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Résumé. Histoire de la découverte de la réfraction astronomique et des méthodes mises en ceuvre pour
en tenir compte dans les mesures de position des astres. On reprend le fil historique depuis Tycho Brahé
pour la construction de tables empiriques dans un premier temps, puis de modéles mathématiques utilisant
les lois de I'optique et de la physique des gaz. Etablissement des équations fondamentales et présentation
de quelques solutions analytiques, comparées aux calculs actuels. Discussion des modeles numériques
actuels et des modeles d’atmospheéres dérivés de 'atmospheére standard. Les expressions théoriques sont
développées pas a pas pour permettre le codage informatique.

Abstract. The paper investigates the refraction as it concerns position astronomy and the attempts of gen-
erations of astronomers since Tycho Brahe to estimate its size as a function of the apparent zenith distance
of the sources. A few historical models are introduced and their value discussed by comparison to modern
tables. The fundamental equation of the light-rays is established starting from the Fermat principle, together
with a sample of analytical approximations of its solution down to the end of the XIXth century. Finally the
two numerical approaches used today are presented with some details alongside the standard model of the
Earth atmosphere. Theoretical expressions are developed step by step to allow the coding into a computer
program.

Mots-clés. réfraction, astronomie, astromeétrie, tracé de rayon, optique atmosphérique, histoire de 'optique.
Keywords. refraction, astronomy, astrometry,ray tracing, atmospheric optics, history of optics.
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1. Introduction

Avec I'avenement de I'astrométrie spatiale dans les années 1980, 'importance des mesures de
positions absolues de grande précision depuis le sol terrestre a considérablement diminué, ce
qui n'est pas le cas pour les mesures relatives dans des petits champs, bien au contraire. Lusage
des instruments méridiens a disparu des observatoires et le suivi de la rotation de la Terre
est assuré par des techniques tres diVérentes de celles de 'astronomie classique. Les marins
ont abandonné la navigation astronomique et ne se soucient plus de la réfraction et de la
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visibilité de I'’horizon, mais il y a encore des passionnés de la navigation a I'ancienne et méme
une compétition (Golden Globe Race) de navigation au large avec les moyens traditionnels.
Les catalogues stellaires fondamentaux, ou ceux des sources extragalactiques, se construisent
dans I'espace pour les mesures optiques, ou au sol pour le domaine des ondes radio ou la
troposphere et I'ionosphére jouent un réle important. Méme si des mesures astrométriques
au sol demeurent indispensables pour les objets du systéme solaire par exemple, ce sont des
mesures diVérentielles qui se rapportent aux sources fondamentales dont les positions sont
obtenues par ailleurs. Ainsi, le traitement de la réfraction astronomique n’a plus aujourd’hui le
role central qu’il a pu avoir dans le passé. En revanche l'intervention de 'atmosphere dans la
formation des images a largement pris sa place en raison de la résolution angulaire potentielle
des instruments astronomiques depuis la fin du x1x° siecle.

Les grands traités d’astronomie de position de bon niveau contiennent tous un chapitre, sou-
vent étendu et diYcile a lire, sur la réfraction astronomique et les développements mathéma-
tiques (conséquents) nécessaires al’établissement des tables. Citons les traités majeurs en langue
anglaise de Briinnow, Chauvenet, Newcomb et Ball [1-4] qui ont formé des générations d’astro-
nomes praticiens. A noter que ces quatre auteurs sont au départ des mathématiciens de forma-
tion qui ont enseigné les mathématiques au niveau supérieur avant de s’orienter vers 1'astrono-
mie fondamentale. IIs ne sont donc pas rebutés par des développements analytiques couvrant
plusieurs pages, et méme des dizaines de pages. En langue francaise, la contribution de P. Pui-
seux [5] dans ’Encyclopédie des Sciences Mathématiques (adaptation francaise de die Encyklopa-
die der mathematischen Wissenschaften mit EinschluRihrer Anwendungen et non une traduction)
met bien en évidence toutes les hypotheéses simplificatrices et explore dans le détail plusieurs
modeles physiques pour I'atmospheére. Elle est I'oeuvre d'un physicien plus que d'un mathéma-
ticien et sa lecture est plus aisée. A un niveau plus abordable, I'ouvrage de A. Danjon [6] reste la
référence la plus compleéte, moins développée que les traités anglo-saxons mais su'Y'sante pour
arriver a l'intégrale de la réfraction et a la signification physique des deux premiers coeY cients
du développement en tanzg, avec zg pour la distance zénithale apparente. Cet ouvrage contient
tout ce qu’il faut pour comprendre les propriétés essentielles de la réfraction et le fait que, du
zénith a environ 70~ de distance zénithale, les détails de la structure atmosphérique importent
peu. Les vrais problemes commencent a cette hauteur et deviennent pratiquement insolubles a
I'horizon.

Mais ces mathématiques avancées masquent les aspects physiques essentiels qui sont a
la base d’'une compréhension profonde du phénomene et dissimulent sous le formalisme les
limites du modele que toute modélisation, aussi raYnée soit-elle, aura bien du mal a franchir.
Pour une présentation a l'inverse tres physique des diYcultés rencontrées pour estimer la
réfraction au voisinage de I'horizon, la lecture de [7] et de [8] est fortement conseillée avant
d’aborder les solutions plus mathématiques.

Cet article est organisé en quatre sections traitant tout d’abord de la réfraction astronomique
avant la loi de Snell-Descartes (section 2), puis 'application de cette loi dans le modele de Cas-
sini qui est étudié dans le détail (section 3). Dans la section 4 on établit la relation fondamentale
de la réfraction atmosphérique a partir des principes de base, avec une présentation succincte
des solutions analytiques. Enfin la section 5 aborde la question des solutions numériques em-
ployées aujourd’hui et donne tous les éléments permettant de les programmer avec un modele
d’atmosphere standard.

Un certain nombre de paragraphes historiques de cet article se prétent bien a une premiere
lecture du sujet avant de se plonger dans les chapitres beaucoup plus détaillés et particulierement
documentés de L. Dettwiller dans ce volume [9, 10] pour les questions générales et les autres
chapitres du méme auteur pour des points techniques tres précis. Les redondances éventuelles
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ne nuisent pas a la lecture et permettent de mieux suivre le fil de la pensée de I'auteur sans une
rupture de texte par un renvoi.

Notations

Les notations, leurs définitions et les unités sont rassemblées dans la table 5 a la fin de ce
document.

2. Laréfraction astronomique avant 'optique moderne
2.1. Ptolémée

Certains phénomenes résultant de la réfraction de la lumiére étaient bien connus avant Pto-
lémée, mais pour la partie qui nous concerne ici, il est le premier a en voir de facon remar-
quablement claire les conséquences astronomiques et probablement également le premier a en
faire I’étude expérimentale du point de vue de I'optique. Notons cependant que Cléomede (ca.
1°" siecle avant notre ére) rapporte dans De motu circulari corporum caelaestium! I'observation
d’une éclipse de Lune avant le coucher du Soleil, ce qu’il ne peut expliquer qu’avec I’hypothése
que les rayons lumineux du Soleil ne traversent pas I’atmosphere terrestre en ligne droite. Les
travaux de Ptolémée sur la réfraction sont rapportés dans le Livre V de 'Optique et contiennent
une table de 'angle de réfraction pour un dioptre air-eau. Cet ouvrage a été perdu dans la langue
originale et n'est parvenu a nous que dans une traduction latine d'une version arabe également
perdue. Le Livre I (qui devait traiter de la vision) et la fin du Livre V nous sont inconnus [11].

L'Optique a été rédigé apres '’Almageste, ce dernier ne contenant aucune mention du phéno-
mene et donc rien de ses eVets sur la position des astres?. Ptolémée aYrme que, tout comme il
y a réfraction des rayons au passage de I'air dans 'eau, ou de 'air dans le verre, il doit s’en pro-
duire au passage de l'air dans I'éther. Une extrapolation hardie sans aucun doute et qui suppose
déja une étendue limitée a 'enveloppe atmosphérique avec la densité de I'éther bien inférieure a
celle de I'air. Selon [13, p. 828] Ptolémée en tire la conclusion que «les étoiles doivent apparaitre
surélevées, et cela d’autant plus qu’elles sont plus proches de ’horizon; a tel point méme que
des étoiles apparemment trés voisines de I’horizon pourraient étre eVectivement déja couchées
ou pas encore levées ». On ne peut le dire aujourd’hui plus clairement et cet extrait témoigne de
la compréhension profonde du phénomene de réfraction par I'astronome alexandrin. Ptolémée
ne donne aucune indication quantitative mais mentionne qui si 'on avait la connaissance du
lieu ou1 se trouve la limite entre I'air et 1'éther, alors il serait possible d’établir des tables exactes
de la valeur de cette réfraction. Une anticipation remarquable, qui va rester sans conséquence
pour I'astronomie pratique pendant de nombreux siecles, tant le sujet est di'Ycile et les données
manquantes.

2.2. Tycho Brahé

Pour les observations astronomiques, Tycho Brahé (1546-1601) est sans conteste le premier
astronome qui se soit préoccupé d'une correction quantitative de la réfraction sur les mesures

1Ouvrage principalement connu comme étant la source la plus ancienne rapportant la mesure du diametre de la Terre
par Eratosthéne.

2Au Livre I, section 3, il est juste fait allusion au grandissement des astres proches de ’horizon ou de la séparation
angulaire entre les étoiles, phénomeéne qui n’est pas da a la réfraction. Enfin dans le Livre VIII-6 Ptolémée mentionne
qu'ily des eVets dans les instants des levers et couchers des astres qui proviennent de ’atmospheére, rendant le calcul des
ces phénomenes incertain [12].
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de position. Cela s’inscrit dans une attitude tournée vers I'exactitude des mesures, une précision
associée a la réalisation d’'instruments nouveaux pour ’astronomie de position et a la nécessité
de répéter ses observations. A ce titre, il est un acteur majeur de la révolution scientifique qui
se prépare et un des fondateurs de I'astronomie telle que nous continuons a la pratiquer, aux
cotés de Copernic, Kepler, Galilée et Newton, pour s’en tenir a la sélection de J. Bertrand dans
son ouvrage Les fondateurs de I'astronomie moderne. Si B. Walther (1430-1504) de Nuremberg a
reconnu avant Tycho I'importance que pouvait avoir la réfraction sur la précision des mesures
de position, c’est bien ce dernier qui a construit la premiére table de la réfraction a partir des
observations.

Initialement, Tycho Brahé a observé les hauteurs apparentes d’étoiles circumpolaires lors des
culminations inférieure et supérieure, ainsi que la hauteur du Soleil au moment des solstices.
Ayant trouvé une incohérence de 4' [14, Art. 2166] dans la détermination de la latitude d’Urani-
borg déduite des étoiles et du Soleil, il I'attribue a 'existence d'un eVet de réfraction atmosphé-
rique. C’est la la premiere mise en évidence sérieuse de cet eVet par des mesures astronomiques.
Ensuite, il suit régulierement la hauteur du Soleil au cours de la journée, en particulier au voisi-
nage du solstice d’hiver, lorsque la déclinaison est peu variable et le Soleil bas sur I'horizon de
I'ille de Hven. Il compare la hauteur apparente a la hauteur calculée a partir de son azimuth au
lever ou au coucher du Soleil, et la diVérence entre les deux hauteurs lui donne une estimation
de la réfraction.

Tycho Brahé est un astronome praticien, il ne cherche pas un modéle physique de la réfraction,
mais les lois qui la gouvernent afin de corriger ses observations. Une bonne table, bien arrangée
et slire, vaut mieux que des formules approximatives. De 'ensemble de ces mesures, il conclut
que le phénomene n'est pas identique pour le Soleil et les étoiles, et construit deux tables de
réfraction. Celle du Soleil donne une réfraction nulle pour une hauteur apparente hy ~~ 457, alors
que cette limite est de 20~ pour les étoiles. La réfraction a I’horizon est de 34", une précision tout
a fait remarquable.

Pour une question si nouvelle et sans fondement théorique, il n’y avait pas lieu de s’émouvoir
de cette diVérence entre les étoiles et le Soleil. La diVérence entre ces astres est tellement évidente
que c’est une grande conquéte de ’astronomie d’avoir établi leur identité physique derriere les
apparences contraires. De plus, Tycho Brahé ne doutait pas que relativement aux étoiles le Soleil
ft tres proche de nous et que les hauteurs mesurées étaient aVectées par la parallaxe solaire. 1l
utilisera tout au long de sa vie la valeur de 3' héritée de Ptolémée pour la parallaxe équatoriale
(ou parallaxe horizontale), au lieu d'une valeur réelle légerement inférieure a 9%, Cet eVet se
combinait avec la réfraction dans le cas du Soleil mais pas pour les étoiles, et Tycho Brahé avec sa
large parallaxe solaire sur-corrigeait 'eVet [15], mais avait de bonnes raisons de traiter les astres
diVéremment.

Les deux tables de Tycho Brahé sont reproduites sur la figure 1, avec celle du Soleil a gauche.
Pour le Soleil, la table part de I'horizon pour arriver a une réfraction nulle (négligeable serait
plus correct probablement) a la hauteur de 457, (valeur vraie = 1%). Pour les étoiles, la réfraction
n'est notable pour Tycho Brahé que jusqu’a 20~ de hauteur (la valeur vraie a hy ~ 20~ est 2.6%).
Par comparaison a la courbe en continu correspondant aux valeurs calculées aujourd’hui, on
voit sur la figure 2 que la table stellaire de Tycho Brahé est en meilleur accord et est méme
raisonnablement correcte bien que déduite d’observations dont la précision est au mieux de
0.5!. Enfin, la diVérence entre les deux tables de Tycho Brahé, qui devrait étre au maximum
égale a la valeur adoptée pour la parallaxe solaire de 3’, est en fait constamment de 4.5' (sauf
a I'horizon), et ne résulte donc pas de I'observation directement, mais d'un choix pour ajuster
I'une des deux réfractions sur 'autre [16]. La parallaxe ne suY't donc pas pour rendre compte de
I'erreur importante dans la table de réfraction du Soleil.
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