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Sup la figure et la position des fringes colorte

autour de la terre

d6duites toutes les deux de nouvelles observations

PAR

P. BAItKECA
Privat-docent ä l'Universite de Messine (Italie).

(Avec 3 flg.)

Sommaire: Les franges qui donnent aux nuages leurs colorations
ont certainement figure de corps de revolution autour de la droite
qui unit les centres du Soleil et de la Terre, supposes spheriques.
Le but de ce travail est de rechercher, par des observations et sans
faire aucune hypothese, pas meme explicative, la figure geometrique
des lignes qui, par revolution autour de cette droite, peuvent engendrer
les surfaces de separation de ces franges. Le resultat est que ces

lignes sont des courbes presque droites, ayant une faible concavite
regardant en bas et une courbure qui decroit, ä partir de la valeur
de la courbure de la surface de la Terre, au fur et ä mesure qu'on
s'eloigne de cette derniere. Elles ressemblent a des paraboles tres
ecrasees, tournant leur dos au Soleil, qui viennent se raccorder en
bas ä la Terre, mais pas toutes dans le meme lieu.

LA METHODE SUIVIE.

1. — Coupons les surfaces qui separent les franges par beau-

coup de spheres, de rayons R tous differents, concentriques
de la Terre, et evaluons par des observations les angles a0

compris entre l'axe des franges et les rayons qui vont aux
cercles d'intersection. Les R et a0 seront les coordonneifes

polaires de la ligne cherchee.

Archives, Vol. 16. — Janvier-Fevrier 1934.



18 FIGURE ET POSITION DES FRANGES COLOREES

Pour avoir les a0, appelons 9 la latitude du nuage changeant
de couleur, 7 son angle horaire, mesure du demi-meridien qui
passe par le milieu du Soleil (ä la montre, en deduisant l'heure
vraie et locale), <5 la declinaison du Soleil. On obtient par le

triangle spherique: Milieu du Soleil, milieu du nuage, pole du
ciel:

cos a0 cos t cos cp cos 3 + sin 9 sin 0

car a() est le cote inconnu, mais invariable lorsqu'on change de

pays ou d'epoque, qui est oppose a 1'angle 7, et (90—9),
(90 — 8), sont les autres cotes.

Pour avoir les R, il faudrait mesurer chaque fois la hauteur h

du nuage sur la mer, pendant son changement de couleur, mais

pour cela on aurait besoin de deux observateurs au moins,
desquels Fun serait charge de l'observation de la montre et du

changement de couleur. C'est pourquoi nous avons suivi une
autre methode, en observant et calculant les a0 pour beaucoup
de valeurs de h inconnues, puis en partageant ces valeurs de a0

en classes de grandeur equidifferentes et en faisant le denom-
brement de chaque classe. Avec ces resultats statistiques en
ordonnees et la valeur moyenne a0 de chaque classe, portee en
abscisse cartesienne, nous avons obtenu une ligne courbe AA
(fig. 1, p. 23). Soit, d'autre part, HH la courbe semblable qu'on
obtient en representant, au contraire, la frequence des nuages
selon leur hauteur, courbe que je publie simultanement dans

une autre note1 precedant celle-ci, et relative au Nord de la
France. Portons les axes des abscisses au meme niveau sur le

papier et, par changement d'une seule des echelles des ordonnees,

faisons en sorte que les sommets des deux lignes soient
aussi ä egal niveau; ce niveau marquera alors une frequence
maximum, qui appartient aux nuages les plus frequents, qui
correspondent aux a0 les plus frequents.

En outre, toutes les droites horizontales qui coupent les deux
diagrammes, donnent des couples h et a0 qui se correspondent,
pouvant fournir un diagramme cartesien entre R et a0, car:
R h + 6400 km environ.

1 P. Barreca, Frequence des nuages en fonction de leur hauteur
sur la mer.
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Dessiner la courbe polaire (R et a0) est des lors inutile, car
sur la courbe cartesienne (h et a0), on peut etudier tout ce qu'il
nous faut.

En procedant ainsi, nous avons utilise pour l'Italie du Sud et
notre lieu d'observation, un diagramme concernant le Nord de

la France, ce qui n'est pas tout ä fait correct, mais Failure des

lignes de separation des franges, ainsi obtenues, ne peut changer
entierement lorsqu'on passe de France en Italie.

CONDUITE DES OESERVATIOXS.

2. — Nous avons observe le ciel au matin et au soir, ä

Condera pres de Reggio en Calabre (Italie), pendant une annee,
de l'automne 1931 ä la fin de l'ete 1932, avec des montres ordi-
naires, dont de temps ä autre nous comparions la marche avec
les signaux horaires des societes radiotelephoniques. Par les

ephemerides, nous en deduisions l'heure vraie et locale. J'avais
devant moi des echantillons des couleurs du spectre, pour
rendre leur appreciation plus aisee, car j'avais observe d'autres
fois qu'il est souvent difficile de distinguer l'orange du rouge,
ou le violet de l'indigo. Les echantillons etaient pris d'un livre
d'oculiste2, parce qu'ils ont ainsi l'avantage d'etre acces-

sibles ä tout le monde. Dans les premiers mois de 1933 j'ai
fait aussi des observations supplementaires, dont je parlerai
ä la fin.

Puisqu'il fallait connaitre la latitude et la longitude des

nuages, je ne faisais pas d'observations sur ceux qui etaient

trop eloignes de mon zenith lorsqu'ils changeaient de couleur 3;

ainsi, et comme les nuages tres hauts sont tres rares1, les nuages

que j'observais n'avaient pas des coordonnees geographiques

trop differentes des coordonnees de l'observateur. Pour obtenir

2 G. Ovio, Scienza dei colori, visione dei colori. Hoepli, editeur,
Milan, 1927. Pour le violet et l'orange sa table IX, page 254 et sa
table VII, page 248.

3 P. Barreca, Metodo per ridurre all'equatore ed all'equinozio le
singole durate di colorazioni vespertine e mattutine di nubi. Rend,
della R. Accad. naz. dei Lincei, novembre 1931, page 430, tout en bas.
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ce triage, je negligeais les images dont les images sortaient
d'un miroir plan et horizontal de 20 cm x 30 cm, lorsque je
les visais de la pointe d'un petit support, qui avait 15 cm de

hauteur (quelques fois 5 ou 10); ce support etait place ä des

distances convenables des bords du miroir, de la faijon que je
vais decrire.

Lorsque je regardais du cote de 1'Est, ou de l'Ouest, j'ai
toujours employe le support de 15 cm, place ä 25 cm du bord
le plus eloigne du miroir, c'est-ä-dire que la tangente du plus

25
grand angle d'incidence etait — ; partant, si un nuage etait ä

la hauteur (rare) de 10 km 4, sa distance de ma verticale etait
au maximum de 16,7 km. Cette distance, vue du centre de la
Terre, donnerait un angle de 9', ce qui est l'erreur en longitude
et angle horaire, ainsi produite.

Mais lorsque je regardais du cote du Nord ou du Sud, le

mode operatoire variait, selon qu'on etait ä l'epoque de l'un
ou de l'autre solstice, ou de 1'equinoxe. Car, en prenant la
derivee de l'equation du § 1, on a:

Ton peut toujours rendre egale ä 1 cette expression, en prenant
des Acp et Ar inegaux et des lors egalement prejudiciables ä la
valeur de cos a0 et de ocq. En cela, puisque les 8, r sont assez

variables, prenons toujours grossierement x — a0 80°.

Aux environs des equinoxes, la derniere partie de l'expression
qui precede est nulle et la portion residuelle vaut 1 lorsque

A9 7,20 At; je prenais alors le support de 5 cm, eloigne
60 cm du bord le plus eloigne du miroir, c'est-a-dire que:

ft COS a0

A 9 60 cm 15

Ä7 25 "5" 7,20

18
4 Probabilite en France ; voir note 1.

4115
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Au solstice d'hiver, on a tang cp — 0,42 et cela donne

comme valeurs convenables: Atp: A- 1,75; avec le support
de 10 cm place ä 35 cm du bord le plus eloigne, j'avais environ:

Ajp 35 15

At 25 10 ' '

Au solstice d'ete, on a approximativement tang 8 + 0,42;
il en resulte comme valeur convenable: Acp: Ar 3,45. J'em-
ployais alors le support de 15 cm, place ä 50 cm du cöte le plus
eloigne, c'est-ä-dire j'obtenais ä peu pres:

A 9 50 15

At 25 15

3. — J'ai aussi fait des observations dans lesquelles je connais-
sais la latitude et la longitude du nuage, ceci toutes les fois que
j'observais les couleurs sur le pinacle eruptif de l'Etna. J'ai
encore fait des observations de nuages qui donnaient une image
(coloree) dans la mer; comme j'etais place sur un point eleve,

je pouvais, avec la carte ä la main, estimer le lieu qui etait
au-dessous du nuage et en lire la latitude et la longitude.

4. — Tai ramene tous les angles ocq calcules au cas Tun Soleil

punctiforme, ceci de la fagon suivante: il suffit de supposer
invariable la valeur angulaire du diametre du Soleil, par
exemple 32', et de supposer aussi qu'on ait peu de couleurs

simples, monochromatiques 5. Dans ces conditions, l'extension
de la source lumineuse ne fait que produire la superposition
partielle des franges analogues, dues ä chacun des points de la

source; les franges qui en resultent sont toujours annulaires,
mais avec des bords moins tranchants, estompees sur une
largeur de 16' en dedans et 16' en dehors 3. II s'agit done, ou
de soustraire ou d'ajouter chaque fois 16'.

5 Supposons les franges monochromatiques et, pour chaque
couleur, en petit nombre, environnees par des espaces sombres (ou
presque); il s'ensuit qu'ä de grandes distances, celle produites par la
lumiere blanche vont se separant. Par cela on expliquerait le fait
que j'ai observe les couleurs du spectre, rangees dans la suite meme
du spectre.



22 FIGURE ET POSITION DES FRANGES COLOREES

Lots des observations du soir, les nuages (en se deplagant
avec la terre) avaient marche vers la partie sombre de l'espace
(c'est-ä-dire s'eloignant de l'origine choisie par nous des a,,) et
comme l'observateur avait attendu le debut de la couleur
suivante dans le melange 6, il en resultait un angle ot0 trop
petit, auquel on additionnait 16'.

Les a0 des observations du matin, au contraire, etaient
diminues de 16', car le debut de la couleur etant toujours
premature, neanmoins les angles a0 allaient en decroissant.

Quelques fois, j'ai observe par la methode contraire de juger
lorsqu'une couleur disparaissait du melange et alors les corrections

ont ete faites en sens contraire.

Resultats concernant la position des franges.

5. — J'ai obtenu 138 valeurs de oq,, reparties assez inegale-
ment entre les lignes de separation des couleurs. II etait ä

prevoir que les valeurs pour une meme ligne seraient assez

variables, car celle-ci etant courbe, aplatie, presque horizontale,
eile doit etre rencontree ä des angles a0 tres differents par les

nuages qui se deplacent ä peu pres horizontalement. Pour cette
raison aussi, les valeurs d'une ligne ne se rangent pas toutes

separement de toutes les valeurs d'une autre ligne, c'est-ä-dire

un oq) donne caracterise une droite verticale, qui coupe plusieurs
surfaces de separation. Mais les valeurs moyennes des a0 de

chaque surface, puisque on a passablement d'observations, se

rangent et doivent se ranger, dans la suite attendue. L'ecart
moven entre chacune des moyennes et les valeurs particulieres,
n'est pas un index de la conformite des resultats individuels
relatifs ä une ligne donnee, car ils doivent etre differents.

6. — Je n'ai pas obtenu des courbes statistiques AA (fig. 1)

tout ä fait regulieres, c'est-ä-dire que les observations n'ont pas
ete en nombre süffisant. Seulement pour les lignes entre le

6 II jugeait done ainsi que l'aurait fait un peintre examinant un
objet naturel qu'il aurait voulu reproduire, et melangeant aupara-
vant les couleurs sur sa palette.
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rouge et l'orange du premier ordre (44 observations) et entre

le violet de deuxieme ordre et la couleur ehoeolat, dont j'ai
parle precedemment (27 observations), j'ai reussi dans le but.
Pour le montrer, nous donnons ici tout de suite les moyennes

Valeur de h, metres. Valeur de. a0, degres.

Fig. 1.

oc0 de chaque frange observee, pour connaitre sa prochaine
position autour de la Terre; plus tard (§ 10) nous donnerons
aussi les deux courbes mentionnees.

Ordre Lignes entre

Nom-
bre

d'ob-
serva-
tions

ao
moyenne

Ecart
moyen de

la moyenne

Hauteurs
corres-
pon-

dantes 7

2me <

•jer ;

Bleu
Indigo
Violet

Chocolat
Rouge
Orange
Jaune
Vert
Bleu
Indigo

Indigo
Violet
Chocolat

Rouge
Orange
Jaune
Vert
Bleu
Indigo
Violet

8

18
27

13
44
26

1

96° 18'
92° 29'
91° 24'

90° 7'
89° 46'
88° 46'
84° 37'?

73° 17'?

± 1° 29'
± 2° 27'

i 3° 0'

± 2° 7'
± 1° 28'
± 1° 26'

7 Voir § 8 suivant.
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Remarquons qu'il y a des franges qui, ä une certaine
hauteur, sont caracterisees par des oc„ soit > que < 90°.

Peut-etre les deux dernieres valeurs de ocq, obtenues chacune

par une seule observation, sont-elles dues ä des nuages tres
has; les autres valeurs se rapportent ä des hauteurs qui ne sont

pas toujours les memes; et pour cela il ne faut pas les soustraire
les lines des autres pour en deduire des durees de coloration, qui
ne pourraient etre exactes.

Hauteurs correspondant a ces valeurs moyennes
de oc0.

7. — Rigoureusement parlant, ces hauteurs ne sont pas
les moyennes des hauteurs (inconnues) de chaque observation;
en effet les lignes de separation etant courbes, la moyenne de

plusieurs abscisses peut ne pas correspondre ä la moyenne des

ordonnees, car nous ne pouvons postuler ici que ces lignes
soient presque droites, pour ne pas perdre en precision. Nous

verrons plus tard la possibility de cette approximation, lors-

qu'elle sera un resultat des observations.
II est desirable, neanmoins, de connaitre l'ordonnee h des

abscisses a0 donnees dans la table. Pour cela, 21 autres
observations (qui ne furent utilisees ni dans la table du § 6, ni pour
les courbes statistiques) ont ete faites (d'octobre 1931 ä mars
1932) sur le pinacle blanc de la vapeur emise par l'Etna, qui
produisait de temps ä autre des eruptions; ce pinacle jouait
le role d'un ecran dont il etait aise d'estimer la hauteur sur la

mer, par comparaison avec la hauteur connue du volcan
(3300 m). La comparaison etait aisee, puisque l'horizon apparent

de l'observateur (c'est-ä-dire la mer) ne cachait qu'une
tres petite partie de la cote aux pieds de l'Etna, la hauteur du
lieu d'observation etant de 200 m, de sorte que le rayon de

l'horizon etait de 54 km environ.
Les hauteurs du pinacle ont peu change d'une fois ä l'autre,

il est done admissible d'utiliser leur moyenne sans faute
considerable. Sur les croquis que j'ai ebauches sur mon cahier( il
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est note, pour chacune de ces observations, si la hauteur du
1 1

pinacle etait -, de la hauteur du volcan.

8. — Remarquons, en passant, que parmi ces croquis, il y en a

un (relatif au 14 octobre 1931, ä 6 h. 30 m. du matin) dans lequel
la fumee s'etale tres horizontalement, en un long ruban qui
s'etend ä l'Est du volcan sur plus de 40 ou 50 km en apparence,
car j'estimai qu'elle occupait un huitieme de tout le tour de mon
horizon. Or, il y a cela de remarquable que, de l'Est ä l'Ouest,
sur le ruban, pendant toute la duree de l'observation, il y eüt

une suite de deux ou trois des couleurs de toute la suite des

couleurs des franges, que j'ai donnee autrefois. Les couleurs

se deplagaient tres lentement, en apparence vers l'Ouest,
comme cela etait ä prevoir, et se rcmplacaien t les unes par les

autres aussi, car le ruban etait trop court pour pouvoir jouer
le role d'ecran pour toutes ä la fois. La suite entiere aurait du

etre, de l'Est ä l'Ouest: blanc, jaune, orange, rouge, chocolat,
violet, indigo, bleu, mais je n'ai pas pu observer l'indigo et le

bleu, qui etaient dejä trop ä l'Ouest lorsque j'ai pu faire mon
observation, et au lieu du chocolat je n'ai pu observer qu'une
teinte grisätre et indeterminee.

9. — Les resultats de ces observations de l'Etna se par-
tagent assez inegalement entre les lignes relatives; les deux

groupements les plus nombreux sont:

a) Surface entre Vindigo et le violet de deuxieme ordre.

(11 observations.)

91° 23' (3900 m) 90° 6' (3300 m) 91° 24' (3300 m)
96° 41' (3900 m) 91° 25' (3300 m) 91° 41' (4100 m)
90° 32' (3900 m) 91° 58' (3300 m) 95° 44' (3300 m)
89° 55' (3300 m) 91° 51' (3300 m)

L'ecart moyen des hauteurs, de la hauteur moyenne (3500 m),
n'est que de 291 m; en faisant toutes les moyennes on obtient:

91° 58' ± 1° 32' ä 3500 m
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b) Surface entre le rouge et Vorange de premier ordre.

(5 observations.)

90° 24' (4400 m) 91° 31' (4100 m) 86° 5' (4100 m)
89° 59' (4100 m) 88° 14' (3300 m)

L'ecart moyen des hauteurs, de la hauteur moyenne, est
de 280 m; pour les moyennes on a:

89° 15' ± 1° 40' ä 4000 m

En comparant ces deux a0 moyens avec ceux de la table
du § 6, on voit qu'ils sont d'un demi-degre environ plus petits;
et comme nous verrons que les lignes de separation sont
inclinees dans leurs parties les plus elevees d'ä peu pres 300 ou
400 m pour un demi-degre de la surface terrestre, nous pouvons
ajouter ces 300 m aux chiffres obtenus. C'est ce que nous avons
fait dans cette table. La moyenne des hauteurs de beaucoup
de nuages serait (en France, note dejä citee), de 3270 m sur
la mer.

Resultats concerxant la figure des fraxges.

10. — Cherchons a determiner la figure des franges, par la
methode exposee. A cet effet, nous allons indiquer tous les

resultats de l'observation des deux lignes faites avec des

hauteurs inconnues (c'est-ä-dire sans les observations faites sur
l'Etna).

Surfance entre le violet de deuxieme ordre et le chocolat.

(27 observations.)

88° 57' 92° 35' 94° 28' 94° 17' 92° 56'
91° 31' 93° 46' 89° 46' 91° 14' 93° 45'
88° 14' 94° 56' 93° 22' 95° 50' 94° 59'
85° 40' 92° 17' 86° 1' 94° 57'
92° 35' 92° 25' 78° 40' 93° 54'
83° 32' 93° 55' 90° 5' 93° 17'
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La statistique de ces resultats donne, avec des classes d'un
degre: de 78° ä 79° (moyenne 78°%), 1 cas; de 83° ä 84°

{moyenne 83°%), 1 cas; de 85° ä 86°, 1 cas; de 86° ä 87°, 1 cas;
de 88° ä 89°, 2 cas; de 89° ä 90°, 1 cas; de 90° ä 91°, 1 cas;
de 91° ä 92°, 2 cas; de 92° ä 93°, 5 cas; de 93° ä 94° (moyenne
93°%), 6 cas; de 94° ä 95°, 5 cas; de 95° ä 96°, 1 cas.

Surface entre le rouge et Vorange de premier ordre.

(44 observations.)

86° 29' 88° 34' 89° 26' 88° 15' 89° 40'
91° 13' 89° 29' 00 00

o
CO 91° 38' 91° 51'

91° 33' 91° 28' 89° 35' 90° 5' 91° 31'
89° 31' 90° 9' 0>liOo0000 87° 52' 87° 39'
88° 49' 92° 13' 87° 49' 89° 5' 90° 53'
90° 1' 91° 28' 81° 25' 92° 3' 88° 33'
91° 25' 91° 28' 89° 29' 88° 50' 90° 25'
93° 12' 91° 52' 90° 25' 86° 25' 91° 41'
89° 37' 89° 2' 91° 8' 88° 50'

La statistique de ces resultats donne, avec des classes d'un
degre: de 81° ä 82° (moyenne 81°%), 1 cas; de 86° ä 87°, 2 cas;
de 87° ä 88°, 3 cas; de 88° ä 89°, 8 cas; de 89° ä 90° (moyenne
89°%), 9 cas; de 90° ä 91°, 6 cas; de 91° ä 92°, 12 cas; de 92° ä

93°, 2 cas; de 93° ä 94°, 1 cas.

11. — Avec les resultats de ces denombrements nous avons
dessine dans la figure 2 et par la methode exposee, les deux

diagrammes cartesiens des vraies lignes (polaires) de separation.
Pour le diagramme statistique de la frequence des nuages selon

la hauteur, j'ai employe le diagramme pour la France, que je
publie dans une note precedant celle-ci, n'ayant pas le

diagramme pour l'Italie du Sud. Cela nous donnera des hauteurs

quelque peu trop petites, car on sait qu'en s'approchant de

l'equateur, les memes nuages se trouvent plus hauts, pour
autant qu'il est permis de faire ici la comparaison des memes

especes de nuages (voir pour cela les traites de meteorologie).
Mais, en procedant de la sorte, nous aurons egalement une
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ebauche des surfaces de separation des franges; remarquons
en outre que les vraies lignes de separation, c'est-a-dire les

lignes en coordonnees polaires a0 et h + 4600 km, ne peuvent
que changer tres peu, lorsqu'on change quelque peu h 8.

RO, rouge-orange, 1er ordre.

VC, violet-chocolat, 2e ordre.

80° 82° 84° 86° 88° 90° 92° 94° 96°

Fig. 2.

Puisque l'observatoire frangais de Trappes est place ä 171 m
sur la mer, apres avoir dessine les deux courbes cartesiennes,

j'ai abaisse dans la figure 2 Faxe des abscisses de 170 m; ainsi
les hauteurs lues sur la droite PQ sont des hauteurs sur mer.

8 Peut-etre, ne faudrait-il qu'augmenter d'environ 1000 m toutes
les hauteurs de notre figure 2 pour la corriger en premiere approximation,

car la hauteur moyenne de beaucoup de nuages est en France
de 3270 m (§'9), tandis que dans notre table du § 6 la hauteur des

observations les plus nombreuses, s'approche de 4000 m.
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Quelques proprietes geometriques des Limites
DES FRANGES.

12. — Sur les deux lignes obtenues (au moins sur les deux

fragments) nous pouvons etudier quelques proprietes.

I. — Les ordonnees verticales vont en croissant, lorsqu'on
s'eloigne du Soleil, mais nous savions dejä cela 9 et c'est pour-
quoi nous avons combine cote droit avec cöte droit des courbes

statistiques et non pas un cöte droit avec un cöte gauche, ce

qui aurait donne des lignes descendantes.

II. — Comme les derivees du rayon vecteur par rapport ä

Vanomalie ocq, croissent lorsque cette derniere croit, les inclinaisons

par rapport aux lignes circulaires de niveau croissent egalement.

III. — Neanmoins, la concavite regarde partout vers le bas,

car l'element d'une ligne donnee par des coordonnees polaires p

et ip, est la diagonale du rectangle qui a pour cötes dp et pdt|ö

c'est-a-dire que cet element a la direction de la diagonale du

rectangle qui a pour cötes (selon le rayon vecteur, ce cöte

est positif lorsque cette derivee est aussi positive) et p (selon la

tangente au cercle p const, en la direction des d<\t positifs);
le tout mesure avec les unites en usage dans le calcul. Or, si

nous prenons, par exemple, dans le dessin original de la

figure 2, qui etait plus grand et par cela plus precis, sur la ligne
de separation rouge-orange de premier ordre, deux points
ayant les abscisses 89° et 93°, nous lisons:

dp 2 cm dp 3 cm
dtjj _ 2 cm ' d<\> ~ 2 cm '

et en introduisant les echelles des ordonnees et des abscisses,

on a:
cm 2 x 0,2 km : 1 cm km
cm 2x1 degre : 2 cm

ermron radiant '

cm 3 x 0,2 km : 1 cm km
s r~A ;—s environ 31 —-rcm 2x1 degre : 2 cm radiant

8 P. Barreca, Osservazioni qualitative di nubi colorate, al
vespero ed all'aurora. Nuovo cimento, avril 1926, p. 153.
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Si nous portons ces deux longueurs selon les deux verticales
des lieux donnes et si nous portons ensuite selon les horizontales,
p 6400 km environ, les angles des deux diagonales avec les

horizontales sont:

23 34
arC tg 6400 enV" 13' ' ar° tg 6400

enV' 19 "

Cependant, de l'un ä l'autre point, l'horizontale a tourne bien

plus (93° — 89° 4°) et la concavite regarde toujours en has.

IV. — Les inclinations par rapport aux lignes (cercles) de

niveau sont (au moins dans les segments dessines par nous) tres

petites; voir le calcul precedent. Seulement en envisageant
de grands segments de ligne, on obtient des coordonnees qui
different quelque peu des coordonnees d'une droite, ou d'un
cercle ä grand rayon (aussi grand, ou plus grand, que le rayon
de la Terre).

V. — Detachons un petit segment de ligne, qui soit compris
entre deux cercles de niveau infiniment voisins, et delimitons-le
aussi par des rayons terrestres (un). L'angle de contingence de
la ligne est plus petit (on vient de le voir) que l'angle de contingence

des deux cercles, tandis que l'arc est plus long. Par
consequent, le rayon de courbure est partout plus grand que le

rayon du cercle de niveau, et comme au sol ce rayon est presque
egal au rayon de la Terre (car les segments les plus rapproches
de la Terre des courbes statistiques obtenues sont asymptotiques
a l'axe des abscisses), il s'ensuit que le rayon de courbure

augmente lorsqu'on s'eloigne de la Terre.

13. — Avec ces resultats et la table du § 6, nous pouvons
ameliorer un croquis publie en 1925 (p. 1 de notre note ici bas

citee10), en dessinant ä present toutes les franges avec une
concavite tournee vers le sol et un trajet presque asymptotique
vers la Terre. II est ä remarquer que les franges ne se reunissent

pas en bas en une sorte de pinceau; au contraire Celles du § 6

P. Barreca, Osservazioni quantitative di nubi colorate. Nuovo
cimento, novembre 1926, p. 295.
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s'etalent le long d'un arc de 20 ou 30 degres et nous retrouverons
la meme chose, dans un dessin plus bas. Nous avions dessine

des franges tres voisines les unes des autres en bas, en conside-

rant les phenomenes qui les produisent, comme etant localises
dans un espace restreint aux environs des lieux oü la lumiere
arrive presque tangentiellement ä la surface de la Terre. Les

autres franges, dont nous parlerons plus bas, font cependant
voir que cette localisation n'existe pas.

Le croquis 1 d'une autre note, de 1930 u, peut aussi etre
ameliore, car il faut qu'il y ait des ellipses (qui sont les projections

sur le plan de l'equateur des bordures des sections faites
dans les franges avec une sphere) tant ä droite qu'ä gauche de

celle qui borde l'ombre geometrique de cette sphere, et nous

savons maintenant, par la table du § 6, que si cette sphere
atteint 4000 m sur la mer environ, il y a des bordures qui ont
un a,, soit >, soit < 90°.

14. — En resume, on peut dire que les franges annulaires

presentent en section transversale un dessin en tuiles imbriquees
tres minces et tres larges; nous avons dejä remarquee (§ 7 de

notre note cites sous 9), que l'epaisseur de chaque frange du

coucher, ou du lever du Soleil n'est que de quelques km
environ, tandis que sa largeur est de quelques milliers de km.
En premiere approximation, cette grande largeur est presque
couchee sur des surfaces de niveau de la Terre. Voir fig. 3,

dans laquelle nous sommes oblige (ici encore), d'exagerer
l'echelle des rayons, sans quoi nous aurions eu un ruban tres
mince incomprehensible, sillonne longitudinalement, recourbe
selon la courbure de la Terre (rayon 6400 km).

Franges annulaires plus petites.

15. — II est possible que les nuages colores qu'on voit en

plein jour (violet, bleu, chocolat, effaces) soient aussi dus ä

11 P. Barreca, Riduzione all'equatore ed equinozio delle osserva-
zioni di durate medie di colorazioni crepuscolari di nubi (giä ridotte
al caso del sole puntiforme) onde renderle comparabili. Nuovo
cimento, 1930, p. 225.
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des franges en anneau, de plus petit diametre, entourant la

partie eclairee de la Terre. Dans cet hiver 1933 et meme le

23 decembre 1932 (pres du solstice d'hiver), on en voyait, ici
ä Reggio en Calabre, dans la direction du Nord, ä midi vrai
ei local; on pourrait admettre alors que tous les anneaux se

trouvant dans leur position la plus meridionale, les nuages
colores qu'on voyait ici (ä l'heure indiquee) les coupaient
seulement en leur partie la plus septentrionale. A mon Sud,

pres de l'horizon, je ne voyais pas de nuages colores, car je
ne voyais que le cöte oppose au cöte colore par les franges;
les pseudoparaboles de la figure 3 etaient alors ici dans le plan

du meridien local. Si cela est vrai, comme on avait alors:

oc0 9 + 8 38° + 23°, l'ouverture a0 de ces anneaux
particuliers a du etre de 60° ä 65° environ.

Les heures de la journee auxquelles on voit des nuages
colores en plein jour sont variables et s'eloignent, ou s'ap-

prochent, de midi, lorsque 8 change.

Quelquefois j'ai pu observer aussi des nuages divises hori-
zontalement chacun en deux parties colorees differemment;
les couleurs se suivaient dans 1'ordre dejä mentionne.

16. — On peut rapprocher peut-etre de ces franges annulaires
visibles en plein jour une particulairte de certaines experiences
de E. Hufford et A. Davis, sur l'ouverture circulaire12 avec la
lumiere monochromatique. Iis obtenaient environ soixante-dix

anneaux, qui, avec la lumiere blanche, n'auraient donne qu'un
fond blanc tres etendu avec tres peu d'anneaux colores (de

12 E. Hufford and A. Davis, Physical Review, April 1929, 589.



AUTOUR DE LA TERRE 33

plusieurs couleurs). En les denombrant ä partir du centre, ces

auteurs ont constate que le quinzieme et le vingt et unieme
etaient soudainement plus lumineux que les anneaux voisins,
quoique les photographies n'eussent pas pu enregistrer cela.

Quelques confirmations de notes anterieures.

17. — Toutes les observations de cette note confirment ce

que nous avons expose dans des notes anterieures; comme je
cesserai de faire des observations sur les nuages colores, il est

bon d'en dire quelques mots. Souvent, au matin, les couleurs
des grandes franges etaient visibles, au milieu du bras de mer
de Messine, sur un brouillard (si tenu qu'on voyait encore le

paysage ä travers); ces couleurs se presentaient par couches

et de haut en bas dans l'ordre dejä mentionne, mais quelque

peu effacees et fondues, ä cause de la transparence de l'ecran.
On voyait une zone jaunätre efface en haut, puis rougeätre
efface (au lieu de l'orange suivi du rouge), puis la couleur

chocolat, puis le commencement du deuxieme spectre, c'est-ä-
dire une couleur formee par le violet, l'indigo et le bleu presque
fondus ensemble; cette couche etait la plus basse et touchait
la mer la premiere, car les couleurs se deplacaient tres lentement

vers le bas, comme cela etait prevu.

18. — J'ai aussi observe plusieurs fois le ciel vert de premier
et de deuxieme ordre. D'une beaute peu banale a ete un ciel

vert de premier ordre, le 6 avril 1932, ä 6 heures du matin.
Des nuages gris, epais avaient cache partout le ciel et empeche

mes observations, sauf une dechirure au Sud-Ouest et en bas,

derriere laquelle, ä 6 h. 14 m., fut visible un ciel pur, etendu,
vert-gris. Cette couleur n'etait pas due ä des illusions optiques,
car eile ne changeait pas lorsqu'on la regardait ä nouveau

apres avoir detourne le regard, ou lorsqu'on l'isolait en l'obser-
vant ä travers la main formant tuyau.

Les nuages verts, quoique rares, ont ete visibles et au moyen
de l'un d'eux j'ai obtenu l'a0 entre le vert et le jaune de la
table du § 6. Les cieux violets, que j'avais cru rares, en citant
avec J. Kiessling les observations qu'en avait fait Pechuel-

Archives, Vol. 16. — Janvier-Fevrier 1934. 3
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Loesche aux tropiques, sont aussi observables chez nosu,
trois ou quatre fois par annee; il suffit qu'ä l'heure convenable,
dans une des franges violettes et sur une grande extension
de celle-ci, il y ait des brouillards tres tenus et diffus.

Les colorations des objets ä la surface de la Terre, que j'avais
observees sur la fumee des locomotives et sur des fumees de

coups de mortier, furent visibles avec beaucoup d'eclat le
5 juillet 1932, au coucher du Soleil, sur du linge blanc qu'on
avait mis secher sur un toit. D'un beau violet, le linge passa
en quelques minutes ä l'indigo, comme il etait prevu. A 6 h 15 m.
du matin du 29 mars 1932, tous les bätiments de Messine sem-
blaient violets, par « nachgluehen ».

19. — Le globe solaire couchant n'etait pas non plus toujours
blanc ou rouge; souvent il etait orange, jaune ou vert-blan-
chätre. Nous ne parlons pas ici du phenomene dit du rayon
vert, qui est la coloration (objective ou subjective, n'importe
ici) du dernier point visible du Soleil au soir (du premier au
matin); au contraire, la coloration du globe entier dure quelques
minutes. Pour l'observer mieux, il faut faire decroitre l'inten-
site de la lumiere, car on sait que lorsqu'une lumiere est tres
vive on la croit toujours plus ou moins blanche. C'est pour cela

que je me tenais au dehors de la maison et je regardais l'image
du Soleil que donnait obliquement le verre de la fenetre d'une
chambre close; ainsi la plus grande partie de la lumiere pene-
trait de biais, allant s'eteindre en dedans, dans des points
que je ne voyais pas. Lorsque le Soleil n'etait pas encore
couchant, le verre en donnait une image blanche. De temps en

temps, je clignais de l'ceil, pour ne pas fatiguer la retine. La
hauteur angulaire ä laquelle le Soleil se couche, derriere les

montagnes de Sicile n'est pas ici toujours strictement la meme,
car elles ont des contours quelque peu irreguliers; il se peut
que la coloration du globe solaire couchant en depende.

Je dois remercier tres vivement M. le Prof. E. Cherbuliez, Direc-
teur des Archives, qui s'est donne la peine de faire moins mauvais
mon texte framjais.

Envoye le 3 juillet 1933.
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