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LA REFRACTION
ASTRONOMIQUE

Ce texte explique les effets optiques dus a l'atmosphére terrestre sur les
observations astronomiques. L’'atmosphere, composée principalement d’azote et
d’'oxygéne, dévie, absorbe et diffuse la lumiére des astres. La réfraction
astronomique fait paraitre les astres plus hauts qu’ils ne le sont réellement. Elle
résulte de la variation progressive de la densité de l'air avec l'altitude. Cette
réfraction nécessite des corrections dans les mesures des hauteurs d’astres, tout
comme la réfraction terrestre, la parallaxe, et la dépression de I'horizon. D'autres
phénomeénes liés a 'atmosphére sont abordés : scintillation des étoiles, variation de
la couleur du Soleil aux levers et couchers, mirages, aurores polaires, éclipses de
Lune (rougeoiement di a la réfraction), rayon vert, halos et arcs-en-ciel. Louis
Campion insiste sur la complexité des corrections a appliquer et sur I'imprécision
induite par les variations locales de I'atmosphére. Ces phénoménes, tout en
perturbant I'observation astronomique, offrent aussi des spectacles naturels
fascinants.
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La Société d’Astronomie de Nantes

Résolument tournée vers le grand public, la SAN vous propose
de découvrir I’astronomie ou d’approfondir vos connaissances
dans ce domaine de multiples fagons :

e Assister aux exposés d’astronomie présentés lors des réunions du vendredi soir,
ouvertes a tous les adhérents, au local de la Société a partir de 20h30.

e Consulter ou emprunter I'un des mille ouvrages que posséde le fonds bibliothécaire.

e Participer aux observations de découverte ou de perfectionnement. Vous pouvez
également emprunter un instrument.

e Assister aux conférences au cours desquelles des astronomes et astrophysiciens de
renom viennent présenter les derniers acquis de leurs travaux.

e Solliciter la SAN pour animer des actions pédagogiques préparées a |’attention de
public scolaire ou adulte.

e Visiter les expositions auxquelles la SAN participe régulierement.

* Apporter votre contribution a la réalisation de travaux pratiques d’astronomie tels
que la mesure de la masse de Jupiter ou I'évaluation des altitudes des reliefs
lunaires.

o Réfléchir et débattre des grands themes de la physique, de I’astrophysique et de la
science en général au sein d’un groupe de réflexion théorique.

e Enfin, I’astronomie nécessitant des connaissances et des compétences multiples (en
optique, mécanique, électronique, etc.), offrir un peu de votre temps pour la
conception ou a la réalisation de projets astronomiques.

Pour participer a ces activités, il vous suffit de devenir adhérent.

La Société d’Astronomie de Nantes est une association fondée en 1971
et régie par la loi de 1901.
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LA REFRACTION
ASTRONOMIQUE

Les phénomenes optiques dus a la présence de |’atmosphére terrestre

Nous savons tous que 'atmosphere qui nous entoure est
composée pour (environ) 21% d’oxygene et 78 % d’azote (soit
99 %). Le reste est représenté par l'anhydride carbonique et
quelques gaz rares (argon, néon, hélium, krypton, hydrogene,
xénon, ozone et radon). A cela sajoutent des microparticules
solides en nombre considérable dans I'atmosphere, de la vapeur
d’eau (invisible), des gouttelettes d’eau et de fins cristaux de
glace (nuages).

Nous n’allons pas faire 'étude de la répartition de tous ces
corps selon l'altitude, mais que l'on sache que la pression, donc
la densité du gaz, est maximale au niveau du sol et qu’elle
décroit avec l'altitude. 11 est difficile de donner une altitude maxi-
male 2 la couche de gaz qui entoure la Terre, car dans les hautes
altitudes, 'on passe insensiblement du gaz au vide. Pour ce qui
nous concerne, on estime qu’elle mesure environ 80 kilometres.

La présence de cette atmosphere autour de la Terre, si elle
a permis a la vie d’apparaitre et de se développer, si elle nous
sert de protection contre des agressions extérieures (rayonne-
ments divers, météorites), a quand méme pour nous quelques
inconvénients.

Du point de vue astronomique, latmosphere entraine
nombreuses perturbations et sa présence est source de phéno-
menes curieux que nous allons exposer ci-apres.
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TABLES DE NAVIGATION
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haute atmosphere qui contrarient 'observation des sources peu

Pour le bord supérieur, retrancher le diamétre de la correction précédente.

brillantes (nébuleuses, cometes, lumiere zodiacale).
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TABLES DE NAVIGATION

Il nous faut tout d’abord parler de la réfraction en général.

Corrections des hauteurs observées -de la Lune. -

y 2

Nous savons depuis I'école que tout rayon lumineux est
de sa trajectoire lorsqu’il passe d'un milieu dans un autre :

PREMIERE CORRECTION (négative)

Dépression apparente de 1'horigon.
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Dans le premier cas, la déviation sera brutale, il y aura

Que le rayon lumineux passe brutalement d’'un milieu dans
du rayon (voir Fig. 1), dans le deuxieme cas il y

Pour le bord supérieur, retrancher le diamétre de la correction précédente.
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Figure 2.

Latmosphere peut étre considérée comme une superposition de

couches d’air de pressions, de densités, donc d’indices de
réfraction variables avec Ualtitude. La lumiere provenant d’une
étoile y sera continuellement deviée et le rayon lumineux
prendra l'allure d’'une courbe a la concavité tournée vers la
Terre.

L’observateur placé en 0 voit I'étoile selon la direction OF’
(d’ou semble lui parvenir le rayon lumineux) alors qu’elle se
trouve en fait dans la direction OF parallele au rayon EA.

i
Langle EOE’ = R est la réfraction astronomique qui fait
parattre les astres plus hauts qu’ils le sont dans la réalité.

La réfraction astronomique n’affecte que les hauteurs, elle

n’altere en rien les azimuts des astres.
I faudra en tenir compte pour la correction des hauteurs

10

La réfraction astronomique

‘TABLES DE NAVIGATION

Corrections des hauteurs observées des Etoiles et des Planétes.
(— Réfraction moyenne — t_'le‘.pr_ession)
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TABLES DE-NAVIGATION des astres observés, que nous allons étudier maintenant, en sous-

VIl Corrections des hauteurs observées des Etoiles et des Plandtes. trayant la réfraction astronomique de la hauteur observée :
(— Réfraction moyenne — dépression)
PREMIERE CORRECTION (soustractive)

Hauteur corrigée = Hauteur réfractée - R

ELEVATION DE L'CEIL
HAUTEUR
observée . . . . B
om | 2m | 4m | m | $m | f0m | {2 | dm | m | 8m | Bn | B | Ue Nous reprendrons en fin d’exposé la suite des phéno-
700 | 74 | 1000 | o | aats | ags [ gt | agl7 | aaie | ase | 15 | 1s | asle | 62 menes liés a la présence de I'atmosphere.
20 7,1 9,7 10,7 | 11,8 12,2 12,8 13,3 | 13,8 14,3 14,7 15,1 15,5 15,9
40 6.8 | 94 | 1004 | 11,2 | 11,9 | 125 | 4350 | 43,5 | 14,0 | 14,5 | 14,9 | 45,3 | 56
o | 88| B | | ) E8 e | | G| e ) ) e | i Correction des baut
0 y n 9,9 | 10,7 11,4 12, 1 3 ) 3 ¥ s orrecltio
40 6,1 8.6 9,7 10,5 11,2 11,8 1‘2:3 {2:8 13,3 13,7 14,1 14,5 14,9 n des bau eur‘? B . .
900 | 59| 84| 95| 40,3 | 11,0 | 14,6 | 12,4 | 12,6 | 13,0 | 13,5 | 43,9 | 143 | 14,7 La hauteur apparente d'une étoile (hauteur observée), est
20 | 37| 82 | 93 |10t | d08 | 4424 | 4109 | 4204 | 1208 | 4303 | 43)7 | 444 | 4438 s . . .
i | x5 | 80| 91| 99| 0% | 112 [ 447 | 1202 | 1206 | 1301 | 13y | 439 | 4433 différente de sa hauteur vraie. La hauteur vraie est celle qui résul-
SRR AR AR AR AR AR AR AN D AR AR tera cPun caleul astronom Fon prend o
77 |- i , . : : X
0 | 50 | 75 | 86 | 94| 014 | 07 | 442 | 147 | 121 | 126 | 180 | 434 | 43)7 cra dun cd C}l as rOflomlql,le ou que ton prendrd au contraire
14 00 4,9 7.4 8,4 9,2 9.9 | 10,5 | 14,0 | 44,8 | 12,0 | 12,4 | 12,8 | 43,2 | 13,6 comme donnée de depart d’un calcul.
30 4,7 7,2 8,2 9,0 9,7 10,3 10,8 11,3 11,8 12,2 12,6 13,0 13,4 B o . o . .
1200 | 43 | 70| &0 | &8 | ox | 401 | 106 | 4404 | w106 | 420 | 1204 | 12)8 | 132 Dans tous les calculs et considérations ou il est question de
30 | 43| 68| 7.8 87| 9.3 | 99 | 105 [ 44,0 | 41;4 | 41,9 | 12,3 | 42,6 | 43,0 7 L ) ) )

2300 | 44 | 66| 7,7 | 85| 92 | 98 | 403 [40;8 | 4,2 | 41,7 | 42,4 | 425 | 42,8 hauteur d’astre il s’agit toujours de hauteur vraie mesurée au
30 4,0 i8] ] 8,3 9,0 9,6 | 10,4 | 10,6 | 41,4 11,8 11,9 | 12, 12,7 . N ) . ) )
oo | 38| 63| 74| 82| 89° 95| 10,0 | 103 | 10,9 | 14,4 | 11,8 | 122 | 125 centre de la Terre et prise par rapport a I'horizon vrai du lieu

500 | 306 | 64.] 74| 7.9 | 86| 98| 97| 102 | 40,7 | 4,4 | 44,8 | 41,9 | 12,3 , . . s
600 | 33 %9 | 69| 17 | 84| 90 | o8 | 00 | 104 | 09 | 3 | 4T | 180 d’observation (horizon idéal passant par le centre de la Terre).
2 1 6,7 7,5 |- 8 © 9y ? 3 1 3 : 1 ? . .
18 00 83,0 | 55 |. 6% |- 7,3 | 8,0 8,6 9.1 9,6 10,1 40,5 10,9 | 11,3 11,7 n 1 _
AR R R R R A A R R R A Bl ) On doit donc dans tous les cas corriger les hauteurs obser
2000 | 27| 52| 62| 70| 7,7] 83| 88| 93| 98 | 10,2 | 10,6 | 44,0 | 14,3 vees.
22 00 2,4 | 49 5,9 6,7 | 7,4 8,0 8% | 9,0 | 938 9,9 | 10,3 | 40,7 | 11,4
2600 | 22 | 47| 87| 65| 72| 7.8 83| 88 | 93 | 97 | 404 | 0,5 | 40,9
2600 | 20 | 45| 55| 63| 70| 76| 84| 86 | 91| 95| 99 |03 | 107 E
28 00 18| 43| 58| 62| 68| 74| 80| 85| 89 | 923 97| 40,4 | 103
000 | 47| 42| 82| 60 | 67| 73| 78| 83| 88| 92| 96 [ 10,0 | 104
20 | 45| 40| 54| 59| 66| 72| 27| 82| 86| 941 93| 99| 402
34 00 14 89| 50| 58| 65| 7.1 76| 84 | &5 | 90| 94 | 98| 404
AR AR AR AR AR IR AR A AR AR
0 00 2 | 37| w7 | ¥s| 62| es| 73| 78| &2 &7 | 91 | 95| 9s Hv = bauteur vraie de
o0 | 1o | 3| 48| 83| 60| 66 | 7i| 76| 80| 85| 89| 93 | 96 Pétoile E
5000 | 08 83 | 44| 52| 58| 64| 69 |-7,4 7,9 | 88| 87| 94| 93
5500 | 07 | 32| 42| 80| 7| 68| e8| 3| 78| 82| &6 | 90| 93 Hy
6000 |- 0,6 | 3,4 | 44 49| 36| 62| 67| 72| 7,6 | .81 | 85 89| 92 Horizon
70 00 0,4 | 29| 39| 47| 54.| 6,0 6,5 | 7,0 | 7,4 7,9 |- 83| 87 9,0
80 00 0,2 | 27 | 87| 458 52 | 58 63 | 6,8 |5 72 7,7 | 8,4 8,8 8,8 T
8000 | 0,0 |- 25| 85| 43| %0 /[ 56| 64| 66| 7.1 s |- e | 83| 87
Plandtes. — 1880, B
DEUXIEME CORRECTION pour la parallaxe (additive)
VENUS MARS Figure 3

HAUTEUR

observée Janvier Avril Aoit Décembre Janvier Avril AodL Décembre
0 +0,1 +0,2 0,2 +0,1 g2 +0,2 +0,4 +0,1
30 +0,4 +0,2 +0,2 +01 +0,2 +0,1 +0,1 +0,1
60 0,1 +0,1 +0.1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0

30 11
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ELEVATION DE L'CEIL

PREMIERE CORRECTION.

TABLES DE NAVIGATION

Correction des hauteurs observées du Soleil.
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(— Réfraction moyenne — dépression + parallaxe + demi-diamétre)

R + + + + + + +

La réfraction astronomique

ViI
observée

HAUTEUR

Nous avons vu que le rayon lumineux issu d'une étoile

était dévié par Patmosphere. Si l'observateur se trouve en A

Réfraction terrestre

neux qui joint A a B ne sera pas rectiligne car il traversera des

et qu'il observe un point B, situé sur cette surface, le rayon lumi-
couches atmosphériques de densité variable.

(Fig. 4) a une certaine hauteur au dessus de la surface terrestre,

Les Cabiers de la SAN N° 22
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DEUXIEME CORRECTION (Bord supérieur).

0,0

Avril

Mars
+ 0,1

Février
+ 0,2

32,3 | -3?,2'-':_3,1 1 —30 ' —31?,8‘-J[ —31'8 | =318 | 3178 | —sr,s-t 82,1 |

Janvier

+ 0,3

sphere terrestre.

et

réfraction,

Figure 5
Au lieu que le rayon lumineux

s’arréte en C, il ira jusqu'en C a
la

de
I'borizon semblera étre dans la

direction AH'.

cause
12



L’horizon dun lieu étant par définition la surface perpen-
diculaire a la verticale de ce lieu (le fil a plomb), DHI perpen-
diculaire a la verticale TZ représente '’horizon pour 'observateur

dont I'ceil est en D au ras du sol (Fig. 6)
Pour un observateur qui n’est pas situé¢ au ras du sol, mais

en A, a une élévation e au-dessus de celui-ci, I'horizon vrai sera
AH?2 parallele 2 DH1. Cest par rapport a cet horizon AH2 que

devront étre mesurées les hauteurs d’astres.

Deépression de I’borizon

La réfraction astronomique

i

observée, I'angle CAH2 facile a calculer en fonction de e et du

rayon terrestre TC (ou TD).

= —
=} =}
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A utilisera I'horizon visible AC comme base de départ de ses

mesures de hauteurs d
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+ + + + + ot 4

MODEE BTMIBDN REMNI-D OHNEORS. HUEOO00 MWNOME Owoleor
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20 m

18 m

46 m

4m

12m

ELEVATION DE L'CEIL

10m

PREMIERE CORRECTION.

TABLES DE NAVIGATION
Correction des hauteurs observées du Soleil.

(— Réfraction moyenne — dépression + parallaxe + demi-diamétre)
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R/R+e
(avec e en metres)

(S

N

Cos CAHZ2
6 367 500 metres et en simplifiant car e est négli-

geable devant R on obtient :
N

CAH2 = 193

Avec R

+ 0,8

D

+ 0,2

+ 04

Octobre

— 0,

- 0,2

Aottt

Juillet
— 02

Juin

— 02

Mai
— 02

DEUXIEME CORRECTION (Bord inférieur).
DEUXIEME CORRECTION (Bord supérieur).

Avril
0,0

28

—8,3 | 52,8 | 32,4 I —52,0 | 31,8 ‘ —31,8 | —a1'8 1 4(;3'! —31,9 | —8%1 | sz | —sg3




27

- *IV: - Dépression apparente
‘ " ‘dé V'horizon.

TABLES DE NAVIGATION

— Corrections des réfractions moyennes,
d'aprés la température. :

II.

La réfraction astronomique

N

Cet angle CAH2 s’appelle la dépression vraie de I'horizon,

on la désigne par duv.
Nous avons vu sur la figure 5 que le rayon lumineux, au

lieu de s'arréter en C ira jusqu'en €’ a cause de la réfraction

Les Cabiers de la SAN N° 22
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Les Cabiers de la SAN N° 22 La réfraction astronomique

TABLES DE NAVIGATION E

I. — Réfractions astronomiques moyennes.

Barométre = 760 millimétres. Thermométre Celsius = <102,
cel 518 lea | 518 loul B 15 leal2 15 lea]z |2 A H2
Bi| 5 |22 |B%| 5 |2 |83 |G |52 |28 | & |52 |8i|§ |82
55| 3 |88 | 52| 3 |€s |52 2 |€8|52| 5 |€5|5&| 2 |€¢ dv
35| E |E&2|zF| E |E2 |35 E E 2 |=5| E |E2|32E E |EZ &)
= 2 | 8 . 2 |a = £ |8 a 2 |8 = 2 | &
0700 | 83,80 | 4,88 | 7700 | 7,43 | 016 | 44700 | 3,83 | 004 | 24° | 2.3 | o0z | 3" | 0,49 | 0)003 C H'
10| 81,92 | 1,78 10| 7,27 | 0,15 103,79 | 0,06 | 22 |23 |o0,009]| & | 0,47 | 0,003
20 | 80,47 | 1,62 2| 7,42 | 0,14 20| 3,74 | 0,04 | 23 | 2,98 |o0,007| 65 | 0,48 | 0,003
30 | 28,55 | 1,50 30 | 6,98 | 0,14 30| 8,70 | 0,06 | 24 | 2,47 |0,006| 66 | 0,43 | 0,003
40 | 27,05 | 1,39 40 [ 6,84 | 0,43 s 3,66 | 0,06 | 25 | 207 (0,008]| 61 | 0,41 |0,003
50 | 25,66 | 1,20 50 | 6,74 | 0,13 50| 8,62 | 0,04 | 26 | 1,98 | 0,004 | 68 | 0,39 | 0,008 Figure 8
100 | 24,37 | 1,19 800 | 6,5 | 0,43 |45 00 | 3,458 0,04 7 1,90 | 0,043 69 0,37 | 0,003
40 | 23,48 | 1,14 10 | 6,45 | 0,12 10| 3,54 | 0,04 28 1,82 | 0,042 70 0,35 | 0,003
20 | 22,07 | 1,08 20 | 6,33 | 0,44 20| 3,50 | 0,04 | 20 | 4,75 | 0,014 7 | 0,38 | 0,003
30 |21,06 0,95 | 30|62 |04 | 0346|004 | 30 [4,68]001 72 |03t 0,00 La correction des hauteurs ne s’arréte pas 1a, car comme on
40 | 20,09 | 0,88 40 | 6,11 0,41 40 | 8,42 0,04 ki 1,61 | 0,040 73 0,30 | 0,003 . . P “ 1 .
50 | 19,91 | 0,82 50| 600 | 0,44 - 50| 3,38 0,06 | 32 |85 |o00| 7 | o028 | o008 I'a vu figure 3, 'horizon vrai a considérer n’est pas AH2, mais
200 | 18,39 | 0,77 | 900 5,89 | 0,10 4600 | 3,8 | 0,03 | 33 | 4,49 | 0,000 | 75 | 0,3 | 0,008 celui qui passe par le centre de la Terre. Pour un astre tres
10 | 17,62 | 0,72 10 | 5,79 | 0,09 10| 3,3 0,08 34 1,44 | 0,009 76 0,24 | 0,003 / . o . . . N
20 | 16,90 | 0,67 20| 3,7 | 040 | 20| 3,28 | 0,06 [ 35 | 4,3 [0,008 | 77 | 0,22 |0,008 ¢loigné comme une ¢étoile, les deux horizons peuvent étre
30 | 16,23 | 0,62 30 | 5,60 | 0,09 30|32 003 | 3 | 1,3 |0008| 78 |02 |0,008 , > . : ) PRI :
0 1561 | oss | | sst|oo | 4| sai | o | w0 |12 |oos| 7 |00 |o0s confondus sans probléme ; mais lorsque I'on considere le Soleil,
50 (45,00 ] 0,88 1 50| 5,481 0,00 60 3,48 | 0,06 | 38 ) 4,3 [0,007 ) 0. 0,7 ]0,008 la Lune ou une planete d’ou 'on peut voir le rayon terrestre sous
300 |44,48 ) 0,52 | 4000 | 5,33 | 0,08 | 47 00 | 3,14 0,03 3 1,20 | 0,007 B8 0,45 | 0,003 . . . oC 2
10 | 13.96 | 0.48 10| 525 | 008 10311 | 003 | s | 116 |ooor| s2 | o014 0008 un angle non-nul, il y a lieu de tenir compte de cette différence
20 | 18,48 | 0,48 20 | 8,47 | 0,08 20| 308 | 0,03 | 4 | 1,42 0,006 | 8 | 0,42 | 0,003 entre 'horizon apparent AH2 et 'horizon vrai TH, c’est a dire
50 13,08 | 0,48 | 30| 509 | 0,08 | 303,05 008| 42 |1,08[0008| s& [o0,20 0,008 N - )
40 | 12,60 | 0,41 5| 501 | 0,07 40 3,02 | 0,03 | 43 | 1,06 |0,008| 85 | 0,08 |o0,003 qu’il faudra corriger ha pour avoir hv.
50 42,49 | 0,38 | 50| 4,9 | 0,00 | 60| 2,9 | 0,08 | 44 | 1,00 | 0,006 | 86 | 0,07 | 0,008
400 | 14,84 | 0,36 41 00 | 4,87 3 0,07 |48 00| 2,96 | 0,08 45 0,97 | 0,008 87 0,05 | 0,003 z Y
10 | 44,48 | 0,34 10 | 4,80 | 0,07 40| 2,93 | 0,08 46 0,94 | 0,008 E8 0,03 | 0,003
20 ) 14,41 | 0,32 30| 4,73 | 0,07 20| 2,9 | 0,02 £7 0,91 | 0,008 89 0,02 | 0,003 P
30 | 10,79 | 0,31 30 | 4,66 | 0,07 30| 2,88 | 0,03 | 48 | 0,88 |0,008] 0 | 0,00
40 | 10,48 | 0,29 40| 4,359 | 0,06 40| 2,85 | 003 | 49 | o085 0,003 A ha hv H2
50 | 10,19 | 0,28 50 | 4,53 | 0,06 60| 2,82 | 0,02 | 80 | 0,82 | 0,008
00| 9,91 | 0,9 | 4200 4,47 [ 0,06 | 4900 2,8 | 0,08 | 51 [ 0,79 | 0,005 Y
10| 9,65 | 0,25 40 | 4,41 | 0,06 | 10| 277 | 0,03 | s2 [ 0,7 | 0,004
20| 940 0,26 | 20| 435 [ 0,08 | 20| 27 | 0,02 | 53 | 0,78 | 0,004
30| 9,46 | 0,23 30 | 4,29 | 0,06 30| 27 |00 | s |07 |0,008 /
0] 89|02 | s|4m |00 | s|27|o00 | s |oss|o00
so| 87| 021 | 5048|008 | w0 267|002 | 56 [ o066 0,00
600 | 8% | 02 |4300| 4,8 | 0,05 |2000( 2,65 | 0,08 | 57 | 0,63 | 0,004
0] 830|049 | 0] 4,08 | 0,05 | 40| 2,62 | 0,02 | 58 | 0,61 [ 0,008 ~
0 841 | 0,8 20 | 4,08 | 0,08 20 | 2,60 | 0,02 59 0,88 | 0,004 bhv = hauteur vraie
30| 7,98 | 0,47 30 | 8,98 | 0,08 30 | 2,58 | 0,02 | 60 | 0,5 | 0,004 o _
w| 776|047 | 40| 898 | ojos | a0 236|003 | st | 084|000 ha = hauteur
50| 7,59 | 0,46 50| 3,88 | 0,0 50| 2,58 | 0,02 | 62 | 0,52 | 0,008 apparente hv H
700 7,43 14 00 | 3,88 24 00 | 2,54 63 | 0,49 T /

Figure 9
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AN AN AN . .
bv = ba + p comme angle extérieur du triangle AYV

La valeur dont il faudra corriger la hauteur apparente bha
pour avoir la hauteur vraie hv sera I'angle p, angle sous lequel
de lastre V on verra la longueur AT (le rayon terrestre + I'éléva-
tion de I'ceil = R + e), cet angle s’appelle la parallaxe. 1'élévation
e étant tellement petite par rapport au rayon terrestre R, que 'on
fait R+ e =R

Pour les astres qui présentent un diametre apparent vus
depuis la Terre, en fait le Soleil et la Lune, il faudra tenir compte
du demi-diametre d de chacun d’entre eux pour avoir la hauteur
du centre de lastre lorsque I'on mesurera la hauteur du bord
supérieur ou du bord inférieur.

Pour la lune une correction supplémentaire intervient car
elle est si proche de nous que nous devons tenir compte de la
parallaxe en bauteur : selon la hauteur de la lune au-dessus de
I'’horizon le rayon terrestre aboutissant a 'observateur ne sera pas
vu sous le méme angle depuis la Lune.

Au total :

Hauteur vraie = Hauteur observée + demi-diametre + parallaxe
- réfraction astro - dépression apparente de I'borizon

bv=ho+td+p-R-da

Réfraction astronomique et réfraction terrestre ont des
valeurs difficiles a estimer avec précision a cause des incertitudes
sur P'état de 'atmospheére au moment de I'observation : pression,
température, humidité, inversion ou non des couches atmosphé-
riques, etc. On adopte le plus souvent des valeurs moyennes
tirées de l'expérience et de nombreuses observations.

A cause de cette incertitude, il est recommandé de ne pas
utiliser des astres dont I'élévation est inférieure a 15° pour en
tirer des résultats faisant appel a la hauteur.

On trouve dans les tables appropriées les valeurs de ces
différentes corrections en fonction des parametres évoqués plus
haut.
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Figure 16

S+t
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Halos

On appelle halos, des cercles lumineux qui, dans certaines
conditions atmosphériques, entourent le Soleil ou la Lune. Ils
sont dis a la réfraction de la lumiére solaire a travers les cristaux
de glace agissant comme des prismes optiques, qui constituent
les cirrus et les cirro-stratus (voile et bandes de nuages tres
élevés et de faible épaisseur).

Le plus commun est le halo de 22°, correspondant a des
cristaux de glace dont les faces font entre elles des angles de 60°.

Ses couleurs sont celles de I'arc en ciel, mais disposées en
sens inverse ; lorsqu’il est de faible intensité, sa coloration est
blanche.

Un autre halo, de 46°, beaucoup plus rare, peut se produire
quand les faces des cristaux de glace sont rectangulaires.

Il existe d’autres phénomenes, d’ailleurs fugaces et souvent

incomplets, se rattachant aux halos; les principaux sont les
suivants:

e les arcs tancents supérieurs et inférieurs au halo de 22°

(c & d).

e les parbélies de 22° (e & e’) qui se présentent sous l'as-
pect de deux taches lumineuses arrondies de part et d’autre du
Soleil, sur le halo de 22° ou un peu en dehors, et qui peuvent
étre prolongés vers le bas par des petits arcs obliques (arcs de
LowI1tz).

e le cercle parbeélique (m & m’), cercle blanc horizontal
passant par le Soleil, les parhélies de 46° (f & /), I'anthélie a I'op-
posé de lastre, etc.

e l'arc circumzeénithal (b)

e les colonnes lumineuses, trainées verticales de lumiere
qui se montrent au-dessus, ou au-dessous, du Soleil et de la Lune
(u & u).
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Autres phénomeénes liés a la présence de U'atmosphbére
terrestre

La scintillation

Les étoiles nous apparaissent sous I'aspect de points lumi-
neux doués d’'incessants et brusques changements d’éclat et de
couleur, que l'on percoit mieux avec des jumelles qu’a I'ceil nu.

Ces variations, qui constituent le phénomene appelé scin-
tillation, sont d’origine atmosphérique.

Elles proviennent de ce que les couches successives de I'at-
mosphere terrestre, différentes par leur température, leur densité,
leur état hygrométrique n’ont pas les mémes indices absolus de
réfraction ; en outre, les couches basses sont continuellement en
mouvement.

D’un instant a l'autre, le rayon lumineux issu d’une étoile
est donc inégalement réfracté, il semble «danser», d’ou l'appa-
rence de la scintillation de I'étoile.

A de courts intervalles de temps, I'éclat de I'étoile passe
d’'une plus forte a une plus faible valeur, et ainsi de suite. Quant
a la variation de la coloration de I'étoile, elle est due a I'inégale
réfraction des rayons lumineux des diverses couleurs.

La scintillation, étant due a la réfraction atmosphérique, est
drautant plus sensible que 'atmosphere est plus trouble et que le
chemin qu’elle offre au rayon lumineux est plus long.

C’est pourquoi :

e les étoiles scintillent plus les jours de grand vent ;

e plus on s’éleve, plus la scintillation diminue ;

e plus une étoile est basse sur I’horizon, plus elle scintille.

Si la scintillation affecte les étoiles considérées comme de
simples points lumineux, elle ne se produit pas dans le cas des
planetes.

En effet, les planetes beaucoup plus proches de nous que
les étoiles, ont des diametres apparents sensibles, de sorte que
I'on peut considérer leurs disques comme composés d’une infi-
nité de points lumineux. Chacun de ces points scintille, mais il y
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a compensation pour I'ensemble, et I'éclat et la couleur de la
planéte paraissent uniformes.

La variation de couleur dune étoile telle que décrit plus
haut s’appelle la scintillation chromatique.

Coucher et lever du Soleil

Comme nous l'avons vu (Fig. 5), la réfraction terrestre
permet de voir un point situé au-dela de l'horizon théorique.
C’est ce qui permet de voir le Soleil alors qu’ il n’est pas encore
vraiment levé ou lorsqu’il est déja couché.

Au moment du lever ou du coucher vrai du centre du
Soleil, la hauteur observée du bord inférieur est environ les deux
tiers du diametre vertical réfracté.

Au moment du lever ou du coucher apparents du bord
supérieur du Soleil (ot nous le voyons apparaitre ou disparaitre),
la hauteur vraie du centre est négative et égale a 55’.

Il en découle que lors d'une pleine Lune ou Soleil et Lune
sont 2 180° 'un de l'autre, on peut voir en méme temps a I'ho-
rizon Est et a I’horizon Ouest la Lune et le Soleil.

Couleur du Soleil a ses lever et coucher

Lorsque le Soleil nous apparait pres de l'’horizon, ses
rayons traversent l'atmosphere tangentiellement et le trajet
parcouru dans cette atmosphere est bien plus long que lorsqu’il
est au-dessus de nos tétes, d’ou une plus grande absorption des
radiations lumineuses, seules les rouges restent visibles. L’astre
nous semble rouge.

Forme du Soleil a ses lerver et coucher

La réfraction étant d’autant plus forte que I'astre est bas sur
I'’horizon, le bord inférieur du Soleil est plus réfracté (donc plus
relevé) que le bord supérieur. De ce fait il nous parait aplati
(diametre horizontal = 32’, inchangé, diametre vertical = 28").

Eclipses de Lune
Cest a cause de l'atmosphere terrestre que la Lune méme
dans 'ombre de la Terre lors d’'une éclipse totale ne disparait pas
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Le centre C de l'arc en ciel se trouve sur la ligne SO qui
joint le Soleil a I'observateur (celui-ci ne peut donc le voir que
dans la partie du ciel opposée a l'astre). Son ouverture, (angle
AOCQ) est uniformément de 42°; on ne peut donc l'orserver que
si la hauteur du soleil au-dessus de I'horizon n’est pas trop
grande (surtout matin et soir).

Figure 14

Le trajet d'un rayon lumineux incident SIA a lintérieur
d’'une goutte d’eau de centre G est indiqué par la figure 14
(réfraction suivant IK, réflexion totale en K suivant KJ, deuxieme
réfraction en J suivant JB). Un deuxieme arc en ciel peut étre
produit par les rayons qui sortent de la goutte apreés avoir subi
une double réflexion intérieure (figure 15). Cet arc en ciel secon-
daire, de méme centre que le premier, mais beaucoup moins
lumineux, a une ouverture de 51° environ; ses couleurs sont
disposées en sens inverse (violet a Pextérieur).

50° 24

Figure 15
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Latitude 39° 00’ Nord

Longitude 33°30" Ouest

Pression atmospérique 776,5 mm Hg / 1035,5 mb
Température 22°5C

Vent ESE

Force 1

Mer Belle

Ciel Peu nuageux a nuageux
Nuages Cumulus congestus

& Cumulus humilis vesperalis.

Avec bientot trente ans de recul, je peux assurer qu'’il
s’agissait du soir dune belle journée d’été vécue dans
I'Atlantique Nord a I'Ouest des Acores.

Larc en ciel

L'arc en ciel, qui apparait sur un «rideau » pluvieux éclairé
par le soleil (figure 13), est d aux réfractions et réflexions des
rayons solaires dans les gouttes de pluie; ces réfractions et
réflexions sont en outre accompagnées de dispersion, c’est a dire
que la lumiere recue par I'observateur est décomposée selon les
couleurs du spectre (le rouge a 'extérieur de l'arc, le violet a I'in-
térieur).

o \‘\\\ Soleil

. | A \
\Alu\i | \
\ | S
\ LN \a2d
M AT
-
| t | ,I " Sol
[ : /o
\ /7
\\\ :////
\\ =T s
\\T/
Figure 13
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completement a nos regards. Les rayons du Soleil, réfractés par
I'atmosphere terrestre réussissent a atteindre la lune, et comme
lors du coucher ou du lever du soleil, vu la longueur du trajet
dans l'atmosphere, seuls les rayons rouges ne sont pas absorbés,
ils sont les seuls a atteindre la Lune ce qui donne cette colora-
tion sanguine a notre satellite éclipsé. Il y a lieu de noter que
cette coloration rouge n’est pas toujours la méme car elle dépend
de I'état de l'atmosphere terrestre traversée.

Taille de la Terre vue de l'espace

Du fait que tout rayon lumineux atteignant, (ou quittant) la
Terre est courbe et que sa concavité est tournée vers le bas, vu
de Tl'espace, un point du bord visible de la Terre paraitra se
trouver plus « écarté » du sol terrestre qu’il ne I'est dans la réalité.
La Terre présentera vue du ciel un disque ¢€largi.

AetBsontvusenA'etB'

Figure 10

Mirages

Les mirages sont bien connus, mais la raison en est
toujours un peu mystérieuse.

Nous avons vu que la réfraction a pour effet en temps
normal de dévier un rayon lumineux et de lui faire tourner sa
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concavité vers le bas. Nous vivons « normalement » dans ce genre
d’environnement, ou les couches basses de l'atmosphere sont
plus denses (donc plus réfringentes) que les couches hautes. Mais
il peut arriver qu’au contact d’'un sol surchauffé ou de la surface
de la mer, les basses couches soient moins denses que les
couches immédiatement supérieures, il y a une inversion ther-
mique, phénomene tres localisé et instable. Dans ce contexte, la
réfraction aura pour effet de provoquer une courbure du rayon
lumineux telle que sa concavité soit tournée vers le haut.
A

A - Figure 11

Pour I'observateur 0, le point A, sommet d'un arbre ou ciel
bleu, lui semblera se trouver en A’.

Souvent en mer, lorsque la température de I'eau est un peu
plus élevée que celle de I'air on a le méme genre d’inversion des
couches d’air. Mais le phénomene est limité aux couches tres
basses, pres de la surface de la mer. Les couches intermédiaires
conservent I'équilibre normal. On a un trajet des rayons lumi-
neux tel que sur la figure 12, le méme point apparait deux fois,
les objets ont des formes fantastiques, on voit des navires super-
posés, des édifices cotiers irréels, etc. Ce phénomene s’appelle la
Fata Morgana (la Fée Morgane).

A" Le point A est vu en double,en A' et A"

Figure 12
20
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Aurores polaires

Aurores boréales, aurores australes, elles sont la forme
visible de I'ionisation des hautes couches de I'atmosphere le long
des lignes de force du champ magnétique terrestre sous l'action
des vents solaires. Elles sont trés génantes pour I'observation des
astres. Le ciel est laiteux ou coloré, les lueurs ondulent, augmen-
tent en intensité, diminuent, s’estompent, réapparaissent pour
disparaitre, c’est un ballet continuel, comme si une danseuse
faisait passer et repasser son voile dans le ciel. Elles ne sont
visibles généralement qu’aux hautes latitudes, pres des pdles.

Etoiles filantes
C'est 'embrasement des météorites qui pénetrent dans 'at-
mosphere.

Rayon vert

Par temps clair, il arrive qu’au moment du coucher du
Soleil, et aussitdét apres la disparition de I'astre, un mince
segment de coloration verte, quelquefois intense, persiste
pendant 1 ou 2 secondes sur I’horizon.

L’explication de ce phénomene est la suivante :

On sait que les radiations solaires sont diversement divi-
sées en traversant l'atmosphere, les rayons violets subissant la
déviation maximale. Lorsque le soleil s’est abaissé au point
qu’aucun rayon rouge ne parvient plus a I'observateur, les rayons
verts peuvent encore atteindre celui-ci, les bleus et les violets
étant d’autre part entierement diffusés.

Jai personnellement souvent admiré ce phénomene, qui
n’est pas dd, comme le pensent certains, a une illusion d’optique
causée par la saturation de la rétine par le rouge du soleil et qui
fait voir le dernier rayon de la couleur complémentaire du rouge,
c’est a dire le vert. Non, le rayon vert n’est pas visible a chaque
coucher de soleil. Jai sous les yeux une note que jai prise un
soir ou j'avais apercu le rayon vert, je vous la livre :

Date 18 juin 1961
Heure locale 20h 15
Déclinaison soleil 23° 25 Nord
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