A PROPCS DU BLEU DU CIEL

Ltarticle "Pourgquoi le ciel est=il bleu ?" publié dans le numé-
ro préecédent expliquait gque la couleur bleue du ciel est due i la
diffusion de la lumiére solaire par les particules de l'atrmosphére
terrestre; ce processus de diffusion étant plus efficace pour les
grandes fréquences, il affecte donc davantage la lumiére bleue que
la lunmi2re rouge.

Ltarticle n'entrait pas dans les détails du mécanisme de cet-
te diffusion. Une allusion malencontreuse aux transitions atomiques
ou moléculaires (au second paragraphe, p.23) pouvait laisser penser,
2 tort, que la diffusion de la lumidre par les particules atmosphé-
rigues résulte d'une absorption suivie d'une réémission.

fous publions ci-dessous un article dans lequel les auteurs

L)

s'amusent & tirer les conséquences de cette hypothése fausse.

La rédactiocn

EEE A E T T HEHTT R X XX ERXEIXE TS ===x==2=x =

A PROPOS D'UNE CONCEPTION ETRANGE DU BLEU DU CIEL

ST TETAWMEBEINI LT ST T =SIRES STIN S KW N Wy
EE S ES ST T AT =2 g T Sy sy

A la lecture de l'article "Pourquoi le ciel est-il bleu 2"
nous avens vu sSe profiler des horizons nouveaux, fantastiques,
angoissants...

Le mécanisme de la diffusion qui nous est
expliqué invoque les transitions atomiques (ou moléculaires) ;
le bleu du ciel correspond donc 3 une raie bien précise : il
est quasi monochromatique. Par comséquent, lorsqu’on cbserve
le ciel au travers d'un 5pectroscopex, an doit voilr une raie
brillante (bleue), comme c'est le cas, par exemple, pour les
lampes fluorescentes (3 ceci prés : différentes transitions
atomiques s'y produisent et l'omn y voit ainsi plusieurs raies
brillantes). En observateurs curisux, nous tentimes l'expériasn-

ce (cf., fig. 1) : nous vimes des raies sombres. La nature du
spectroscope utilisé (4 réseau) en serait-elle la causa ?

Nous confectionndmes alors un spectroscope i prisme X% Les
inquiétantes raies sombres &taient toujours 13, plus évi-

dentes encore ; mais de raie brilliante, point.

— o — — — e w— sy

*Pour la réalisation de cet instrument, voir par exzemple, le numéro
1 des Cahiers Clairaut.

%% Four un exemple de réalisation, voir le compte-rendu de
1'Ecole d'Eté de TARBES. 1978.
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La théorie prédit son existence. On ne l'obser-~

ve pas ; c'est donc qu'un phénoméne physique la maquille.

Considérons l'un des plus simplesx : l'élargissement Doppler.

Une raie d'émission (raie brillante?x n'est
pas due 4 la désexcitation d'un seul, mais de nombreux
atomes. A moins que la température du gaz ne soit nulle
(8@ = -273°C), ils sont animés d'un mouvement chaotique. Ainsi,
certaians d'entre eux se rapprochent, tandis que d'autres
s'éloignent de 1'observateur (fig. 2). Or, d'apr&s la théorie
de la Relativité@ Restreinte, la fréquence de la lumidre &mise
par un atome en mouvement {(par rapport & l'observateur) est
différente de celle de la lumiére &mise par un atome idencique
au repos (par rapport 3 l'observateur). C'est le céldbre ef-
fet Doppler-Fizeau. Lorsque l'atome se rapproche (s'éloigne)
de l'observateur, celui-ci pergoit ume fréquence plus élevée
(basse) que celle que l'atome &mettrait s'il &tait au repos
(par rapport 4 l'observateur). Les astroncwmes parlent couram-

ment de "blue-shift"("red-shift" e}

1
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* Les autres processus (la turbulence, par exemple) nous con-
duiraient a4 des conclusions analogues.

%% Le gaz est supposé, pour simplifier, composé d'une seule
espéce d'atomes.

®xxanglicisme pratique pour : décalage spectral vers le bdlau

(rouge).



Si tous les atomes étaient au repos (par rapport
i 1'observateur), la raie &mise, bien que monochromatique,
aurait une certaine largeur, trés fine, égale @ celle de la
raie produite par un atome uniquex. Elle serait plus simple-
ment plus intense que celle émise par cet atome unique. Puis-
que, parmi les atomes émetteurs, certains sont en mouvement
le long de la ligne de visée de l'observateur, la raie obser
vée sera en fait une superposition de raies dont les fréquences
diffdreront de Ay de la fréquence V), de la raie émise
par un atome au repos {(par rapport i l'observateur). La valrur
de Ay &est dounée par la théorie de la Relativité Restreinte
pour des vitesses relatives 3 l'observateur dont la compo-
sante, V' , sur sa ligne de visée est faible devant celle
de la lumiére, ¢, elle est ;

AV v Ty, .
(A esc comptécpositivemenc (négativement) quand l'atome
s'approche (s'éloigne) de l'observateur.) On décrit le fait
que tous les atomes du gaz n'ont pas la méme vitesse ean
spécifiant le nombre des atomes ayant une vitesse donnéae,
c¢'est ce que l'on appelle la distribution des vitesses.
(La figure 3 représente la distribution de la composance des
vitesses sur la ligne de visée de l'observateur dans le cas
d'un gaz parfait nonm relativiste). Comme le décalage spectral
Ay dépend de la vitesse, il suit lui-m@me une certaine loi
de distribution. Celle-c¢i, comme celle de la vitesse, est
continue. Ainsi, la superposition des raies est en fait en
juxtaposition continue (il y a une raie par valeur de Ay )},
de sorte que l'on observe une raie unique, mais élargie,
(fig. 4). La largeur de cette raie est dé&finie, par exemple,
par la largeur 3 mi-hauteur de la courbe représentant l1'in-
tensité de la fréquence (onrn dit euncore : le profil de la
raie). On peut montrer qu'unme bonne estimation de cette largeur
est donnée par :
LAV, ¥ aY. Ve,
ot V¥ est la vitesse {quadractique) movenne des

atomes. Pour un gaz parfait, non relativiste, & la tempédrature
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x Cette largeur est expliquée en Mécanique Quantique par la
durée de vie du niveau excité et par le principe d'incerti-

tude de Heisenberg.



T, la vitesse moyenne est :

» 3k T
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o (m est la masse d'un atome).
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Pius le gaz est chaud, plus la vitesse moyenne
des atomes est élevée, et par conséquent, plus la raie est

elargie. En combinant les relatioas précédences on peut,
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connaissant la demi-largeur Doppler [323 de la raie, estimer
. x
la température du gaz :

me® Avy .
Te 2 (2

Lors de nos expériences nous n'avons pas vu
la raie prédite par la théorie. Pour ne pas mettre en doute
calle-ci,nous avons conclu 3 un élargissement de la raie tel
qu'elle occupe pratiguement tout le spectre visible (nous
travaillions dans ce domaine). Elle n'apparait alors plus
comme une raie monochromatique; en fait elle ne se distingue
plus du fond continu. Le domaine visible a approximativement
une étendue de:

AN~ 0,8 = 0,4 w 0,4p.

Explication de I azgur
— . €t cOmme §a, au lien de jurer mon nom,
on dira : « Parblen, corbleu, veatrebley »...

( dessin tiré de "La Genése Ingénue", par J.Effel, Editions
Denosl)

% Les formules &crites ici ne sont valables que dans le cas
d'un gaz parfait classique non relativiste. L'utilisatiocn
de formules plus &laborées ne change ni les ordres de gran-

deurs, ni les conclusions de cet article.



- 23 =
Pour la couleur bleue une valeur typique de

la longueur d'onde est :

A~ 0,4 pr

L'Aargissement Doppler relatif JARIW RV IR
S -
(= ]A;g/;,],car A z¢/y ) est donc de l'ordre de 1'unité’.
Un en déduit alors que la température de l'atmosphédre terres-
14,

tre est de l'ordre de 10 K, (La température au centre du

Soleil wvaut environ 107°KJ

Les &cologistes auraient-ils raisom de nous met-
tre en garde contre un certain &chauffement de 1'amosphére

terrestre 1?

Quoi qu'il en soit, 3 de telles températures les
atomes sont entidrement dissociés ; ce qui, a priori, devrait
emp@cher toute transition atomique. alors, pourquoi le ciel

est-il bleu ?

Bn attendant de reprendre l'article de W.F. wieisskopt
{Sei. am. 219, 60, 1958) gdans un prockain numéro, nous reconm-
nandens vivenment la lecture du Cours de Physique de 3erkeley,
volume 3 : Ondes, p. 378, Ed. A, Colin; ainsi que la réalisae
tion de l'expérience suivante, qui, elle ausai sera commentde

dans un prochain nunéro.

Remplir d'eau une bouteille (si possible aux
faces planes,du type des bouteilles de jus d'orange, par
exemple). Eclairer 3 l'aide d'une lampe de poche diaphragmée
Par un morceau de carton noir percé d'un trou (¢~2 i 3am)
et regarder la lumi&re par transparence ; d'abord par la fa-~
ce opposée 3 la lampe, puis par une face latdrale (fig. 5).
Noter les couleurs observées (si 1l'eau ast propre, .11l ne doit

¥ en avoir aucune).

x Il est probable qu'il n'est pas nécessaire d'élargir autant
la raie pour qu'elle ne soit plus distinguable du fond coa-
tinu ; quand bien méme;ﬂvg,/Qe serait mille fois plus fai-

ble, la température sarait encote démesurdment &levie.
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Recommencer
l'expérience aprés avoir ajouté i 1'eau quelques gouttes
de lait (quelques gouttes pour un lirre d'eau). Noter las
couleurs. Ajouter encore du lait et recommencer les obser-
vations. Expliquer.

L.M, Celnikier et B.Leroy

Observatoire de ieudon
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ERRATUM concernant l'article "ASTRONOMIE ET RECHERCHE SPATIALE"™ paru

dans le n? 3 des Cahiers Clairaut : une malencontreuse faute de frapre

8'est introduite p5, au ddbut du paragraphe 2 - "Les missions comé-
taires", Il fallait lire : "Les comdtes sont les seuls corps du sya-
téoe solaire..." au lieu de : "Les plandtes sont..,." Selon la formu-
le consacrée : nos lecteurs auront certainement rectifid d'euz~mBmes
ees & moins qu'ils n'aient €té aussi dtourdis que le"relecteur™ de

service.
L.Bt
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