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Résumeé

Dans la recherche des phénomenes
physiques qui régissent les caractéris-
tiques du climat global, Claude
Matthias Pouillet a apporté une
contribution importante en détermi-
nant expérimentalement la « cons-
tante solaire », c’est-a-dire la valeur
du flux solaire incident a I'extérieur
de atmosphére terrestre. Bien que la
valeur obtenue par Pouillet soit pro-
che de celle mesurée aujourd’hui (elle
est inférieure de 10 % seulement), sa
contribution est parfois omise ou
sous-estimée. Pouillet a également
déterminé ’absorption du rayonne-
ment solaire par I’atmosphere. Le but
de cet article est de réinterpréter le
travail de Pouillet au travers des
connaissances actuelles. Nous mon-
trerons notamment que la précision
des résultats obtenus par Pouillet
n’est pas fortuite.

Abstract

The measurement
of the solar constant by
Claude Matthias Pouillet

Claude Pouillet greatly contributed to
the development of climate sciences
by estimating the solar constant, i.e.
the incoming solar radiation at the
top of the atmosphere (also called
total solar irradiance). The value
obtained by Pouillet is only 10% lower
than modern estimates, but Pouillet’s
contribution is sometimes omitted or
underestimated. He also evaluated
the total absorption of solar radiation
by the atmosphere. The aim of this
paper is to revisit Pouillet’s work with
our current knowledge. It appears
that Pouillet’s results are quite robust.
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physiques qui régissent les carac-

téristiques du climat global,
Claude Pouillet a apporté une contribu-
tion importante en déterminant expéri-
mentalement la constante solaire,
c’est-a-dire la valeur du flux solaire
incident a ’extérieur de I’atmospheére
terrestre (Pouillet, 1838). Quelques
années auparavant, Joseph Fourier
(1824) avait montré¢ que la température
de la surface de la Terre dépendait de
fagon négligeable des échanges avec
I’intérieur de la Terre, et dépendait prin-
cipalement des échanges radiatifs avec
le Soleil et avec « I'espace planétaire ».
I avait affirmé I"importance de ce qui
allait étre appelé plus tard « ’effet de
serre », mais ses propos étaient princi-
palement qualitatifs (Pierrchumbert,
2004 ; Dufresne, 2006).

Dans la recherche des phénoménes

Par rapport aux travaux de Joseph
Fourier, le principal apport du Mémoire
sur la chaleur solaire, sur les pouvoirs
ravonnants et absorbants de l'air
atmospherique, et sur la température de
I'espace de Claude Pouillet est d’avoir
commencé a mesurer, a quantifier
les échanges radiatifs a travers
I’atmosphére. Cela ouvrait la voie au
calcul des échanges d’énergie et des
températures a la surface de la Terre qui
en résultent.

Le mémoire de Pouillet aborde notam-
ment :

— la détermination de 1’absorption du
rayonnement solaire par ’atmosphére,

Figure 1 - Claude Servais Matthias Pouillet,

1790-1868 (DR).

— la détermination de la constante
solaire ;

— I’estimation de la « température de
I’espace » et la démonstration qu’elle
est beaucoup plus faible que ne I'avait
supposé J. Fourier ;

— la mise en place d’une représentation
simplifiée du systéme Terre-espace-
Soleil et d’une modélisation correspon-
dante adaptée au calcul de la température
de surface de la Terre.

Pour mener pleinement a bien ce dernier
point, il manquait a C. Pouillet des lois
essentielles, telle la loi, établie par
Kirchhoff en 1859, qui énonce que, pour
chaque longueur d’onde, 1’émissivité et
I’absorptivité sont égales. Ses travaux
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sur la détermination de la constante
solaire étaient également trés nouveaux
et se sont révélés remarquablement pré-
cis. Nous allons ici nous concentrer sur
cet aspect de son mémoire, en analysant
la méthode utilisée, a la lumiére des
connaissances actuelles, et en recher-
chant si la précision de ses résultats est
due au « hasard », ou si elle est au
contraire robuste.

Dans son mémoire, dont nous citerons
certains extraits, C. Pouillet utilise
comme unité de « quantité de chaleur »
la calorie.min’'.cm?’. Comme une calo-
rie vaut 4,18 joules, il faut donc multi-
plier toutes les « quantités de chaleur »
par 4,18/(60.10%) = 6,97 10* pour avoir
des Wm”~ et se placer dans le systeme

international d’unités actuel. Dans les
citations, les équations sont écrites sous
leur forme originale. Elles ont été éven-
tuellement réécrites dans le texte avec
des notations différentes. C’est le cas en
particulier de la température notée f
dans I'article de Pouillet et notée T dans
le présent texte, la notation ¢ étant réser-
vée au temps.

Le pyrhéeliometre

Pouillet congoit un pyrhéliometre,
appareil destiné a mesurer 'intensité
du rayonnement solaire arrivant a la
surface de la Terre. Cet appareil est
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congu sur la mesure de la vitesse de
variation d77/dt de la température T de
la surface noircie d’un disque qui se
produit lorsque celui-ci est soudaine-
ment expos¢ au rayonnement solaire,

« Le pyrhéliométre direct est repreé-
senté dans la figure ci-dessous [figure
2]. Le vase v est trés mince, d’'argent
ou de plaqué d’argent ; il a un décime-
tre de diamétre et 14 ou 15 millimétres
de hauteur ; il contient environ
100 grammes d’eau. Le bouchon, qui
fixe le thermométre au vase, s 'adapte a
un tube de métal qui est porté vers ses
extrémités par deux collets, ¢, ¢’ ou il
Jjoue librement, en sorte qu 'en tournant
le bouton b tout 'appareil tourne
autour de I'axe du thermoméetre, et
l'eau du vase est sans cesse agitée,
pour que la température soit bien uni-
Jorme dans toute sa masse. Le cercle d,
qui regoit ['ombre du vase, sert a
orienter 'appareil. La surface du vase
qui regoit 'action solaire est soigneu-
sement noircie au noir de fumée,

L'expérience se fait de la maniére sui-
vante : l'eau du vase étant a peu prés a
la température ambiante, on tient le
pyrhéliomeétre a l'ombre, mais tres
preés du lieu ot il doit recevoir le Soleil ;
on le dispose de maniére a ce qu’il
voie la méme étendue du ciel, et la,
pendant 4°, on note de minute en
minute son réchauffement ou son
refroidissement ; pendant la minute
suivante, on le place derriére un écran,
on l'oriente de telle sorte qu'en otant
Iécran a la fin de cette minute, qui
sera la cinquiéme, les rayvons solaires
le frappent perpendiculairement.
Alors, pendant 5°, sous [’action du
Soleil, on note de minute en minute son
réchauffement, qui devient trés rapide,
et I'on a soin de maintenir l'eau sans
cesse en agitation ; a la fin de la cin-
quiéme minute, on remet |'écran, on
retire [ 'appareil dans la premiére posi-
tion, et pendant cing minutes encore
on observe son refroidissement. »"

Pouillet calcule le réchauffement dii au
Soleil en ajoutant a I’élévation de tem-
pérature pendant I’exposition au Soleil
la moitié du refroidissement pendant
les cinq minutes suivantes, On peut
montrer (cf. annexe) que cette méthode
permet de prendre en compte, au pre-
mier ordre, la valeur moyenne des
échanges avec 1'extérieur, et que la
conception du montage est d’ailleurs
telle que ces échanges sont faibles.

(1) Pouillet, 1838, p. 2-3.
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Figure 2 - Schémas du pyrhéliomeétre, tel qu'il apparait dans |'article de Pouillet de 1838.

La détermination
de la constante
solaire

« Aprés avoir obtenu, pendant plusieurs
années, un assez grand nombre de
séries analogues aux précédentes. j'ai
essayé de trouver une loi qui pil repré-
senter assez exactement tous les résul-
tats des observations. Pour cela, j'ai
calculé d’abord les épaisseurs
atmosphériques que les rayons solaires
avaient a traverser dans chaque expé-
rience ; ces épaisseurs € sont données
par la formule

€=1/2 rht+h™r’cos’ z-rcosz  (P-1)
r est le rayon moyen de la Terre, h la
hauteur de 'atmosphere, z la distance
zénithale du Soleil ; j'ai adopté

h=1, r=280.

[...] En comparant les élévations de
températures observées au pyrhélio-
metre et les épaisseurs atmosphériques
correspondantes, j'ai vu que l'on pou-
vait trés bien représenter les résultats
par la formule
t=Ap° (P-2)
A et p étant deux constantes. De plus,
en déterminant ces deux constantes
pour deux observations de chaque
série, on retombe toujours sur la méme
valeur de A, pour toutes les séries, et
sur des valeurs de p assez différentes

en passant d une série a 'autre. Ainsi A
est une constante fixe, indépendante de
I’état de 'atmosphere, et p une cons-
tante qui est fixe, seulement pour le
méme jour, et qui varie d’un jour a
l'autre, suivant que la sérénité du ciel
est plus ou moins parfaite. A est donc,
dans la formule, la constante solaire
ou celle qui contient, comme élément
essentiel, la puissance calorifique
constante du Soleil, tandis que p est la
constante atmosphérique, ou celle qui
contient, comme élément essentiel, le
pouvoir de transmission variable dont
se trouve douée l'atmospheére pour lais-
ser arriver jusqu'a la surface de la
Terre des proportions plus ou moins
grandes de la chaleur solaire incidente.
Les expériences donnent pour A la
valeur de

6°,72

[...] Cette valeur [...] multipliée par
0,2624 donne

1,7633.

Telle est donc la quantité de chaleur
que le Soleil donne en 1’ sur un centi-
métre carré, aux limites de [’'at-
mosphere, et qu'il donnerait pareil-
lement a la surface de la Terre, si 'air
atmosphérique n’absorbait aucun des
rayons incidents. »”

Cette « quantité de chaleur » étant en
calorie.min'.cm?, on obtient pour la
constante solaire, en unité SI :

A=1228 Wm~* (1)

ce qui est inférieur de 10 % seulement
a I’estimation actuelle, qui est de
1 367 W.m” (Foukal et al., 2006).

Pouillet est ainsi le premier scien-
tifique a avoir déterminé correctement
la constante solaire. Son nom est
parfois oublié au profit de I’Américain
S.P. Langley (1834-1906), astrophy-
sicien expérimentateur connu, et dont
un centre de recherche de la Nasa porte
le nom. La valeur obtenue par Lan-
gley, suite a une lourde expédition en
1881 au sommet du mont Whitney
(4 420 m), est de 2 140 W.m”, ¢’est-a-
dire presque deux fois trop élevée. Elle
a cependant été prise comme référence
pendant plus de vingt ans (Barr, 1963,
p. 198).

Pouillet identifie bien la dépendance du
flux solaire incident F a I’épaisseur
atmosphérique traversée €, épaisseur
qu’il calcule en fonction de la hauteur
zénithale du Soleil. Il exprime ce flux
sous la forme (équation P-2) :

F=ET )

avec F, constante solaire, € épaisseur
atmosphérique (valant 1 quand le Soleil
est au zénith, ¢’est-a-dire quand cos z= 1
dans I’équation P-1), et T transmissivité
pour une ¢paisseur atmosphérique de 1.
Cette formulation du flux correspond a
I’hypothése d’une extinction du rayon-
nement solaire indépendante de la lon-
gueur d’onde (hypothese de « gaz gris »),
et ’on écrirait aujourd’hui I’équation 2
plutdt sous la forme :

F=Ee* 3)

qui est identique a la précédente si
k = - log T. Léquation de Pouillet cor-
respond a 1’image d’un rayonnement
traversant successivement € couches
ayant chacune une transmissiviteé T.

Pour veérifier si les résultats de Pouillet
sont robustes, nous avons cherché a les
retrouver par le calcul, et & connaitre
leurs sensibilités aux conditions expéri-
mentales, et 4 différentes hypothéses
simplificatrices. Pour cela, nous utili-
sons un logiciel bien éprouvé pour le
calcul des transferts radiatifs dans I’at-
mosphere (cf. encadré page suivante).
En plus du rayonnement solaire, nous
prenons également en compte le rayon-
nement infrarouge émis par |’at-
mosphere, par la surface du sol et par le
disque du pyrhéliometre.

(2) Ibid, p. 6-8.
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Calc. Povillet
& Obs. Povillet
Tou_aer = 0, Albedo = 0.2
—— Tou_ger = 0, Albedo = 0.
———  Tou_cer = 0.2, Albedo = 0.2
——  Tou_oer = 0.2, Albedo =

i

Figure 3 - Flux regu par le vase du pyrhéliométre

en fonction de I'épaisseur atmospheérique, observé
par Pouillet {cercles), calculé par Pouillet

avec la loi empirique ajustée et calculé avec

un modéle radiatif, pour deux épaisseurs optiques
différentes d'aérosols urbains (Tau _aer = D et 0,2) et
deux valeurs de I'albédo de surface (albedo = 0 et 0,2).

3

Epuisseur atmosphérique

A titre d’exemple, nous prenons les
mesures réalisées le 22 septembre a Paris
(Pouillet, 1838, p. 5). Comme profil ver-
tical atmosphérique, nous utilisons le
profil standard correspondant aux
moyennes latitudes en ¢té. Nous avons

verifié que prendre le profil standard
des moyennes latitudes en hiver affecte
peu les résultats. Deux inconnues ma-
jeures demeurent : 1’épaisseur optique
d’éventuels aérosols et I’albédo de la
surface aux environs du pyrhéliometre.

Calcul des flux radiatifs recus a la surface
du pyrhéliometre

Pour LrllLu!F'r les flux radmhh tfam lalmon 1hert- :wu\ uhilwm le logiciel SBDART
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Sur la figure 3, nous avons tracé le flux
recu par le pyrhéliomeétre en fonction de
I"épaisseur atmosphérique, pour deux
valeurs de [’albédo de surface
(0 et 0,2, ce qui correspond a des valeurs
typiques pour une surface sombre), et
deux valeurs de I’épaisseur optique
d’aérosols de types urbains (0 et 0,2,
valeurs typiques). Nous avons égale-
ment reporté les valeurs mesurées par
Pouillet, ainsi que la loi empirique
(équation 2), avec les valeurs ajustées
par Pouillet pour cette journée. On peut
remarquer que le flux requ dépend trés
fortement de |’épaisseur optique des
acrosols et beaucoup moins de I'albédo
de surface. La meilleure concordance est
obtenue avec une épaisseur optique de
0,2 pour les aérosols, valeur tout a fait
plausible. Nous sommes donc capables
de retrouver les observations de Pouillet
avec des valeurs tout a fait réalistes des
parametres radiatifs de |’environnement.

Un résultat de calcul apparemment sur-
prenant de la figure 3 est que la valeur
que I’on obtient pour une épaisseur nulle
de I'atmospheére, par extrapolation directe
des valeurs calculées par le modele, est
plus élevée s’il y a des aérosols que s'il
n’y en a pas. Ce résultat paradoxal dispa-
rait si I’'on suppose que le pyrhéliometre
n’absorbe que le rayonnement solaire
direct, et non plus le rayonnement solaire
total (direct + diffus). Il est donc dii au
rayonnement diffusé par I’atmosphere.

Pour éprouver la robustesse des résultats
de Pouillet, nous avons calculé le flux
incident sur le vase du pyrhéliometre,
avec différentes approximations : en ne
considérant que le rayonnement solaire
direct, en ne considérant que le rayonne-
ment solaire (direct + diffus), mais pas le
rayonnement infrarouge « thermique »
(de longueur d’onde supérieur a 4um)
émis par |’atmospheére et par le pyrhélio-
metre. Dans tous les cas, la valeur que
I’on obtient pour une épaisseur nulle
de I'atmosphere, par extrapolation
directe, est comprise entre 1 100 et
1 300 W.m™. Ces valeurs sous-estiment
légerement la constante solaire car,
comme I’atmosphere n’est pas un gaz
gris, la décroissance du flux avec I’épais-
seur atmosphérique, pour les faibles
valeurs de celle-ci, est plus forte que pour
les épaisseurs atmosphériques plus éle-
vées. Mais I'essentiel est que les résultats
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obtenus dépendent assez peu des hypo-
theses simplificatrices utilisées. Les
résultats de Pouillet apparaissent donc
comme robustes.

Nous avons tracé, figure 4, les observa-
tions et les lois empiriques ajustées par
Pouillet pour I’ensemble des journées
reportées dans le mémoire (Pouillet,
1838, p. 5). On peut voir que certaines
observations ont été clairement suppri-
mées par Pouillet lors de I’ajustement des
parameétres, mais que, dans 1’ensemble,
les observations sont suffisamment préci-
ses pour évaluer correctement la cons-
tante solaire.

Claude Pouillet ne mentionne pas dans
son manuscrit la variation du flux
solaire avec la distance Terre-Soleil. Ce
flux varie de + 6 % sur ’année, et n’était
pas accessible a la mesure avec le dispo-
sitif utilisé.

La température
du Soleil

« Considérons le centre du Soleil comme
le centre d'une enceinte sphérigue dont le
rayon soit égal a la moyenne distance de
la Terre au Soleil : il est évident que sur
cette vaste enceinte, chaque centimétre
carre regoit en 1, de la part du Soleil,
précisément autant de chaleur que le
centimétre carré de la Terre, c est-a-dire
1,7633 ; par conséquent, la quantité
totale de chaleur qu'elle regoit est égale
a sa surface entiere, exprimée en cenfi-
métres, et multipliée par 1,7633, ou a

1,7633. 4t D?

Cette chaleur incidente n'est autre chose
que la somme totale des quantités de cha-
leur émises dans toutes les directions par
le globe entier du Soleil, ¢ est-a-dire par
une surface 4nR°, R étant le rayvon du
Soleil. Ainsi, chaque centimétre carré
émet pour sa part

D* 1,7633
1,7633 —ou ———
R? sin® M

o étant le demi-angle visuel sous lequel
la Terve voit le Soleil, c'est-a-dire 15'40" ;
ce qui donne 84 888 : ainsi chaque centi-
métre carré de la surface solaire émeten 1’

84 888 unités de chaleur. »"

Le raisonnement de C. Pouillet est
exact, et I’angle sous lequel la Terre voit
le Soleil correspond aux valeurs mesu-
rées aujourd’hui. La valeur du flux total

——— 4 mai, cale.
11 mai, calc.
—— 19 juin, ale.
—— 2 juil, calc.

22 sept, calc.

4 mai, obs.
11 mai, obs.
29 juin, obs.
27 jui, obs.
22 sep!, obs.

Epaisseur atmosphérique

Figure 4 - Valeur du flux recu par le vase du pyrhéliometre en fonction de I'épaisseur atmosphérique observée et
lois empiriques ajustées correspondantes, pour 'ensemble des journées reportées dans le mémoire de Pouillet.

¢mis par le Soleil, déterminée par
Pouillet, qui est de 5.9 10" W.m™, est
ainsi du bon ordre de grandeur, par rap-
port a celui estimé aujourd’hui.

« Nous examinerons [...] la question de
savoir si la température du Soleil peut
avoir quelque analogie avec les tempéra-
tures qu'il nous est donné de produire
par les actions chimiques ou par les
actions électriques. Nous verrons, dans
larticle suivant, gue la quantité totale de
chaleur émise en 1’ par un centimétre
carré de surface est toujours exprimée

par
1,146 f. a

[étant le pouvoir émissif” de cette surface,
t sa température, et a le nombre 1,0077
déterminé avec une grande exactitude,
par MM. Dulong et Petit. Nous avons
trouve, d'une autre part, que pour le
Soleil cette quantité de chaleur est 84 888.

Donc
pour =1, t= 1461,
pour f=1/10, t=1761.

Ainsi la température du Soleil dépend de
la loi du ravonnement de la chaleur et du
pouvoir emissif de la surface du Soleil ou
de son atmosphere. [...] J ai vérifié que la
loi du rayonnement s ‘applique a des tem-
pératures qui dépassent 1 000° ; ces
expériences me feront bientot connaitre si
la loi dont il s’agit s étend en effet a des
températures de | 400 ou de 1 500° ;
mais il est permis déja de regarder cette
extension comme trés probable.

Quant au pouvoir émissif du Soleil, il
est inconnu, mais ['on ne peut pas le
supposer plus grand que l'unité. 1l en
résulte donc que la température du
Soleil est au moins de 1 461°, c’est-a-
dire a peu preés celle de la fusion du fer,
et que cette température pourrait étre de
1 761° si le pouvoir émissif du Soleil
était analogue a celui des métaux polis.
Ces nombres ne s 'écartent pas beau-
coup de ceux que j'avais déterminés
par d’autres principes et par d’autres
moyens d'observation dans mon
Mémoire de 1822. »”

Le raisonnement de C. Pouillet est encore
juste, mais la loi d’émission qu'il utilise,
celle de Dulong et Petit, n’est pas valable
pour la gamme de températures utilisée.
Dans le texte de Pouillet, I’'expression de
cette loi est telle que le flux émis est en
calorie.min’'.cm” et la température
en °C. Si, au lieu d’utiliser cette loi, on
utilise la loi de Stefan-Boltzmann, on
trouve que, pour que le flux émis par le
Soleil soit de 5,9. 10" W.m~ (84 888 calo-
rie.min-1.ci), il faut que sa température
soit de 5 700 K (cf. figure 5). Avec un
flux émis par le Soleil plus élevé de 10 %,
¢’est-a-dire correspondant a 1’estimation
actuelle, on trouve une température de
5 800 K. Cette valeur est couramment
admise aujourd’hui, a partir de la dépen-
dance spectrale du rayonnement solaire,
et non plus de I'intensité du rayonnement

(1) Ibid, p.10.

(2) Aujourd 'hui, on utilise le terme « émissivité »
au liew de « pouvoir émissif »

(3) Ibid, p.12-13.
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Figure 5 - Evolution du flux émis par un corps noir selon la loi de Dulong-Petit (ligne bleue} et selon la loi de Stefan-Boltzmann (ligne rouge), en fonction de la température,
avec deux échelles verticales différentes. Sont également reportées sur la figure de droite les températures correspondant au flux émis par le Soleil estimé par Pouillet, selon

la loi d'émission utilisée.

émis. Ainsi, C. Pouillet sous-estime
considérablement la température du
Soleil, mais ce n’est pas & cause d’une
erreur de raisonnement, c¢’est parce que la
loi d’émission du corps noir n’avait pas
¢t¢ encore correctement établie.

La transmissivité
de I'atmosphere

« Les expériences donnent pour A la
valeur de

6 T2

et pour p les valeurs contenues dans le
tableau suivant :

Dates Valeurs
des séries dep de 1-p

28 juin 0,7244 0,2756

27 juillet 0,7585 0,2415

22 septembre 0,7780 0,2220

4 mai 0,7556 0,2444

11 mai 0,7888 0,2112
Solstice d'hiver 0,7488 0,2512

[...] Les valeurs preécédentes de p indi-
quent les proportions de chaleur solaire
qui ont été transmises dans les différents
Jours awxquels elles correspondent, et les
valeurs de I-p indiquent, au contraire, les
diverses proportions de chaleur solaire
qui ont été absorbées aux mémes
époques. Ces valeurs, toutefois, cor-
respondent a € = 1, ¢’est-a-dire qu elles
indiquent les proportions de chaleur
solaire qui auraient été transmises et
absorbées dans les lieux qui avaient le

Soleil au zénith, en y supposant le méme
état atmosphérique qu’a Paris, au
moment de |'expérience. Il en résulte que,
dans le trajet vertical, I'atmosphére
absorbe au moins les

21
100

de la chaleur incidente, et au plus les

27
100

sans que le ciel cesse d’étre serein. »"

Ici, Pouillet suppose que tout le rayonne-
ment qui n’est pas transmis est absorbé,
que le rayonnement est uniquement atté-
nué par absorption, alors que I’on sait
aujourd’hui qu’il existe ¢galement une
atténuation par diffusion. On parle d’ab-
sorption lorsque le rayonnement perd une
partie de son énergie au profit du milieu
qu’il traverse, alors que la diffusion cor-
respond a une « déviation » du rayonne-
ment incident, sans que le milieu traversé
ne gagne cette énergie. Ces deux proces-
sus peuvent coexister et leur somme s’ap-
pelle I'extinction. Lorsque le ciel est clair,
il y a de la diffusion par les molécules de
I’atmosphére (appelée diffusion
Rayleigh, diffusion qui est a I"origine de
la couleur bleue du ciel), a laquelle il faut
ajouter la diffusion par des aérosols le cas
échéant. Dans nos calculs, la part du
rayonnement diffus représente 20 a
25 % du rayonnement atténué par extinc-
tion lorsque le ciel est parfaitement clair,
et de 25 a 30 % lorsqu’il y a des acrosols
dont I’épaisseur optique est 0,2. Ainsi
Pouillet estime-t-il correctement I’extinc-
tion totale de I’atmospheére, mais il attri-

bue, de fagon incorrecte, 100 % de cette
extinction a de I"absorption, alors qu’elle
n’en représente que 75 % environ.

Pouillet effectue ensuite une intégration
angulaire pour estimer la transparence
moyenne de 1’atmosphere sur la jour-
née. « Au moyen de cette donnée et de
la loi suivant laquelle diminue la cha-
leur transmise a mesure que ['obliquité
augmente, on peut calculer la propor-
tion de chaleur incidente qui arrive a
chaque instant sur ['hémisphere éclairé
de la Terre, et celle qui se trouve absor-
bée dans la moitié correspondante de
latmosphére. Ce calcul dépend d'une
intégrale de la forme

) p"de

gl

qui ne peut pas étre obtenue exacte-
ment ; mais par diverses méthodes
d’approximation, il est facile de recon-
naitre que pour p = 0,75, la proportion
qui arrive au sol reste comprise entre
0,5 et 0,6 et, par conséquent la propor-
tion absorbée par l'atmosphére se
trouve elle-méme comprise entre 0,5 et
0.4 ; mais trés voisine de 0,4. »”

Le rayonnement absorbé par 1’at-
mosphére en ciel clair est estimé aujour-
d’hui a 64 Wm” (Kiehl and Trenberth,
1997), ce qui représente une fraction de
20 % environ du rayonnement solaire
incident (342 W.m®). Pouillet I’estime a
40 %, c’est-a-dire qu’il le surestime d’un
facteur deux environ. Cette surestimation
a deux principales raisons : Pouillet ne

(1) Ibid, p.7-8.
(2) hid, p. 8.
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prend pas en compte la part de I’extinc-
tion due a la diffusion et ’extinction
mesurée par Pouillet ne correspond pas a
de Iair parfaitement clair, mais a de 'air
contenant des aérosols.

Conclusion

Plus de cent cinquante ans apres leur
publication, les travaux de C. Pouillet
sur la détermination de la constante
solaire apparaissent comme tout a fait
remarquables. IIs le sont d’autant plus
que, dans les fravaux suivants, et notam-
ment ceux de Langley, les estimations
de la constante solaire se sont éloignées
de I'estimation actuelle, et qu’il a fallu
attendre le début du xx* siécle pour s’en
rapprocher de nouveau.

Pouillet a tout d’abord mis au point un
pyrhéliometre qui permet une mesure
précise du flux solaire incident. Il ne
mentionne pas explicitement le réle du
rayonnement infrarouge thermique,
mais nous avons montré que son role
¢tait faible de par le protocole expéri-
mental utilisé. A partir des observations
qu’il réalise, il établit expérimentale-
ment une loi de dépendance du flux
solaire incident en fonction de 1'épais-
seur atmosphérique. Cette loi cor-
respond a ’hypothése de gaz gris,
c¢’est-a-dire que 1’absorption du rayon-
nement est indépendante de la longueur
d’onde. A partir de la loi précédente, il
¢évalue, par extrapolation, la valeur du
flux solaire pour une épaisseur nulle
de I"atmosphére. Cette valeur du flux
solaire incident a I’extérieur de
I’atmospheére terrestre est appelée cons-
tante solaire. La valeur obtenue est de
1 228 W.m”. Elle est ainsi seulement de

10 % inférieure & I’estimation actuelle,
qui est de 1 367 + 4 W.m*. Nous avons
montré que la valeur du flux obtenue
pour une valeur nulle de 1’épaisseur
atmosphérique ne correspondait pas a la
constante solaire, pour deux raisons
principales :

— le flux mesuré par le pyrhéliométre est
la somme des flux direct et diffus, et
non pas seulement le flux direct ;

— I’hypothése de gaz gris n’est pas tout a
fait correcte, notamment a cause de la
diffusion Rayleigh.

A partir de la loi de dépendance du flux
solaire incident en fonction de I’épaisseur
atmosphérique, Pouillet déduit également
I"absorption du rayonnement solaire par
I’atmosphere. Cette valeur est surestimée,
car Pouillet suppose que tout le rayonne-
ment qui n’est pas transmis est absorbé,
alors que, en réalité, une partie de ce
rayonnement est diffusé par I’atmosphére.

Enfin, a partir de la valeur du flux solaire
incident et de la distance Terre-Soleil,
Pouillet calcule la température d’émis-
sion du Soleil. La démarche était cor-
recte, mais la valeur obtenue (1 734 K)
est trés inférieure a ’estimation actuelle
(5 800 K), parce que la loi d’émission du
corps noir n’avait pas été correctement
établie a I’époque.
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Glossaire

Albédo de surface (ou réflectivité de la
surface) : fraction du rayonnement
solaire incident qui est réfléchie par la
surface. Il est compris entre 0 et 1, un
albédo de 1 corres a une sur-

sante, un
sarfaitement

absorbante.

Emissivité (d’'un milieu) : rapport entre

ent émis par ce milieu
; ide ou gazeux) et le rayon-
nement qu’émetlrait un émetteur idéal
(ou corps noir). Il est compris entre 0
et 1.

Epaisseur optique :

sant e :

un ray ment lors qu'il trz

milieu. Pour une épaisseur op
I'atténuation est égale a 1-e”. Par
exemple, lorsque I'épaisseur optique
est nulle, "atténuation est nulle :
lorsque que I'ép Ir optique vaut 1,
I'atténuation est de 63 %.

Flux radiatif : puissance, par unité de
surface, transportée par le rayonne-
ment.

Intensité : intensité du rayonnement :
valeur du flux radiatif

Rayonnement solaire direct et diffus :
m

sion par un nua
gaz de ['atmosp

s aérosols ou les

Transmissivité : fraction du rayonne-
ment incident tra par un milieu,
Une transm i 1 correspond a
un milieu parfaitement transparent,
une transmissivité de 0 a un milieu par-
faitement opaque.

Etude thermique du pyrhéliometre développé et utilisé par C. Pouillet

La variation dT de la température 7" du
vase pendant 'intervalle de temps dt
peut s’écrire :

mC gtl =S,.F-S,.h(LT) 6)

avec m : masse du vase, C : chaleur
massique du vase, S, : surface de la par-
tiec du vase absorbant le rayonnement
solaire, F : flux solaire absorbé, S, :
surface du vase échangeant avec 1’air
extérieur, & : coefficient d’échange ther-
mique entre le vase et I"air extérieur, T, :
température de I’air extérieur. Dans la

partie droite de I’équation (6), le pre-
mier terme correspond au rayonne-
ment solaire absorbé, et le deuxiéme
aux ¢changes entre le disque et le
milieu extérieur.

En prenant S, = 28, (la surface totale du
vase est environ deux fois celle de la face
qui regoit le Soleil), 7 = 10 W.m” (valeur
typique des échanges par convection et
rayonnement entre une surface et 1’air
ambiant en milieu extérieur, avec vent
faible), et 7-T, = 4 K (valeur typiquement
obtenue par C. Pouillet), on obtient que
S.h(TT,) = 80 S.. Comme la valeur du

flux solaire incident vaut typiquement
F =800 W.m?” (cf. fig. 3), on trouve que
[S,.h(T - T,)| < S,.F, c’est-a-dire que
les échanges d’énergie avec 1’environ-
nement sont faibles par rapport au
rayonnement solaire incident. Ainsi, ce
calcul d’ordre de grandeur montre que,
d’aprés ’équation (6), d7/dt dépend
principalement du flux F que I’on cher-
che a estimer, de I'inertie thermique,
qui est bien mesurable, et dépend peu
des échanges thermiques avec 1’envi-
ronnement, difficiles & mesurer et varia-
bles dans le temps (en fonction du
vent...).

Annexe
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La conception du montage est donc
telle que les échanges avec 'extérieur
sont faibles, mais, en plus, nous allons
maintenant montrer que la procédure
expérimentale utilisée par Pouillet per-
met de prendre en compte, au premier
ordre, la valeur moyenne des échanges
avec |’extérieur. Pouillet calcule le
réchauffement da au Soleil en ajoutant
a I’¢lévation de température pendant
I’exposition au soleil la moitié du
refroidissement pendant les cing minu-
tes suivantes. « Soit R le réchauffement
qu'il a éprouvé pendant les 5’ de l'ac-
tion solaire, r et 1’ les refroidissements
qu'il a éprouvés pendant les 5’ qui ont
précéde cette action et pendant les cing
minutes qui ['ont suivie, il est facile de
voir que ['élévation de température t
produite par la chaleur du Soleil, est »”

r-+r’
2

t=R+

(P-A)

Si I’on intégre I'équation 6 donnant la
vitesse de variation de la température,
on obtient que le vase, dont la tempéra-
ture initiale est celle de ’air ambiant T,
a une température 7, apres avoir été
exposé au soleil pendant une durée 7 :

Tr-T,=i(l-e*‘)

De méme, on obtient que le vase, dont
la température initiale est 7, a une tem-
pérature 7, aprés avoir été a ’ombre
pendant une durée ¢ :

T, -Te=(T,-T) (1 -&™)

— S_rF - ptty2
TR

SF /ty
:-g(?)+m (8)

En utilisant cette équation 8 dans
I’équation 7 on obtient :

SF |
'T‘r"-rﬂ= - t+— T_.'Tr 9
mC T2 ( ) ©)

que I'on peut mettre sous la forme :

C
- AT (10)
St
avec
AT=TF-T3+—;(TF-T,) (1)

Si le pyrhéliometre est a I’équilibre
thermique avant d’étre exposé au
soleil, 1I’échauffement » défini par
Pouillet est nul, et I’équation (P-A) est
identique a I’équation (11). Lélévation
de tempéerature AT, telle que definie
par Pouillet, permet donc bien, au pre-
mier ordre, de prendre en compte les
échanges de chaleur entre le vase et
I’environnement extérieur, et donc d’a-
voir une estimation plus précise du
flux solaire absorbé.

Pour convertir 1’¢lévation de tempéra-
ture AT pendant 5 min en « quantités de
chaleur », Pouillet multiplie AT par
0,2624. En utilisant I’équation 10 et en
prenant S, la surface d’un disque de dia-
metre 10 cm, C chaleur massique de
I’eau et + = 5 min, on trouve que cette
valeur de 0,2624 correspond a une
masse m de 103 g, ce qui est compatible
avec le texte (méme si la valeur exacte
de m n’est pas donnée) et nous permet
de vérifier que I'unité de la « quantité
de chaleur » utilisée par Pouillet est
bien des calorie.min'.cm’.

(1) Pouillet, 1838, p. 2-3.

Sh
SF ,t 1ty
=t [—-—[—]+
S, (1: 2 ( 1) )
S.F 1 SF; ty
Tt -———(—+
mC 2 ,h( ™)
mC
avec T=—.
S.h
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