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INTRODUCTION 

Ce t r a v a i l  f a i t  p a r t i e  à'une étude du rayonnenent 
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é t a i t  de préc iser  l ' a c t i o n  des nuares su r  l a  r épa r t i t i on  spec- 

t r a l e  de ce rayonnvnrent. Bous avons chois i  auss i  de f a i r e  c e t t e  

étude dans l'atmosphère des grandes v i l l e s  pour mettre en évi- 

dence l ' a c t i o n  de l a  pol lut ion atmos,hérique e t  de l a  brume 

su r  ce rayonnement. 

L'appareil lage comprend un spectrophotomètre enregis- 

t r e u r  des t iné  à l16 tude  du spectre  du c i e l  zéni tha l ,  un dispo- 

s i t i f  de mesure de polar i sa t ion  qu'on peut adjoindre à ce 

spectrophotomètre, e t  un photomètre à f i l t r e s  i n t e r f é r e n t i e l s  

e t  rriiroirs tournants pour l e  balayage du ciel .  

Le premier apparei l  d é c r i t  dans l e  chapi t re  1 a 

fonctionné de façon continuo e t  s a t i s f a i s a n t e  pendant de longues 

périodes. Les va r i a t ions  possibles  de s a  rSponse au cours du 

temps ont é t é  controlées  au moyen du lanpes à ruban du tungstène 

(chap. I I ) ,  mais l 'é ta lonnage absolu n ' a  pas encore é t é  f a i t  e t  

l e s  r é s u l t a t s  seront donnés i c i  en va leurs  r e l a t ives .  

Une s é r i e  importante d 'enregistrements obtenus à 

P a r i s  en 1959 e t  un p lus  p e t i t  nombre obtenus à L i l l e  en 1962 

ont é t é  dépouillés.  Dans l e  chapi t re  III, nous étudions l a  



r é p a r t i t i o n  spectrale  de l a  luaiinance du c i e l  zéni thal  pour 

diverses  hauteurs du s o l e i l  g l a  var ia t ion  suivant l es  jours 

e s t  t r è s  importante e t  nous avons pu mettre en gvidence l e  ro le  

s é l e c t i f  de divers type9de nuages. Dans l e  chapi t re  I V ,  nous 

étudions l a  va r i a t ion  diurnc do l a  luminance à ho = 3 400 A, 
pour un ce r t a in  nombre de jours sans nuages ou $ nuages élevés 

r é p a r t i s  s u r  l 'année ; l e s  Oiffércnces suivant l o s  jours sont 

extrenicment f a i b l e s  mais 1 ' 4cart  à une atm0 sphère Rayleigh e s t  

important pour l e s  f a i b l e s  dis tances zéni thales .  

Dans l e  chsp i t r e  V, nous donnons une brève descrip- 

t i on  du photoniètre à miroi rs  qui a é t é  essayé e t  semble fonc- 

t ionner de façon sa t i s f a i san te .  On envisage l ' i n t c r c t  du 

fonctionnenent surnultan4 des deux apparei ls .  



CHAPITRE 1 

DESCSIPTION du SPECTROPHOTOM4T~ 

L'apparei l  comporte essentiellement un monochromateur 

qui r eço i t  l e  rayonnement du c i e l  zeni thal  e t  f a i t  d é f i l e r  l e  

spectre  su r  l a  photocathode d'un photomultiplicateur. Un m i l l i -  

voltmètre-potentiomètre i n s t a l l é  au l abora to i r e  enregis t re  l ' i n -  

t e n s i t é  du courant du photomultiplicateur qui e s t  proportionnelle 

à la luminance du ciel .&l] 

1 - Optique - 1 ) Description ( f ig .  1 ) 

L'ensemble du d i s p o s i t i f  optique e s t  i n s t a l l é  dans un 

caisson où l a  lumière en t r e  vorticaleriient par  un hublot de s i l i c e  

fondue(H); e l l e  est reçue après  avoi r  t raversé  des f i l t r e s  ul+,ra- 

v i o l e t  (F) e t  gris (G)  par  une l e n t i l l e  de quartz  (L,). Un miro i r  

aluminié (m) i n c l i n é  à 4 5 O  renvoie l e  faisceau horizontalement. 

La f en te  d 'en t rée  ( f l  ) du m~nochrornateur (M,) e s t  s i tuée  au foyer  

de l a  l e n t i l l e  ( L ~ )  Derrière l a  f e n t e  de s o r t i e  (fp) du monochro- 

mateur e s t  f i x é  l e  photomultiplicateur. Les deux appare i l s  sont 

r e l i é s  par un b o i t i e r  Stanche à l a  lumière ( f i g  2). Une l e n t i l l e  

Ls dont le  foyer  e s t  en f2  concentre l e  faisceau sur  l a  photo- 

cathode. 





Le monochromateur Bin à déviation constante pour 

l ' u l t r a - v i o l e t  (type "Georgie" des Stablissements JOBIN e t  

YJON) e s t  à prisme de quar"c e t  miroirs aluminiés. La la rgeur  

de fente  de O,? mm que nous u t i l i s o n s  correspond à une disper- 
O a O 

sion de 40 A vers 4 000 A , o t  15 f vers  3 000 A. 

3) Champ e t  ouv-ture du d i s p o s i t i f  

A) Entrée du monochromatcur ( f i g  3) 

Le faisceau e s t  l i m i t é  par l c s  dimensions du hublot, de l a  len- 

t i l l e  LI , do l a  fonte d lcn t rée  fi ct du premier miroir  du mo- 

nochromateur ( l e s  f i l t r e s  gris e t  u l t ra -v io le t  sont d'un diamè- 

t r e  su f f i san t  pour ne pas in terveni r ) .  

1 ) Champ angulaire  --------------- 
La largeur  de l a  f e n t e  dans l e s  conditions d ' u t i l i s a t i o n  e s t  de 

fx 
O, ? mm e t  sa hauteur de î ml. Soit - 1 'angle d ' incl inaison 2 
maximum d'un pinceau lumineux 

a)  en largeur  

Largeur u t i l e  au niveau du hublot 8 + 3,55 = Î 1 $55 mm 
/ 

Le champ e s t  l imi té  dans ce sens par l a  f e n t e  & d = 18 

b) en hauteur 
2 

tg Q( = - = 0,5 
40 

La largeur  du faisceau au niveau du hublot s e r a i t  

8 + 35,5 = 43,5 mm 

Le champ se ra  donc dans ce sens l imi té  par l e s  dimensions du 

hublot (diamètre = 30 mm) a 

t g  (% = - 22 - - 0,031 
710 

s o i t  u = 1048' 

La hauteur de fonte u t i l e  ne sera  que de : 

0,031 x 40 = 1,24 mm 
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2) Dimensions du faisceau ...................... 
#- I Si  - 
2 

e s t  1 'angle d ' incl inaison maximum des rayons a r r ivan t  

s u r  l e  miro i r  nous aurons : 
8r3 

a )  en la rgeur  f = 0,2 t g  %, = 
40 

e t  sur  l e  miroir  l a  

la rgeur  du faisceau s e r a i t  de 
8 2 

220 x -qO = 45,3 mm 

Mais l e  miro i r  n'ayant que 46 mm ,il l ini i te  l e  faisceau e t  l a  

la rgeur  u t i l e  de l a  l o n t i l l o  sera  

La hauteur du faisceau sera  au niveau du miroir  

320 x 9,24 - 
40 

= 52 mrn 

3) Sor t i e  du monochromateur e t  photomultiplicateur ( f i g  4) 

La fonte  f2 e s t  semblable 2 f l  e t  placée à l a  distance 

f 2  M2 = f M du miroir  M . Donc l e s  dimensions du faiscoau 1 1  2 
s u r  l a  l e n t i l l e  sont 

7 , l  x  = 9 mm en la rgeur  4 
8 x 2 = I O  mm en hauteur 

4 

e t  sur  l a  photo cathodo 

9 + 2 x  = 1 4 mm on la rgour  50 
I O +  2 x  -5 = 1 5 mm en hauteur  

50 

4) F i l t r e s  gris 

Pour l i m i t e r  l ' i n t e n s i t é  lumineuse on peut in te rposer  

su r  l e  faisceau un f i l t r e  gris plus  ou moins absorbant. On dis- 

pose de s i x  f i l t r e s  f i x é s  par ordre de dens i té  croissante  s u r  

un disque : d correspond à une posi t ion sans f i l t r e ,  dl à un 
O 

f i l t r e  de dens i té  vois ine de 1, d  à un f i l t r e  dc densi té  vois ine 
2 

de 2, dj, dens i té  vois ine d-e 3, d à un f i l t r e  de densi té  vois ine 4 





de 4 e t  d correspond à une posi t ion obturée. Ces f i l t r e s  g r i s  
5 

sont formés par d4pot sous vide de nickel  chrome sur  des lames 

de s i l i c e  fondue. Les va leurs  exactes des dens i tés  en fonction 

de l a  longuaur d'onde sont reproduites su r  l e  sh&a 5. Les 

dens i tés  sont à peu près  constantes dans l e  domaine de longueur 

d'onde que nous voulons u t i l i s e r .  

5 )  F i l t r e  U V  

De meme pour l i m i t e r  l e  spectre à l a  bande étudiée, on 

dispose d'un f i l t r e  pourpre Uorning t r a n s p a r ~ n t  à 1'U.V qui  

absorbe une grande p a r t i e  de l a  lumière v i s i b l e .  Sa transmission 

e s t  donnée à l a  f igu re  5 .  Ge f i l t r e  a pour but de l i m i t e r  l a  

luqière  pa ras i t e  qui devient rapidemont g6nant e aux courtes  

longueurs d'onde pûur lesq-c-olles l a  luminance du c i e l  décro i t  

rapidement. Four avoi r  une idée  de l ' importance de c e t t e  lumière 

pa ras i t e  des  mesures ont  %te f a i t e s  sur l e  pr incipe suivant : 

l e  monochromateur é t a n t  r eg le  sur  une longueur d'onde X l e  f l u x  

en reg i s t r é  e s t  @ = @ ( f l u x  du rayonnement dc longueur d'onde 1) X 
+ Gd ( f lux  d i f fusé  

S i  on place devent l a  l e n t i l l e  d 'en t rée  un f i l t r e  

i n t e r f é r e n t i e l  à bande 6 t r o i t c  ayant sa  transmission maximum t 

pour l a  longueur dfondo X ,  on enregis t re  l e  flux 

t ' @ = t a X +  E t Q d  

dans lequel  l a  lumière pa ras i t e  e s t  rédui te  dc façon importante 

( E  < O d ) *  

D e  ces deux mesuros on déduit immédiatement 

Ainsi on montre quo l a  lumière paras i te  e s t  i n f é r i e u r e  à quelques 
O O 

pour cent jusqu'à 3 400 A . A 3 200 A e l l e  a t t e i n t  dé jà  20 O/, 

e t  au dessous l e s  r é s u l t a t s  dsviennent rapidemont i n u t i l i s a b l e s ,  

l e  rayonnement pa ras i t e  devenant prépondérant. 





II - Reccpteur - 1 )  Photonul t ipl icateur .  

Le r é c e p t ~ u r  sst un photomultiplicat .ur Lallenand à 

20 étages,  photo cathode Zsosium-antimoine e t  fcnhtre  de vcr re  

ultraminco transparente à l l u l t r a v i o l e t .  Chaqu~ dynods e s t  r c l i é a  

à une chaino de r6s is tances  aux extremités de laquel le  on appli-  

que l a  haute tension donnée par une boi te  de haute tension s ta-  

b i l i s ée .  La tension d ' u t i l i s a t i o n  e s t  d 'environ 1 750 à 1 800 

v o l t s  s o i t  90 vo7ts par dyhode. Le courant d 'obscuri té  du photo- 

niultip1icatc;ur pour une tc~tpéra ture  ambiante de ' l B O  C e s t  a l o r s  

de 0 , 3 5  10-' A. Au moyen dos f i l t r o s  g r i s  naus réglons l ' i n t e n -  

s i t é  du faisceau de manière à avoir  iin courâl2-k dc 

c ' e s t  à d i r e  nettement supSricur au courant d 'obscuri té  e t  assez 

f a i b l e  pour é v i t e r  l e s  e f f e t s  de f a t igue  du photomultiplicatour. 

2 )  Xnrogistreur. 

Le courant photoélectrique e s t  cnvoyé sur  un enregis- 

t r e u r  millivoltmètre-potentiomètre Neci, type Specdomax, après  

passage dans un adsptataur  d'impédance. Sur l a  posi t ion d ' u t i l i -  

sa t ion  l a  déviation e s t  do 5 div is ions  pour Im ct de toute  

1 ' échel le  ( 100 divis ions)  pour +4 . 

III - Dispos i t i f s  de commande automatique 

1 )  F i l t s c s  gris. 

Des contacts  aux d-zw extrémités do 116chel le  do 

f ' enregis t reur  commacdent automat iqueaent l a  m i  sc  en place devant 

l a  l e n t i l l e  d 'en t rée  L, d'un f i l t r e  g r i s  G p lus  absorbant quand 

l e  courant dépasse 5 e t  d'un f i l t r e  moins absorbant quand l e  







courant baisse à une valeur  1 . I l s  sont montés par ordre de 
rn 

dens i té  su r  un disque ent ra iné  par  un moteur Lip synchrone 

(1  t r / 2  mm) à deux sens de ro ta t ion  (motour 2) .  Le moteur a l i -  

menté saus 1 1 0  V 50 périodos démarre dsns un sons ou dans 

l r % u t r e  suivant que 1 'on court-circuito AG ou -4D (fig 9) .  L a  

f igu re  7 moctre l e  branchcmmt 6x1 moteur 2 .  La fermeture d'un 

contact de l ' en reg i s t r eu r  C en bas ou CH en haut d 'échel le  L 
ent ra ine  ltenclanchement d'un r e l a i s  L ou 3 auto alimenté qui 

f a i t  démarrer l e  moteur dans l e  sens convenable. Le c i r c u i t  

d 'axtoalimentation e s t  coup6 par une came C a 6 cor- m 
r e  spondant à chacun dos f i l t r e s .  Deux cames mpplén~entaires  C L 
e t  CH coupent l e s  r e l a i s  L ou H lorsque l e  disque a r r i v e  s u r  l a  

pos i t ion  ouverte ou obturée. Quand un r e l a i s  e s t  ferrdé pendant 

l a  mise en place d'un f i l t r e ,  il y a pendant quelques secondes 

obturat ion t o t a l e  du faisceau pnr l e  disque pcr te  f i l t r e s ,  ce 

qui arilène l ' en reg i s t r eu r  2 zéro ; si l e  r e l a i s  L e s t  d6jà en- 

clenché ce la  ne pose pas do problème au cont ra i re ,  l e  r a l a i s  H 

e tan t  enclenché, pour Gvitor l'enclenchement sirnultan6 de L, on 

a f a i t  un branchement do L au sec teur  à t ravers  H de t e l l e  so r t e  

que L ne peut se  fermer quand R e s t  dé jà  enclenché ( f ig .  7 ) .  

De p lus  quend un r e l a i s  se  ferme, 1 'enregis t reur  cspte  

une p e t i t e  impulsion donnant une brève d jv ia t ion  de quelques 

d iv is ions  sans importance sn haut d 'échel le .  Hais  en bas d'échel- 

l e  c e t t e  impulsion a pour e f f e t  do coupor l e  contact L avant 

que 10 moteur a i t  tourné suffisamment pour que l a  came Cm refer-  

me l e  c i r c u i t  d 'auto alimentation du r e l a i s .  Coci a nécess i t é  

l a  mise en place d'un r e l a i s  supplémontairs S branché au contact 

C de 1 'anrogis trcur  tandis  que L o s t  en r é a l i t é  branché aux L 
poin ts  CILf du r e l a i s  S ( f i g  8). Co r a i a i s  S auto a l i n a n t é  s'en- 

clanche e t  ferme C t L 1  meme pour une fwmeture t r è s  brève de CL. 

Il n ' e s t  donc pas porturbé par l~impul,sion, Quand l ' a i g u i l l e  de 

l ' e n r e g i s t r e u r  remonte, c ' o s t  à d i r e  que l e  f i l t r e  p lus  c l a i r  



avance,le contact supplémentaire CS se ferme pendant un temps 

t r è s  b re f ,  courtcircui te  l a  bobine du r e l a i s  S qui se  coupe. 

Le r e l a i s  L qui e s t  autoal in~enté r e s t e  enclanché jusqu'à mise 

en place &LI f i l t r e  e t  coupure par l a  came Cm. 

Le r e l a i s  S e s t  dans l e  labora to i re  prhs de l ' e n r e -  

g i s t r e u r  e t  l e s  r e l a i s  L e t  H dans l e  caisson extér ieur  près  

du moteur 2. Chacun e s t  r e l i e  à une p e t i t e  plaquet te  porte  

dou i l l e s  permettant l e  branchement f a c i l e  des f i l s  e x t j r i e u r s  

par  f i ches  bananes. Le branchement e x t j r i e u r  e s t  représenté  à 

l a  f igu re  9. Les f i l t r e s  gris peuvent également e t r e  commandés 

à l a  main par  un inverseur malluel t r a v a i l l a n t  en p a r a l l è l e  sur 

l e  contact L C H do l ' e n r e g i s t r e u r  e t  placé sur  l e  tableau de 

commande ( f i g  12) .  

2) Défilement du spectre  ( ~ i g  10) 

Une roue dentée graduee en degrés permet de commander 

l a  r o t a t i o n  du prisme du monochromateur. La roue e s t  entraînée 

par l f in t e rm5dia i r e  d'un jeu d'engrenages par un p e t i t  moteur 

Lip synchrone ( 1  10 V, 50 HZ) à deux sens ds  ro t a t ion  (moteuf 1 

t2/2 mm). Les d6multiplications sont ohoisios pour que l e  déf i-  
O O 

lsrnent du spec t re  de 2 '170 A à 4 140 A dure 8 mn. Aux extré- 

mités  du spectre  des microcontacts (a) inversent automatiquement 

l e  sens de ro ta t ion .  Quand l l i n t e r r u p t ~ u r  (d) e s t  fernié l e  

moteur tourne de façon continu@ c t  au passage da l a  longueur 

d'onde 3 400 un troisième contact (b) se  fe rno  c t  allume une 

lampe-témoin au l sbora to i rs ,  ce qui  per@ct de rûpérer c o t t e  

longueur d'onde de référence sur  l 'enrcgistremunt.  Le t e r ~ p s  

d'allumage de l a  lampo e s t  do 20 secondes, ce qui  correspond 
O 

à un passsgo de 30 A environ, 

Quand l l i n t o r r u p t ~ u r  (d) & laboratoire e s t  ouvert l e  

moteur e s t  r e l i é  au secteur  par  l v l n t e r m é d i a i r ~  do (b) e t  s e  
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stoppe quand l a  lampe témoin s'allume. La f e m c t u r e  de (d)  

peut e t r e  commandée par  des cames entrainees par une horloge 

é lec t r ique  c o n s t i h é e  par  un motsur Lip synchrone f a i s a n t  1 tr 

en 24 heures ce qui permet de prévoir  d'avance I c  programme 

d 'une journée. 

3) F i l t r e  rJ.V, ( f i g  1 1 )  

La mise en placo sur 1s fsisceau d'un f i l t r e  U.V. 

e s t  obtenue par un moteur L i p  (moteur no 3, 1 scul  ssns de 

ro ta t ion ,  2 tr/mn), comrnandQ B l a  nain par un inverseur placé 

su r  lc tableau do cornfihando ( f i g  1 2 ) .  

I V  - Enscmble de l ' a p p a r e i l .  

Le bloc formé par  l e  monochromat~ur, l 'op t ique ,  l e  

sur  une photomultiplicatcur e t  l e s  d ivc r s  moteurs e s t  f i x 5  

plsteformo r ig ide  installée dans un caisson dc bois  avec un 

tableau de comrnande manuelle dcs  moteurs ( f i g  1 2 ) .  L e  caisson 

e s t  couvort d'un t o i t  de z inc  ne comportant quTuno ouverture 

pour l e  hublot qui e s t  f i x é  dans une monture Stanchs. Le  panneau 

avant du caisson qu i  s 'ouvre entièrement e s t  garni de jo in t s  de 

caoutchouc. Les pa ro i s  sont rccouvertos de o u s t i s o l  e t  l e  

caisson cont ient  un désséchant. Deux rés i s tances  chauWantes 

command6os par un thermostat maintionnent une terilpérature de 

180 C. Un manchon chauffant é v i t e  l e s  dépots do buée e t  de 

g ivre  su r  l e  hublot, Des r i s i s t a n c e s  suppl4mantaires sont prq- 

vues pour l e  chauffage des p t i t s  moteurs (fig i 3 ) .  
3 

Un cable é l ec t r ique  à 18 conducteurs de 0,4 mm-- dont 

11 sont effectivement u t i l i s é s ,  2 conduc t~urs  RT c t  un coaxial ,  

branché par  une p r i s e  étanche au caisson l a  r e l i e  au labosatoird 

ou sont i n s t a l l é s  enregistreur, adaptateur,  bo i te  HT, horloge 

é lec t r ique .  





Tableau dc commande - - 
, - .  - L E  





Un contacteur basculant à morcure, manoeuvré par  une 

horloge micanique commando l a  n i s e  en route  l e  matin e t  l f a r r a t  

l e  s o i r  de tou t  l e  d i s p o s i t i f .  Les chauffages w n t  branchés 

directenent  au secteur  a i n s i  que l 'hor loge  é l ~ c t r i q u e  pour 

fonctionner l a  nu i t .  



CHAPITRE II 

CONTROLE DE STABILIFE e t  PRCJET D1ETALOTJNAG2 

1 - - Rela-tien eritre l a  réponse d e  l ' en reg i s t r eu r  e t  l a  luminance 

du c i e l .  

S i  B e s t  l a  lur~inarxe  du c i e l  pour l a  longueur d'onde X 
A ,  A S l a  surface e t  d w l ' ang le  so l ide  du faisceau u t i l e  à 

l ' e n t r é e  de l ' appa re i l  l e  f l u x  ent rant  sera  B A S  Au. Soient 
X 

T l e  f ac t eu r  de transrriission du système optique (hublot,  f i l -  X 
t r e  U.V, l e n t i l l e s ,  monochrorfiateur) , 

tnA 
l e  fac teur  de t rans-  

mission du f i l t r e  g r i s  d 'ordre h. Le f l u x  ar r ivant  su r  l a  

T B A w A S . Le courant de photo- photocathode sera  ah = tria A 

mul t ip l ica teur  e s t  proportionnel au flux lu mine^, l e  f a c t e u r  

de proport ionnal i té  pouvant d3pendre de l a  longueur d'onde: 

1 = k @ . La différence de po ten t i e l  i n d i q u h p a r  l e  mi l l ivol t -  X X 
mètre e s t  proportionnelle au courant yA = k t  IL d'o; 

yh = BA k' kX tnA T, GIS A u  

S i  nous consid4rons i a  déviation ramen6e au f i l t r e  d3 - 
comme nous lo ferons par l a  s u i t e  : 

nous pouvons é c r i r e  YA = B C avec CA 
X X 

= k '  kA tZX TA A S  n o  



C e s t  une constante de l ' a p p a r e i l ,  fonction de l a  longueur X 
d'onde que nous voulons d4terminer. 

Cette constante peut subi r  au cours du trmps des modi- 

f i ca t ions .  En e f f e t  k t, e t  T peuvent v a r i e r  lentement e t  ceci  de 

façon d i f f é ren te  suivant l a  longueur dlonde. k e t  kW peuvent v a r i e r  

brusquement quand une modification e s t  apportée à l a  H T à l 'adap- 

t a t e u r  ou à 1 ' enregis treur ,  T enfin peut v a r i e r  chaque f o i s  que 

l ' o n  r e f a i t  l e  r5glage optique ( largeur  des fen tes ,  ..). C'est  

pourquoi des Stalonnages seront f a i t s  rigulièreaen-b pour assurer  : 

1 ) l e  controle de 1% constance de C (ou mesure de ses  va- X 
r i a t i o n s )  . 

2)  l ' i t u d e  de C A  en fona-Lion de l a  longueur d'onde 

3) l a  mesure de O en valeur  absolue. 
X 

Seul l e  preuiier,rnsLlt a $té $a i t  jusqu'ici 

II - Gontrole de l a  constance & - C A  

LIScls i r sge  du c i e l  é tan t  masqué on env-ie su r  l a  fen te  

du monochromateur l e  f l u x  lumineux d'une lampe à rubsn de tungstè- 

ne en posi t ion f i x e  alimentée par  un courant constant. La luinière 

t raverse  d'abord un ver re  opale blanc t ransparent  à l ' U . V .  a f i n  

que l e  f l u x  lumineux reçu par l e  nonochromatvur s o i t  d i f f u s  comme 

dans l e  cas  de l ' é c l a i r a g e  par  l e  c i e l  ; c e l a  diminue auss i  l e s  

va r i a t ions  que pour ra i t  provoquer un f l u x  d i r e c t  par  s u i t e  de 

11impr8cision r e l a t i v e  de l a  p ~ s i t i o n  du ruban. 

S i  l a  luminance L du ver re  opale e s t  constante X 
ZA = L C donne une déviat ion constante à 1 Ienregistreur 

X A 

1 O )  Cette constance a 3 té  v é r i f i é e  ail cours C'une journ6e 

aucune modification n ' j t a n t  ap2ortée à l l a p p a r o i l .  Los  va r i a t ions  

r e s t en t  i n fé r i eu res  à 5 O/, . X l e s  sont dues probablement à 1 ' i m -  

p réc i  s ion de 1 étalonnage lui-morne : 

- sur l a  valeur  du courxrit d 'alimentation de l a  lampe 

(va r i a t ion  de 10 O/, gour 0 ,2  A sur  14 A) 



- su r  l a  longueur d'onde (2  O / , )  

- s u r  l a  posi t ion du ruban de l a  lampe (1  O / , )  

2 0 )  Les étalonnages ont Sté  f a i t s  chaque jour de manière à 

v j r i f i e r  l a  constance dans l e  temps 

S i  au jour d e ~ é f é r e n c e  Z O = L C O 

X X 
X h h 

e t  que au jour x Z = L C en sup-osant constante l a  X A X 
luminance du ver re  opale 

Four avo i r  dos niesures comparables en t re  o l l e s  on corr igera l e s  

r é s u l t a t s  de 1 ' enregis t reur  p u r  l o s  ramener à cu q u ' i l s  sera ien t  

si on a v a i t  toujours  

CA = C A 0  = Cta c ' e s t  a d i ro  quo nous doniiorons : 

O O O 
c;: 

YI = B A G A  - 2," 

O 

Y - Yi-~:- = Y -2F 
log Y,- = log YL + log z D  - log Z *  

-4 .A. S. 

O X quo nous a l l o n s  C'est l e  tomle c o r r e c t i f  log - l o g  Z A  
déterminer. 

ri 

III - Controle de l a  lampe d'étalonnage 

Pour que l o s  mesures soient  va lables  il f a u t  nous assurer  

de l a  constance de L L a  lampe d'étalonnage peut v a r i e r  légèrement 
h ' 

au cours de son v ic i l l i ssemcnt  e t  d 'au t re  p a r t  r isque d ' s t r e  cassée. 

Nous disposons donc de plusiours  lampes que nous comparons raguliè- 

r e m n t  e n t r e  e l l e s  au labora to i re  par une mdthodc; scrnblable à 

c e l l e  do l 'étalonnage. 

Les d i f f é r s n t e s  l a l p c s  sont placées succossivernent sur  

un support de façon que l c u r s  filaruents r e s t e n t  sensiblenient à l a  

meme place.  On é c l a i r e  par  l ' in te rmédia i re  d'un vorre  opale 



diffusant  l a  f en te  d'un monochromateur e t  l ' o n  observe l e  courant 

de P. Tl. pour des longueurs d'onde de référence choisies.  L e  f a i t  

que l e s  rapports  en t r e  l e s  diverses  l m p e s  no s m e n t  pas nous 

au tor i se  à conclure que chaque lampe e s t  r e s t é e  constante ( à  l a  

précision des mesures), ca r  il s e r a i t  peu vraisemblable que plu- 

s i eu r s  lampes u t i l i s é e s  diffSremment v i e i l l i s s e n t  dans l e  m6me 

rapport. 

I V  - Résultats.  

A l a  précis ion des ix~csuros (environ 5 "/,) C e s t  cons- 

t a n t  pendant chaque s é r i e  e t  ne change que lorsqulon a légéromcnt 

modifié l T i n s t a , l l a t i o n  d'une s é r i e  à l ' a u t r e ,  

S i  on prend comme r i f j r e n c e  l a  s é r i e  G, on d o i t  a jou te r  

aux mesures d'une s é r i e  x l e  'czrriie correc+,if 
G x 

l o g  Z A  - l o g  zA indiqué sur  l e  graphique 



ITous avons quelques d i f f i c u l t é s  à ~ e t t r o  en rapport avec ces  

mesures f a i t e s  à P a r i s  en 1959-60, c e l l e s  f a i t e s  2 L i l l e  en 1962. 

Le f ac teu r  de modification prgpondérant e s t  l e  changement de 

ver re  opale, l e  précédent ayant < t é  perdu, a l o r s  que nous ne 

possédons qu'une comparaison imprécise en t r e  l e s  transnlissions 

de ces  deux ve r re s  opales,  

Nous séparerons donc l v s  r i s u l t s t s  obtcilus avant e t  

après  l a  r é i n s t a l l a t i o n  de l ' a j q a r e i l  à L i l l e .  

V - Pro je t s  pour l ' é tude  de C h  en fonction de h 

L ' u t i l i s a t i o n  pour l lStalonnags d'une lampe de répnr t i -  

t i on  spectraleconnuenous pernlcttrrtit de mesurer C h  en fonct ion 

de l a  longueur d'onde. Nais l e s  lcmpes à ruban dc tungstène que 

nous possédons ne peuvent ê t r e  u t i l i s é e s  directencnt  à cause de 

l'importance de l a  lumière pa ras i t e  de grande longueur d'onde 
O 

pour l e s  niesures en dessous do 3 500 A. Il e s t  donc nécessaire  

d ' u t i l i s e r  une lanipe donnant peu de lumière v i s i b l e  comme l o s  

lacipcs à H #ou Xe. La comparaison de ces lanpes avoc l e s  lampes à 

ruban de tungstène étalonnées (1) peut e t r o  f a i t s  au l abora to i r e  

au moyen d'un nionochromateur double a f i n  de pormcttrc l e u r  

u t i l i s a t i o n  pour l 'étalonnage. 

( 1 )  Deux lampes W e t  lJIV ont é té  étalonnées au l abora to i r e  

d 'Heidelberg. 



CHAPITRE III 

ETüDd W SPECTRw" DU C I E L  ZBITFiAL 

1 - Enregistrement e t  d 6 p o u i l l e ~ e n t  

A) Biglages e t  Progrm~mation 

a) Etalonnage du monochromateur. ............................ 
L'étalonnage en longueur d'onde du monochromateur a é t é  

f a i t  au moyen d'une lampe à vapeur de mercure, Nous obtenons l a  

courbe d'étaionnage de l a  f igure  15 donnant l e s  longueurs d'onde 

en fonction des angles de rotat ion.  

b) Commande des spectres .  ..................... 
Les microcontacts cornmandant l e  défilement du spectre  

sont a l o r s  places de manière a avoir  un enregistrement continu 
O 

su r  h = 3 403 A ( l e  microcontact inverseur  b ferme l e  c i r c u i t  de 

l a  lampe-t6moin e t  l ' i n t e r r u p t e u r  D e s t  ouvert  [fig 10) 
" O 

pouvoir en reg i s t r e r  des spec t res  a l l a n t  de ? 976 A à 4 140 A : 

par  s u i t e  d 'une conniande de 1 'horloge é lec t r ique ,  1 ' in te r rupteur  

D ferme l e  c i r c u i t  du moteur e t  l a  longueur d'onde c r o i t  de 
O O 

3 400 A à 4 140 A ( l a  lampe téÿioin s ' é t e i n t  à 3 420 A).  L e  mi- 

crocontact ( a )  s ' inverse  pour c e t t e  longueur d'onde maximum. 





O 

Celle-ci  décro i t  ensui te  jusqulà 2 973 A, Au passage de l a  

longueur d 'onde d ' enreg1 strernent continu, l a  lampe ctémoin s ' a l -  
3 O 

l m e  (exactement de 3 410 A $ 3 380 A ) ,  ce qui permet de repSrer 
O 

c o t t e  longueur d'onde su r  l 'enregistrement.  9 2 970 A l e  micro- 

contact ( a ] s'inverse à noxveau e t  l a  longueur d'onde c r o i t .  

Nais  l e s  cames disposees su r  l 'horloge é lec t r ique  sont t e l l e s  

que l ' i n t e r r u p t e u r  D s'ouvre pendant que l a  longueur d'onde 
O 

passe de 2 970 à 3 400 A. La défilement du sgoctre se  prolongo 

jusqu'à ce que l e  microcontact b s ' invsrso,  coupant l e  c i r c u i t  
O 

moteur e t  allumant l a  lape -témoin c ' e s t  à d i r e  jusqu'à 3 400 A. 

Chaque spectre coïcportera donc un dov-bla balayage de 

2 970 A à 4 140 8. 

c )  Programmation ------------- 
Nous enregis trons des spec t res  chaque f o i s  quo l a  hau- 

t e u r  du s o l e i l  au dessus dc l 'horizon v a r i e  de 5 O  (50, I O 0 ,  

Le ca lcu l  de l 'heure s o l a i r e  4 correspondant à ces  d i f f é r e n t s  

angles  s s f a i t  à p a r t i r  dcs données de "La connaissance des 

tempsw qui nous fourni t  l a  déclinaison du s o l o i l  pour chaque 

jour de l 'année.  

Sur l a  sphere célr,ste nous déterminons un t r i a n g l e  

sphir ique PSz dans lequel  z e s t  dé f in i  par l a  v a r t i c a l e  

du l i e u  d'observation T e t  S par  l a  d i rec t ion  du s o l e i l  

à un i n s t a n t  chois i .  Nous appelons D l a  déolinaison du so- 

l e i l  au jour aonsidéré, X l a  l a t i t u d e  du l i o u  d'observation, 

z l a  dis tance zéni thale  du s o l e i l  e t  A4 l 'angle hora i re  ou 

ascension d r o i t e  du s o l e i l  & p a r t i r  du plan iiléridien du l ieu.  

Nous avons la  r e l a t ion  : 

cos 3 = s i n  X s i n  D + cos X cos D cos 



En supposant l a  déclinaison constante au cours d 'une 

journée nous t raçons  l e s  d r o i t e s  

cos & = f (COS 3 ) qui nous donnent l 'heure s o l a i r e  

du passage du s o l e i l  à une dis tance zéni thale  quc.,lconque. 

Le cadran de l 'hor loge  Slectr ique gradu4 en degrés 

de - 1800 à + 180° e s t  r ég lé  à O0 pour midi s o l a i r s  v r a i .  L e s  

cames commandant l e  déf i le ï i~ent  du spectro sont fixees su r  l e  

disque symétriquement par rapgort  à c e t t e  pos i t ion ,  On place 

l e  repère de l a  came de façon que l e  défilement du spectre qui  

dure 15 minutes commence 8 minutes avant l 'heure  prévue. La 

précis ion de ce  réglage e s t  de I/S degré ce qui correspond à 

un temps de 2 minutes. 3ur chaque enregistrement on note  deux 

f o i s  l 'heure s o l a i r e  dédui te  de l 'heure  c i v i l e  obtcnue à l1hor-  

loge parlante .  Le dgfilement du papier de l ' enregis t reur  e s t  

de 1 /2 poucle pa r  minute. 





d) Renseignements météorologiques .............................. 
Les conditions météorologiques communiquées par  l e s  

s t a t i o n s  P a r i s  Montsouris ou L i l l e  Lesquin seront notées avec soin. 

Il s e r a i t  f o r t  u t i l e  de pouvoir photographier 1 ' 5 t a t  du c i e l  au 

moment du passage du spectre  c a r  l e s  observations pcrsonnellcs 

sur  l ' é t a t  nuageux au zéni th sont toujours subject ivos,  

B) Dépouillement e t  discussion. 

a )  Transforriiation dos enregistrerncnts bruts .  ........................................ 
Des changenlents de f  i l t r o s  g r i s  ayant l i e u  pendant 

1 'enregistrenient d 'un spectre nous avorls d '  abord ranen6 tous 

l e s  r é s u l t a t s  à ce q u ' i l s  se ra ien t  avec l e  f i l t r o  

S i  l a  luniinance BA du c i e l  donne à l ' en reg i s t r eu r  l a  

repense y (fig. 16) pour un f i l t r e  g r i s  de transmission tnX X 
l a  réponse ranrenéeau f i l t r o  d e s t  -. 

2 

b) Allure du spectre  ------------------ 
Observons l e  spectre  obtenu des grandes longueurs 

d'onde aux plus p e t i t e s  ( f i g  16).  A p a r t i r  de l a  l o n ~ e u r  d'onde 
O 

maximum jusqulà 3 900 A nous observons une luminance cro issante  

due à l a  l imi t e  de transmission du f i l t r e  U.V. Puis  l ' i n t e n s i t é  

lumineuse décro i t  régulièrenient avec superposition de bandes 

d'absorption intenses .  

Nous reproduisons à l a  f igure  17 l e  spectre  s o l a i r e  

donné par  R. STAIR [ 3 ] obtenu à l a  s o r t i e  d'un monochromateur 
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double dont l a  fen te  d 'entrée r eço i t  l e  rayonnement s o l a i r e  

r é f l éch i  par  un miroir.  Se spec t re  e s t  p r i s  pour deux pos i t ions  

du s o l e i l  à M = 1,39 e t  % = 1,43. M repr i sente  l ' épa i s seu r  

r e l a t i v e  d'atmosphère t raversée par l e  faisceau lumineux. Pour 

des d is tances  zéni thales  in f6 r i eu res  à 80° M = cosecz . On s a i t  

que l e  spectre  s o l a i r e  photographié avec un spectrographe t r è s  

f i n  montre une i n f i n i t é  de r a i e s  d'absorption s u r  un fond d t i n -  

t e n s i t é  continue. Los r a i e s  ne peuvent e t r e  séparees au moyen 

d'un monochrornateur à prisme qui présente une la rgcur  de bande 

à l a  s o r t i e  d'environ 20 1. Cependant dans l e s  régions O; l e s  

r a i e s  sont t r è s  ser rées  ou in tenses  on observe des zones d'ab- 

sorption. L 'a l lure  du spectre depend essentiellement du pouvoir 

de résolut ion de l ' appa re i l .  

Le spectre  so la i r e  e s t  d i f f é ren t  de c e l u i  du c i e l  

zéni thal ,  cependant on peut s 'a t tendre à retrouver  les memes 

minimum dus à l a  présence de r a i e s  de Frauenhofer se r rées  e t  

in tenses  su r  nos enregistrements e t  su r  l e  spectre  de S t a i r ,  

obtenu avec un pouvoir de réso lu t ion  du meme ordro que l e  notre? 

Nous observons d'abord deux minimum d ' i n t e n s i t é  à peu 
O O 

près  égale ve r s  3 870 A e t  3 780 A , s u i v i s  d'une absorption 
O 

moins prononcée à 3 700 A i n v i s i b l e  sur  l e  spectre de S t a i r .  
O O 

Puis  l e s  minimum 3 580 A e t  3 430 A sont v i s i b l e s  sur l e s  deux 
O 

courbes. En dessous do 3 200 P not re  spectre  est i n u t i l i s a b l e  

par s u i t e  de l ' importance de l a  lumière paras i te ,  

c l  Variations du c i e l    en da nt un s ~ e c t r e  
O O 

Le défilement du spec t re  de 2 970 A à 4 140 A durant 

8 minutes, l a  dis tance zénithale du s o l o i l  pondant ce temps 

v a r i e  sensiblement, d'une qu$nti té  A 3 = 2 O  en moyenne. Par  

s u i t e  l a  luminance du c i e l  vkrie .  Cet e f f e t  e s t  sur tout  sens ib le  

pour l e s  dis tances z é n i t h a l ~ s  de 85 e t  80°. 



!l 'autre par t ,  en cas  de c i e l  couvert ou de brume, l a  

composition de l a  couche d i f lusan te  peut v a r i e r  notablement e t  

de f a ~ o n  quelconque pendant ce temps ce qui supprime toute  pos- 

s i b i l i t 6  de r e l a t ion  en t re  l e s  réponses pour l e s  diverses  lon- 

gueurs d'onde. C'est  pourquoi nous opérons un double passage de 

spectre  pendant 16 minutes a f i n  de pouvoir réduire  l e s  e r r eu r s  

causées pzr l e s  phénoniènes pr6ci+és par l a  moyenne de deux ré- 

s u l t a t s ,  

II - Résultats  

A) Influence des conditions mi t~orologiques  

Nous avons dépouillé l e s  r i s u l t a t s  obtmus  de c e t t e  

manière P a r i s  en 1959 e t  à L i l l e  l o r s  de l a  remise en route  

de l ' a p p a r e i l  à p a r t i r  de F2vrier 1962. Nous avons d'abord cher- 

ché l ' in f luence  des conditions ~iétéorologiques sur  l a  quan t i t é  

d 'u l t r av io le t .  

Pour ce l a  après avoi r  chois i  t r o i s  longuaurs d'onde 

( f i g  18) El = 3 765 Â) 9 r? ( h l  = 3 530 8) et E3 

0 3 O  
= 3 290 A) facilement repérables nous avons rs lové pour 

YI Yi e t  l o g  -- chaque jour e t  chaque va leur  de y l o g  Tc y3 
Comme nous l 'avons vu au chapi t re  II l e s  modifications 

apportées à l ' appa re i l l age  nous ont amenôs à considérer d i f f é -  

r en te s  s é r i e s ,  en p a r t i c u l i e r  l e s  s 6 r i . e ~  S (du 1/3/59 au 23/3/59) 

F (du 24/3/59 au 30/7/59) e t  G (du 31 /7/59 au 1 / 2 /60 ) .  Sur l e s  

s é r i e s  E e t  T nous devons f a i r e  l a  correct ion d16talonnage pour 

avoi r  des réponses comparablos à c e l l e s  de l a  s é r i e  G. 

X x 
log Y: = t og  Y, + ( l o g  2: - log Z, ) P. 19 

Mais 1'9talonnage ef fec tu6  en 1959 avec des lampes à 

tungstène e s t  l i m i t é  au t r è s  proche U.V. e t  par conséquent 



l ' ex t rapola t ion  n iccssa i re  pour l e  r e s t e  du spectre  rend l e s  

r 9 s u l t a t s  peu valables .  Nous avons donc préf5ré op6rer d'un0 

au t re  nianière on u t i l i s a n t  l e s  va lours  moyennes fios r é s u l t a t s  su 

sur  un grand nombre de mesuros. L a  différonco des v a l ~ u r s  ob- 

tenues a  é t é  p r i s e  comnie corrcct ion nécessaire.  Pour l a  s é r i e  l2 

Pour l a  s é r i e  F 

Les f igures  19,  20, 21, : montrent une p a r t i e  dos r é s u l t a t s  

a i n s i  obtenus. 
Yr Sur l o g  - nous faisons au cours des opêrations suc- 
yz Y( 

cessives une e r reu r  de 0,02 Zn ïiioyenne. Pour log  -- l ' i n c e r -  
y3 

t i t u d e  e s t  oncoro plus grandc; c a r  E se trouve sur  une zone de 
3 

décroissance rapide.  On estiAno l ' e r r e u r  moyenne & 3,04. 

Hais c e t t e  incer t i tude  bien que t r è s  grando ne s u f f i t  

pas à couvrir  l e s  é c a r t s  en t re  l c s  va leurs  obtenues aux d i f fé -  

r e n t s  jours de l 'année. 
Y Nous avons renarqu6 quc l o g  1 é t a i t  grand lorsque l e  x 

c i a l  é t a i t  couvert de nuages bas ( t e l s  que l o s  cuïrulus, s t r a t u s .  .) 
Ces nuages semblant donc diminuer l a  proportion d ' u l t r a v i o l e t  

dans l e  spectre .  Au cont ra i re  l c s  c i e l s  bleus ou couvarts de 

nuages hauts  ( t e l s  que Sirius, c h o s t r a t u s .  .) scmblmt donner 



l a  meme proportion élevée d 'u l t r av io le t .  C 'es t  pourquoi nous 

avons chois i  l a  l5gende suivante : 

c i e l  bleu 

c i e l  couvert de nuages hauts  d 

c i e l  couvert de nuages bas X 

c i e l  partielleillent couvert 69 
Les deux preniers  ont tendance à marquer une f a i b l e  ordonnée e t  

l e s  au t res  une ordonnée plus i~ lpor t an te .  

Il e x i s t e  cependant quelques exceptions &. c e t t e  règ le .  

Le 13/3/59 (800 matin) l e  c i e l  é tan t  couvert d'une nappe peu 

dense de nuages bas (type s t r a t o  cumulus) montre une grande pro- 

portion d ' u l t r a v i o l e t  a l o r s  qu'an général ce genre de nuages 

absorbe beaucoup comno l e  prouvent l e s  ordonnées importantes des 

r é s u l t a t s  ci-dessous. 

1 Date 
! 

l 
800 (59) 1 yTaleur moyenne 1 0,251 

8.10.59 (m) 

î 1 6.12.59 (n) 

I 1 12.11.59 ( s )  i), 27 

i 1 17.12.59 ( s )  0,  335 
ç------- ------- '-- 

70° (59) j Valeur izoyenne 0,250 0,671 

11. 3059 ( m l  0, 255 0,710 

5 .  3.59 ( 4  ---------------- 
1 
i 800 (62) Valeur inîyenne 

1 1 23.2.62 (m) 
f 

153.62  (m) 1 \ 
20.2.62 ( s )  









f i  
Le meme phénomène s ' e s t  reproduit  donnant quelquefois 

un taux d 'u l t r av io le t  sup6rieu.r à celui  du c i e l  bleu 

1 t y, ' 
I Date 
! l og  - 

t 1 1 Y2 i 
r 

i i ! i 
. 300 (59) j Valeur moyenne / 0,251 1 0,731 j 

i 
J9725 . 0,090 , 

i 1 13.12.59 (s) f 0,085 1 0,645 1 
,--,--,,-,-,---,-,--__--_------~-----------:----------- 1 

! 8C0 ( 6 2 )  / Valeur moyenne 0,263 j 0,846 1 
i 21 . 3.52 (m) 1 0,230 j : 3,770 j 

,,,,,,-,,,i-----i------------i-+------------ 

J 

i 1 
700 ( 5 2 )  / Valeur moyei-me 0,242 0,786 , 

: 23.2.62 (ru) ' 
1 

0,255 / 0,720 i 

i 22.3.52 (m) : 0,370 ! C,760 
i ! 
1 23.2.62 (s) ! 0,160 i 

t 
09735 

, 
b i - 

1,' a l t o  cumulus, de moyenne a l t i t u d e ,  seable e t r e  

l e  nuage qui absorbe l e  plus l e s  courtes longueurs d'onde, 
3 car  s i  O - e s t  du meme ordre que l a  valeur  moyenne, 
Yz 

l og  prend des proportions importantes 
3 

i ! I 

1 i Date i 
1 ! i 

, 
800 (59); Valeur moyenne ! 0,251 1 0,731 / 

1 

i 8. 3.59 (m) 
, 

i ? 3 . 4 - 5 9 ( m )  
; 

10. 8.59 (m) 

i 7.10.59 (m) 
I 

! 1 26.10.59 (m) 
1 i 22. 4-59 (SI 

! 1 1.11.59 ( s )  
L---------+--------------- 



?----------- 
*----.-"-"'---"+-------&-------* 

1 f 
700 (59) 1 Valeur moyenne 0,250 / 0,671 

i 
I 

31.4.59 (m) i 0,290 10,730 
I 

1 10.8.59 (m) 
' 

0,165 / 0,735 
i 1 

i 0,780 / 0,765 22.4.59 (s )  t 

Le cinus  au c o n t r a i r e  nuage haut  d i fPdse aus s i  l a rge-  

ment que l e  c i s l  b leu 

7 

3 1 1 

Date YI Y( l og  - l o g  - 
'A y5 

I I 

800 (59) / Valeur moyenne 1 0,251 0,731 

1 1 .  6.59 (m) 0,260 0,615 

3,?10 0,600 

0,235 C,720 9. 3.59 (8)  

21.11.59 (m) 

I 23.  4*59 ( s )  

21 .11.59 (s) 





b) Influence de l a  dis tance ~ B n i t h a l e  du s o l s i l  

Tin f a i s a n t  l a s  ~noyennes de tou tes  15s réponses expé- 

rimentales nous constatons corr~me prévu quo l e  taux d f u l t r a -  

v i o l e t  aumente avec l a  hauteur du s o l e i l  au dossus de l ' h o r i -  

zon (courbe f i g ,  225. L e s  s ~ ~ e c t r e s  obtenus pour 40° présentent  

une décroissance boaucoup moins rapide que ceux de 80° (fig. 23). 

Les courbes obtenues pour 1359 e t  1962 sont seïilblables bien que 

non pa ra l l&les .  Les va leurs  moyennes de 1952 portant sur  un 

p lus  p e t i t  nombre de r é s u l t a t s  (25 environ) sont suscept ibles  

d  ' e r reur  plus  inportante ,  





1 - Courbes expérimentales. 

Pour shaque jour de l 'annge 1959, on a reporté  l o g  h ,  
O 

pour ho = 3 400 A en fonction de l a  dis tance zéni thale  du so- 

l e i l  e t  sélectionné quelques-unes des courbes l e s  p lus  régul iè res  

(correspondant aux jours de c i e l  bleu ou unifornément couverts 

de nuages hauts) .  Sur l e s  enregistrements, on obt ien t  l a  dis tance 

z jn i tha le  du s o l e i l  à p a r t i r  de 1 'heure s o l a i r e  par  l a  r e l a t i o n  

( 1 ) vue au chapi t re  III, page . Les courbes obtenues sont 

sensiblement superposablas. Le tableau ci-contre donne logYA, 

s n  fonction de u, = cos 3 * 

Comme nous l ' avons  vu au chapi t re  prSc&dent, l e s  nuages 

hauts  d i f fusent  aussi  largement l l u l t r a v i o l e t  que l e  c i e l  bleu. 

Cette analogie se  retrouve i c i  pour l a  va r i a t ion  de luminance en 

fonction de l a  distance zéni thale  du s o l e i l  pour l a  longueur d1on- 
O 

de 3 400 A (vois ine de E*). 











L'écart  à l a  valeur  moyenne pour l e s  d i f f é r e n t s  jours 

e s t  i n f é r i e u r  à O,O5 donc du meme ordre  que l ' i n c e r t i t u d e  s u r  l e s  

r é su l t a t s .  La courbe obtenue a p a r t i r  des va leurs  moyennes se ra  

donc pr i se  comme courbe expjrimentale de l a  va r i a t ion  diurne 

( f i g .  22) .  Nous avons ensui tz  comparé ces  r 5 s u l t a t s  à l a  courbe 

théorique obtenue par l e  ca lcu l  num4rique u t i l i s a n t  l e s  fonct ions 

de CXANDR4SSKHAR [ 3 ] i 4 j . 

II - a) Calcul théorique 

Soi t  un éljrnent de volume dV dans 
.2 , un milieu d i f fusant  qui  cont ient  N, 

1 

par t i cu le s  du type i e t  r eço i t  l ' é c l a i r e -  

ment .,:. Soi t  f .  ( 0 )  l a  fonction de d i f -  
1 

fusion d'une pa r t i cu le  i dans l a  direc- 

t i o n  6 

I = ~ ( O ) E  dv en posant fi si = f(O) 

Soient k l e  coef f ic ien t  d 'absorption par d i f fus ion  

l e  coef f ic ien t  d 'absorption propre 

Posons K = k + 4 k W@ -- -- 
Ic 

Lorsque /;3 = O do = 1 pas d'absorption propre 

a, = 0 k = O  pas de d i f fus ion  

Considkrons un point ET (xyz) e t  l e  

volume élémentaire correspondant 

dV = d R d 5 , qui r eço i t  normalement 

à du-  l e  f lux  incident : 

Y P l  = B (x,y. z, Q, cp) d s  du 



- 0 e t  Y étant  l e s  angles du pinceau incident  dans l e  système 

de coordonnées indiqué sw l a  f igure  

- B (x, y, z, 0 ,  P ) l a  luminance au point M du rayonneriient se pro- 

pageant dans l a  d i rec t ion  (@, $' ) 

- dw l 'ouverture du pinceau . 
Le f lux sortant  du volume élémentaire dans l a  même 

di rec t ion  sera 

e t  l a  var ia t ion  de f lux  

Cette va r i a t ion  e s t  due 

- à l ' absorpt ion  propre 

- au f lux  incident de d i rec t ion  [ Q ' T  ' ) dif fusé  suivant [Qv ) 

pour tou tes  l e s  d i rec t ions  de diffusion f O < v l <  2~ 
o < a t <  n 

nous aurons : 
b* tf 

d e  h n  s K [ ~ x z ) ~ ~ ~ ~ ~ R / / ~ I x Y z  f3 a B P O P ' ) B [ X ~ Z ~ ~ P J  

- enfin il peut e x i s t e r  dans l e  milieu ou à l ' e x t é r i e u r  

des sources lumineuses qui produisenf en M une va r i a t ion  de f lux  

dans l a  d i rec t ion  (0q1) 



Comme il y a conservation de l lSnerg ie  

+4=2-@L * d * p  f d & &  + d Cbs ce  qui donne : 

Dans l e  cas d'une atmosphère plane l e  calcul  s e  s implif ie .  On 

supposera l a  composition constante e t  l a  dens i té  de matière 

fonction seulement du niveau z. 

Dans l e  cas de l'atmosphère t e r r e s t r e  éc la i reepar  l e  s o l e i l  

dans l a  d i rec t ion  Qo cpo on ob t i sn t  en posant t 

C O S  Q = p 
2n t 

avec l e s  conditions aux l i m i t e s  : 

B ( z =  O Y < O )  = O 

B ( 2  = -t; V > O )  = O  s o l  noir 

La réso lu t ion  de c e t t e  équation e s t  complexe e t  

dépend de l a  fonction de d i f fus ion  euployée 



Forme mzt r i c i e l l e  - Atmosphère Rayleigh. ----------------- ------------------- 
Le rayonnerilent par d i l fus ion  é tant  en général polar i sé  

on résout l e  problème sous forne niatr iciel le  en u t i l i s a n t  l e s  

paramètres de Stokes, ou mieux l e s  paramètres r B , Br , 
1. 

composantes de l a  luminance suivant deux axes rectangulaires  

perpendiculaires à l a  d i rec t ion  de diffusion,  U e t  V 

Dans l e  cas de l'a-trilosphère t e r r e s t r e  Bclairée par l a  

lumière du c i e l  nous avons l e  f lux  incident 

n i? =n(F! Fr Fu F ~ )  dans l a  d i rec t ion  du s o l e i l  (- p, 

On déf in i t  l e s  matrices de cliffusion ( 2 ,  P, &, Pn 
e t  de transmission T(Z, r, (., /> Yb ) t e l l e s  que 

b 

- pour = O l a  luniinance t o t a l e  ré f léchie  par l'atmosphère 
F 

dans l a  d i rec t ion  pcp s o i t  B (O p c p )  = - 4 s (ZtJ', y, e t%)  
- pour ? r  C, l a  luminance absor  bdc  par l e  s o l  n o i r  es t :  

F 
B , - PT) = T ( 2, P P 8. 90) (fig. a )  



On distingua l e  f lux  rSduit  par absorption propre 

rc 2' @ ' e t  l e  champ de rayons d i f fusés  

L 'appl icat ion des pr incipes d ' invariance a pcrmis 

dans ce  cas d ' a r r i v e r  à uno solut ion sa t i s f a i san te .  

Pr incipes d  ' invariance -------.----------------- 

1 - L' in tens i té  d i f fusse  au dessus d'un niveau t dans une 

d i rec t ion  p y  e s t  l a  somme du f lux  incident  rédui t  r é f l éch i  su r  

l a  surface Z e t  d i f fusé  dans c e t t e  d i r ec t ion  et des rayonnements 

diffusés  B ( Z -p *cp )  (O 4 p' < 1 )  inc idents  sur  l a  surface 

e t  d i f fusés  par  l'atmosphhro (2,-Z) s i t u é r  sous l e  niveau Z 

II - L ' in tens i t é  transmise sous un niveau dans une d i r ec t ion  

(- pcp) e s t  19 somme de l a  t ransn~ission du f l u x  incident  dans 

l'atmosphère Z au dessus du nivoau 3 e t  de l a  ré f lex ion  sur 

l a  meme surface de l a  rad ia t ion  

B (te p , )  (O (p' < 1 ) s o u s  l e  niveau Z ( f i g  c)  



III - La réf lexion du f lux  incident  au dessus de llatmosphère 
A 

t o t a l e  e s t  équivalente à l a  r,Sflsxion de ce meme f l u x  sur une 

couche d tépa issaur  optique 1 , au dessus du niveau Z e t  
n 

à l a  transmission par l a  meme a-tri.osphère de l a  r ad ia t ion  d i f fuse  

B (z p ' q ~ ' )  (O ( p t  ( 1 )  incidente  sur  l e  niveau 'i-: par  dessous 

( f i g  d) 



Ces t r o i s  termes représentent l a  réflexion du f l u x  

incident par l'atmosphère au dessus du niveau Z 1 1 i n t e n s i t 6  

T ($, p rp) directement t r s n s ~ i i s e  à p a r t i r  de 2 e t  l a  t rans-  
1 

mission à p a r t i r  de ce niveau du champ de radia t ion  d i f fuse  

B (3 p '  ( P I )  dans l a  d i rac t ion  (p q ~ )  

I V  - La transmission do l a  l u ~ i è r e  incidente par llatmosphèro 

en t i è re  e s t  équivalente à l a  transmission du f lux  incident rédui t  
F e- " Ip0 par l a  couche d1  épaisseur 25, - Z e t  à l a  

radiat ion d i f fuse  ar r ivant  Qn Z dif fusée  dans c e t t e  direc- 

t ion  ( f i g  e)  

A p a r t i r  de ces  principes CHdDRASXKEIAR a donné une solution 

exacte de 1 ' équation en u t i l i s a n t  l a  matrice de diffusion 

Rayleigh. 

Les valeurs  de l a  luminance pour deux d i rec t ions  per- 

pendiculaires dont 1 'une (B i )  e s t  dans l e  plan v e r t i c a l  conte- 

nant l a  d i rec t ion  de propagation sont respoct iveient  en posant 
- 



Dans l e  cas  d'observation au zénith u = 1. 

La luminance t o t a l e  B = B + Br se s implif ie  
1 

l e s  fonctions Y,  X I  -3 ,$ , !7 O C r ,  4 sont obtenues à p a r t i r  

de deux couples de fonctions X e e  Y X r r  Y . Des t ab les  exactes  

de ces fonctions ont é t é  é t a b l i e s  ce qui  nous a permis de 

f a i r e  l e  calcul  numerique de B / F  e t  de comparer l a  courbe 
1 0  

l og  BI / F obtenue ( f ig .  23), à l a  courbe expérimentale 
O 

b) Résul tats  

Ne connaissant pas l a  valeur absolue de l a  constante 

d'étalonnage C n i  lléclairerrient F, nous ne pouvons comparer 
X 

directement l a  luminance théorique e t  l a  luminanco expérimentale 



mais l e u r s  logarithmes qui no doivent d i f f é r e r  quc d'une va leur  

constante on fonction de '5 
On doi t  avoir  BA = CA Y A 

BA lob - = l og  yA + ( log  C A  - l o g  F) F 

1 i B r 
i X i 1 l o g  - 

F i  
/ 1,406 1 I 1,7391 , 1 ~ 9 1 6 / 0 , 0 3 3  

i ! 

On rorr~arque que à p a r t i r  de Uo = 0,l i a  différence 

des logarithmes d'abord sensiblement constante jusqu'à Uo = 0 ,5  

c r o i t  avec l a  hauteur du s o l c i l  au dossus de l 'horizon. La lumi- 

nance du c i e l  zéni tha l  semble donc supérieure à ce que prévoit  

l a  théorie  pour l o s  f a i b l e s  dis tances zéni tha les  du so le i l .  

Pour Uo = O l a  valeur  théorique de l a  luminance e s t  

nu l l e  mais 1 'approximation d'une atmos- 

phère plane n ' e s t  dans ce cas  plus vala- 

ble. L a  luminance sxp6rirnentalo e s t  dé jà  

notable lorsque le s o l e i l  passe au dessus 

de l 'horizon. Ce phénomène e s t  du à l ' é -  

c la i rage  des hautes  couches atmosphéri- 

ques par les rayons so la i r e s*  



1 - Description du photoniètre 

Le principe de ce t  a rpa re i l  e s t  semblable à celu i  du 

premier n a i s  il ne comporte pas de monochromateur e-b peut v i s e r  

une d i rec t ion  quelconque du c i e l  - f ig  26). 

La lun~ière  après avoir  t raversé  l e  hublot (EI) tombe 

en 1 s u r  un miroir  (ml) inc i in6  à 4 5 O ,  qui renvoie l e  faisceau 

horizontalenient. Le b o i t i e r  Gtanche E qui contient ce miroir  e t  

porte  l e  hublot e s t  so l ida i re  d'un p e t i t  moteur dont l ' axe  e s t  

co l inéa i re  à II' ,  ce qui permet de balayer l e  c i e l  suivant un 

grand cerc le ,  Un second miroir  n para l l è l e  au premier r eço i t  l e  
2 

faisceau en 1' e t  l e  renvoie verticalement vers  1". C e  miroir  

e s t  f i x é  à l ' i n t é r i e u r  d'un b o i t i e r  étanche P, L'ensemble P + B 
e s t  so l ida i re  d'un deuxième moteur d'axe 1 ' 1" perlaettant de 

balayer un cerc le  de dis tance zénithale choisie. Le faisceau 

tombe ensui te  sur  des f i l t r e s  i n t e r f é r e n t i e l s  e t  g r i s  avant 

d ' e t r e  concentré su r  l a  photocathode du photonultiplicateur.  





La fente  e t  l a  l e n t i l l e  d 'en t rée  du photomultiplicateur sont 
4 

t a l l e s  que l e s  dimensions du faiscean u t i l e  soient  l e s  memes que 

pour l e  premier apparei l .  

F i l t r e s  i n t e r f é r e n t i e l s  -- 
Sur un disque porte f i l t r e s , n o u s  disposons de 4 f i l t r e s  

O 

i n t o r f é r e n t i e l s i F  dont l a  bande passante se  s i t u e  v e r s  4 990 A, 
1 O O 

F dont l a  bande passante se s i t u e  ve r s  4 030 A, F v e r s  3 800 A, 
2 O O 3 

F vors  3 600 A, F vors  3 400 A e t  Fo une posi t ion sans f i l t r e .  
4 5 

Ce disque e s t  en t ra iné  par un so teu r  Lip synchrone (un sens de 

ro ta t ion  1 tour/2 mn) commandé par  un inverseur  manuel. Le 
A 

principe de fonctionnement e s t  l a  meme que c e l u i  du moteur du 

f i l t r e  u l t r a v i o l e t  du premier appare i l  (fig 1 1 )  mais l a  came e s t  

à 6 pos i t ions  correspondant à chaque f i l t r e ,  au l i e u  de 2. De 

p lus  a f i n  de pouvoir repérer  l e  numéro du f i l t r e  depuis l e  labo- 

r a t o i r e  un niicrocontact ferme l e  c i r c u i t  d'une p e t i t e  lanipe 

lorsqu'on se  trouve sur  l a  pos i t ion  F O' 

F i l t r e s  gris 

Le défilement des f i l t r e s  g r i s  e s t  commandé de m&ne 

que pour l e  premier apparei1,par des  microcontacts disposés en 

haut e t  bas d 'échel le  de l ' en reg i s t r eu r .  Le c i r c u i t  d'alimenta- 

t i o n  du moteur e s t  ce lu i  de l a  f i g u r e  7. 

Pour connaitre l e  numéro du f i l t r e  en plaue sur  l e  

faisceau on a disposé des r é s i s t ances  en p a r a l l è l e  sur  chaque 

f i l t r e .  Une mosure à l lohmètre de l a  rés i s tance  en t r e  un point  

f i x e  e t  l e  f i l t r e  en place nous donne son numéro. 

Rotation des miro i rs  

Chaque moteur commandé manuellement entraine l e s  m i -  

r o i r s  dans un seul  sens de ro ta t ion  (1 tour/lO mn). 





L'ensemble de l ' a p p a r e i l  e s t  disposé dans un p e t i t  

caisson chauffé e t  r e l i é  au l abora to i r e  par  un cable à 18 con- 

ducteurs,oÙ un tableau permet l a  commande de tous l e s  moteurs. 

II - U t i l i s a t i o n .  

1 ) Après avoir  v é r i f i é  l a  s imil i tude des réponses des 

deux enregis t reurs  fonctionnant en p a r a l l è l e  sur l e  même pheno- 

mène, nous avons comparé l e s  r S s u l t a t s  obtenus pa r  l e s  deux 

systèmes optiques en v i san t  l e  zéni th sur  X f ixe.  Sur l e  2ème 
O 

apparei l  nous plaçons l e  f i l t r e  i n t e r f é r e n t i e l  de l ' o r d r e  3 400 A. 

Nous réglons l e s  adaptateurs de manière à avoir  au voltmètre 

une déviat ion équivalente pour un ri$me signal .  Après démui l l e -  

ment nous constatons que l e s  courbes sont superposables. Les 

v ibra t ions  de luminance pour h = 3 400 sont donc sensiblement 

l e s  mêmes que pour l a  bande de longueur d'onde l imi t ée  pa r  l e  

f i l t r e  i n t e r f é r e n t i e l  ( f i g  27). 

2) Comme nous 1 'avons d i t  précédemment durant l e  passa- 

ge d'un spectre ,  l a  luininance globale du c i e l  zéni tha l  v a r i e  

avec l e  deplacement du s o l e i l  e t  l e  passage des nuages e t  cec i  

fausse l e s  r é s u l t a t s  au dépouillement, Le deuxième appare i l  per- 

met de suivre c e t t e  va r i a t ion  e t  de cor r iger  cer ta ines  i r régu-  

l a r i t é s .  

L ' u t i l i s a t i o n  simultanée des deux appare i l s  v i san t  au 

zénith se ra  donc t r è s  intéressante  pour l e s  c i e l s  couverts par- 

t ie l le~r ten t  de nuages bas qui donnent des spec t res  i r r é g u l i e r s ,  

mais sont l e s  plus in t é res san t s  pour not re  Stude. 

3) Le système de miro i rs  tournants pernlet d ' é tud ie r  l a  

r é p a r t i t i o n  de luminanoo du c i e l .  Pour avoir  un champ important 

l ' a p p a r e i l  a 6 t é  disposé su r  l a  t e r r a s s e  de l t I n s t i t u t  de Physique 

de L i l l e .  
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