e au tableatr nurn6-

rique 6). En choisissant pour cette cterrtidre des unit6s

lellcs qrrc l ' intensit6 de i' 6907 A, soit la m0me pour

le halo ct lc blanc, on obtient

7,08 ti9,3 705 848 r17

le rapport H1 V1 / b7. :

\ ,L? t,ti{) 1,10 L,L4 1,84

Ort  vo i t  appar :a i l l ' e  dc t tx  t t ta r i r t ta  t l r t  t ' l p l r r r t ' t+ : '

I 'un, pott t '  la radiat ion i '__-5893., \ ;  I 'autre'  porrr  la

rar l iat ion 
'L:4047 

A. C'cst r lonc ponr ces dettr  lon-

g'r teuls cl 'oncle que la r6part i l ion t l ' intensi l i r  an

u.o:22'07'  s ' icarte le pl trs dc ccl le clrr  blanc'

La signi f icat ion phvsiqrre' t le ces clet tx poir t ls par ' l i -

crr l icrs t 'st  immddiate :

Er r  an :22 '07 ' ,  la  rad ia t io r t  ) . :58931 a t lc in l  so t r

ruaxi nr tttn d'in tensil i,.

I l  cst  c lr tnc nolmal q t lc,  I )ot l l  cette long' t lct t r

rl 'ontlc, la r6paltition 6nerg6tiqtre soit lc pltrs diffi '-

rente tle cclle tlu blanc. Le sccond maxirnum ett

) , :4047 A correspont l  art  fai t  qtre, t lans Ia l t rmi ire

tlu ciel limit6e att tlomairle que nous dtutlions, c'est

cette longueur tl 'on'cle qui est la plus intense' Dans

la direction cr,o: 22"07', I'ceil rerril tlonc, superposdes

h tltr blanc. tleux racliations pr6poncl6rante-s, les

535t)

9:13

bt

On en

HlV i .

b^

0,,i
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).i.5893 A ct 4047 ,\. Lc nrdlarrge dc ces ,tlcur cou-
letrrs donnc l ieu i  rrne corr leur.  cornpos6e.

En extrapolarrt ce r6sultat ir toutes les dirrections,
on pent dire, sch6matiquement, que, cprellc que soit
Ia dirr,'ction d'ob-sen'ation, I'cil aura I crtmposer rleux
corr lerrrs avec lelrr  i r r tensi t6 respect ive ;  I 'une cst torr-
, iorrrs la rnOrne, la r :adiat iorr  ) i :4047 \ :  I 'arr trc est la
lar l ia l ion qui at teint  solr  rnar innlrr  t l ' intensi t6 porrr
Itr clireclirln d'obscrvation consiclirr.6e. La coulenr
olrscrvdc cst le ld:-"rr l tat  de ce rnt l langc. t rous rre pou-
\ons ccpendanl.  prddirc avec cert i tude quel le ser.a
cel. tc coulel l l ' ,  car,  c l 'une pat ' t .  le prol l ldme rel i rve plu-
tdl  r l r r  t lomaine ph_vsiologiqu{j  quc phvsique; d 'autre
1ial t ,  i l  ne s 'agi t  ;pas de conlposer lcs intensit6s r le
t l r : rrr  lorrgueurs d'onde ainsi  que nous I 'avons fai t
c i-dessrrs porrr  la simpl ic i t6 de I 'erpos6. mais bien les
interrsil6s dc deux domaines de longueurs d'prrde
rlont les marirna d' intensi t( t  sc si tucut arrr  deux lon-
g'uolrrs tl 'oncle consicldrdes.

Si I 'analog' ie avec la conrposi l io lr  des pigntcnts en
;reintule est forrd6e, on peut cependant arr iver i r  rrn
r:el tain r '6sultat .

On sait  que les torrs roui l l t  sont obtenus nol,am-
nrc:nt par l 'ad<l i t ion dc violet  i lu l .oug'c,  jaurre ou vert .
En extrapolarrt  aur radiat ions solaire:,  on perrt  vrai-
sernlr lablenrcnt expl iquet '  la teinte rousse du halo par.
la pli*"eltcc cl<r la ladiation violette dc la lurnidrc du
ci<' l  r . i l r .actdc Dar lcs cr istaux, rai l iat ion qui,  nous
I 'a r 'ons  ru ,  cs t  l r t , s  in tense.

ll,rarninons mairrtenant ce qui se passe dans trne
r l i l t :ct iorr  ang'ulairc oi l  toutes les r i rdiat ions cle la
Itrn-rii 're _solaire son t prdsente-s.

Ohoisissons une directiorr ils,.ez voisine rlu maxi-
nrurn t l ' intensi t6 dc I :  4047 A, soi t  a, ,  :2B.. I in r6p6-



tant les calculs
s r-rcccssivemen t

), en A ogoT

Log lli Vi O'72!

H;. V;. 5,?7:)

h. it,Zi\
Hr. Y;. 

t
bi.

fi5(ill i81r3

r 2,142

;,:110 6i.t2,l
-t!,L 5li()

r,02 1,(),1

0,1?{i t,'t-,t 18,?

u, l ; t i  1 , ;3 l1 , i

1, I,U 1,0:i

;: i ;() . l l . i{ i l  .{(} l i

?,8,-r 2,i\2 0't):i

iui{ 'lug 1,(}";'j

ri:irJ 1?9 0,:'i

1 , t t  1 , ( i2  3,6

2:3,5 .1,81i 0,02:i

?1,:i 4,21) 0,01

1,[)!) 1,1:i 2,:3

effectu6s pour d,0:22"07: on trouve

Lers tlcux maxinta 'cortt corlfon(lt l-s cn ttrl setl l qui

sc pr 'dsente pour I :4047 A. Darrs cctte direct ion, on

olrservcla donc du blanc teint(r  c le violct .

Pour unc clirection situ6e vers lc milieu cle la cou-

l 'o l lnc blanche (an:33') ,  ol l  t l 'ou\e les valcurs sui-

Yantes :

FI;, V;.

bi.
Hi Vi-h

Ic i  at tssi ,  i l  y a superposit iotr  de blanc ct  de violct '

Itais le r-iolet e,qt beattcoup ntoins intense.

Rematquons que, dans la coul 'onl te blanchc, i l  -v a

toujouls superposition de la lrrmic\re tlu ciel et de la

lumiire solaire, tantlis qu'd I' int6rieur dtt halo, seule

la radiation tlu cicl est r6fract6e. La courorlnc blanche

cst donc plus luminctrse que l ' int6r ieur dtr  halo'

Reprcnons, en la critiquant, la description du halo

que nou-s avons I 'appel6e dans les pr6l iminaires'

u  Le  bord  in te rne  seu l  t ranch( . . .  D

Nous avons nrontri que les linrites entre lesquelles

lc halo s '6tencl sont mal ddf inies. I l  est possible de
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si tuer aux cnvi tolrs de 21"20'  la cldr ' iat ion I  laclrrc l le

la radiat ion louge 6907 .1. commetrcc I  apparai t le

a\-c(-r  une celtaine intcnsi t6 ct  r lc placer at lx cnvi t 'ons

ic 21"47' le rnaximttm cle s<,ln intensit6. Par colttrc,
() l l  ne pcut f i rer:  la t ' l6viat ion oi l  lc halo color '6 cessc

poul fairc place i t  la cott t t t t t t t re blattc l tc.  , \ous avol ls

vlr ,  c l l  cf l 'et ,  quc cel le-ci  6lai t  torr , iotr ls tc int6c cle

v io le t  r : l  d 'a t t ta t t t  n tc - r i I t s  qu 'on  s '6 lo igne du  s t l le i l '
( l 'c-st  r lorrc sculcment pal oppt ls i t ion avcc lc passlg'e

prog'ressi f  r lu l io lc l ,  au l r lat tc vi t l lact ' l  qt tc I 'ot t  l lctr t
c l i rc,  avcc Ooulomb et Loiscl  ,  qrre Ie l t<lr t l  in l 'e l l t t :  t lu

I talo est r .  t rarrch6 , , .

u  es t  t t . in t t l  de  rour ,  auc lue l  su( : r : r ldg  th t  , iau t tc . . .  t , .

I lappt: lons totr t  d 'abolt l  qt te l lot ls avolts ert  l 'occa-

sion cl 'obscr lcr c lcs Iralos oir  I ' t tn passait  plog'rcssive-

nrcnt drt  louge au janne ct at t  l l lcu-r ' io let ,  lc totr t

teint i  r lc r 'oux. Palf ,ois m6nrc le lcrt  6tai t  v is ible.

C'cst r lotrc cc ph6nomlne ql te t tc ' r t ts lcntet 'ot ts d'ex-

; r l iq r re r .

Qrrc lcs crtuleurs soict t t  J)etr  aPl)at ' ( t t t lcs,  cel i t  r t 'ssort

inrrn6diatement de la planchc 12. La courbe de r6par-

l i t iorr  r lc chaqtrc krnguettr  c l 'onde s'6tencl avec une

inlensi td apprr ic iable sut l r l l  inten'al le 6tcndrr c le

t l iv iat ions. La courbe relat ivc i )  ut te cott leur recoupe

rlonc cr: l lc lc lat ivc i r  rrne autre cort leul  el t  rrn cnclroi t

or ' r  el le csl  encore assez interrse. I l  cn r6sultc qu'ol l

n(:  l las-q€r pas d'une cott leur ptrre )  r tne art t le couleur

I) l i re,  tnir is d 'r tn nr6lange t lc conk:rt t :s I  ut t  autre

nt i lang'e. Les teintes ne sont t lonc pas nct les. Si  I 'on

ajoutc i \  cela la ladiat ion r iolel te clrr  c ic l ,  t lont I 'at t t ion

sc traclui l ,  I lar un virag'e alr  roux de toutcs lcs teinte'-s,
la pr6sencc t l 'un fond cont inu dir  i  la lurni l re solaire,
i r iusi  que les causes t lc . .  blat tchimerr l ,  , ,  des teir t tes
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qrrc nous avorls d6j i r  s ignal6es i  propos du halo dr:

la scrulce poncttrelle, olr comprentl qutl la luminosit6

clu l-ralo soit faible comparativement i celle du ciel

et  qrre les conlettrs soient pet l  apparentcs, alr  point

qrte, dans dc nombrel lx cas, on n'obst l tvc sclul 'cnt

qrrc le rouge, lc jaune et le bleu-violet .

Porrrquoi ccs trois cotllettrs sont-cllcs les pltr-s

r,isibles I

L 'cei l  rcsscnt r . tnc impression dt. ,  louqe pour un

tlomaine cle longtrcurs d'onde qui s'6tend strr plus du

)( dt  spcctrc vis ible.  Dc plus, du c6td des pet i tes

ddviations, la cortleur roll€l'e n'cst m6langtlc d'aucttnc

arrtrc,  ercept ion fai te de la radiat ion violct te clu ciel '

I l l le sera t lonc rclat ivement pure.

Lc , iaurte cst t t t tssi  pl iv i l t lg i6 '  car c 'cst i t  ct ' t tc cou-

letrr  qtre I 'c i l  est le plus ser ls iblc (cfr .  planche 5) '

Totrte cotrpe, faite ir unc cl6viation srrp6r'icrrre it

cel lc du maximum d' intensit i  du bleu'  pt '6sente t t l l

mar imum c l ' in tens i t6  dans  lc  b le r r  e t  t tn  a t t l t ' c  dans  lc

r iolet .  Quancl on s '6loignc drr c6t6 des gt 'art t les t l6r ' ia-

l ious, le prerniel  ntaximuru col l \ ;c l 'ge vcrs lc sccont l ,

tancl is que I ' intensi t i  des att t rcs long' t teurs d'ondc

cl imirrue. I l  cst  c lonc normal cl 'observer du bleu-aiolet

r lu cdt6 dcs grartdcs d6r ' iat ions.

. ,  . . .  pu i .s  un  b lanc  u io lac l  r l t t i  s 'es fo r t tpc  p foqres-

s i u e r t t e n t . . . ,

Lorsque toutes les racl iat iorts sorrt  pt '6scr l tcs, leur

superposit ion I 'ourni t  du blanc et un ercds clc violct .

Cct ercds diminrre tltrand on s'i:loigne c'ltt centle du

halo. Ceci suffit h crpliqrrcr la teintt: tlc la courotrne

b lanche.
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Nons norrs cn voucl l ions t le ne pas rcmcr.cier cha-
leurcusement N'[NI. lcs professcrurs Gu6bcn ct Gerntav,
qrr i ,  malc 'r i  Ietrrs travaux pcl 'sonnels ct  lcs r ig.rrcurs
<lt :  la capt iv i t t ! ,  onI rnaintcs fois discut i  avec n()us
lcl lc orr  tel le part ie t lc ce travai l ;  ccs 6charrge-s r le r  rres
nous ont amenc! i pldciser nos iddes et ir arrril iol'cl' ce
rn(rrrroi lc crr  l t ien t lcs poinls.

Norrs lenrercions ig 'alemerrt  l ' , , \cat l t i r rr ier nrvalc cle
l l c lg iq r rc ,  q r r i  a  b ie t r  von lu  r rous  accor t le r  uuc  sub-
l  ent ion, i r  charge r les revct lus t le la Font lat , io lr
r lc l : )ot tcr,  pour corrvr i l  la ma,jeure part ie cles frais
t l ' i l lustrat ion de cc mdmoire.

Oflag X l l

Fi schbecli-I{a mboul'g
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