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LES

PHENOMENES CREPUSCULAIRES

d'APKIIS l.l'S

Observations anciennes et röcentes faites en Suisse

PAK

P. GRUNER
Prof. de physique theorique a l'Universitd de Berne

(Avec 7 fig.)

I. — Introduction.

Nous donnons ici le resume d'une partie d'un grand travail,
fait en commun par MM. H. Meyer, Fr. Schmid et P. Gruner
ces dernieres aunees et qui a obtenu en septembre 1917 le prix
Schläfli de la Societe helvetique des Sciences naturelles.

L'auteur de ce resume a, depuis delongues annees, porte son

attention sur les phenomenes crepusculaires, s'attachant sur-
tout ä la recherche des problemes d'optique theorique que po-
sent ces phenomenes. Ayant constate que la base empirique,
necessaire k de pareilles recherches etait encore tres incomplete
et encourage par l'apparition des fortes lueurs crepusculaires
de 1902, causees par l'eruption du Mont Pelee, il a commence, des

la fin de 1902, ses observations crepusculaires qu'il a continuees

plus ou moins regulierement jusqu'a ce jour. Ces observations
ont ete publiees de 1903 ä 1913 dans les Mitteilungen der
Naturforschenden Gesellschaft Bern, et il en a ete rendu compte
de temps en temps dans les Archives. Elles comprennent dejä



6 LES PHENOMENES OEKPIJSCU!.AIRES

un materiel tres etendu et permettent specialement de se

rendre compte du developpement normal des lucurs crepuscu-
laires et pas seulement de ses anomalies, causees par des troubles

volcaniques, qui ont presque uniquement attire l'attention
des autres observateurs.

Voyant la necessite d'elargir son champ d'observation,rauteur
a cherche des collaborateurs et a pu s'adjoindre M. le Dr Fr.
Schmid d'Oberhelfenswil et M. H. Meyer, professeur ä Gla-
risegg. M. Schmid est bien connu par ses observations si

remarquables concernant la lumiere zodiacale, qui Font
conduit successivement ä l'etude du crepuscule nocturne et plus
tard aussi ä celle du crepuscule astronomiquo et civil, et des

cercles solaires pendant la journee. C'est gräce ä sa collaboration

que notre travail donne un aperiju tres complet de ces

phenomenes du crepuscule nocturne, encore si pen connu et

pourtant si important. Vu le caractere tout special de ces tra-
vaux, nous n'en parlerons pas ici, laissant k M. Schmid le soin
de publier ä l'occasion ces resultats. M. Meyer aussi se vouait
depuis de longues annees aux etudes astronomiques et atmosphe-
riques et a entrepris avec un zele et un devouement extremes des

observations tres suivies ä Glarisegg, au PizLanguard, ä Brione
et ä Arosa; il a aussi puissamment collabore au depouillement
de toutes les observations suisses que nous avons rassemblees.

C'est ainsi que ces trois observateurs, travaillant daboi'd cha-

cun independamment l'un de l'autre, se sont unis ces dernieres

annees dans le travail commun que nous resumons mainte-
nant.

Nous ne pouvons donner que quelques points essentiels de ce

travail voluinineux. La premiere partie contient une revue his-
torique et chronologique de toutes les observations en rapport
avec les phenomenes crepusculaires, faites en Suisse depuis le

onzieme siecle jusqu'a nos jours. Cette revue est aussi complete

que possible, tres detaillee et ne se borne pas k une simple
compilation, mais en fait une etude critique soignee. Nous laissons
de cote cette partie et commencerons tout do suite par la discus

sion du phenomene crepusculaire essentiel, la lumiere pourpree,
apres avoir donne quelques indications sur les observations re-
centes, faites en Suisse.
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II. — L'ORGANISATION DES OBSERVATIONS REOENTES

en Suisse.

Sur l'initiative de l'auteur, un certain nombre de personnes
se sont engagees volontairement ä faire pendant une certaine

periode des observations crepusculaires, paralleles ä Celles de

Berne, et de les niettre ä notre disposition. II n'etait pas tres
facile d'obtenir des l'abord de ces observateurs, presque tous
novices et ne disposant pas toujours librement de leur temps,
des resultats satisfaisants, aptes ä des comparaisons utiles; aussi

a-t-il fallu toutes sortes d'essais et d'instructions, avant d'arriver
a un resultat convenable. Pour faciliter et unifier la notation,
des formulaires speciaux ont ete imprimes et distribues, et c'est

pour cette raison que l'auteur publia en 1915 sa « Schematisehe

Darstellung des Verlaufes der Dämmerungsfarben 1

», traduile
en raccourci en franqais sous le titre: « Nouvelles remarques con-
cernant les lueurs crepusculaires du ciel2.» Remarquons tout
de suite que toutes les designations et definitions que nous em-

ploierons dorenavant se trouvent expliquees dans cette publication.

ä laquelle nous renvoyons le lecteur.
Voici la liste des observateurs qui ont fourni le materiel nc-

cessaire ä notre travail:
P. Gruner observe des decembre 1902 ä, Berne (450-480 m

d'altitude), parfois, en ete, ä Pembouchure de la Reuse dans le

lac de Neuchätel (435 m).
H. Meyer, professeur a Glarisegg,pres Steckborn (Thurgovie),

ä 420 m, observe des la fin de 1912.
D1' Fr. Schmid, ä Oberhelfenswil (St-Gall), ä environ 900 m,

observe les phenomenes crepusculaires proprement dits des 1914.

F. Moser, maltre d'ecole ä Oberbalm (Berne), ä environ 850

m, observe des le 25 avril 1915.

1 Gruner, P. Mitteilunqen der Naturforschenden Gesellschaft Bern,
1915, p. 264.

2 Gruner, P. Arch. 1916. vol. 42, p. 32. — Une publication anterieure:
«Quelques remarques concernant les lueurs crepusculaires du ciel» (Arch.
1914, vol. 37, p. 226), donne une description generale du developpement
des phenomenes crepusculaires et un aperqu des resultats obtenus jusqu'en
1913.
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H. Bay, pasteur ä St-Beaten berg (Berne), ä 1150 m, observe
uniquement l'Alpenglühen, des le 25 avril 1915jusqu'ä latin
de 1916.

J. Vallier, ä l'observatoire de Geneve, 407m, observe, avec

interruptions, du 15 mai 1915 jusqu'ä la fin de 1916.

Des observations inoins suivies et moins completes nous ont
ete remises par M. le Dr A. Fisch, professeur ä Wettingen (Ar-
govie), ä 390 m, du 3 novembre 1915 a tin 1916; par M. A. Michel,
pasteur ä Märstetten (Thurgovie), ä 460 m, seulementdu 6 juin
1915 ä la fin d'octobre 1915; par M"° J. Schreiber, sur leRigbi, b

1790 m, du 8 octobre au 30 novembre 1915 ; par M. 0. Borger,
ä Berne, ä 450 m, pour differentes periodes; de meme par
M. le Dv A. de Quervain, professeur, et M. le Dr R. Billwiler, ä

Zurich, ä 490 in, et par M. A.Riggenbach, professeur ä Bale, ä275 m.
Enfin M. le Dr J. Maurer, directeur de l'institut meteorologique,
a bien voulu nous faire parvenir un certain nombrc d'observa-
tions notees ä differentes stations meteorologiques suisses. Rap-
pelons aussi les belles observations de M. le Dr C. Domo ä

Davos, ä 1600 m, qu'il a publiees independamment de notre
organisation mais qu'il a aimablement mises ä notre disposition

le printemps dernier. A cette occasion nous exprimons
notre reconnaissance profonde ä tous ces collaborateurs, spe-
cialement ä MM. Moser et Bay pour leur travail zele et perse-
verant.

Enfin, grace aux subsides financiers du Comite central du
Club Alpin Suisse ainsi que de la section de Berne de ce meme
Club et aussi de la Societe d'Histoire naturelle de Berne, societes

auxquelles nous exprimons notre gratitude sincere, il a ete
possible d'organiser deux expeditions alpines, permcttant d'etudier
les phenomenes crepusculairesä de grandes altitudes. Pour raison

de force majeure, il n'a pas ete possible d'organiser ces deux

expeditions simultanement, comme cela aurait ete desirable; en

outre la situation meteorologique a ete peu favorable ä la
premiere de ces deux expeditions, qui a neanmoins donne, comme
la seconde, des resultats precieux. C'est M. H. Mever qui avec

un grand dbvouement a fait la serie d'observations du 14 juillet
au 10 aoüt 1916 sur le Piz Languard, ä 3268 m, et c'est M. F.
Moser qui a observe sur le Faulhorn, ä 2683 m, du 11 aoüt au
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3 septembre 1916, los phenomhnes crepusculaires dans leur d6-

veloppement complet. Nous n'entrons pas dans les details de ces

experiences si interessantes, vu qu'un rapport en sera donne
dans l'annuaire du Club Alpin Suisse de 1918.

Grace ä ces diverses collaborations, auxqiielles se joignirent
encore quelques observations isolees que nous nepouvonstoutes
citer, nous possedons un materiel extremement riche et varie
concernant les phenomenes crepusculaires, probablement la
collection la plus complete sur ce sujet. Le temps nous a manquö
jusqu'ici pour analyser et discuter ä fond ces innombrables
observations et c'est k grand regret que nous avons du nous bor-

ner, pour le moment, ä n'en utiliser que certaines parties,
nous reservant de reprendre plus tard ce qui manque
encore, et specialement l'etude du rapport des phenomenes me-

teorologiques proprement dits avec les phenoinenes crepusculaires.

Pour utiliser toutes ces observations il faut un long travail
preparatoire. Non seulement il faut classer les phenomenes

divers, mais il s'agit surtout de calculer, pour tous les instants de

toutes les observations, la position du soleil sous l'horizon, sa

depression et son azimut. Ce travail considerable a ete execute

patiemment par M. H. Meyer et forme la base de toute discussion

ulterieure. Puis il a fallu rassembler, sous forme de tres
nombreux tableaux, les resultats des observations diverses et

former enfin des moyennes selon les points de vue les plus
varies; cette formation des valeurs moyennes par periodes, par
annees, par saisons, par mois, fut compliquöe par le fait que les

observations, meme d'un seul observatour, sont souvent de va-
leur tres differente et qu'il faut s'cfiorcer de donner ä chaque
observation le poids qui lui revient.

Pour la discussion generale, il est essentiel de separer nette-
ment les periodes tres differentes que contiennent nos observations

de 1903-1916. L'auteur distingue d'apres ses recberches les

periodes suivantes:

I. — Periodes non tronblees :

1. Mars 1905 it juin 1912.

2. Mars 1914 ä juillet 1916.
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II. — Periodes troublees :

1. Janvier 1903 a, fevrier 1905 (trouble du M'-Pelee).
2. Juillet 1912 ä fevrier 1914 (trouble du Katma'i).
3. Aoüt 1916 ä decembre 1916 (troubles recents).

III. — La lumiere pourpree.

A. Le developpement initial. Les premiers moments de l'ap-
parition de la lumiere pourpree forment un phenomene bien

plus complexe qu'onne pourrait le croire au premier abord.
L'auteur en distingue six categories diverses:

1° Transformation de la lumierepourpree par transformation
du « cercle brun ». De nombreuses observations constatent que
la «lueur transparente » qui resplendit au couchant des le

commencement du crepuscule apparalt souvent comme bordee d'un
large cercle diffus semi-circulaire reposant sur les couches
horizontales colorees et montrant une faible coloration indecise :

rougc-brunätre, violette ou grisätre. Ce phenomene que nous

nommons, d'apres Riccö, le « cercle brun » et qui parfois (mais

pas du tout regulierement) n'est que la continuation du cercle
de Bishop, represente quelquefois la phase initiale de la lumiere

pourpree qui n'en est que l'elargissement et le developpement

comp let.
2° Formation en demi-cercle. Dans des cas exceptionnels la

lumiere pourpree apparalt, independamment du cercle brun,
des le premier moment en forme de demi-cercle de couleur rose

ou gris-pourpre, entourant la lueur transparente et la couvrant

peu ä peu de ses teintes de pourpre.
3° Formation en lueur indecise. Nombreux sont les cas ou la

lumiere pourpree se forme d'une maniere insensible. C'est la
« lueur transparente » qui peu k peu prend une teinte jaunätre,
puis se transforme en coloration rose ou pourpre, d'un caractere
indecis, et enfin revele la nature d'une lumiere pourpree normale.

Oomparant ces deux dernieres categories, dont la premiere
semble une forme intermediate, l'auteur conclut qu'il y a deux
modes distincts pour la formation de la lumiere pourpree. L'un
serait un phenomene de diffraction pure qui produit autour du
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soleil, cache sous l'horizon, ce cercle rose plus ou moins net;
l'autre serait un phenomene de reflexion diffuse de la lumiere
solaire produisant un eclairement general plusou moins etendu.
Ce sont probablement les memes particules, suspendues dans

l'atmosphere, qui determinent les deux phenomenes; mais selon

la densite et la dimension de ces particules et selon l'homoge-
neite des couches invisibles qu'elles torment, c'est, l'un ou l'autre
des deux phenomenes qui predominera et qui decidera du deve-

loppement initial de la lumiere pourpree.
4° Formation en rapport avec I'anti-crepuscule. Ici il s'agit

de l'ancienne conception de L.-A. Necker-de Saussure1. D'apres
sesobservations les « vapeurs rouges» paraissent d'abordäl'horizon

oriental, oh elles torment, le soir, le beau ruban violet-

pourpre que nous nommons « l'anti-crepuscule ». A inesure que
le soleil descend, ces vapeurs rouges s'eievent, suivies du segment
bleu gris de 1'« ombre de la terre ». En montant vers le zenith,
la coloration des vapeurs devient imperceptible, et ce n'est que
lorsqu'elles redescendent, de l'autre cöte du zenith, vers le cou-

chant, qu'elles commencent ä reapparaitre ä nos yeux; c'est

alors qu'elles torment la lumiere pourpree dans tout son eclat.

Cette conception qui avait dte delaissee presque g6neralement,
est reprise par l'auteur et paralt vraiment correspondre ä un
tres grand nombre de nos observations recentes.

II arrive assez frequemment que la lumiere pourpröe prend
la forme d'un eventail, forme de beaux rayons bleuätres et

pourpres; ce phönomene se rencontre aussi ä la pärtie opposee
du del, dans les colorations de l'anti-crepuscule. Chaque fois

que des observations bien faites ont note l'apparition de pareils

rayons des deux cotes, il a ete constate: 1° que les rayons de

l'anti-crepuscule apparaissent comme une image, reflechie par
un miroir, des rayons de la lumiere pourpree; 2° que ces rayons
se montraient d'abord dans l'anti-crepuscule et seulement no-
tablement plus tard dans la lumiere pourpree; 3° que parfois
ces rayons traversent en vaste demi-cercle toute la voüte
celeste, donnant un aspect magnifique du ciel qui resplendit alors

1 Necker, L.-A. Annales de Chimie et de Physiqae, 1839, vol. 70, p. 113,
225.
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cle l'ouest ä l'est en de longs fuseaux pourpres, separes par de

larges ban des bleu-verdätres.
L'auteur demontre que ces faits, düment prouves, ne peu-

vent etre expliques autrement qu'en admettant la belle theorie
de Necker; mais alors il faut necessairement conclure que dans
tous ces cas-la la lumiere pourpree est essentiellement wn pheno-
mene de reflexion diffuse (et non de diffraction pure), produite
par les particules suspendues dans I'atmosphere. Cette reflexion
diffuse des rayons solaires ayant d'abord lieu au-dessus de l'ho-
rizon oriental (oü il ne peut s'agir de diffraction) y formerait
les colorations de l'anti-crepuscule, puis, dans les regions plus
elevees, eile deviendrait insensible ä nos yeux et enfin, au cou-
chant, eile reparaitrait sous forme de lumiere pourpree.

5° Formation par illumination de cirrus. Souvent le ciel est

couvert au couchant de cirrus tres fins qui apparaissent bientot
colores d'un rose tres vif. Parfois cette teinte, au lieu de dispa-
raitre, perd ses contours precis, les formes des cirrus disparais-
sent et toute cette partie du ciel prend une coloration uniforme,
se transformantainsiinsensiblement en lumibre pourpree. Dans

quelques observations l'auteur a meme constate, le matin, la
formation de rayons roses, traversant tout le ciel, comme de

vrais rayons de lumiere pourpree, et puis se revelant, un peü

plus tard, comme de longues bandes de cirrus tres fins. On

peut conclure de semblables observations quela reflexion diffuse,

produite par les petits cristaux de glace dont se composent les

cirrus, provoque en principe les memes phenomenes que la
lumiere pourpree nous devoile sur un ciel paraissant absolument

pur.
6° Formation par developpement de la «tache pourpree ». La

description classique des lueurs crepusculaires nous apprend

que la lumiere pourpree commence en general par la formation
d'une «tache » de tres faible coloration gris-pourpre et de petite
dimension, apparaissant ä une vingtainede degres au-dessus de

l'horizon. Cette «tache » foimerait en s'accroissant de tous cotes

et en augmentant d'intensite la lumibre pourprbe. II est

interessant de constater que ce mode d'apparition est en general

plutöt rare, de sorte qu'il ne peut plus etre considere comme le

type normal de la formation de la lumiere pourpree. Neanmoins
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il peut etre constate tres nettement dans certains cas et il forme
un phenomene tres heau qui semble difficile ä expliquer.

B. Le developpement ulterieur et final. Nous donnons en
premier lieu les resultats numeriques qui ressortent en moyenne
des observations faites par l'auteur ä Berne, pendant une periode
de quatorze annees (1903-1916).

Le moment de la premiere apparition de la lumiere pourpree
correspond k une depression du soleil de 2°,3 au-dessus de l'ho-
rizon (moyenne de 468 observations).

Le moment du maximum de l'intensite correspond ä une
depression de 3°ß (moyenne de 456 observations).

Le moment de la disparition correspond ä une depression de

5°,2 (moyenne de 446 observations).
La duree moyenne est de 19 minutes (moyenne de 342

observations).

Oomme ces chiffres embrassent l'ensemble de toutes les

observations, aussi de Celles ou la lumiere pourpree etait tres peu
döveloppee, il a paru utile de faire un second denombrement des

observations et de faire la statistique des lumieres pourprees
dont l'intensite depasse la normaleres «lumieres pourprees

supernormales ».

Le tableau suivant donne le resultat de cette statistique, com-

pletee par les observations des annees 1915-1916, faites ä Oberbalm,

ä Steckborn et ä Oberhelfenswil :

Depression du soloil pour les
phases de la lumiere pourpree :

Commen- I Intensite j p«n
cement | maximum!

Duree
de la

lumiere
pourpree

Moycnncs de toutes |
les observations j

Berne CO

o
SS

O

3,8
o

5,2 19 min.

Moyenne des
lumieres \
pourprees j

« super- /
normales ». \

Berne
Oberbalm
Steekborn
OberLelfcnswil

2.3

2.4

2,4

2,4

4.1

4,5

4.2

3,9

5,6

6,5

6,2
5.8

22 min.
27 min.
22 min.
21 min.

B ressort clairement de ce tableau que les belles lumieres

pourprees ne montrent en general pas de retard en ce qui con-
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cerne le moment de leur apparition mais que le maximum de

leur intensite ainsi que leur disparition est sensiblement retardee,
de sorte que leur duree depasse nettement la moyenne.

C. L'intensite et La couleur de la lumiere pourpree. La discussion

detaillee des recentes observations permet les conclusions
suivantes:

L'intensite relative visuelle et la coloration de la lumiere

pourpree sont en relation intime; toutes deux sont ä un haut
degre influencees par des facteurs purement subjectifs.

Le developpement de l'intensite en fonction de la depression du.

soleil semble etre symetrique si l'on fait des observations dans

l'air pur d'une station elevee: l'intensite y montre une ascension

reguliere jusqu'au maximum, puis une diminution corres-
pondante. Mais aux stations situees plus bas, dont l'air est vide,
la diminution d'intensite s'effectue beaucoup plus rapidement.
En general les influences locales sont tres marquees dans le

developpement de l'intensite; de memo la formation de rayons,
ainsi que d'autres causes, pas encore elucidees, peuvent produire
de fortes variations d'intensite.

Les impuretesdel'atmosphere (situationbasse, environs d'une
ville) produisent en general une predominance de teintes jaunes,
au moins au commencement du developpement; dans l'air pur,
a des altitudes superieures, les nuances violettes-pourprees se

montrent des le premier instant.
Vers le maximum de l'intensite, la coloration est en general

rose-pourpre (fleur de peche); cette nuance persiste d'ordinaire
jusque vers la fin, mais parfois il s'y mele des teintes violettes
on brun-jaunätres.

Les colorations ne sont pas uniformes sur toute la surface de
la lumiere pourpree; generalement les parties inferieures
montrent des teintes jaunätres, les superieures des nuances rouge-
violettes. Dans des conditions tres favorables on peut distinguer
des limbes concentriquos de differentes colorations.

D. L'etendue et la forme de la lumiere pourpree. C'est M. A.
Riggenbach de Bäle qui, le premier, a fait des mesures exactes
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et detaillees de l'etendue de la lumiere pourpree en fonction de

la depression dn soleil. Comparers aux observations recentes,
les mesures de la hauteur moyenne de la lumiere pourpree, cor-
respondantes aux depressions successives du soleil, donnent les

chiffres suivants:

Lieu
d'obser-
vation

Periode
ties

observ.
Depression

—2° —2°, 5 —3°,0 —3°,5

(In soleil sous l'horizon.
—'i°,0 —4°,5 —5°,0 — f>°,5 —i,°,ip -6°,5

Bale 1884-85
o o o o

— 25 28 34
u o o o

33 26 20 16
o

12
o

8

Berne 1915-16 21,3 27,0 29,6 29,8 29,4 25 9 18,3 10,C 5,0 —

Zurich Sept-Nov. 47.0 45,0 43,3 39,6 36,6 26,7 20,0 12,9 5,0
1916

Märsletten Juil.-Si'pt.
1915

34,0 33,5 33,8 32,4 28,3 22,6 15,0 — — —

Obcrbalm 1915-16 40 0 42,2 47.0 36,1 32,3 24,9 19,2 15,2 10,0 5,9

8leckl)orn 1915-16 50.0 47,0 44,1 43.2 38,5 28,6 17,2 13,4 8,4 5,8

Nous ne pouvons discuter ici ces resultats qui demontrent la
grandq diversite de ces observations, diversite qui dovient
enorme quand on ne considere pas seulement les moyennes
mais les observations individuelles. D'ailleurs il faut bien se

rend re com pte que cette'diversite provient en gründe partie de

facteurs tout h fait subjectifs, chaque observateur voyant la
limite superieure ä une hauteur ditferente. Mais en general il
ressort clairement que la purete de l'atmosphere (mauvaise pour
Berne et Zurich, bonne pour Oberbalm et Steckborn) indue
nettement sur la rapidite de l'abaissement de la lumiere pourpree:

celle-ci disparalt beaucoup plus vite ä travers une atmosphere

troublee. Les observations de Bale sont interessantes, en

ce qu'elles montrent, d'une part, l'intluencedu peude purete do

l'atmosphere de Bäle, revelee par le petit chiffre (34°) pour la
hauteur maximum, tandis que, d'autre part, le caractere des

lueurs particulierement intenses de la periode cracatoesque se

fait remarquer dans l'abaissement tres lent de la lumiere pourpree

(ä6°,5 de depression du soleil eile a encore une hauteur
de 8°).

Quant h la forme que prend la lumiere pourpree apres les

premiers instants, toutes les observations sont d'accord pour la
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designer comme ayant une forme, ovale ä circulaire, une espece
de limbe a contours plus ou moins indecis, flottant au-dessus
des couches horizontales colorees, et seinblant peu ä peu se

plonger derriere celles-ci. En general l'dtendue horizontale
maximum ne se trouve done pas tout ä fait au has de la lumiere,
mais un peu plus haut, de sorte que la surface coloree se retre-
cit un peu vers le has, ce qui lui donne precisement la forme
ovale. Si l'iinpression que donne la lumiere pourpree est souvent
celle d'une pyramide elevee, ä pointes et ä base arrondies, il ne

s'agit que d'une illusion optique bien connue, qui nous fait appa-
raitre les dimensions verticales de la voüte celeste beaucoup
plus grandes que les horizontales.

Le tableau suivant qui contient la moyenne mensuelle de

l'etendue horizontale maximum de la lumiere pourpree nous fait
entrevoir immediatement qu'elle depasse de beaucoup l'etendue
verticale maximum.

Moyennes pour l'etendue hohizontale maximum

DE LA LUMIERE POURPREE.

Steckborn Oberhelfenswil Faulhorn Piz Languard

soir matin soir matin soi r matin soir

Janvier
o

76
o

76
o

81
O o o o

Fevrier 60 53 76 —
Mars 68 60
Avril 58 85
Mai 58 60
Juin
Juillel 58 68 CO 54
Aoüt

__ 70 88 92 78 88 63

Septenibre 70 75 81 82 87
Octobre 66 76 89 —
Novembre 85 _
Deceinbre Aft00 Oo

Pour Bäle, M. A. Riggenbach donne une moyenne de 45° ; ä

Berne, l'auteur de ce memoire trouve, comme moyenne de quelques

observations, environ 49°; il ressort immediatement de



LES PHKNOMENES CREPUSCULAIKES 17

ces mesures que l'etendue de la lumiere pourpree s'accroit avec
l'altitude de l'observateur et la purete de l'atmosphere, ce qui
d'ailleurs n'est pas etonnant.

Comme pour l'etendue en hauteur, l'etendue en largeur aug-
mente d'abord avec la depression dusoleil, atteint son maximum
a des depressions de 3C,5 k 4°,5 et puis se retrecit lentemeiit1.

M. 1)'' Fr. Scbmid ä Oberhelfenswil a fait des observations

tres importantes, demontrant que la forme de la lumiere pourpree

est tres souvent asymetrique. Ses observations, extreme-
ment delicates et precises, donnent le resultat suivant: Le soir,
la lumiere pourpree prend parfois une inclinaison plus ou moins

opparente versle sud, provenant du fait que 1'intensity maximum
se deplace relativement au centre de la lumiere pourpree vers la
gauche; le matin, ce deplacement s'eft'ectue vers la droite, et il
en resulte de nouveau une inclinaison vers le sud.

Les etudes faites par l'auteur sur ce phenomene semblent
ddmontrer qu'il s'agitici d'un effet purement local, produit par
la position de nos observateurs suisses qui ont tous devant eux
l'imposante muraille de la chatne des Alpes, s'etendant du SW

jusqu'ä l'E. Les rayons du soleil etant arretes k la partie infe-
rieure par ces montagnes, ne peuvent former la lumiere pour-

•pree d'une manibre complete; elles en inasquent une partie, de

sorte que le phenomene ci-dessus indique doit justement se pro-
duire. Ce n'est que par des observations repetees et faites ä des

endroits differents qu'il sera possible de dire si cette hypothese
est juste ou non.

En second lieu, M. Schmid a constate par des mesures repetees

de l'azimut des bords extremes de la lumiere pourpree le

fait suivant, controle apres lui par differents autres observateurs^
Le centre de la lumiere pourpree ne se trou-ve en general pas

exactement au-dessus du soleil, cache sous Vhorizon, mais est plus

1 Indiquons ici une observation interessante, faite par M. Meyer au
Piz Languard, le 9 aolit 1916, le matin: la lumiere pourpree avait atteint
une etendue horizontale maximum de 110°, puis se retrecit peu k peu en

forme de « tache » de 60°, correspondant ä une depression du soleil de

2°,7; blentöt apres cette « tache » se transforme en « cercle brun », dont
le diametre horizontal atteint jusqu'ä 150°; la depression du soleil etant
0°,5.

Archives, Vol. 4^. — Janvier I9t8. 2
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ou moins devie par rapport ä celui-ci. Le soir, cette deviation
s'effectue presqne toujours vers la gauche, done ä Vinverse de la
marche du soleil. Les observations, plus rares, du matin sont
moins concordantes, mais elles paraissent plutöt indiquer une
deviation vers la droite, done dans le sens de la marche du
soleil. II est interessant de constater qu'une deviation semblable

vers la gauche (le soir) sc revele aussi dans les mesures de la
position des « points neutres » de la polarisation celeste, faites

par M. Süring1 h Potsdam et par M. Domo* ä Davos.

L'auteur du present memoire, developpant sa theorie de la
lumiere pourpree (voir la VI" partie), conclut que ces pheno-
menes de deviation s'expliquent tout naturellement en admet-
tant que les couches elevees de I'atmosphere qui produisent la
lumiere pourpree ne restent pas exactement paralleles ä la surface

terrestre, mais s'elevent (dans nos latitudes) insensiblement

vers le sud, formant probablement, au lieu d'une sphere con-
centrique, un ellipsoide de rotation aplati. Cette hypothese a
d'ailleurs ete exprimee dejä anterieurement par M. Schmid qui
l'avait deduite des deviations bien plus fortes observees sur la
lumiere zodiacale.

E. La periode annuelle de la- lumiere pourpree. Pour se ren-
drecomptedes phenomenesdeperiodicite annuelle de la lumiere
pourpree, qui a d'ailleurs dejä ete relevee par la majorite des

observateurs, il s'agit en premier lieu d'eliminer autant que
possible les periodes anormales de troubles atmospheriques.
Pour cette raison nous no considererons ici que la periode de

mars 1905 ä juin 1912 qui, en general, a ete exempte de troubles

tres marquants.
Les observations de cette periode, faites ä Berne, sont classees

par moyennes mensuelles dans le tableau suivant; cesmoyennes
sont reunies par saisons : hiver (deebmbre-fevrier), printemps
(mars-mai), ete (juin-aoüt), automne (septembre-novembre).

Outre les chiffres dejä souvent mentionnes, ce tableau con-

1 Süring, R. Veröffentlichungen des k. pr. meteorologischen InstitutesT
N° 240. p. 12, 1910, et N° 279, p. VIII, 1914.

2 Dorno, C. Communication par lettre.
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tient dans la septieme colonne le resultat du denombrement des

lumieres pourprees supernormales, en indiquant le pour cent de

ces lumieres relativement au nombre total des lumieres pourprees

observees cbaque mois. La huitieme colonne enfin donne
le nombre total des lumieres secondares (2""! Purpurlicht,) pour
chaque mois.

Yaleuks moyennes des observations de Berne

de Mars 1905 a Juin 1912.

Depression <iu soleil pour
ies phases : Lumieres

super-
norm.
en %

Nombre
des

lumieres

second.mencement

Max.
d inten-

sile
Fin Durce Intens.

o 0 o min.
Janvier 2,8 3.5 5,2 -19 1,5 4 7

Fevrier 2/« 3,7 5,1 16 1,4 0 4

Mars 2,5 3,6 5,2 19 0,9 0 0

Ay ri I 2,4 3,6 4,6 15 1,2 5 0

Mai 1,9 3,5 4,7 20 1,7 14 0

Juin 2,3 3,6 4,7 22 1,9 12 0

Juillct 2,0 3,5 4,9 23 2,4 31 0

Aout 2,2 4,0 5,2 19 2.4 41 3

Septembre 2,1 3,7 5,2 19 2,5 35 6

Oclobre 2,3 3,8 5,0 16 1,7 16 3

Novembre 2.6 4,0 5,4 18 1,5 19 4

Deccmbre 2,2 3,9 5,1 19 2,1 33 2

Hiver 2,5 3,7 5,1 18 1,6

Printomps 2,3 3,5 4,9 18 1,2

Ele 2,1 3,6 4,9 21 2,3

Automue 2,4 OOof 5,2 17 1,8

Annee cnlicre 2,3 3,7 5,0 19 1 I,«

La representation graphique, fig. 1, des intensitcs mensuelles,
ainsi que des °/0 des lumüres supernormales1 pennet immedia-

1 La ligne finement pointillee donne ä titre de comparaison le °/0 des

lumieres supernormales de toutes les observations, de 1903-1916, y compris
les periodes troublees.
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tement de reconnaltre la periode annuelle de la lumiere pour-
pree:

Le developpement de la lumiere pourpree atteint un minimum
vers le commencement du printemps et un maximum vers la fin
de Vete. Un maximum secondaire se forme en hiver, un minimum
secondaire en automne. La meme marche annuelle se retrouve
aussi par rapport ä la depression solaire au moment de la fin de

la lumiere pourpree, et aussi, jusqu'ä un certain degre, dans sa

duree; cependant il ne faut pas oublier que la duree varie tout
naturellement du solstice ä l'equinoxe.

Si nos resultats ne concordent pas tout ä fait avec ceux d'obser-
vateurs plus anciens, par exemple avec ceux de M. Riggenbach,
cela ne doit pas etonner. Ceux-ci n'ont en general pas fait des

etudes reparties egalement sur tous les mois de l'annee, de sorte

que certaines periodes de l'annee predominent necessairement
dans leurs calculs des moyennes mensuelles. Ce ne sont que
des periodes d'observations de tres longue duree et tres suivies

qui peuvent donner un resultat approximativement juste, et
nous nous rendons tres bien compte que notre periode de 7 an-
nees est encore trop courte pour pouvoir permettre des conclusions

definitives.

F. La, periode seculaire de la lumiere pourpree. Ce que nous

venons de dire s'applique ä bien plus forte raison aux conclusions

qui suivent. II serait temeraire de vouloir deduire une periodi-
cite des phenomenes crepusculaires d'une serie d'observations
ne s'etendant que sur 14 annees. Neanmoins nous nous per-
mettons de donner ici les resultats auxquels nos observations

nous ont conduits, ne serait-ce que pour indiquer la voie sur
laquelle des recherches futures devraient s'engager. Dans le
tableau suivant, nous avons reuni les memes donnees que dans
le tableau precedent, mais cette fois pour les moyennes annuelles
des annees 1903-1916. Nous avons omis l'indication de la duree
qui ne presente pas d'interet particulier dans sa moyenne
annuelle, par contre la huitieme colonne contient le nombre moyen
annuel des taches solaires, d'apres 'les observations precieuses de

M. Wolfer ä Zurich.
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VAI.F.URS MOYENNES ANM'ELLES OBSERVERS A BERXE.

Depression da soieil Lumieres Nombre Nombre
poor ics phases :

snper-- des moyen
ComMax. normales lumieres des taches

menced'inten- Fin Intensitc en o/o second. solaires
ment sitc

1903
o

2,6 3,9
o

5,5 2,7 52 8 24

1904 2,5 3.9 5,5 2,4 39 5 42

1905 2,4 3,9 5,6 2,1 27 7 64

1906 2,2 4,0 4,9 1,5 7 0 54

1907 2.1 3,4 4,8 2,1 42 0 62

1908 2,2 3,6 5,2 2,1 23 0 49

1909 2,3 3,6 5,1 1,8 21 0 44

1910 2,5 4,0 5,1 1,6 6 0 19

1911 3,0 4,2 5,4 1,4 9 0 6

1912 2,1 3,7 5,1 2,1 22 1 4

1913 2,2 3,7 5,3 1,9 16 5 1

1914 2,1 3,8 5,3 2,1 23 0 9

1915 2,3 3,9 5,3 1,7 8 0 46

1916 2,2 3.7 5,2 2,3 32 1 55

Hoy. Ionic 2,3 3,8 5,2 2,0

La representation graphique, fig. 2, donne d'abord la courbe

du nombre moyen des taches solaires, puis la courbe de l'intensite

moyenne annuelle des lumieres pourprees, enfin la courbe du

pour cent des lumieres supernormales.

En söparant la periode non troublee de 1905 ä 1911, il est

tres frappant de voir que les trois courbes montrent pour cette

periode une allure semblable qui ne pent etre meconnue, tandis

que pour les autres annees (excepte 1916) la divergence de la
courbe des taches solaires et des deux autres courbes concernant
la lumiere pourpree (qui s'accordent tres bien entre elles deux)
est excessive. Dans ces deux dernieres courbes les perrodes
troublees de 1903 et de 1912-1914 montrent des maxima accen-
tues qui ne se retrouvent nullement dans la courbe des taches

solaires. Ce n'est qu'en 1916 que la marche devient analogue, et

nous croyons utile de rappeler ä ce propos qu'il est tres probable,
d'apres les observations de M. Dorno, que le trouble atmo-
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spherique de 1916 a ete cause par I'activite solaire elle-meme.
Avec la prudence, indispensable, qui doit accompagner des

considerations de ce genre, il nous semble pourtant permis de

conclure qu'i/ y a un rapport indubitable entre I'activite solaire
et l'intensite du developpement des lumieres pourprees.

Ici des hypotheses nombreuses se presentent ä l'imagination,
mais nous croyons que ce n'est pas encore le moment de se decider

pour l'une ou pour l'autre. Par contre nous avons fait encore
un calcul qui, ä vrai dire, est tres hasardeux, mais donne pourtant

un certain appui ä notre these concernant le rapport avec
I'activite solaire. Celle-ci ayant pour la terre une periode de 26

ä 27 jours, par suite de la rotation du soleil, nous avons classe

toutes nos observations dans la periode non troublee, de 1905-

1912, d'apres des periodes de 26,5 jours et nous avons forme la
sommedes lumieres supernormales tombant dans chaque periode
sur le meine jour. Ce denombrement donne le rösultat sui-
vant:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

2135153334 1 4 2 8

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

5462331 1 13231
II semble bien que le 14""'jour decette periode, ainsi que les

jours avoisinants, presentent un maximum marque, et qu'il
paralt pour le moins probable que I'intensity des lumieres pourprees

suit, dans une certaine mesure, la periode solaire de 26,5
jours.

Encourages par ce resultat, nous nous sommes demande si une
influence de la lune pourrait aussi etre constatee. Dans un
second denombrement, nous avons fait la somme des lumieres

supernormales pour les jours correspondant aux memes phases

lunaires, mais seulement pour la periode 1905-1912 et nous

avons trouve le resultat suivant:

Periode de 26,5 jours:

Nombre de lumieres

supernormales:

Periode de 26,5 jours :

iVombre de lumieres

supemormales :
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5
Periode de 29,5 jours: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Nombre de lumiüres

supernormales: 32322255634 4 4 3 3

Periode de 29,5 jours: 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Nombre de lumferes

supernormales: 522221 1000 4111
Ici aussi il y a une accumulation sensible aux environs du

premier quartier de la lune, qui ressort particulierement par
comparaison au minimum tres marque aux environs du dernier
quartier. II semble done que 15 aussi se revele une certaine

p6riodicite en relation avec les phases de la lune; mais dans ce

cas-15, il faut remarquer que cette periodicite pourrait etre

purement optique, etant peut-etre due ä rillumination secon-

daire que la lune produit sur le firmament.
En resume, nous croyons qu'il n'y a pas d'utiliteä rechercher

les causes profondes de ces periodicites solaires et lunaires,
avant que des observations beaucoup plus nombreuses et reguläres

les demontrent ou les refutent clairement. Mais nous ne

voulions pourtant pas passer sous silence ces calculs qui doivent

encourager les recherclics statistiques dans ce domaine.

G. La periode de la lumiere secondaire. Parfois la lumiere

pourpree principale, dont nous avons parlfi jusqu'5 present, est

suivie, peu apres sa disparition sous l'horizon, le soir, d'une
seconde lumiere toute analogue, mais plus faible, de nuance plus
foncee et plus diffuse: e'est la lumiere pourpree secondaire. 11

ne nous a pas encore ete possible de discuter toutes les
observations concernant cette lumiere secondaire, mais la statistique
faite ä leur sujet et contenue dans les deux derniers tableaux
fait cependant ressortir un point essentiel que nous avons con-
trole par l'examen des resultats de tous les autres observateurs

europeens, pour autant que ces resultats sont parvenus ä notre
connaissance:

i "EUCH,
l*T£L
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Les iumierespourprees secondaries n'apparaissent que durant
desperiodes de trouble atmospherique-optique et sont directement

caracteristiques pour ceux-ci. Dans nos regions, elles ne se

montrent que du mois d'aoüt au tnois de fevrier; ce n'est que
pendant des troubles.extremements forts et par un air tres pur
qu'elles peuvent etre vues exceptionnellement au printemps ou

en ete. Elles possedent aussi une periode annuelle, qui est un
peu differente de celle des lumihres principales.

IV. — La spectrophotometry de la lumiere pourpree.

A. Le spectre du ciel au couchant. L'auteur a essaye parfois
d'etudier le spectre des lueurs crepusculaires ätravers un petit,
mais tres bon spectroscope de poche ä vision directe; il a meme
obtenu quelques photographies de ce spectre, bien distinctes,
mais ne donnant pas la partie essentielle, le rouge. En general
il n'a rien trouvö de sensiblement neuf et il suffira d'indiquer
brievement quelques points essentiels:

Ce qui caracterise le spectre visible du ciel crepusculaire,
c'est un renforcement marque de certaines lignes telluriques,
en meme temps qu'un affaiblisscment general des couleurs de

petite longueur d'onde. En premier lieu ressortent le groupe
«(A 628 pp) dans le rouge et le low-sun-bund (groupe S et a!,

A de 567-584 gg) dans le jaune; en second lieu le groupe C\ (A

environ 653 gg) dans l'orange; et la bände de pluie de Piazzi
Smith (A de 585-603 gg) dans le jaune et enfin encore quelques

groupes plus faibles dans le vert etle vert-bleu. L'apparition de

ces lignes est simple ä expliquer: a et low-sun-band provien-
nent essentielleinent de l'absorption de l'oxygeno atmospherique,
formant pour les rayons du soleil une courbe toujours plus lon-

gue, ä mesure que celui-ci descend sous l'horizon; C, et la bände

de pluie, par contre, l'evelent 1'existencede vapeursaqueuses dans

Tatmosphere et sont par lä meme plus variables que les autres

groupes de lignes. Comine d'autres observateurs (M. Riggenbach
et d'autres) l'ont dejä fait remarquer,le low-sun-band et la bände

de pluie eteignent en grande partie la zone jaune du spectre,
ce qui explique probablement une certaine predominance des
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nuances violettes, complementaires, dans la lumiere pourpree.

B. La spectrophotometry dans le rouge pour la phase initiale
de la lumiere pourpree. L'auteur a dejä publie k deux reprises1
dans les Archives, quelques resultats de ses recherches spectro-
photometriques, ceux-ci n'ayant qu'un caractere provisoire;
maintenant il nous est possible de les donner dans leur totalite.

Dans la premiere de ces publications nous avons decrit le

gaetit spectrophotometre ä main,permettant de comparer l'intensite
de la partie la plus eclairee de la lumiere pourpree avec line
lumiere d'intensite constante, pour diflferentes zones du spectre
de diffraction, specialement pour le rouge d'une longueur d'onde

moyenno de (140 gg. Des vingt-quatre series d'observations,
cfifectuees du 22aoüt 1913 au 21 mai 1914, nous avons du en re-
jeter douze. Pour les douze autres, nous avons agi de la maniere
suivante, afin de nousdebarrasser autant que possible des nom-
breuses causes d'erreurs de notre appareil bien imparfait et de

la methode tres insuffisante : Chaque serie d'observations fut
representee grapliiquement, les abscisses donnant la depression
du soleil, les ordonnees l'intensite photometrique, mesuree en

unitdarbitraire. Les pointsobtenusfurent relies par une courbe

continue et aussi reguliere que possible; ici il faut bien relever
1'arbitraire inevitable de cette methode: en evitant tous les

sauts qui auraient pu so produire dans la courbe, on risque fort
de masquer ainsi des irregularites qui ne proviennent pas d'une

erreur d'observation mais qui existent bei et bien dans la nature
clle-meine, et ainsi il n'est pas etonnant que nos conclusions

soient, ä certains egards, un peu fautives en ce qui concerne la

regularite de la courbe photometrique. De cette courbe, nous

avons pris les points correspondant aux abscisses de '/s en '/2 de-

gre de depression solaire; lesvaleurs ainsi obtenuesont eterap-
portees dans des tableaux, et ce sont elles qui sont designees

comme «intensite photometrique observee dans le rouge».
Comme ces intensites sont rapportees ä l'intensite d'une lampe

1 Gruner, P. Quelques remarques... Arch. 1914, vol. 37, p. 226.

Gruner, P. La Photometrie de la lumiere pourpree. Arch. 1914, vol. 38,

p. 335.
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ä incandescence dont la Constance absolue d'une soiree ä l'autre
n'etait pas tres certaine, nous n'utilisämes pas encore ces resul-
tats pour la discussion definitive. Afin d'eJiminer si possible les

erreurs d'observation, nous calculämes pour cliaque serie
Vintensity photometrique reduite; fixant arbitrairement ä 100 la
valeur de cette intensite pour une depression solaire de 1°,5,
nous rapporthmes les mesures photometriques ä cette unite et
obtfnmes ainsi des resultats comparables entre eux, mais ne
possedant naturellement aucune valeur absolue. Malheureuse-
ment, notre appareil affaiblissait beaucoup l'intensite de la
lumiere observee et, apres un examen serieux, nous nous vfmes
forces de rejeter toutes les observations depassant une depression

solaire d'environ 3°,5; de la sorte, nos mesures ne nous
donnerent que le developpement initial de la lumiere pourpree,
de 1°,5 ä 3°,5 de depression solaire, et la partie la plus interessante,

le maximum et le declin de la lumiere, echappa ä nos

investigations.
Neanmoins, certains resultats se degagerent immediatement:
1° IIintensite photometrique dans le rouge dimimie tres rapi-

ment avec la depression solaire croissante, approximativement
d'apres une courbe exponentielle. La formation initiale de la
lumiere pourpree ne produit done aucunement une augmentation

considerable de l'intensite rouge du ciel, comme on s'y
attendait, mais seulement peut-etre un leger ralentissement
dans sa marche descendante (ä moins que, pour la raison men-
tionnee plus haut, p. 27, un leger accroissemunt ait echappe ä

not re- inethode d'i nvestigation).
2° 11 paratt ressortirde nos douze observations, reparties surdes

lumieres pourprees d'intensite tres diverse, que le degre de leur
intensite maximum se revele dejä d'avance, en ce que la descente

de la courbe photometrique (dans le rouge) pour des depressions
solaires de 1°,5 a 3°,5 est sensiblement plus lente si la lumiere

pourpree qui commence ä peine a se developper est plus intense.

Si ces observations se confirment, on pourra done determiner
d'avance, par Photometrie, si une lumiere pourpree en formation

restera faible ou deviendra brillante.
Au point de vue physique, il en resulte que ce serait b^naiure

des couches atmospheriques, placees sous Vhorizon et traversees
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par les rayons solaires, qui influerait essentiellement la coloration

et l'intensite de la lumierepourpree et non les couches visibles

ou cette lumiere se forme, soit par reflexion diffuse, soit par
diffraction. Cette opinion, exprimee dejä par M. Riggenbach de

Bale, parait etre confirmee par les niesures photometriques
au zenith, effectuees par M. Dorno ä Davos. Selon ses indications,

une predominance du rouge dans le bleu zenithal est

generalement accompagnee d'une lumiere pourpree intense.

C. La Photometrie comparee dans le rouge et le vert. La me-
thode que nous venons do decrire etant tres imparfaite, nous

cntreprimes la construction d'un appareil mieux approprie
a nos besoins, construction qui nous fut rendue possible, gräce
ä un don tres genereux du «Bernische Hochschulverein ». Nous

ne ferons pas la description do cet appareil, dont nous avons

dejä parle sommairement dans not re article de novembre 1914 des

Archives.Nous rappelons seulement qu'il nous donna la possibility

de photometrerrapidement et alternativementdifferentes
zones du ciel: le maximum delalumiere pourpree et lesparties au-
dessus d'elle, ä 30° et 45° de hauteur, et cela tant dans le rouge (A

environ 655 gg), que dans le vert (A environ 535 gg). Cette
foisnos mesures purent s'etendre jusqu'ä une depression solaire
de 6°,0, c'est-a-dire jusqu'apres disparition complete de la
lumiere pourpree; toutefois les observations vraiment utilisables
ne commencent que pour des depressions solaires de 3°,0.

Des vingt-huit series d'observations effectuees du 11 juin 1914

au 20 avril 1915, il n'y en eut que quatorze qui, apres un exa-
men serre, purent etre acceptees comme bonnes; par malheur
il ne se trouve dans toute cette periode quo trois lumieres

supernormales et aucuned'ellesnefut tres intense et nedepassa
l'intensite 3 (2 etant l'intensite moycnne, 5 le maximum craca-

toesque). Les resultats furent traites do la memo maniere que
ceux du paragraphe precedent, les irregularites furent egalisees
autant que possible (peut-etre trop!) et de ces courbes egalisees,
nommfies «intensites observees», furent deduitesles «intensites

photometriques reduites», rapportees ä la valeur 100, corres-
pondant cette fois ä une depression solaire de 3°,0. Pour
chaque soiree, les observations visuelles de l'intensite (echelle
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do 1-5), telle qu'elle se presente a l'oeil de l'observateur, furont
aussi representees graphiqueinent et comparers aux courbes

photometriques. II va sans dire que l'allure de la courbe photo-
metrique observee et de l'iutensite visuelle different comple-
tement, la premiere etant une courbe plus ou moins exponen-
ticlle, descendant rapidemont avec la depression solaire, la.

seconde ayant quelque peu une forme parabolique avec un
maximum entre 3°,5 et 4° de depression solaire.

Mais la resseiublance des courbes devient tout h coup tres *

frappante si Ton forme le rapport des intensites photometriques-
observees dans le rouge et dans le vert; et memo les valeur»
numeriques de cette courbe, multiplies par cinq, correspondent,
ä une demie ou une unite entiere pres, assezbien avec la courbe-

de l'intensite visuelle. Ainsi nous croyons avoir trouve un rer-

sultat important que Ton peut formuler comme suit:
Le rapport des intensites photometriques observees da rouge

an vert est bien caracteristiquepour le developpement de l'intensite

de la lumiere pourpree telle qu'elle se presente ä Vceil nu.
L'exemple suivant, que nous avons aussi represente

graphiqueinent, permettra de juger de la justesse do notre assertion.

Fig. 3.

Observation da 8 octobre 191i.

o o o o o o o

Depression solaire : 3,0 3,5 4,0 4.5 50 5,5 6,0
Intensite photome- rouge : 100 63 37 19 9 4 1,5

trique observee. j veit : 300(?) 180 76 39 22 13 8

Rapport : x 5 : 1,7 1,8 2.4 2,4 2,0 1,5 0,9
vert

Intensite visuelle : 1,0 1,5 2,1 2,0 1,4 0,9 0,0



LES PHENOMENE8 CREPUSCULAIEES 31

Si ecttc conclusion se confirme, lcs mesures photometriques
dans le rouge et le vert permettront d'atteindre un but tres
desirable de fixer objectivenient le dereloppement visuel de la
lumiere pourpree.

Nos mesures, s'etendant sur les regions voisines de la lumiere
pourpree, doivent aussi rendrc comptede Yeffet de contraste qui
se produit entre la zone pourpree et le ciel ambiant. Ce contraste
semble bien etre reel, inais pourtant il est beaucoup moins accen-
tue que nous no l'avions cru au premier abord. Par contre ces

mesures, trop pen nombreuses dans ce domaine, pnraissent in-
diquer la marche suivante :

Le rapport du rouge an vert au ciel du couchani, dtirant le

developpement de la lumiere pourpree, semble augmenter a me-

sure que la partie du del observee est situee plus prbs de I'horizon.
Ce rapport augmente et puis diminue pendant que le soled
descend de 3° ä 5° sous I'horizon, et le maximum de cette courbe

S'aplatit ä mesure que la partie du ciel observee s'eleve, — au
zenith le maximum est imperceptible.

Ces resultats ressortent surtout de la comparaison suivante
qui, ä vrai dire, lie contient que des observations isoMes et peut-
etre pas toutes comparables.

Le rapport du rouge au vert multiplie par cinq a donnd les

valeurs suivantos:

Le 30 juin 1914, an zenith, pour une depression solaire de 3°,
plus petit que un, puis diminue.

Le 26 novembre 1914, a 45° de hauteur, pour une depression
solaire de 5°, presque un, puis diminue.

Le 26 novembre 1914, ä 30° de hauteur, pour une depression
solaire de 5°, presque deux, puis diminue.

Le 26 novembre 191.4, a 15° de hauteur, pour une depression
solaire dc 5°, presque trois, puis diminue rapidement.

Le 20 avril 1915, ä 3° de hauteur, pour une depression solaire
de 5°, presque sept, puis diminue tres vite.

Afin d'obtenir des resultats generaux, nous avons forme les

moycnncs de la maniere suivante: moyenne des intensites
photometriques reduites dans le rouge et dans le vert et moyenne
de leur rapport, et cela pour les trois meilleures observations
de lumieres pourprees sous-normales, les trois de lumieres nor-
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males et les trois de lumieres supernormales, enfin, de l'en-
semble des quatorze observations. Nous donnons ci-apres ces

moyennes qui sont aussi representees graphiquement £ la p. 32.

Moyenne des lumieres sous-normales.

o o o o o

Depression solaire : 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Inlensite pholome- I rouge : 100 58 28 13 5

Irique reduile \ert : 100 52 24 12 6

Rapport rouge : vert : 1,00 1,11 1,16 1,08 0,83

Moyenne des Iamieres notmales.

Depression solaire :

O

3.0
O

3,5
O

4,0
O

4,5
O

5,0
o

5.5
Inlensite pholome- rouge : 100 61 33 16 8 3

trique reduite vert : 100 60 25 13 7 4

Rapport rouge : vert : 1,00 1,02 1,32 1,23 1,14 0,7;

Moyenne des lumieres supernormales.

3,0
0

3,5
o o o o o

4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
100 73 44 26 14 7 3

100 54 23 13 9 6 3

1,00 1,35 1,91 2,00 1,55 1,17 1,00

rze lumieres pourprees.

O

3,0
O

3,5
o o o o

4,0 4,5 5,0 5,5

100 64 36 19 10 5
114 observations)

100 57 27 14 8 5
iseulement 5 observ.)

1.00 1,12 1,34 1,36 1,25 1,00

Depression solaire :

Inlensite pholome- I rouge
trique reduile vert :

Rapport rouge : vert :

Depression solaire :

Inlensite pholome- I rouSe

trique reduile j ve,.t :

Rapport rouge : vert :

Ces resultats font immediatement ressortir que les courbes

donnant le rapport du rouge au vert permettent, par un simple

coup d'ceil, de determiner si la lumiere observee est d'in-
tensite sous-normale, normale ou supernormal e.

Quant aux courbes donnant les intensites reduites, on entre-
voit de meme immMiatement, qu'ä mesure que la lumiere

pourpree devient plus intense, la courbe rouge descend moins

Archives, Vol. 45. — Janvier 1918. 3
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rapidement, tandis que lacoux*be verte reste presque invariable-
mentlameme, suivantassez nettementune allure exponentielle.

On pcfUrrait done conclure que la photometric dans le vert
nous donne en general l'intensite totale du ciel, diminuant re-
gulierement avec l'abaissement du soleil, tandis que le rouge
donne la coloration que les rayons solaires ont obtenue en traver-
sant les couches atmospheriques au-dessous de l'horizon, coloration

qui pent beaucoup varicr et par suite produire des pheno-
menes crepusculaires pourpres d'intensite tres variable.

D. La spectrophotometry totale. En adaptant notre spectro-
photometre ä main au nouvel appareil monte sur le theodolite,

•1.3

«
•v
b
o
Ö.
0.
A

©
s
t?

o
JS
a

3
4)

C

o,7

Depr. solaire: 3" 4"* 5" 6

Fig. 5.

il nous devint possible d'etudier les colorations crepusculaires
successivement dans 6 parties 6quidistantes du spectre: dans le
rouge (A 645 pp), l'orange (A 605 pp), le jaune (/.= 565 pp),
le vert (Ä 525 pp), le vert-bleu (A 485 pp et le bleu (A

445 pp). Ces mesures etaient bien delicates et penibles ä executor
et ne reussirent qu'apres maints essais infructueux, du 24 mal

au 23 septembre 1915. Ici aussi il ne resta, des 14 series d'ob-
servations, que 7 quelque peu valables, mais ineme pour celles-

1,2

U

1,0

0,9

0,8

rouyt
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ci, l'exactitude est encore tres peu satisfaisante et les mesures
dans Je vcrt-bleu et le bleu ont du etre rejetees definitivement.

La methode employee pour la discussion des rfisultats fut la

meine que dans les cas precedents. Nous ne donnons que les

valeurs moycnnes des 5 observations les plus completes, qui,
malgre cette reduction, doivent etre considerees comme un re-
sultat purement approximatif.

Depress,
sola ire

Intensive photometrique
Rouge Orange Jaune

reduite.
Vert

Rapport des intetisites au ver]

Rouge Orange Jaune

3,0 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
3,5 66 66 63 60 1,10 1,10 1,85
4,0 43 41 37 35 1,23 1,17 1,06
4,5 25 24 29 20 1,25 1.20 1,00
5,0 14 11 11 12 1,17 0.92 0,92

5,5 9 6 6 8 1.12 0,75 0,75

Le tableau des rapports, ainsi que leur representation gra-
phique, (fig. 5, p. 34), confirme le resultat precedent, c'est-ä-dire
que le rapport du rouge au vert donne I'allure generale de la courbe
de l'intensite visuelle de la lumi&repourpree. Pour l'orange et le

jaune cette allure est dejä modifiee, et l'on pourrait se demander
si la descente si rapide, au-dessous du vert, ne serait pas causee

par la forte absorption des lignes telluriques du spectre (voir
page 27).

Nous n'insistons pas davantagc sur ces doruiers r^sultats de

notre spectrophotometry, parce que ces observations sont su-
jettes ä trop d'erreurs et qu'il ne nous a pas ete possible jusqu'ä
ce jour de perfectionner notre appareil et notre methode comme
nous le projetons.

E. Observation de M. Domo du 26 novembre 1916. A titre de

comparaison nous nous permettons ici une petite digression, en
introduisant dans le resume de nos travaux une belle observa-
vation qui n'en fait pas partie, mais que M. Dorno a bien voulu
nous communiquer aimablement, longtemps apres la cloture
definitive de nos propres recherchcs. II est vrai qu'il ne s'agit
que d'une observation unique, faite sur une partie du ciel ä

30° au-dessus de l'horizon (done, probablement, au-dessus du
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maximum de la lumiere pourpree), dans le «vert» et le «rouge»
qui vraisemblablement ne correspondent pas exactement k notre
« vert» et« rouge »; mais cette observation, faite dans l'air pur
de Davos, pour une lumiere pourpree tres intense (intensite 4!)
et avec un excellent photometre de Weber, a ete etfectuee dans

des conditions beaucoup plus favorables que toutes les notres et

merite done une attention speciale.
Nous donnons ici les resultats de M. Dorno, calcules en intensite

reduite, comme nous l'avons fait pour nos propres observations,

ainsi que le rapport des intensites observees du rouge et
du vert (multiplie par cinq):

o o o o o o o

Depression solaire 2,8 3,3 3,6 4,2 4,4 4,5 5,2

Intensite photome- I vert : 107,9 76.8 48,0 50,0 43,6 32,6 8,1

trique reduite rouge : 112,5 81,0 56,2 81,0 68,2 43.5 6,1

Rapport rouge : vert (observe, j j g2 t 9g 2 21 3i04 2,93 2,43 1,43
multiplie par 5) : •

Ce tableau continue nos conclusions principales : Le rapport
du rouge au vert donne la mesure du caractere visuel de la
lumiere pourpree. En general 1'intensite, tant dans le vert que
dans le rouge, descend ici rapidement aussi avec la depression
du soleil. Mais sur un point il y a discordance avec nos observations

: pendant le developpement du maximum de la lumiere

pourpree, de 3°,6 ä 4°,4 de depression solaire, il y a un rehaus-
sement de 1'intensite, faible pour le vert, mais bien marque pour
le rouge. — II ne nous semble pas difficile d'expliquer cette
discordance : nous avons dejä rappele que nos observations avaient
ete depouillees autant que possible de toutes irregularity, afin
d'eliminer les causes d'erreurs, mais que par lä des irregula-
rites veritables disparaissaient aussi. Ajoutant ä ce fait que les

mesures de M. Dorno se rapportent k une tres belle lumiere

pourpree et depassent de beaucoup les notres en exactitude,
nous pouvons conduce avec assez de certitude que l'intensitd
du ciel, au moment du maximum de la lumiere pourpree, mon-
tre une legere augmentation qui peut etre mesuree avec de tres.
bons instruments et qui sera d'autant plus sensible que la
lumiere sera plus intense. — Que ce rehaussement ne se montre

pas seulement dans le rouge, mais k un tres faible degre aussi
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dans le vert, confirmerait notre maniere de voir, d'apres laquelle
la lumiere pourpree se forme par reflexion diffuse des rayons
solaires, et ne se reduit pas seulement au rouge, mais s'etend

encore aux autres couleurs spectrales.

F. Conclusions generates des observations photomdriques.
Nous resumons rapidement notre expose precedent:

1. Pour des depressions solaires de 3" ä 6°, I'intensite du vert
dans le del colore par la lumiere pourpree diminue assez regu-
lierement, ne montrant peut-etre qu'un faible rehaussement,

pendant le maximum d'une lumiere tres intense. En prenant
les depressions solaires comme abscisses et les intensites photo-
metriques comme ordonnees, on obtient en moyenne une courbe

exponentielle.
2. L'intensiU du rouge diminue d'abord moins rapidement

que le vert, plus tard de nouveau plus rapidement. Ce ralen-
tissement pent, pour des lumieres tres internes, se transformer en

un rehaussement passager sensible, pendant le devdoppement
maximum de la lumiere pourpree.

Ce ralentissement initial se manifeste gen&ralement dejä avant
la formation de la lumiere pourprde et est en rapport direct avec
I'intensite visuelle de celle-ci. Cette marche de la coloration

rouge ne se montre pas seulement dans la lumiere pourpree,
mais aussi dans les parties du ciel plus elevees.

3. Le rapport de I'intensite du rouge au vert en fonction de

la depression solaire possede en general une marche toute
analogue ä celle de I'intensite visudle de la lumiere pourpree, ayant
un maximum ä environ 4° de depression solaire.

Ce rapport montre une marche semblable pour toutes les parties

du ciel occidental, et sa valeur augmente ä mesure que cette

partie est plus prbs de I'horizon.
Le rapport de I'intensite de l'orange ou du jaune au vert

correspond ä peu pres ä celui du rouge au vert, mais il devient
plus faible et il semble que, bientöt apres le maximum, les

intensites de l'orange et du jaune diminuent plus rapidement que
celle du vert. (A suivre).
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