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LES

PHENOMENES CREPUSCULAIRES

D'APRES LES

Observations anciennes et räcentes faites en Suisse

PAR

P. GRUNER
Prof. de physique theorique ä l'Universitö de Berne

(Avec 1 fig.)

(Suite et fin.)

V. — L'Alpenglühen.

A. Remarques generates. Les colorations crepusculaires
prennent un £clat parfois extremement brillant quand elles se

forment, non pas sur le ciel pur, mais sur des nuages ou sur les

cimes neigeuses de nos Alpes.
Nous avons dejä decrit l'aspect general d'un « Alpenglühen »

normal dans notre article des Archives (en mars 1914) auquel
nous renvoyons le lecteur. Rappelons seulement que norma-
lement il n'existe que deux phases de coloration: la coloration
principcde ou coloration directe, suite de l'illumination des mon-
tagnes par les rayons directs du soleil, et la coloration second/lire

ou recoloraiion qui est separäe de la premiere par une
phase A!extinction, montrant souvent une teinte cadaverique.
D'accord avec Schlagintweit, Maurer, Heim et d'autres, nos
observations confirment pleinement que tous les aspects dififörents
de celui que nous venons d'indiquer (par exemple la triple co-
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loration, la «resurrection», etc.) ne sont. que des irregularis
dans la marche normale de l'Alpenglühen, produites par des

nuages ou d'autres troubles du ciel au couchant, au-dessus ou
au-dessous de l'horizon de l'observateur.

Ces phenomenes de coloration des Alpes, donnant un vrai
reactif pour la coloration des rayons solaires, mais dependant
aussi de la couche d'air, interposee entre l'observateur et la
montagne illuminee, il est tres important de les etudier simul-
tanement de points d'observation different«. C'est ce que nous

avons pu faire, grace ä la collaboration de M. Moser ä Oberbalm

(et au Faulhorn) et de M. le pasteur Bay au Beatenberg (observant

112 fois). Joignant ces observations aux notres (que nous
avons faites pendant les 14 dernieres annees), nous avons ob-

tenu une serie d'environ 80 observations simultanees dont nous
allons nous occuper. Remarquons preablement qu'ä l'inverse
des autres phenomenes crepusculaires pour lesquels nous indi-
quions toujours la depression solaire correspondante, il im-
porte d'ajouter ici, pour chaque phase de l'Alpenglühen, l'heure
de l'observation elle-meme (heure de l'Europe centrale). En
effet, il s'agit de la coloration objective d'un objet determine
(par exemple la Jungfrau), laquelle varie pour tous les obser-

vateurs simultanement, chaque observateur calculant une
depression solaire differente; cela n'empechera pas que, selon les

circonstances, nous ne nous servions pas parfois des depressions
solaires.

B. La coloration directe. Donnons des l'abord le resume de

toutes nos observations: La coloration principale des Alpes,
l'Alpenglühen, est produite par l'illumination directe par les

rayons du soleil, et depend en premiere ligne de la coloration

et de la deperdition d'intensite que ces rayons ont subie ä

travers toute l'atmosphere jusqu'ä la cime observee. Mais en
second lieu, eile depend de la coloration ultörieure et de la deperdition

d'intensite que les rayons, reflechis sur les surfaces nei-

geuses, subissent en retournant des Alpes jusque vers l'observateur.

Si l'observateur est place pres de la cime, cette seconde cause

sera negligeable et la coloration observee des neiges donnera
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directement une mesure, tres importante, de l'intensite et de la
coloration des rayons solaires eux-memes. Pour cette raison, les

observations du Faulhorn et du Piz Languard, et ä un certain
degre aussi du Beatenberg (ä environ 24 km de la Jungfrau)
ont une valeur toute particuliere. En effet, M. Meyer, observant

au Piz Languard la coloration de la Bernina, ä environ 12 km
de distance, la trouva en general parfaitement identique ä

celle des parties neigeuses qui se trouvaient immediatement ä

ses pieds.
Au Faulhorn, M. Moser indique comme developpement normal

des colorations de la Jungfrau (ä environ 15 km), la marche
suivante : la neige, blanche pendant la journee, passe, vers le
soir, par des nuances jaunes ä des colorations orangees, qui sont
tres nettes quand le soleil est ä environ 1° au-dessus de l'hori-
zon. Peu ä peu s'y melent les teintes rouges qui donnent lieu,
quand le soleil est au-dessous de l'horizon, au bei aspect d'in-
candescence qui va en augmentant en meme temps qu'il se

retire vers les cimes plus elevees, pour s'eteindre quand le
soleil atteint une depression (relative au Faulhorn) d'environ
2°,3. Ajoutons tout de suite que l'observateur du Faulhorn n'em-

ploie jamais pour cette extinction l'expression de teinte cadave-

rique (que l'observateur connaissait pourtant tres bien), mais

parle seulement d'une teinte gris-blanc.
Ce sont les observations simultanees1 de Berne, Oberbalm et

B&itenberg qui nous revelent l'influence des couches d'air,
situdes entre les Alpes et l'observateur.

Quant ä la coloration elles montrent que les nuances rouges pre-
dominent ä mesure que l'observateur se trouve ä une altitude
moins haute et ä une distance plus grande de la montagne
observee, tandis que, pour les altitudes superieures et les

distances plus petites, les nuances jaunes se font remarquer
davan tage.

II s'ensuit que la longueur du chemin que les rayons reflechis
doivent parcourir jusqn'ä l'ceil de l'observateur augmente les

1 Berne, 580 m d'altitude, ä environ 62 km de la Jungfrau.
Oberbalm, 850 m » » » 57 km » » »

Beatenberg, 1150 m » > » 24 km » » »
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nuances rougesdela coloration directe; et de meme cette rougeur
devient d'autant plus forte que les couches traverses sont plus
bas, done aussi plus denses.

Par ce fait XintensiU de la coloration en est aussi affectee.

Plus les couches sont denses, plus l'intensite diminue; par
contre, pour des couches plus dlevees, comme celles qui inter-
viennent pour Oberbalm et Bdatenberg, la distance ne joue plus

un grand role et l'intensite paralt plutöt augmenter avec la

distance, parce que la coloration en est d'autant plus brillante.
Ainsi Berne a les intensity? les moins fortes, Beatenberg donne
les colorations les plus pures, mais Oberbalm indique le maximum

d'intensitd relative.
Remarquons enfin, pour detruire certains malentendus assez

repandus, que nos observations demontrent clairement que la
coloration principale des Alpes ne depend en aucune maniere
directement de la lumiere pourpree. Au contraire, les colorations
extraordinaires que Ton observe parfois se produisent en general
dans des conditions meteorologiques (grande humidite, situation

cyclonale, horizon nuageux) qui ne sont aucunement favo-

rables au developpement pur des lumieres pourprees. Ceci

n'exclut naturellement pas que, par un«temps tres beau», il y ait
en meme temps un Alpenglühen et une belle lumiere pourpree,
mais independamment l'un de l'autre.

C. La recoloration. C'est un fait incontestable que la chatne

des Alpes, apres avoir passe par une phase d'extinction tres

frappante, reprend normalement toujours de nouveau des tein-
tes plus vives, nuancees de jaune, de rose ou de violet, et don-

nant parfois une recoloration tres distincte. Celle-ci ne doit
absolument pas etre confondue avec les interruptions momen-
tandes de la coloration directe, causees par un nuage interpose,
et qui ont un caractere completement different de la vraie
recoloration qui n'est pas due ä l'illumination directe par les

rayons du soleil.
Ici de nouveau, les observations du Faulhorn, pour lesquelles

l'influence de la couche d'air entre les Alpes et l'observateur
n'entre pas en jeu, donnent la solution desiree.

Nous rAsumons: Des que le dernier rayon du soleil a definiti-
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vement quittS la time des Alpes, les surfaces neigeuses jouent,
vis-ä-vis du firmament entier qui les surplombe, le role d'une

grande surface blanche, a reflexion diffuse; leur coloration ne

peut done tire autre chose que la resultante des colorations
diverses du del.

C'est pourquoi, au Faulhorn, l'observateur note en general
dans la phase de l'extinction des nuances violettes, correspon-
dant ä la couleur bleu-violette du firmament. Les reflets de la
couleur jaune du ciel au couchant se melent ä ce violet et

produisent la coloration gris-blanc qui ne se transforme que

pour un observateur eloigne en cette teinte blafarde et impure
que Ton designe comme teinte cadaverique. En general, les

observations de Berne et Oberbalm ne permettent nullement de

constater ces teintes violettes; c'est de nouveau Teilet de la zone

atmospherique interposee qui absorbe les couleurs de courte

longueur d'onde et ne laisse passer que les teintes jaunätres et

rougeätres.
Quelques instants apres l'extinction de la coloration principal,

la lumiere pourpree commence ä se former au couchant,
et imiriMiatement elle doit se refleter sur la neige et lui donner
des nuances rouges qui, en s'unissant au violet, donnent la
teinte classique rouge-violacee de la recoloration. Ici aussi il
peut s'y meler des nuances jaunes, tres marquees, si le jaune
des couches horizontales k l'ouest est tres intense; c'est ce qui
semble se produire en effet pour certaines observations simulta-
nees de Berne et du Faulhorn.

La relation etroite entre la lumiere pourpree et la recoloration
des Alpes ressort avec evidence de nos nombreuses observations.

En reunissant dans un tableau environ trente observations de

recoloration des deux dernieres annees, nous trouvons (sauf
deux ou trois exceptions) pour toutes ces soirees des lumieres

pourprees normales ou supernormales pour differentes stations
de la Suisse.

11 est vrai qu'il n'est pas necessaire que ce soit une lumiere

pourpree pure qui se reflate dans la recoloration des Alpes; ainsi
le 25 janvier 1915 ce sont des colorations intenses de cirrus qui
produisent la recoloration; mais cette rougeur des cirrus correspond

naturellement a la lumiere pourpree.
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Cette correlation resulte aussi du parallelisme du developpe-
jnent de la lumiere pourpree et de la recoloration. Nous don-
nons ci-dessous, ä l'appui de cette maniere de voir, les moyennes
mensuelles de nos observations, faites k Berne, dans les deux

pdriodes non troublees de 1905-1912 et de 1915-1916. •

Depression solaire pour les phases suivantes :

Maximum Fin
de la lumiere pourpree.

Commencement Fin
de la coloration.

Janvier
0

4,0
o

5,6 3°1 6?1

Fevrier 3,7 4,9 2.7 5,5
Mars 3,7 5,2 2,9 5,3

Avril 3,7 5,0 2,5 4,7

Mai 3,8 5,1 2,4 4.9

Juin 3,7 5,0 2,8 5,8
J nil le t 3,7 5,1 2,6 6,0

Aoüt 4,0 5,6 2,8 5,5

Septembre 4,0 5,5 3,4 6,2

Octobre 3,9 5,2 3,3 4,5

Novembre 4,0 5,4 3,4 4,8

Decembre 3.8 5,2 2,8 5,2

Moyenne 3,8 5,2 2,8 5,4

Enfin, nous avons note ä Berne, de 1903 k 1913, quatorze
recolorations tres fortes; ä onze d'entre elles correspondent des

lumieres pourprees (ou des colorations de nuages ä l'ouest)

supernormales.

VI. — LA THEORIE DES LUEURS CREPUSOULAIRES.

A. Remarques generates. C'est sur les questions theoriques

que l'intdret de l'auteur s'est concentre en premier lieu; mais,
ä 1'heure presente, cette theorie n'est encore qu'une ebauche

bien incomplete qui n'a pas ete developpee mathematiquement
et qui n'a pas encore pu etre verifide, dans ses details, par les

observations. Neanmoins, notre theorie se base sur une dtude

Archives, Vol. 45. — Fevrier 1918. 8
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critique approfondie des theories anterieures et est, comme le lec-
teur attentif le remarquera, en bon accord avec les faits observes.

En ce qui concerne le developpement historique de ces theories
(dont nous avons dejä parle dans notre article des Archives de

mars 1914), nous ne releverons que brievement les points sui-
vants: C'est L.-A. Necker qui, le premier, a expose le point
fondamental de notre propre theorie: le fait que la lumiere
pourpree n'est que la continuation de l'anticrepuscule, d'oü il
faut conclure que c'est bien la reflexion diffuse des rayons so-
laires par certaines couches atmospheriques qui y joue le role
essentiel. Plusieurs auteurs parlent d'une reflexion reguliere
(Spiegelreflexion) qui aurait done lieu ä des surfaces de discontinuity

dans l'atmosphere. L'existence de semblables discontinuity

stables, pouvant produire une reflexion reguliere, nous

paralt assez problematique et conduit ä des consequences qui
ne correspondent guäre ä la realite. La theorie de Rayleigh,
considyrant l'atmosphere comme un milieu trouble, forme par
les molecules gazeuses elles-memes, rend tres bien compte de la
couleur bleue du ciel ainsi que des colorations jaunes-rouges
des rayons solaires qui traversent d'epaisses couches de l'atmosphere

; elle parvient ainsi ä expliquer d'une maniere satisfai-
sante certains phenomenes crepusculaires, mais elle ne donne
naturellement aucune raison pour la formation de la lumiere

pourpree. Ainsi, toutes les theories qui considerent l'atmosphere
comme milieu troublö et y appliquent les lois de reflexion et de
refraction (soit ä des gouttelettes d'eau, soit ä des cristaux de

glace) ne parviennent pas ä expliquer la lumiere pourpree. Ce

n'est que la thiorie de la diffraction par de petites particules,
formant une couche homogene, qui donne une solution de ce

Probleme si important. Cette th6orie a ete tres bien developpee

par von Lommel, Pernter, Kiessling, Riggenbach, et est direc-
tement confirmye par des experiences de laboratoire, mais elle

ne reussit pas ä demontrer la relation entre la lumiere pourpree
et l'anticrepuscule, et, pour l'explication de la lumiere pourpree
secondaire, elle doit pourtant avoir recours ä la reflexion
diffuse.

Cherchant dans ces diff'yrentes theories tout ce qui nous
paraissait juste, et y ajoutant nos propres idees, nous avons
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essaye d'en faire une synthase, dont nous ne donnons ici que
les lignes principales.

B. L'atmosphere idealement pure. Si nous pouvions considerer

I'atmosphere comme un melange gazeux absolument pur, les

phfinomenes de coloration du ciel seraient uniquement determines

par la loi de Rayleigh, d'apr&s laquelle chaque moUcule

disperse les rayons solaires qui I'atteignent dans toutes les directions

avec une intensite variable. Cette variation depend, d'une
part, de l'angle g> que la direction du rayon devie forme avec
celle du rayon incident, d'autre part, de la longueur d'onde A

consideree; l'intensite est alors proportionnelle ä (1 -f- cosV)
Chaque rayon d6vie subissant de nouveau une serie de

dispersions semblables, il se produit pour lui une extinction
progressive, conforme ä la regie suivante: Plus un rayon, primiti-
vement blanc, penetre dans I'atmosphere, plus il perd en intensity
et plus il se colore en m&me temps, d'abord d'une teinte jaune,
puis orange, puis rouge-orange, enfin rouge-fonce et peu ä peu
il perd ces dernieres lueurs rouges et s'eteint tout ä fait.

Pour deduire de ces lois generales l'aspect qu'une partie
determinee du ciel nous donne, il faut se rendre compte que
cet aspect r6sulte de la somme des illuminations de toutes les

moUcules situees sur le rayon visuel de l'observateur et s'ali-

gnant de son ceil jusqu'aux derniers confins de I'atmosphere.
Chacune de ces molecules envoie dans 1'ceil une certainelumiere
coloree, determinde par la loi de Rayleigh, mais cette lumiere
subit, avant d'arriver ä l'observateur, une extinction suivant la
loi ci-dessus indiquee, qui est d'autant plus forte que la molecule
considerde est plus eioignee. En appliquant cette regie, on peut
deduire les colorations generales du ciel; il doit paraltre bleu
durant la journee, mais, vers le soir, lorsque les rayons du
soleil doivent traverser d'dpaisses couches atmospheriques,
ils ne conservent, par suite de l'extinction, que leurs teintes
jaunes et oranges; et, en passant au-dessus de l'observateur

jusqu'aux couches les plus eioignees de l'horizon oriental, ces

rayons deviennent de plus en plus rougeätres, sont en partie
reflechis en arriere et, s'ajoutant au bleu tres faible que le ciel
oriental präsente, produisent une coloration rouge-violette,
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parfois tres intense. C'est ainsi que se formeraient, dans un air
tres pur, les colorations jaunes-orangees des coaches horizontales
ä l'ouest et le ruban pourpre de Vanti-crepuscule ä l'est. Gräce

enfin ä l'extinction tres forte de la zone de l'atmosphere situee

immediatement au-dessus du sol terrestre, les rayons du soleil

qui passent pres de lui disparaitraient peu ä peu completement
et ne parviendraient plus ä illuminer la partie inferieure du ciel

oriental. C'est par ces considerations tres simples ques'explique
la formation de l'ombre de la terre et le fait, au premier abord

surprenant, que cette ombre s'eleve bien plus rapidement ä

l'est que le soleil ne s'abaisse ä l'ouest.

C. L'atmosphere troublee. L'atmosphere n'est en realite
jamais pure, au contraire, elle contient une infinite de particules
de tout genre et de dimensions tres differentes qui y sont sus-

pendues dans un equilibre plus ou moins stable. Des que ces

particules depassent une certaine dimension (environ 0,0001 cm),
la loi de Rayleigh n'y est plus applicable. Les particules for-
ment alors de vrais petits corps, opaques ou transparents, par
lesquels les rayons du soleil sont reflechis, refractes, absorbds et

diffractes, selon les lois bien connues de l'optique. Vu notre peu
de connaissance au sujet de ces particules, il n'est guere
possible d'etablir une theorie complete des phenomenes de coloration

qu'elles produisent, aussi renonQons-nous ä entrer dans ces

considerations. Nous rappellerons seulement que les effets de

reflexion et de refraction sur des gouttelettes d'eau et sur de

petits cristaux de glace, repartis irregulierement dans
l'atmosphere, rendent compte de la « lueur transparente » et en

general des variations de l'illumination de la voüte celeste pour
ses differentes parties. Clausius, Roth, Ch. Wiener1 et d'autres
ont developpe des theories ä ce sujet avec des approximations
plus ou moins justifiees. Si l'on tient compte de la diffraction
que produisent des particules homogenes de petite dimension,
les theories de Lommel et autres (citees p. 106) donnent une
explication complete du cercle de Bishop et s'appliquent aussi ä

1 Clausius, R. Poggendorfs Annalen, 16, p. 161, 1849.

Roth, F. Meteorolog. Zeitschrift, 2, p. 52, 1885.

Wiener, Ch. Nova acta Leop. Carol, 73 et 91, 1907-09.
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la formation de la lumiere pourpree, specialement au cas ou
celle-ci se developpe en un bei et large demi-cercle de couleur rose.

Mais, en genera 1,1'ensemble de ces effets optiques, s'exercant sur
des couches entieres d'innombrables particules, produit un pheno-
mene de dispersion et d'extinction des rayons incidents du soleil

que nous nommons precisement la reflexion diffuse et qui suit
une loi d'un caractere quelque peu analogue ä celle de Rayleigh.

Pour cette reflexion diffuse, ou diffusion tout court, se for-
mant dans des couches de particules plus grandes que 0,0001 cm,
nous pouvons formuler les lois generates suivantes :

1. La lumiere incidente est diffusee par chaque particule
dans toutes les directions, mais avec une intensite variant avec

la direction: elle presente un maximum dans la direction non-de-
viee et un minimum dans la direction perpendiculaire ä celle-ci.

2. L'intensite de la lumiere diffuse est ä peu pres inverse-
ment proportionnelle au carre de la longueur d'onde (~ V*')-

3. Chaque rayon traversant une couche semhlable y suhit une
extinction: son intensite diminue avec la longueur du trajet
parcouru et sa coloration prend peu ä peu des teintes variant
du jaune au rouge, jusqu'ä ce qu'enfin il s'eteigne comptete-

ment; mais ces teintes sont beaucoup moins prononc^es que pour
l'extinction dans l'atmosphere pure suivant la loi de Rayleigh.

Ici aussi l'aspect du ciel, pareillement trouble, se deduira pour
chaque direction du rayon visuel, en faisant la somme de la
lumiere diffusee par chaque particule, situee dans cette direction,
et en ayant egard ä l'extinction que cette lumiere subit sur son

chemin.

D. Colorationsproduites par une couche homogene departicules.
Nous ne considerons qu'un cas special de l'atmosphere troublde,
le plus simple, dont les cas plus compliques peuvent d'ailleurs
etre ddduits logiquement.

A une hauteur donnee (10 ä 20 km) nous admettons l'exis-
tence d'une couche homogene de densite et d'epaisseur constante

(peut-etre 1-2 km d'epaisseur), concentrique ä la surface ter-
restre. Quel sera l'effet de coloration qu'elle donne aux rayons
du soleil qui la traversent et quel sera l'aspect qu'elle prdsente
ä des observateurs places dans des endroits differentsV
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1. La coloration de la couche et des rayons solaires. Les rayons
du soleil,formant un faisceau parallele (voir fig,6,p. Ill) SSqui
est tangent ä la surface terrestre AB au point C, traversent une
premiere fois la couche homogene, ah, et y eprouvent une
extinction, accompagnee de coloration, qui sera d'autant plus
accentuee que la couche sera plus dense et que les parcours des

differents rayons k travers la couche seront plus longs. On con-
<joit done aisement que les rayons traversant ab seront colores

en jaune, ceux traversant be en orange, cd en orange-rouge, de

enfin en rouge fonce tres affaibli, l'intensite diminuant de plus
en plus ; enfin en ef l'extinction aura produit une absorbtion

complete; cependant il faut remarquer que dans beaucoup de

cas la couche ne sera pas en etat d'absorber tout ä fait les rayons
solaires, et alors la coloration se fera jusqu'au point f, le plus
eleve de la couche. Mais en tout cas, le faisceau des rayons
solaires passant par l'atmosphere entre la couche et la surface

terrestre, sera colore des l'abord, soit sur toute sa section, soit
seulement dans sa partie inferieure de a e. Cette consequence
theorique se trouve en plein accord avec le resultat de nos
observations photometriques qui indiquent, en effet (p. 29) que la
coloration des rayons solaires ne se produit pas lä oü la lumiere

pourpree apparaft, mais dejä longtemps avant. Ce faisceau
colore, continuant son trajet dans l'air situd au-dessous de la
couche ah (que nous supposons idealement pur) subira une
extinction selon la loi de Rayleigh faible quant ä l'intensite, mais
sensible quant ä la coloration. Arrivant ainsi pour la seconde

fois vers la couche en gh, ces rayons, colores en un rouge plus
fonce, y subiront une reflexion diffuse tres accentuee, de sorte

que ces lueurs rouges seront renvoyees, en bas, dans toutes les

directions vers la surface terrestre (et naturellement aussi en

haut, ce qui ne nous interesse pas pour le moment). Ce sera cette

partie gh de la couche homogene, illumin6e de nuances orangees
ä rouges diffuses qui apparaitra, tantot comme anti-crepuscule,
tantöt comme lumiere pourpr6e.

2. L'aspect de la couche coloree. II va de soi qu'un observateur

place aux environs de C verra la partie ae dans une coloration

diffuse, jaune ä orangee, pas tr&s brillante (vu qu'il ne faut pas
la confondre avec les couleurs tres marquees que les rayons so-
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laires eux-memes possedent en ae; l'observateur ne voit pas ces

rayons, mais seulement rillumination de la couche ae); cette
coloration, se melant encore au « bleu du ciel» de l'atmosphere
pure qui s'eleve bien au-dessus de notre couche de pertubations,
formera ä l'horizon occidental les couches horizontales jaune-
orangees bien connues. Quant ä la zone efg, non illuminee, eile
ne formera neanmoins pas un ecran opaque, mais eile restera
tout simplement invisible, etant formee de particules que notre
ceil nepeutpas voir directement. L'observateur en C verra done

au-dessus de lui le bleu zenithal s'etendant de tous les cotes, et
ce n'est qu'avec des instruments tres sensibles qu'il pourra
peut-etre constater l'existence d'un tres faible voile, cause par
la zone efg. Par contre, la zone gh paraltra fortement illuminee,

et e'est sur eile que va se concentrer maintenant notre
filteret.

Pour bien nous rendre compte du developpement ulterieur
du crepuscule et des rapports de I'anticrepuscule avec la
lumiere pourpree, considerons (voir fig. 7, p. 111) l'effet de cette zone

gh produit sur differents observateurs, places entre Det E, pour
lesquels le soleil se trouvera ä des depressions differentes, et qui
de ce fait observent les phases consecutives du crepuscule. Pour
cela, il s'agit de bien appliquer la loi fondamentale de la diffusion
de la lumiere (p. 109), d'apres laquelle son intensite a un maximum

dans la direction des rayons primaires incidents et un
minimum dans la direction perpendiculaire. II s'ensuit que la
couche gh, quoique fortement illuminee, pourra rester complh-
tement invisible dans une direction normale aux rayons solaires

incidents, si cette direction coincide aussi avec le minimum de

l'epaisseur de la couche; tel sera le cas pour un observateur

place en F ou en G, et aussi dans le voisinage de ces deux points,
jusque vers H et K; la couche y restera encore imperceptible
et l'observateur place entre H et K croira voir au-dessus de lui
le ciel bleu tel quel. Mais, en s'eioignant de F et G ä droite ou
ä gauche, il y aura une position (justement H et K dans notre
figure), ou le rayon visuel de l'observateur traversera la couche

illuminee ä une epaisseur suffisamment grande et oü l'intensite
de la lumiere, diflusee obliquement par rapport aux rayons so-

laires, sera assez forte pour devenir visible; il y aura done des



LES PHENOMENES CREPUSCULAIRES 113

angles limites, a et ß\ qui separeront les emplacements pour
lesquels un observateur ne remarque pas la couche illuminfie,
etendue au-dessus de lui, de ceux pour lesquels il perqoit dis-
tinctement la coloration.

Les lignes pointillees de la fig. 7, partant de la zone gh sous
les angles a et ß, font immediatement entrevoir comment nos
observateurs conQoivont ces colorations. Ceux qui se trouvent
entre L et H les voient ä leur droite, c'est-ä-dire ä Torient, oü

elles leur apparaissent comme lueurs anticrepusculaires; les

observateurs places entre H et K ne remarquent pas de coloration ;

ceux qui se trouvent entre K et M aperQoivent la zone gh ä

leur gauche, c'est-ä-dire ä l'occident, resplendissante de belles

lueurs roses ä rouge-violettes, formant la lumiere pourpree. 11

est clair que les rayons diffus, inclines sous un angle plus oblique

que l'angle limite (a et ß) donnent une coloration visible, de

sorte que ce n'est pas seulement entre H et L (du cöte gauche),
mais jusque vers D, et de meme au delä de M (du cöte droit)
jusque vers E que la zone coloree gh sera perQue.

Considerons maintenant un seul observateur qui, dans le cou-

rant d'une soiree, passe successivement, par suite de la rotation
terrestre, de D ä L, H, G, F, K, M et E, tandis que la zone gh
parait rester immobile2. En D il verra s'elever au-dessus de

l'horizon oriental, les premieres rougeurs de la zone gh jusqu'ä
ce qu'elles aient atteint leur maximum de hauteur, sous Tangle

«, quand l'observateur se trouve en L. Des ce moment cet anti-
cröpuscule ne s'eleve plus davantage, mais, au bas, l'observateur
plonge au-dessous de h dans la region non illuminee et voit
ainsi surgir Yombre de la terre. Arrive en H le ruban anticrö-
pusculaire va etre definitivement englouti par cette ombre, et,

sur le parcours de H ä K, notre observateur ne constate plus
aucane rongeur, si ce n'est les colorations jaunätres ä l'horizon
au couchant, dont nous avons dejä parle. Mais en K, oü Tangle

1 La valeur de ces angles dependra de l'epaieseur et de la densite de

la couche gh, de son inclinaison vis-ä-vis des rayons solaires, de la nature
des particules, etc., mais pour chaque soiree eile sera bien determinee.

2 De fait la couche illuminee prend natureilement aussi part ä la rotation

terrestre ; mais pour une couche homogene et concentrique, la partie
illuminee restera toujours immobile relativement aux rayons du soleil SS.
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Ii mite ß entre en jeu, l'observateur commence ä apercevoir
justement les premieres parties (encore bien peu dtendues et

assez affaiblies par l'eclat du ciel du couchant) d'une nouvelle

rougeur, ä une certaine hauteur (angle ß) au-dessus de l'horizon
Occidental; c'est le commencement de la lumiere pourpree.

3. La lumiere pourprie. II semblerait que, contrairement aux
observations, le meme phenomene que nous avons döcrit pour
l'anticrepuscule se repete en sens inverse: dans ce cas la
lumiere pourpree maintiendrait sa limite supürieure ä un angle
invariable ß, et l'observateur, passant de K ä M, verrait seulement

un döveloppement de la lumiere pourpree vers le bas et non pas
vers le haut. Cette divergence n'est qu'apparente et s'explique
si l'on tient compte de ce que la zone gh diffuse aussi la lumiere
vers le haut, au-dessus de la couche troublante. Cette lumiere
diffusöe en haut penetre dans l'atmosphere pure et Fillumine ä

son tour sensiblement. De la sorte il se forme au-dessus de gh
une zone illuminde secondaire qui, eile aussi, renvoie de la
lumiere diffusee vers l'observateur. On entrevoit facilement

qu'il en resulte apparemment un tipaississement de la zone gh
et par consequent une augmentation de Tangle limite ß. Done,

en tournant avec la terre de K ä M, l'observateur verra la
lumiere pourpree s'ötendre aussi vers le haut, arriver ä un
maximum d'etendue verticale, puis se retrecir de nouveau et enfin,
arrivant vers E, la zone gh disparatt deri'iöre l'horizon
occidental, et la lumiere pourpree est eompletement eteinte. Nous

ne pouvons donner que sommairement ces indications qui exi-
geraient des developpements et des figures compliques, mais de

fait elles sont en bon accord avec les observations.

Remarquons cependant que dans toute cette argumentation
nous n'avons pas eu egard ä la diffraction, qui pourtant doit
toujoursseproduire distinctement dans des couches homogenes
telles que nous les avons supposees. Mais il est facile de voir
que l'effet de diffraction se superpose tout naturellement ä

l'effet de diffusion.
Durant la journee, cette diffraction produira autour du soleil

une aureole brillante, bordee par un cercle large et diffus d'une
couleur rouge-brune, le cercle de Bishop. Celui-ci devra done

etre visible des que la couche troublante sera assez dense et en
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meine temps bien homogene. Vers le soir, les rayons solaires,
traversant la zone ae (fig. 6) y seront fortement colores et le
cercle de Bishop en subira certaines transformations. M.

Riggenbach a clairement expose ce genre de transformation, dont
le rdsultat est le cercle brun de Ricco. Plus tard, lorsque la par-
tie efg de la couche apparatt ä l'observateur sous l'angle qui
correspond au maximum de la diffraction, celui-ci ne peut plus
se former, puisque les rayons solaires y sont absorbes. De fait,
on observe souvent une disparition du cercle brun quelque
temps avantla formation de la lumiere pourpree; de semblables

observations confirmeraient done notre hypothese de l'existence
de cette partie efg non illuminee.

Si maintenant le soleil a atteint la depression pour laquelle
ses rayons diffracts en g arrivent pour la premiere fois vers
l'observateur', celui-ci verrala formation d'un demi-cercle dont
la coloration varie du rose au rouge-brun qui ne sera autre
chose que la lumiere pourpree. Mais cette lumiere, produite par
diffraction, se superposera ä celle produite par diffusion, et il
ddpendra essentiellement de ,1a grandeur relative de l'angle
limite ß de diffusion et de cet angle de diffraction que l'eff'et de

diffusion soit visible avant ou apres celui de diffraction. Dans le

premier cas, le döveloppement de la lumiere pourpree sera tel

que nous l'avons decrit precedemment; la diffraction ne fera

qu'augmenter l'intensitd de certaines parties de la lumiere

pourpree, elle influera peut-etre un peu sur sa forme, mais elle

ne produira pas de phenomene special separü des lueurs
diffuses. Dans le second cas la lumiere pourpree diffractee, en
forme de demi-cercle, se formera d'abord (et les observations

montrent bien quelquefois ce developpement initial, voir p. 10)

mais sera bientot submergee par la lumiere diffusee et se develop

pera ensuite comme dans le premier cas.

Ainsi, en admettant pleinement les effets de diffraction, il
nous semble que 1'explication complete des lumieres pourprees
exige necessairement la mise en consideration de la diffusion,

1 La diffraction a lieu sous des angles strictement determines par la

nature des particules, et ne peut etre observee que pour des positions de

l'observateur correspondant ä cet angle.
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et que celle-ci joue merae le role principal dans leur formation.

E. Remarques finales. Ce role de la diffusion ressort surtout
comme essentiel dans la theorie de la lumiere pourpree secondare.

On est unanimementd'accord de considerer cette lumiere
comme un effet de reflexion (qui ne peut etre qu'une reflexion

diffuse) de la lumiere pourpree principale sur une couche atmo-

spherique. II est clair que dans notre theorie ce phenomene
s'explique tout naturellement; mais pour les reprösentants de

la theorie de la diffraction pure, ils se trouvent toujours dans

la difliculte d'expliquer cette couche reflechissante qui veut
bien servir ä rdflechir la premiere lumibre pourpree, mais qui
ne semble pas du tout en etat de reflechir les rayons solaires
directs

Dans nos etudes theoriques nous avons encore etudie, tres
sommairement, l'effet que produit une couche homogene trou-
blante qui n'est pas concentrique ä la surface terrestre, mais qui
formerait un ellipso'ide de rotation aplati avec axe correspon-
dant ä Taxe de la terre. Nous ne pouvons indiquer ici tous ces

developpements qui d'ailleurs ne presentent aucune difliculte;
nous nous bornons ä indiquer simplemeht qu'un pareil difaut
de parallelisme entre la surface terrestre et la forme de la couche

produit des anomalies de forme de la lumiere pourprie,
en ce sens que celle-ci se trouve legerement deplacee relative-
ment au soleil: le soir en sens inverse de la marche apparente
du soleil, le matin dans le meme sens. C'est bien ce qui correspond

aux observations de M. le Dr Schmid ä Oberhelfenswil
(voir page 17).

Nous terminons ici le rdsume de notre travail, en laissant de
cöte maint petit detail et en rappelant que ce travail n'est qu'un
premier commencement dans ce beau domaine des phenomenes

crepusculaires; nous esperons qu'il encouragera encore beaucoup
de naturalistes ä s'en occuper dans l'avenir.

Berne, 26 octobre 1917.
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