ARTICLE DE FOND

Quelle est la couleur du Soleil ?

Pierre Causer et

Le probléme n'est pas si simple et la questiorergviégulierement au sein du CLEA. Les réponseasmiar
du jaune au bleu en passant par le blanc et le Wwus allons essayer d'apporter des élémentsputnse
les plus clairs possibles.

Voici trois opinions différentes mais on peut en en
tendre encore d'autres :

- Le Soleil est jaune, tout le monde le sait ;ld'ai
leurs méme les enfants le dessinent jaune.

- Le Soleil est blanc puisque, par définition, le
blanc c'est la lumiére naturelle. ,
- Le Soleil est vert puisque son maximum d'émis-

sion est dans le vert.

. . o . N .
Qui a raison 2 Pour tenter de répondre a la questio Fig.2. Dans un arc-en-ciel, les gouttes de pluie décommmas

"quelle e§t' I_a couleur du Soleil ?*, il faut tout |ymiere du violet au rouge a la maniére d'un prisméme si,
d'abord définir ce que I'on entend par couleur.rPou comme le montre la théorie, chacune des zonesézsar est

les physiciens, chaque radiation a une longueur pas monochromatique
d'onde. On peut dire que la couleur d'un lasest c'e
sa longueur d'onde, la notion est bien définielaar
lumiére est monochromatique, ce qui signifie qu'i

n'y a qu'une seule longueur d'onde. Il ne faut paag:j)ueur d'onde dans laquelle l'intensité est maximal

confondre ce terme avec monochrome : dans un L?‘ lumiére que Ton_recoit du \Sole|l & son
tableau monochrome, les différentes parties gymaximum entre 500 et 550 nanometres (figure 3
tableau sont vues d'une méme couleur mais cett
couleur unique est constituée de différentes lon-
gueurs d'onde.

La figure 1 représente les couleurs des différente
longueurs d'onde entre 380 et 780 nanometres, don
dans le domaine de la lumiére visible, telles que
nous pouvons les observer dans un spectroscop
dirigé vers une lampe a incandescence.

Qu'est-ce que la couleur d'une lumiére polychrome
I tique ? Et si c'était simplement la couleur deol |

gonc dans le vert. Il faudrait donc dire que lee$ol
est vert (figure 4). Cela choque puisque le Saoleil
nous apparait pas de cette couleur. Le maximui
éj'émission est une notion intéressante pour le

hysiciens, mais ce n'est pas ce que voit notre ce
ﬁ nous faut donc raisonner autrement.

400 500 600 700
Fig.1. Couleur et longueur d'onde (en nanometres).

Mais, pour la plupart des sources lumineuses com
me le Soleil, la lumiére n'est pas monochromatique
elle est composée de différentes longueurs d'onde
On s'en convainc facilement en regardant un arc-en
ciel ou en décomposant la lumiere avec un prismd
comme Newton ou encore avec un réseau. Le pro_Fig. 3. Spectre de la lumiére solaire regue au niveawadaér

s . . (schéma réalisé d'aprés les données du RenewabtrifRe
bléme de la couleur de la lumiere se complique Data Center).
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l'information au cerveau qui la traduit en terme de
couleurs :

- Cbnes verts et cbnes rouges également excités (et
sans bleu) = Jaune ou vert clair

- Cbnes verts moins excités que les rouges (tosijour
sans bleu) = Orange

Fig.4. Soleil vert. Voici comment apparaitrait le Sokgibn ne - Uniquement cones rouges excités = Rouge...

voyait que son maximum d'émission a 530 nanometres. Ce mécanisme fait que des sources lumineuses
La question "de quelle couleest le Soleil ?" n'a totalement différentes peuvent nous apparaitra de |

pas de sens puisquiil émet dans toutes les longueufMeMe couleur. Par exemple une lumiere monochro-
d'onde. La vraie question qui nous intéresse ia et Matique a 580 nm nous apparaitra jaune car les

laquelle nous allons essayer de répondre est "d§ONES rouges et verts seront excites a peu pres a
quelle couleunvoit-on le Soleil ?", ce qui est trés egalité. Mais une source de lumiére composée de

différent. La couleur est en réalit¢ une notion deux raies d'emission, lune rouge a 650 nm et
physiologique. lautre verte a 540 nm, sera vue exactement de la
Le probleme est que l'on ne peut pas regarder |gn€éme maniere (figure 6).

Soleil sans se brdler les yeux. Pour préciser encor
la question, il faudrait se demander de quelle cou
leur on verrait le Soleil si on pouvait atténuer sa kg
luminosité de la méme maniere dans toutes lesgige. ces deux sources de lumiére seront vues exacteiment

longueurs d'onde. la méme couleur par un ceil humain car les coneseseg
verts seront excités de maniére identique danddesg cas.
La couleur et |'ceil Par contre, on pourrait imaginer qu'un extra tertesvoie

Pour trouver une réponse & notre question, il faut deux couleurs totalement différentes

commencer par nous interroger sur la maniére donPour bien comprendre notre perception des cou-
nous percevons les couleurs. La rétine estleurs, il faudrait parler aussi d'autres facteuwsic
composée de deux sortes de cellules, les batonnetme l'intensité de la source ou le fonctionnement du
qui sont sensibles a la luminosité, et les cones qucerveau qui voit differemment une méme couleur
nous permettent de voir les couleurs. Ceux-ci sontsur deux fonds différents...

de trois types différents, chacun étant spécialis
dans un domaine de longueur d'onde :

- pour les grandes longueurs d'onde autour de 56
nm, les cénes rouges ou L (comme Long),

- pour les moyennes longueurs d'onde autour d
530 nm, les cbnes verts ou M (comme Medium),

- pour les courtes longueurs d'onde, autour de 42
nm, les cones bleus ou S (comme Small).

“e codage des couleurs en RVB (Rouge Vert Bleu)
u RGB (Red Green Blue) est copié sur le fonc-
lonnement de l'ceil. Un écran plat d'ordinateur

fonctionne avec trois cellules par pixel, une rquge
ne verte et une bleue. Si vous photographiez un
eau Soleil couchant bien jaune avec votre appareil
umérique et que vous affichez limage sur votre
ordinateur, votre ceil verra a peu prés la méme

10 N couleur sur I'écran et dans le ciel. Par contre, si
! gL vous regardez les deux images avec un
spectroscope, vous aurez deux résultats totalement
différents : le Soleil réel montrera un spectre
continu avec un maximum a plus de 550 nm, alors

100

£ so- que limage affichée a I'écran se décomposera en
g raies d'émission, principalement une rouge et une
E S w \ L verte. Mais, dans les deux cas, les cbnes de l'ceil
= seront excités de la méme maniere et nous verrons
0= T [ T T 1T T T T T T T [ T T T T T TTTT TITIrIrr1rrrn] A
o oo o . donc la méme couleur.
Violet Bleu Cyan Vert Jaune Rouge
Longueur d'onde (nm) Le blanc
Fig.5. Sensibilités des cones aux différentes longuearsid "En 1666, Newton montre que la lumiéere blanche
(d'apres l'article sur la couleur de wikipedia). se décompose en différentes couleurs"”. Dans cette

Lorsque de la lumiére arrive sur la rétine, lesPhrase quon peut lire dans de nombreux manuels,

Mais qu'est-ce que le blanc ? Par définition, le
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blanc, c'est la lumiere naturelle, celle a laquiglie .
yeux humains sont habitués depuis des million Température de couleur _
d'années. La difficulté de cette définition, c'esyTOUt corps émet un rayonnement électromagneti-
guelle est trés floue : la lumiére naturelle dépee | due. Un homme a 37 °C émet dans l'infrarouge, Un
I'heure de la journée, de la saison et méme du ligunorceau de fer chauffé a 3 000 °C apparait royge ;
d'habitation. Le soir, quand le Soleil est bas, onil €émet dans toutes les longueurs d'onde mais
remarque que le paysage est baigné d'une lumierdavantage dans le rouge. Plus chaud, on le verra

jaune (figure 7). blanc puis bleuté. _ _
Pour un corps opaque, totalement isolé et maintenu

a température constante que les physiciens appel-
lent corps noir, le rayonnement émis dépend
uniquement de la température et a un profil hien
défini (figure 8).
La température est habituellement donnée| en
Kelvin (K), comptés a partir du zéro absolu (il
suffit d'ajouter 273,15 a la température en °C pour
obtenir la température en K). Quand la température
augmente, le maximum se déplace vers les courtes
longueurs d'onde et sa couleur se décale donc|vers
le bleu.

1°2)

\ 6000 K

N T~ 5500 K
Fig.7. Le méme paysage en milieu et en fin de journée. La / s000k
lumiéere passe du blanc au jaune. /

Et pourtant, pour nous, le blanc existe sans avo
besoin de définition plus précise, un enfant saé d
approximativement si un objet est blanc ou non. LaFig.8. Emission d'un corps noir & une température de®K0
plupart du temps, on peut donc se contenter de cett 5500 K et 6 000 K.

définition ambigué de la lumiere blanche : c'est 1a) 5 ygfinition du blanc comme étant la lumiére natu-
Iu_m_lere, natur_elle en ”."“e“, de !ournee. Une autre o|je pourrait nous laisser penser que le Soleil do
difficulté provient du fait qu'on n'observe pasedit 1,5 apnaraitre blanc. Mais la lumiére naturelle
tement la lumiere blanche, mais un objet SUPPOSE, 4t au sol n'est constituée que pour uneeparti
b'af?ﬁ’ comme une feuille blanche, eclglre par cetteyeg radiations provenant en ligne directe du Soleil
lumiere. On' suppose f:llors que'\la feuille c.)u_llc’bjetUne autre partie provient du ciel bleu, donc du
blanc renvoie de la méme maniere les radiations d&qej| aussi mais de maniére indirecte aprés diffu-
differentes longueurs d'onde. sion. Quelques expériences vont nous aider a savoir
si on voit le Soleil blanc ou non.

Les photographes et les éclairagistes ont essayé
proposer des définitions plus précises du blanc e
prenant pour modéle le rayonnement d'une source

?Expér'iences

gour savoir de quelle couleur on voit le Soleil, la
une température donnée, en général autour de 5 5g¢fmiere expérience qui vient a esprit est de le
ou 6000 K (voir encadré). Dans le réglage desregarder. Bien évidemment, tous les astronomes

écrans d'ordinateur, on peut vous proposer un blan§avent qu'il ne faut surtout pas le faire sanseprot
chaud a 5000 K (chaud veut dire ici tirant vers lelOn Sous peine d'endommager sérieusement ses
jaune) ou un blanc froid & 9 000 K (froid pour dire Cellules rétiniennes. - ) ,

bleuté). En réalité, le blanc des ordinateurs e pr 1€ brouillard peut jouer un role de filre. |l
sente pas un spectre de corps noir puisquil n'est apparait pas coloré donc on peut le considé¥sr tr

constitué que de rouge, de vert et de bleu mais jgrossierement comme un filtre neutre, laissant
doit, pour notre ceil, en avoir l'apparence. passer dans la méme 'proportlop \toutes les
longueurs d'onde. Le Soleil observe a travers le
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brouillard apparait pale, a peu prés blanc, aont été réalisées un jour de beau temps, sans .nuage
condition qu'il soit déja assez haut dans le ciel.Pour la premiére (figure 11a), votre revue préférée
Etant donné la qualité du filtre, la méthode ei$ tr  était placée dans une piéce sombre possédant juste
approximative. Mais on peut quand méme enune ouverture. Seule la lumiere directe du Soleil
conclure que le Soleil n'est ni bleu, ni vert,anife  venait I'éclairer. Pour la deuxieme (figure 11lg), |

vif. Cette observation étonne de nombreusessujet était a I'extérieur et recevait la lumiérebglle
personnes qui croient voir la Lune alors qu'ils du Soleil (directe et indirecte). Et enfin pour la
observent le Soleil. Ce qui surprend, c'est soit pet troisieme photo (figure 11c), un carton avait été
diamétre apparent mais aussi sa paleur, son manguaacé pour mettre a I'ombre le sujet qui ne ret¢evai
de couleur. Voir un Soleil quasiment blanc n'est pa plus que la lumiére indirecte du Soleil en

habituel. provenance du ciel bleu. Pour les deux derniéres
photos, il n'y avait aucun objet alentour (a
I'exception de l'appareil photo et de son pied)rpou
eviter de perturber I'expérience en réfléchissant |
lumiere du Soleil. Pour avoir une luminosité
comparable, on a posé 1/100 s dans le premier cas,
1/125 s dans le deuxieme et 1/20 s dans l'autee. Le
différences de couleur sont tres nettes. La premier

apparait jaune, la deuxieme blanche et la troisieme
bleue.

a. Lumiére directe
du Soleil
uniquement
Pour étre sir de la couleur observée, il faudmit g (1/100 s)
passer de filtre. Une méthode simple qu'utilisg
Lionel Ruiz (bien connu dans le milieu des plané;
tariums) consiste a projeter le Soleil sur uneaa@f |b. Lumiére en
blanche et a comparer sa couleur avec la mémerovenance de
surface éclairée par l'ensemble du ciel. Onlensemble du cie
s'apercoit alors que le Soleil projeté est treg(1/1259)
légérement jaune. Et pourtant, la lumiére n'a fait
gue traverser des lentilles non colorées. C'est don
que la lumiére du Soleil nous apparait jaune. c. Lumiere
indirecte du ciel
bleu uniquement
(1/20 s)
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Fig.11. Trois photographies du méme objet avec trois
éclairages différents. Les différences de couleut settes.
Les temps de pose ont été choisis pour que lesitnaiges

L Sel projeté aient a peu pres la méme luminosité.

Fond blanc || .~ : . P .
- Iegerement jaune Comment expliquer ces différences de teinte Il es
Fig.10. Le Soleil projeté a l'aide d'une lunette astronguei normal que le fond blanc della _d(?UX|eme photo

sur une surface blanche apparait jaunatre compala & apparaisse blanc puisqu'il est éclairé par I'enkemb

surface voisine éclairée par 'ensemble du ciel. de la lumiére du ciel (lumiere directe et indir¢ete

Pour terminer, voici une derniére expérience.C€St @insi que lon a defini la |lumiere blanche
Quand le ciel est découvert, la lumiére qui nouscomme étant la lumiere naturelle. Que la troisieme
éclaire provient pour une part en ligne directe duPhoto soit bleue semble aussi logique puisqu'elle
Soleil aprés traversée de l'atmosphére (ce qu&st €clairée par la lumiére indirecte du Soleil en
j'appellerai lumiére directe) et d'autre part de laProvenance du ciel bleu. Diailleurs, de nombreux
lumiére du Soleil diffusée par I'atmosphére qui Peintres représentent les ombres en bleu.
donne la couleur bleue du ciel (ce que j'appelleraiPourquoi la premiere photo apparait-elle jaune ? La
lumiére indirecte). Pour comparer la couleur et lalumiere globale (directe et indirecte) est blandae,
luminosité de ces différentes parties, trois photoslumiere indirecte est bleue, donc la lumiere deect
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est de la lumiére blanche a laquelle il manque duQuand au Soleil vu de l'espace, il semble qu'il de
bleu. Lorsque nos yeux recgoivent cette lumiere, lesvrait apparaitre blanc légérement bleuté.

cones rouge et vert seront donc davantage imprespp peut se demander pourquoi les enfants dessine
sionnés que les bleus ; et rouge plus vert donne duaiyrellement un Soleil franchement jaune. Le
jaune. La lumiere directe du Soleil doit donc appa-zison me semble simple. Quand le Soleil est ha
raitre jaune, ce quavait déja montré l'experienceqans le ciel, il est trop éblouissant et on ne pest

précedente. le regarder. Ce n'est qu'a son lever ou & son eouct

De p|us1 les temps de pose montrent que la |umiéré]U'i| est observable car il est davantage filtré pa
indirecte en provenance du ciel bleu n'est pas-négl latmosphere et a ces moments la, il est souve
geable puisqu'elle représente en gros un cinquiemgune.

de la luminosité du Soleil seul ou un sixieme de la
luminosité totale. Il est bien évident que ces Irésu
tats doivent beaucoup varier en fonction de |'état
ciel.

Fig.12. La couleur du Soleil couchant. Au coucher du Sdkeil

3 N\

Le SO|CI| hOl"S afmospher'e lumiére qui nous en parvient doit traverser uneiggacouche
Une autre question peut se poser : « de quelle cou- datmosphére. Les molécules de I'atmosphére ditfose
leur voit-on le Soleil hors atmosphére ? ». Si on grande partie des radiations bleues. Notre ceil regiits
suppose que I'ensemble de la lumiére parvenant au Principalement des rayons verts et rouges, ce ‘guevbit

A i . .. comme du jaune. Si le vert est aussi diffusé, meursns un
sol est la méme que celle émise par le Solgll, il Soleil orange ou méme rouge.
devrait apparaitre blanc. Et pourtant, une pantie d
la lumiére bleue diffusée par I'atmosphére repartlongueur d'onde et codage RVB
dans l'espace sans avoir atteint le sol. Ce gui-sig
fie qu'il y a une perte de radiations bleues elatre
lumiére émise par le Soleil et celle qui arrive ay
niveau de la mer. Ce qui voudrait dire que la lumié
re du Soleil vu de l'espace contient davantage d‘géponse des cones. On trouve différentes cofres
bleu que la lumiere blanche arrivant au sol etpondances
devrait donc apparaitre légérement bleuté. Mais l|a_, . = . , ,
encore, puisqu'on ne peut pas le regarder eniface J'ai utilisé ici le site http://www.physics.sfasiué

faudrait projeter son image sur un écran blanc e stro/color/spectra.html. I _ faut aussi _sign_aler
comparer avec une lumiére blanche étalonnée. QLAItP:/www.efg2.com/Lab/ScienceAndEngineering/
veut faire l'expérience ? Spectra.htm, un site qui contient un petit logiciel

_ _ permettant de transformer une longueur d'onde e
Certains seront peut-étre surpris que l'on parte de | codage RVB.

Terre pour comprendre quelle est la couleur du So-
leil dans I'espace et non linverse. Mais il faignb
comprendre que le probleme de la couleur est un
probleme physiologique a la base duquel il y d I'cei
humain qui a évolué a la surface de la Terre.

Pour réaliser les figures 1, 4, 6 ou 8, il fauhsa
former une longueur d'onde en couleur donc, gou
Iimpression, en codage RVB. Ce n'est pas| ur

robleme simple puisque la solution dépend de i

112

Conclusion

On lit souvent que le Soleil est jaune parce que so
maximum d'émission est dans le jaune. C'est faux,
il est dans le vert.

Les expériences précédentes montrent pourtant que
l'on voit le Soleil trés |égérement jaune, la raiso

est simple, c'est parce que le ciel est bleu. ka lu
miére que I'on dit blanche est celle a laquelld I'ce
humain s'est habitué depuis des millions d'années,
c'est la lumiére naturelle du ciel composée poer un
petite partie de la lumiére indirecte du Soleil en
provenance du ciel bleu et pour une grande partie
de la lumiére Iégerement jaune provenant en ligne
directe du Soleil.

Fig.13. Spectre du Soleil hors atmosphere. [ ]
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