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HORIZON GEOMETRIQUE

R =6371km

our un observateur (O) situé a une altitude h,
le point de U'horizon (H) se trouve a une distance d

a peu pres égale (si h est petit) a la racine carrée
de 2Rh, ou R désigne le rayon de la Terre (voir le schéma
ci-dessous). L'observateur peut apercevoir un point P

situé au-dela de cette distance si ce point P est a une
b S hauteur suffisante. Dans ce cas, la ligne droite reliant

l'observateur O au point P passe par 'horizon
commun H, comme illustré ci-dessus.

Mais ce cas de figure géométrique ne correspond pas
ala situation relatée dans l'article : le muret apercu était
preés de dix fois trop bas par rapport a la hauteur requise
(15 metres) compte tenu de la distance OP, qui était

Dans I'image prise par |'appareil photo, apparait un muret
a priori trop bas pour étre vu de cette distance,
compte tenu de la courbure de la Terre.

atteindre 16,7-2,6=14,1 kilometres, ce qui
exigerait de lui une hauteur de 15 metres,
bien plus élevée que sa valeur réelle,
autour de 1,6 metre.

Comment notre interlocuteur a-t-il
pu voir le muret? En fait, cet effet d’ob-
servation au-dela de I'horizon était déja
connu et décrit au début du x1x° siecle,
mais il concernait des distances bien plus
grandes. Le baron Franz von Zach, astro-
nome en séjour a Marseille en 1808, ayant
entendu la rumeur qu'il était possible de
voir le Canigou, un sommet des Pyrénées,
depuis la basilique Notre-Dame-de-la-
Garde, en fit lui-méme ’observation lors
d’un coucher de soleil. Pourtant, avec un
sommet a 2785 metres d’altitude et un

parvis a 164 metres, la distance qui les
sépare aurait di étre inférieure a 234 kilo-
metres pour que cela soit possible... alors
qu’elle dépasse 260 kilometres.

Et pour reprendre un exemple plus
commun, combien de touristes s’étonnent
de distinguer la Corse depuis la Cote
d’Azur, méme a basse altitude? Depuis
Menton, jusqu’a 50 metres au-dessus du
niveau de la mer, on ne devrait pourtant
rien voir.

LE RENFORT DE LA REFRACTION
ATMOSPHERIQUE

Ce que notre interlocuteur avait
observé n’est rien d’autre que la manifes-
tation d’un mirage dont lorigine est la

de 16,7 kilometres.
(0] d H
h
R

réfraction atmosphérique. A cause des
variations de pression et de température,
la densité de ’air dépend de ’altitude. Il
en est donc de méme de 'indice de réfrac-
tion de la lumiere et de la vitesse de pro-
pagation de cette derniere, qui lui est
inversement proportionnelle. Par consé-
quent, dans atmosphere, la lumiere ne
se propage pas en ligne droite comme
dans un milieu homogene.

Les auteurs ont
récemment publié:
En avant la physique!,

[.lJ une sélection de leurs
chroniques (Belin, 2017).
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Pour le comprendre, utilisons les
notions d’onde et de rayon et la relation
qu’ils entretiennent: localement, les
fronts d’onde (les lieux des points atteints
par 'onde au méme moment depuis son
émission) sont perpendiculaires aux
rayons lumineux. Supposons que, initia-
lement, la lumiere se propage horizonta-
lement dans ’'atmosphere. Les couches
d’air les plus basses étant les plus denses,
leur indice est plus élevé; la lumiere s’y
propage donc moins vite que dans les
couches supérieures. Par conséquent, la
partie haute des fronts d’onde prend de
l’avance sur la partie basse et les fronts
d’onde s’inclinent. Cela signifie que les
rayons lumineux dévient vers le bas.

Evaluons quantitativement cet effet.
Pour la lumiere visible, 'indice de réfrac-
tion de l’air au niveau du sol est, typique-
ment, de 1,0003. Il s’ensuit qu’au niveau
du sol, 'onde lumineuse retarde de
3x10* kilometre (soit 30 centimetres)
par kilometre parcouru, par rapport a une
propagation dans le vide. En imaginant
un plan d’onde qui s’étend du sol jusque
dans le quasi-vide régnant a, disons,
8 kilometres d’altitude, on calcule que
son inclinaison varie de 3,75x107 radian
par kilometre parcouru.

Cette valeur indique de combien sont
déviés vers le bas les rayons lumineux.
Cette déviation est 4 fois inférieure a
I’angle de courbure di a la rotondité de
la Terre, qui est de 21/(40000 km), soit
1,5x107* radian par kilometre; mais cela
signifie que les rayons lumineux épousent
en partie la forme de la Terre. Tout se
passe comme si le rayon de la Terre était
augmenté de 33%, donc que la distance a
I’horizon (proportionnelle a la racine
carrée de ce rayon) gagnait plus de 15%.

Il est remarquable qu’une aussi faible
différence d’indice entre 'air au sol et le
vide puisse avoir un effet aussi important
sur la distance a I’horizon.

Si l’effet contribue sans doute a 1’ob-
servation inattendue du Canigou, il n’est
pas du tout suffisant pour expliquer les
observations au bord du lac du Bourget.
Celles-ci exigent que I'indice de réfrac-
tion (donc la densité de I’air) décroisse
plus rapidement avec Paltitude, de telle
sorte que la trajectoire du rayon lumineux
soit davantage courbée.

Pres du sol, on ne peut guere jouer sur
la pression seule, due au poids des couches
d’air, dont la diminution relative a tempé-
rature constante est d’environ 0,012.% par
metre, ce qui redonne la déviation précé-
demment calculée (3,75x107 radian par
kilometre). On peut en revanche jouer sur
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LA REFRACTION REPOUSSE L'HORIZON

n raison des variations de densité au sein de l'atmosphére, un rayon lumineux
E ne se propage pas dans ce milieu en ligne droite. Les couches d'air proches

du sol sont plus denses que les couches supérieures, et la lumiére s'y propage
donc plus lentement. Cette variation avec l'altitude de la vitesse de propagation, et
donc de l'indice de réfraction optique, fait que le rayon lumineux suit une trajectoire
courbe, qui allonge la distance a laquelle est visible un point situé a une certaine
hauteur. Ainsi, dans la situation illustrée ici, le point P’ est visible de l'observateur O,
alors que la pure géométrie n'autoriserait que la vue du point P.

la température. Comme celle-ci est inver-
sement proportionnelle ala densité, il faut
que la température augmente avec l’alti-
tude pour que la densité diminue, ce que
P’on nomme en météorologie une «inver-
sion de température».

Pour que la trajectoire des rayons
épouse la forme de la Terre et porte donc
I’horizon a linfini, il faudrait multiplier
d’un facteur 4 notre déviation estimée afin
qu’elle compense exactement l'effet de
courbure de la Terre. On montre que la
variation relative de température devrait
alors étre le triple au moins de la variation
relative de pression. On en déduit que la
température doit augmenter d’au moins
0,11 °C par metre d’altitude.

LPEFFET D’UNE INVERSION
DE TEMPERATURE

Ce seuil est sans doute exceptionnel,
voire impossible a atteindre sur de
grandes étendues de plusieurs centaines
de kilometres. Mais il est plausible a des
échelles plus locales, comme celle d’un
lac ou de P'air surchauffé et peu brassé
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