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TURBULENCE ATMOSPHERIQUE ET OBSERVATION DES ETOILES DOUBLES 

ATMOSPHERIC TURBULENCE AND DOUBLE STARS OBSERVATION 
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Résumé 

[ƻǊǎ ŘŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŀǎǘǊƻƴƻƳƛǉǳŜǎ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜ ǎƻƭΣ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŞƎǊŀŘŞŜ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ ŦƻǊƳŞŜǎ ŀǳ ŦƻȅŜǊ ŘΩǳƴ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ Ŝǎǘ ǳƴ 

ƘŀƴŘƛŎŀǇΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŞǘƻƛƭŜǎ ŘƻǳōƭŜǎ ǾƛǎǳŜƭƭŜǎ ǉǳƛ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ǳƴŜ ƘŀǳǘŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀƴƎǳƭŀƛǊŜΦ 

En effet, les fluctuations thermiques induites par la turbulence atmosphérique ŜƴƎŜƴŘǊŜƴǘ ŘŜǎ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ 

ǊŞŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǇŜǊǘǳǊōŀƴǘ ƭŀ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ ; ce phénomène constitue la 

turbulence optiqueΦ [ŀ ƭǳƳƛŝǊŜ ŘΩǳƴŜ ŞǘƻƛƭŜ Ŝǎǘ ǊŜœǳŜ ǎǳǊ ƭŀ ǇǳǇƛƭƭŜ Řǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ ŎƻƳƳŜ ǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩƻƴŘŜ ōƻǎǎŜƭŞŜ 

rapidement variable dont la diffraction dans le télescope produit les images observées. Le paramètre de FriedΣ ƭΩangle 

ŘΩƛǎƻǇƭŀƴŞǘƛǎƳŜ, et le temps de cohérence caractérisent la turbulence optique. 

On en déduit les propriétés des images à courte ou à longue pose enregistrées au foyer du télescope ainsi que les effets de la 

turbulence optique sur ces images, la scintillationΣ ƭΩagitation Ŝǘ ƭΩétalement. 

[ΩŀŎŎŜƴǘ ǎŜǊŀ Ƴƛǎ ǎǳǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ŎŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞǘƻƛƭŜǎ ŘƻǳōƭŜǎΦ [ŀ scintillation crée un bruit 

ǇƘƻǘƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ǉǳƛ ƭƛƳƛǘŜ ƭŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǇƘƻǘƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ ƭƻǊǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƴŀƛǊŜǎ Ł ŞŎƭƛǇǎŜǎΦ [ΩŀƎƛǘŀǘƛƻƴ 

ŎƻǳǇƭŞŜ Ł ƭΩétalement limite la performance des observations de binaires spectroscopiques surtout en termes de magnitude 

ƭƛƳƛǘŜΦ [ΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ ƛƳǇŀŎǘŜ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞǘƻƛƭŜǎ ŘƻǳōƭŜǎ ǾƛǎǳŜƭƭŜǎ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ 

position astrométriques.  

tƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻǳǇƭŜǎ ǎŜǊǊŞǎ Řƻƴǘ ƭŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŀǳ Ǉƭǳǎ ŞƎŀƭŜ Ł ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛǎƻǇƭŀƴŞǘƛǎƳŜ, la résolution angulaire théorique du 

télescope peut être atteinte en utilisant les techniques du Lucky Imaging, de ƭΩƛƴǘŜǊŦŞǊƻƳŞǘǊƛŜ ŘŜǎ ǘŀǾŜƭǳǊŜǎ ƻǳ ŘŜ ƭΩoptique 

adaptativeΦ tƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻǳǇƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŞŎŀǊǘŞǎΣ ƭŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŘŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǎŜǊŀ ƭƛƳƛǘŞŜ ǇŀǊ ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ ǎǘŜƭƭŀƛǊŜǎΦ 

9ƴ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴΣ ǇƻǳǊ ŜȄǇƭƻƛǘŜǊ ŀǳ ƳƛŜǳȄ ƭŜǳǊ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŎƻƴǎŜƛƭƭŞ ŀǳȄ ƻōǎŜǊǾŀǘŜǳǊǎ ŘΩŞǘƻƛƭŜǎ ŘƻǳōƭŜǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŜǳǊ 

ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜΦ 

Abstract  

For ground-based astronomical observations, the poor quality of images formed at the focus of a telescope is a handicap, 

especially for the study of visual double stars which requires high angular resolution. 

Indeed, thermal fluctuations induced by atmospheric turbulence generate fluctuations in the refractive index of the air, 

disrupting the propagation of light through the Earth's atmosphere; this phenomenon constitutes optical turbulence. The 

light from a star is received at the telescope's pupil as a rapidly changing, bumpy wavefront, the diffraction of which within 

the telescope produces the observed images. The Fried parameter, the isoplanetic angle, and the coherence time 

characterize the optical turbulence. 

From this we can deduce the properties of short or long exposure images recorded at the focus of the telescope as well as the 

effects of optical turbulence on these images, scintillation, tip-tilt and seeing. 

We focus on the impact of these effects on the observation of double stars. When observing eclipsing binaries, photometric 

measurements are impacted by the photometric noise caused by scintillation. Particularly in terms of limit magnitude, the 

spectroscopic binary observations are limited by the tip -tilt coupled to the seeing. The seeing strongly impacts the 

observation of visual double stars based on astrometric position measurements. 

For close pairs whose separation is at most equal to the isoplanetic angle, the theoretical angular resolution of the telescope 

can be achieved using Lucky Imaging techniques, speckle interferometry or adaptive optics. For more widely separated pairs, 

the performance of observations will be limited by the seeing of stellar images. 

In conclusion, to make the best use of their instrument, double star observers must optimize their observation program 

according to atmospheric turbulence conditions. 

 

Keywords. Atmospheric turbulence, Optical turbulence, binaries  : visual, eclipsing, spectroscopic 
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1. Introduction  

5ŜǇǳƛǎ ƭƻƴƎǘŜƳǇǎΣ ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘŜǳǊǎ ƻƴǘ ŎƻƴǎǘŀǘŞ ǉǳŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ŀǳ ŦƻȅŜǊ ŘΩǳƴ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ Ŝǎǘ 

ƭƻƛƴ ŘΩşǘǊŜ ŀǳǎǎƛ ōƻƴƴŜ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜ ŀǘǘŜƴŘǳŜ ŎƻƳǇǘŜ-ǘŜƴǳ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩƻǇǘƛǉǳŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜΦ /Ŝƭŀ Ŝǎǘ ŘǶ ŀǳ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ 

ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩƻƴ ƻōǎŜǊǾŜ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜ ǎƻƭ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜΣ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ ŘŜǎ ŀǎǘǊŜǎ ǘǊŀǾŜǊǎŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜΣ ǉǳƛ ǎŜ ǊŞǾŝƭŜ şǘǊŜ ǳƴ 

milieu certes assez transparent, mais le plus souvent de mauvaise qualité optique.   

[Ŝǎ ŀǎǘǊƻƴƻƳŜǎ ŀƳŀǘŜǳǊǎ ƻōǎŜǊǾŀǘŜǳǊǎ ŘΩŞǘƻƛƭŜǎ ŘƻǳōƭŜǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŎŜǳȄ ǉǳƛ ŎƘŜǊŎƘŜƴǘ Ł ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŜǎ ŞǘƻƛƭŜǎ 

doubles visuelles, ne peuvent donc pas ignorer les effets de la turbulence atmosphérique dont dépendent le choix des 

étoiles de leurs programmes ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǉǳΩƛƭǎ ǇǳōƭƛŜƴǘΦ 

La compréhension de la turbulence atmosphérique et comment lutter contre ses effets sont des sujets importants 

ŀōƻǊŘŞǎ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜǊƛŜ ŀǎǘǊƻƴƻƳƛǉǳŜ Ł ƘŀǳǘŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀƴƎǳƭŀƛǊŜ ώмϐΦ 

/Ŝǘ ŀǊǘƛŎƭŜ Ŧŀƛǘ ǎǳƛǘŜ Ł ƭΩŜȄǇƻǎŞ Ŧŀƛǘ ŘŜǾŀƴǘ ƭŀ ŎƻƳƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜǎ ŞǘƻƛƭŜǎ ŘƻǳōƭŜǎ ŘŜ ƭŀ {!C ƭƻǊǎ ŘŜ ǎŀ ǊŞǳƴƛƻƴ Ł 

ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ŘŜ [ƛƭƭŜ ƭŜ нт ǎŜǇǘŜƳōǊŜ нлнрΣ ƳƻǘƛǾŞ ǇŀǊ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ƻǇǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 

dans les images astronomiques [2] publié en 2022 dans le cadre du numéro spécial des Comptes-rendus physiques de 

ƭΩ!ŎŀŘŞƳƛŜ ŘŜǎ ǎŎƛŜƴŎŜǎ ŘŞŘƛŞ ŀǳ ǊƾƭŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞŦǊŀŎǘƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŀǎǘǊƻƴƻƳƛǉǳŜǎ όŞŘƛǘŜǳǊǎ 

Pierre Léna et Luc Detwiller). 

Lƭ ŞǾƻǉǳŜ ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ Ŝǘ ƭŀ ƭƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ όǇŀǊǘƛŜǎ м Ŝǘ нύΣ Ǉǳƛǎ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 

ŘΩǳƴŜ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ƻǇǘƛǉǳŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘŜ CǊƛŜŘΣ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛǎƻǇƭŀƴŞǘƛǎƳŜ Ŝǘ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ŎƻƘŞǊŜƴŎŜ 

(partie 3).  

!ǇǊŝǎ ǳƴ ōǊŜŦ ǊŀǇǇŜƭ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ ŀǳ ŦƻȅŜǊ ŘΩǳƴ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩƻōƧŜǘ Ŝǘ ǎƻƴ ƛƳŀƎŜ 

(partie 4), la partie 5 est consacrée aux effets de la turbulence optique au foyer du télescope Υ ƭŀ ǎŎƛƴǘƛƭƭŀǘƛƻƴΣ ƭΩŀƎƛǘŀǘƛƻƴ 

Ŝǘ ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ Řƻƴǘ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŞǇŜƴŘ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǇƻǎŜ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎΦ vǳŜƭǉǳŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǎƻƴǘ ŘƻƴƴŞǎ ǇƻǳǊ ǊŞǇƻƴŘǊŜ Ł 

la question que faire en présence de turbulence atmosphérique ? 

[ŀ ŘŜǊƴƛŝǊŜ ǇŀǊǘƛŜ ǘǊŀƛǘŜ Ǉƭǳǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǘƻƛƭŜǎ 

doubles, spectroscopiques, photométriques et visuelles en distinguant les couples serrés ou écartés par rapport au 

ŎƘŀƳǇ ŘΩƛǎƻǇƭŀƴŞǘƛǎƳŜΦ 

2. Une atmosphère turbulente  

aşƳŜ ǇŀǊ ōŜŀǳ ǘŜƳǇǎΣ ǳƴ ǎƛƳǇƭŜ ǊŜƎŀǊŘ ƴƻǳǎ ƳƻƴǘǊŜ ǎƻǳǾŜƴǘ ǉǳŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƴƻǳǎ ƻōǎŜǊǾƻƴǎ 

les astres esǘ ƭƻƛƴ ŘΩşǘǊŜ ǳƴ ƳƛƭƛŜǳ ŎƭŀƛǊ Ŝǘ ǘǊŀƴǉǳƛƭƭŜΦ [Ŝǎ ŦƻǊƳŜǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ Ŝǘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘŜǎ ƴǳŀƎŜǎ ǎǳŦŦƛǎŜƴǘ Ł ƛƳŀƎƛƴŜǊ 

ǉǳŜ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ ƭŜ ǎƛŝƎŜ ŘΩǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ŀƎƛǘŀǘƛƻƴΣ ŀǇǇŜƭŞŜ turbulence atmosphérique.  

 2.1. La turbulence atmosphérique  

[ΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ ώоϐ Ŝǎǘ ƭŜ ǎƛŝƎŜ ŘΩǳƴŜ ŞƴŜǊƎƛŜ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ŝǘ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ 

solaire, le rayonnement du sol, la convection et les effets de cisaillement des vents. Comme cela est évoqué par la 

figure мΣ ŎŜǘǘŜ ŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǎǘ ǘǊŀƴǎŦŞǊŞŜ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǎŜƭƻƴ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ cascade de Kolmogorov des plus 

ƎǊŀƴŘǎ ǘƻǳǊōƛƭƭƻƴǎ όŘƻƴǘ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŀǇǇŜƭŞŜ ƭΩéchelle externe L0) vers les plus petits (avec une taille 

ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ŘŞǎƛƎƴŞŜ ǇŀǊ ƭΩéchelle interne l0) qui la dissipent [4]. 

 

 

 

 

Figure 1. Représentation schématique de la production de 

ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǎŜƭƻƴ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜǎ cascades de 

Kolmogorov. 
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/Ŝǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ǎŜ ǘǊŀŘǳƛǎŜƴǘ ǇŀǊ ǳƴŜ ŀƎƛǘŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŘŞǎƛƎƴŜ ǇŀǊ ƭŜ ǘŜǊƳŜ 

de turbulence atmosphérique. Initialement, cette turbulence est représentée au début des années 1940 par le Modèle de 

turbulence de Kolmogorov illustré par la figure 2. 

[ŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ ŎƻƴǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘƻǳǊōƛƭƭƻƴǎ ǘǳǊōǳƭŜƴǘǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ǘŀƛƭƭŜǎ Ŝǎǘ ŜȄǇǊƛƳŞŜ ǇŀǊ 

ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ǎǇŜŎǘǊŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ E(k) qui suit une loi de puissance  ́k-5/3 dans la zone inertielle (1/L0 < k < 1/l0) 

de la forme : 

ὉὯ  ὅ ‭ȾὯ Ⱦ  

Avec, Ck , la constante de Kolmogorov, ʁ  ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ όƻǳ ŘŜ ŘƛǎǎƛǇŀǘƛƻƴύ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘΩŜǎǇŀŎŜ Ὧ. 

 

 

 

Figure 2. Modèle de Kolmogorov de la turbulence atmosphérique.  

 

 

/ΩŜǎǘ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǉǳŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ ǎŜ ŘƛǎǎƛǇŜ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Řƻƴǘ ƭŜǎ 

ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ŜƴƎŜƴŘǊŜƴǘ ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǊŞŦǊŀŎǘƛƻƴΣ ŎŀǳǎŜǎ ŘŜ ƭŀ turbulence optique dont on parle 

dans la partie 3. 

2.2. Localisation de la turbulence atmosphérique  

[Ŝ ŦƛƎǳǊŜ о ŘƻƴƴŜ ǳƴ ǎŎƘŞƳŀ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ōŀǎǎŜ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ ƻǴ ǎŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜ ƭŀ 

turbulence atmosphérique. La troposphère ǎΩŞǘŜƴŘ Ł ǇŀǊǘƛǊ Řǳ ǎƻƭ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴŜ ŀƭǘƛǘǳŘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘŜ у ƪƳ Ł мр ƪƳΦ {ƛŝƎŜ 

des phénomènes météorologiques, la troposphère apparait structurée en quatre zones :  

La couche limite du sol ό/[{ύΣ Řŀƴǎ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ǎŜ ǎƛǘǳŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜΣ Ŝǎǘ ŘΩǳƴŜ ŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŘƛȊŀƛƴŜǎ ŘŜ ƳŝǘǊŜs, 

variable selon un cycle diurne ; 

La couche limite atmosphérique ό/[!ύΣ Řƻƴǘ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŀǘǘŜƛƴǘ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƪƳ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ Řǳ ǎƻƭ suivant 

une échelle de temps de quelques minutes à plusieurs heures ; 

[Ωatmosphère libre située au-ŘŜǎǎǳǎ ŘŜ ƭŀ /[!Σ Řŀƴǎ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŀ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝǎǘ ƛƴǎŜƴǎƛōƭŜ ŀǳȄ ŜŦŦŜǘǎ Řǳ ǎƻƭ ;  

La tropopauseΣ ŦǊƻƴǘƛŝǊŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǘǊƻǇƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǘ ƭŀ ǎǘǊŀǘƻǎǇƘŝǊŜΣ Řƻƴǘ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ǾŀǊƛŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭŀǘƛǘǳŘŜ Ŝǘ ƻǴ 

circulent des vents violents, les courants-jets (jet-streams). 

 

 

Figure 3. Représentation schématique de la structure de la troposphère, 

ǇŀǊǘƛŜ ōŀǎǎŜ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ Řŀƴǎ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ǎŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜ ƭŀ 

turbulence atmosphérique. 

 

 

La troposphère est le siège de mouvements verticaux (convection thermique) et horizontaux (vents) qui lui donnent 

une structure en couches constituant un milieu physiquement inhomogène et agité propice au développement de la 

turbulence. 
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9ƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ƴǳŀƎŜǎΣ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǳƴ ƳƛƭƛŜǳ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘ ŀǳȄ ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜǎ ǾƛǎƛōƭŜǎ Ŝǘ 

infrarouge mais sa médiocre qualité optique est la principale cause de la dégradation des images astronomiques. 

Généralement, la turbulence atmosphérique est forte dans les régions proches du sol (CLS et CLA), devient plus faible 

Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ƭƛōǊŜ Ƴŀƛǎ Ŝǎǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ǘǊŝǎ ŦƻǊǘŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǘǊƻǇƻǇŀǳǎŜΦ 

La qualité des observations dépendra donc en premier lieu des conditions météorologiques, caractérisées surtout 

ǇŀǊ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ǾŜƴǘǎ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŀƭǘƛǘǳŘŜǎΣ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ Řǳ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Ŝƴ 

raison de la perturbation de la circulation atmosphérique par les reliefs environnants. 

3. L’atmosphère un milieu optique turbulent 

Le phénomène de turbulence qui se développe dans une couche atmosphérique produit des fluctuations de 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǎŜ ǘǊŀŘǳƛǎŀƴǘ ǇŀǊ ŘŜǎ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǊŞŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊΦ Ces fluctuations sont à 

ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ Řǳ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŀǇǇŜƭŞ turbulence optique, révélé par les ombres volantes (un éclairement irrégulier du sol 

observable notamment lors des éclipses de Soleil) et la dégradation des images astronomiques quelle que soit la 

qualité optique du télescope.  

3.1. L’indice de réfraction de l’air 

Une observation astronomique consiste à recueillir avec un télescope la lumière reçue des astres étudiés. Il convient 

ici de se rappeler la nature duale de la lumière, à la fois onde électromagnétique et particule (le photonύΦ [ΩƻƴŘŜ 

ƭǳƳƛƴŜǳǎŜ Ŝǎǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ l ou sa fréquence n = c/l, c étant la vitesse de propagation de 

ƭΩƻƴŘŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǾƛŘŜΦ [Ŝ ǇƘƻǘƻƴ Ŝǎǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞ ǇŀǊ ǎƻƴ ŞƴŜǊƎƛŜ E = hn = hc/l , h étant la constante de Planck. 

Dans un milieu optique, une onde lumineuse se propage à la vitesse de phase vj = c/n, formule dans laquelle n 

ŘŞǎƛƎƴŜ ƭΩindice de réfraction du milieu. 

La phase désigne ƭŜ ŘŞŎŀƭŀƎŜ ŘŜ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƻƴŘŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ǎŀ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜΦ [Ŝ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ est 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƳşƳŜ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜΦ 5ŀƴǎ ǳƴ ƳƛƭƛŜǳ ƘƻƳƻƎŝƴŜΣ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ Ŝǘ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜǎ 

ƻƴŘŜǎ ǎƻƴǘ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜǎ Ŝǘ ƭŜ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ Ŝǎǘ Ǉƭŀƴ όǾƻƛǊ ŦƛƎǳǊŜ п ŀύΦ  5ŀƴǎ ǳƴ ƳƛƭƛŜǳ ƛƴƘƻƳƻƎŝƴŜΣ ƭŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ 

ǇƘŀǎŜǎ ǎƻƴǘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ Ŝǘ ƭŜ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ Ŝǎǘ ŘŞŦƻǊƳŞ όǾƻƛǊ ŦƛƎǳǊŜ п ōύΦ  

  

CƛƎǳǊŜ пΦ bƻǘƛƻƴ ŘŜ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜΦ tǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ 

ƻƴŘŜ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜ ŘŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ l. Dans un 

ƳƛƭƛŜǳ ƻǇǘƛǉǳŜ ƘƻƳƻƎŝƴŜ όŀύΣ ƭŜ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ Ŝǎǘ 

plan. Dans un milieu inhomogène (b), des écarts de 

phase Dj ŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ Ŝǘ ƭŜ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ Ŝǎǘ 

déformé. 

 

[ΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǊŞŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ n, est souvent exprimé sous la forme de co-indice N, en fonction de la pression P (en 

hPa), de la température T όŜƴ Yύ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ŎƻƴǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ e 

(hPa) : 

ὔ  ὲ ρρπ χχȟφ
ὖ

Ὕ
σȟχσρπ

Ὡ

Ὕ
 

/ƻƳƳŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ǎŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΣ ƭŜǎ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǎŜ ǘǊŀŘǳƛǎŜƴǘ 

ǇŀǊ ŘŜǎ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǊŞŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ Ŝǘ ƭŜ ǘŜƳǇǎΦ   

3.2. La turbulence optique 

[Ŝǎ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴΣ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŧƻƴǘ ǉǳŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƻƴ ƻōǎŜǊǾŜ 

est un milieu optique inhomogène turbulent dont les propriétés ont été décrite s au début des années 1960 par 

±ŀƭŜǊƛŀƴ LƭƛŎƘ¢ŀǘŀǊǎƪƛ ώрϐΦ 9ƴ ǎǳǇǇƻǎŀƴǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ƛƴƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞǎ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘ ŘŜǎ ōǳƭƭŜǎ Řƻƴǘ ƭŀ 

ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŀƛƭƭŜǎ ǎǳƛǘ ǳƴ ǎǇŜŎǘǊŜ ŘŜ YƻƭƳƻƎƻǊƻǾΣ ƛƭ ŜȄǇǊƛƳŜ ƭŜ ǎǇŜŎǘǊŜ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘΩƛƴŘƛŎŜ ǇŀǊ 

la relation : 

‰ ‖ᴆ πȟπσσ ς“ ϳὅ‖ ϳ  

Dans laquelle ὅ  est la ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜǎ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ƴ et Ὧ  Ὧᴆ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘΩŜǎǇŀŎŜΦ 

/ƻƳƳŜ ǳƴŜ ƻƴŘŜ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜ ǎŜ ǇǊƻǇŀƎŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ Ł ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ v = c/nΣ ƭŜǎ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ƻǇǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŧƻƴǘ 

ǉǳŜ ƭŜǎ ƻƴŘŜǎ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜǎ ǾŜƴŀƴǘ ŘΩǳƴŜ ŞǘƻƛƭŜ ǎŜ ǇǊƻǇŀƎŜƴǘ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ł ŘŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎΣ ƭŜǎ ŞŎŀǊǘǎ 

ŘŜ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ŎŜǎ ƻƴŘŜǎ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜǎ ǇǊƻŘǳƛǎŀƴǘ ƭŀ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Řǳ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜΦ  
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Ainsi, alors que du fait de sa ƎǊŀƴŘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜΣ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ ŘΩǳƴŜ ŞǘƻƛƭŜ ǊŜœǳŜ ǎǳǊ ƭŀ ¢ŜǊǊŜ ŀǳ-ŘŜǎǎǳǎ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ 

ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŀǎǎƛƳƛƭŞŜ Ł ǳƴŜ ƻƴŘŜ ǇƭŀƴŜΣ ƭΩƻƴŘŜ ƻōǎŜǊǾŞŜ ŀǳ ǎƻƭ ǎŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ ŎŀōƻǎǎŞ Ŝǘ 

ŦƭǳŎǘǳŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ǇŀǊ ƭŀ ŦƛƎǳǊŜ ŘŜ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ CǊŜǎƴŜƭ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ 

turbulentes traversées par la lumière stellaire comme cela est illustré par la figure 5.  

 

Figure 5. La turbulence optique est générée par les 

ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǊŞŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊΦ 

[ŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ǾŀǊƛŀƴǘ Ŝƴ 

ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜǎ ōǳƭƭŜǎ ŘΩŀƛǊΣ ŀǇǊŝǎ 

ŀǾƻƛǊ ǘǊŀǾŜǊǎŞ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ǘǳǊōǳƭŜƴǘŜ ƭŜ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ 

Ǉƭŀƴ Ł ƭΩŜƴǘǊŞŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŘŜǎ 

ŘŞǇƘŀǎŀƎŜǎ ƭƻŎŀǳȄ Ŝǘ ŘŜǾƛŜƴǘ ǳƴ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ 

cabossé. 

 

4. Caractérisation de la turbulence optique 

tƻǳǊ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ƻǇǘƛǉǳŜΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŎƻƴƴŀƛǘǊŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜǎ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ 

ǊŞŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Řŀƴǎ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŎǊŞŞŜ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǉǳƛ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜƴǘ ƭŜǎ 

propriétés spatio-ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ Řǳ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ ǉǳƛ ŀǊǊƛǾŜ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ Řǳ ǎƻƭΦ 

 4.1 Détermination du profil vertical de la turbulence optique  

[ΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜǎ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǊŞŦǊŀŎǘƛƻƴ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ Ŝǎǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘŜ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǊŞŦǊŀŎǘƛƻƴ ὅ Ὤ. Celle-ci peut être déterminée à partir de mesures in-situ de la température en 

fonction ŘŜ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ŦŀƛǘŜǎ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴ ōŀƭƭƻƴ ǎƻƴŘŜ Ŝǘ de mesures des grandeurs météorologiques. La mesure du 

profil de la constante de structure des fluctuations de la température  ὅ Ὤ (K m-2/3) permet le calcul de ὅ Ὤ. 

À partir de 1975, des méthodes ont été développées pour déterminer ὅ Ὤ à partir de la mesure des propriétés des 

images stellaires ou du bord solaire.   

 4.2 Paramètres caractéristiques de la turbulence optique 

[Ŝ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ǇŀǊ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ƻǇǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞ ǇŀǊ ŘŜǳȄ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǎǇŀǘƛŀǳȄΣ ƭŜ paramètre de Fried 

et ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛǎƻǇƭŀƴŞǘƛǎƳŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭΣ ƭŜ temps de cohérenceΦ [ΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ Ŝƴ 

ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǊŞŦǊŀŎǘƛƻƴ ὅ Ὤ a été donnée par David Larry Fried vers le milieu 

des années 1960.  

4.2.1 Paramètre de Fried 

Ce paramètre, noté r0, est défini comme la ǘŀƛƭƭŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜ ŘŜ ŎƻƘŞǊŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŜ ŘŞǇƘŀǎŀƎŜ Řǳ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ Ŝǎǘ 

ғ м ǊŀŘΣ ǎƻƛǘ ǳƴ ŞŎŀǊǘ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩƻƴŘŜ Df <l/6. 

La valeur du paramètre de Fried r0 en fonction de  ὅ ὬΣ ŘŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ l et de la distance zénithale g 

ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘƻƴƴŞe par [6] : 

Étant donné son fort chromatisme avec ὶᶿ ‗Ⱦ  , la valeur de r0 ŀǳƎƳŜƴǘŜ Řǳ ǾƛǎƛōƭŜ ǾŜǊǎ ƭΩƛƴŦǊŀǊƻǳƎŜΦ {ƛ Řŀƴǎ ƭŜ 

visible (l ~ 0,55 mm) r0  ~ 10 cm, alors dans le proche infrarouge (l ~ 2,2 mm) r0  ~  53 cm. 

5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ǇǊŀǘƛǉǳŜ όCƛƎǳǊŜ сύΣ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ r0 Ŝǎǘ ƭŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ŘΩǳƴŜ ǇǳǇƛƭƭŜ ŎƛǊŎǳƭŀƛǊŜ ŦƻǊƳŀƴǘ ǳƴŜ ƛƳŀƎŜ 

ƭƛƳƛǘŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ όǘŀŎƘŜ ŘΩ!ƛǊȅύ ŘŜ ƳşƳŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ǉǳŜ ƭΩƛƳŀƎŜ ŘŞƎǊŀŘŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ƻōǘŜƴǳŜ ŀǾŜŎ ƭŜ 

télescope [7]. 
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Figure 6. Définition du paramètre de Fried.  

[ΩŞŎŀǊǘ ŘŜ ǇƘŀǎŜ ǎǳǊ ƭŜ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ Df <l/6 sur la surface de 

la pupille du télescope de diamètre D = r0. La résolution 

ŀƴƎǳƭŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜ Ŝǎǘ ƭƛƳƛǘŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴΦ 

4.2.2 Angle d’isoplanétisme 

Ce paramètre est lié à la perte de ŎƻƘŞǊŜƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŦǊƻƴǘǎ ŘΩƻƴŘŜ ǊŜœǳǎ ŘŜ ŘŜǳȄ étoiles dont les directions de visée 

font un angle q . Les faisceaux lumineux des deux étoiles ne traversent pas exactement les mêmes couches turbulentes 

et ƭŜǎ ŦǊƻƴǘǎ ŘΩƻƴŘŜ ǊŜœǳǎ par la pupille du télescope ne sont plus en phase. 

[ΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛǎƻǇƭŀƴŞǘƛǎƳŜ q0 Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛ ǇŀǊ ƭΩŞŎŀǊǘ ŀƴƎǳƭŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ƭŜǉǳŜƭ ƭŜ ŘŞǇƘŀǎŀƎŜ ŘŜǎ ŦǊƻƴǘǎ ŘΩƻƴŘŜ 

Ὀ —Ὤ  ρ ὶὥὨό, Ὤ Şǘŀƴǘ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ǘǳǊōǳƭŜƴǘŜǎ όCƛƎǳǊŜ тύΦ hƴ ǇŜǳǘ ŀƭƻǊǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ ǉǳŜ ƭŜǎ 

images des deux étoiles sont affectées de la même façon par la turbulence optique. La valeur du paramètre q0 en 

fonction de  ὅ ὬΣ ŘŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ l et la distance zénithale g ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘƻƴƴŞe par [8] : 

 

  

 

[ΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛǎƻǇƭŀƴŞǘƛǎƳŜ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ Řǳ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘŜ CǊƛŜŘ r0 Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜ Ὤ des 

couches turbulentes :  

 

 

CƛƎǳǊŜ тΦ [ΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛǎƻǇƭŀƴŞǘƛǎƳŜ Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛ ŎƻƳƳŜ ƭΩŞŎŀǊǘ 

angulaire q0 de deux étoiles pour lequel le déphasage entre les 

deux ŦǊƻƴǘǎ ŘΩƻƴŘŜ ῳ‰ ρ ὶὥὨό. Les images des deux étoiles sont 

alors affectées de la même façon par la turbulence optique. 

On note que —ᶿ ‗Ⱦ  entraine un fort chromatisme de ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛǎƻǇƭŀƴŞǘƛǎƳŜ. Une valeur approximative de 

ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛǎƻǇƭŀƴŞǘƛǎƳŜ Ŝǎǘ ŘƻƴƴŞŜ ǇŀǊ — ᴂᴂẢπȟφτχ 
 

 et des valeurs typiques sont données dans la table 1 pour 

une valeur de r0 º 10 cm dans le visible. 

[ΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛǎƻǇƭŀƴŞǘƛǎƳŜ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мΩΩ Ł оΩΩΦ 5Ŝǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩƛƴŦǊŀǊƻǳƎŜ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ƳşƳŜǎ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ƻǇǘƛǉǳŜ ŘƻƴƴŜƴǘ ǳƴ ŀƴƎƭŜ ŘΩƛǎƻǇƭŀƴŞǘƛǎƳŜ ŜƴǾƛǊƻƴ р Ŧƻƛǎ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘΦ 

 

¢ŀōƭŜ мΦ ±ŀƭŜǳǊǎ ǘȅǇƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛǎƻǇƭŀƴŞǘƛǎƳŜ ǇƻǳǊ ǳƴ r0 º 10 cm dans le visible. 

 

 

 

Ὤ(km) q0 όΨΩύ 

~2 ~3,3 

~ 5 ~1,3 

~ 10 ~0,6 
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4.2.3 Temps de cohérence 

/Ŝ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ Ŝǎǘ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ƻǇǘƛǉǳŜΦ 9ƴ ǳƴ Ǉƻƛƴǘ Řǳ ŦǊƻƴǘ 

ŘΩƻƴŘŜ ǊŜœǳ ǎǳǊ ƭŀ ǇǳǇƛƭƭŜ Řǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜΣ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ƻǇǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳŎŎŜǎǎƛƻƴ ŘŜǎ ŞŎǊŀƴǎ ŘŜ ǇƘŀǎŜ 

ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǇŀǊ ŎƘŀǉǳŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ hΣ Ŝƴ ǘǊŀƴǎƭŀǘƛƻƴ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ǾŜƴǘ Ł ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ v(h).  

Le Temps de cohérence t0 Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛ ŎƻƳƳŜ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ƳƛǎŜ ǇŀǊ ƭŜ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ ǇƻǳǊ ǎŜ ŘŞǇƭŀŎŜǊ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ r0 sur 

ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇƘŀǎŜ Řǳ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ ǊŜǎǘŜ ғ м ǊŀŘ (Figure 8) ; il est donné en fonction des valeurs du 

paramètre de Fried r0 et de la vitesse moyenne des vents ὺӶ par : 

†  
ὶ

ὺӶ
 

 

Figure 8. Le temps de cohérence de la turbulence optique t0 

Ŝǎǘ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ƳƛǎŜ ǇŀǊ ƭŜ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ ǇƻǳǊ ǎŜ ŘŞǇƭŀŎŜǊ ŘŜ ƭŀ 

distance r0. 

Des valeurs typiques du temps de cohérence pour des valeurs de r0  ~ 10 cm dans le visible sont données dans la 

table 2. 

Table 2. Valeurs typiques du temps de cohérence pour un r0 º 10 cm dans le visible. 

 

 

 

 

DΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ǇǊŀǘƛǉǳŜΣ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ŎƻƘŞǊŜƴŎŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ŎƻƳƳŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǇƻǎŜ ǇŜƴŘŀƴǘ 

lequel on peut considérer la turbulence optique figée. 

5. Formation des images au foyer d’un télescope 

[Ŝǎ ƛƳŀƎŜǎ ŀǳ ŦƻȅŜǊ ŘΩǳƴ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ ǎƻƴǘ ǇǊƻŘǳƛǘŜǎ ǇŀǊ ƭŀ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ Ǉƭŀƴ ǊŜœǳ ŘŜ ƭΩŞǘƻƛƭŜ 

intercepté par la pupille du télescope ; deux cas de figure se présentent alors. 

5.1.  Pour un télescope placé dans l’espace 

!Ǿŀƴǘ ŘŜ ǇŀǊǾŜƴƛǊ ŀǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜΣ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ ŘŜ ƭΩŞǘƻƛƭŜ ƻōǎŜǊǾŞŜ ǎŜ ǇǊƻǇŀƎŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǾƛŘŜ Ŝǘ ŀǊǊƛǾŜ ǎǳǊ ƭŀ ǇǳǇƛƭƭŜ Řǳ 

ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ Ǉƭŀƴ όCƛƎǳǊŜ ф ŀύΦ [ΩƛƳŀƎŜ ƻōǎŜǊǾŞŜ ŀǳ ŦƻȅŜǊ Řǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ ƴŜ ŘŞǇŜƴŘ ǉǳŜ ŘŜ 

la qualité optique du télescope et sa résolution angulaire est en principe limitée par la diffraction [9].  

 5.2. Pour un télescope au sol 

!Ǿŀƴǘ ŘŜ ǇŀǊǾŜƴƛǊ ŀǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜΣ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ ŘŜ ƭΩŞǘƻƛƭŜ ŀ ǘǊŀǾŜǊǎŞ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ Ŝǘ ƭŜ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ ƛƴǘŜǊŎŜǇǘŞ 

ǇŀǊ ƭŀ ǇǳǇƛƭƭŜ Řǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ ǊŞǎǳƭǘŜ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ƻǇǘƛǉǳŜ όCƛƎǳǊŜ ф ōύΦ [ΩƛƳŀƎŜ ƻōǎŜǊǾŞŜ ŀǳ ŦƻȅŜǊ Řǳ 

ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ ǊŞǎǳƭǘŜ ŘƻƴŎ ŘŜ ƭŀ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ ōƻǎǎŜƭŞŜΦ {ŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŞǇŜƴŘ ŘƻƴŎ ƴƻƴ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ 

ŘŜ ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩƻǇǘƛǉǳŜ Řǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ Ƴŀƛǎ ǎǳǊǘƻǳǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ƻǇǘƛǉǳŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ώмлϐΦ 

 

ὺӶ (km/h) t0 (s) 

~10 ~0,033 

~ 25 ~0,014 

~ 50 ~0,007 
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CƛƎǳǊŜ фΦ tǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ ŀǳ ŦƻȅŜǊ ŘΩǳƴ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ όŀύ Ŝǘ ŀǳ ǎƻƭ όōύΦ 

5.3 Relation objet – image 

/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩƻōƧŜǘ ƻōǎŜǊǾŞ Ŝǘ ǎƻƴ ƛƳŀƎŜ ŦƻǊƳŞŜ ŀǳ ŦƻȅŜǊ ŘΩǳƴ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜΣ ƻƴ ǎŜ ƭƛƳƛǘŜǊŀ ƛŎƛ Ł ǊŀǇǇŜƭŜǊ 

quelques notions de base, cette question étant traitée en détails par ailleurs [9]. 

[ΩƛƳŀƎŜ Ὅ‌ᴆ enregistrée au foyer du télescopeΣ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƴǾƻƭǳǘƛƻƴ : 

Ὅ‌ᴆ  ὕ‌ᴆ Ὓz‌ᴆ 

Dans laquelle, ὕ‌ᴆ Ŝǎǘ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩƻōƧŜǘΣ ‌ᴆ  ‌  ȟ ‌  distance angulaire sur le ciel, 

ǾŀǊƛŀōƭŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ l ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴΦ Le terme Ὓ‌ᴆ est la ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ 

point ǉǳƛ Ŝǎǘ ŘƻƴƴŞŜ ǇŀǊ ƭΩƛƳŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜ ƻōǎŜǊǾŞŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳşƳŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ 

En optique et en imagerie, on utilise souvent la fréquence spatiale  Ὢᴆ associée à la distance angulaire ‌ᴆ : 

Ὢ ᴆ  ρ‌ᴆ ϳ  Ὢ ȟ Ὢ  . Dans le domaine des fréquences spatiales, la relation objet - image est exprimée par la 

formule : 

Ὅ Ὢᴆ  ὕ Ὢᴆ Ͻ Ὓ Ὢᴆ 

Dans laquelle Ὅ  Ὢᴆ ὝὊὍ‌ᴆ   et ὕ Ὢᴆ ὝὊὕ‌ᴆ  sont les transformées de Fourier ( TF) de la fonction 

ŘΩŞŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘΦ  

La transformée de Fourier de la ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ Ǉƻƛƴǘ, Ὓ Ὢᴆ ὝὊὛ‌ᴆ , est appelée fonction de transfert de 

modulation Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ƻǇǘƛǉǳŜ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ Ҍ ŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ [ƻǊǎ ŘΩǳƴŜ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŀǳ ŦƻȅŜǊ ŘΩǳƴ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ ŀǳ ǎƻƭΣ ƭŜǎ 

fonctions Ὓ‌ᴆ et Ὓ Ὢᴆ résultent des propriétés optiques du télescope mais aussi, et surtout, des propriétés de la 

turbulence optique. 

En pratique, la ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ Ǉƻƛƴǘ et fonction de transfert de modulation ǎƻƴǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ 

ŘΩǳƴŜ ŞǘƻƛƭŜ ǎƛƳǇƭŜΦ  

6. Effets de la turbulence optique au foyer du télescope 

[Ŝ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ ƛƴǘŜǊŎŜǇǘŞ ǇŀǊ ƭŀ ǇǳǇƛƭƭŜ Řǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǳƴ ŞŎǊŀƴ ŘŜ ǇƘŀǎŜ Řƻƴǘ ƭŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ ŎƻƘŞǊŜƴǘŜǎ ƻƴǘ ƭŀ 

taille du paramètre de Fried r0. Pour une observation effectuée depuis le sol, les effets de la turbulence optique se 

ǘǊŀŘǳƛǎŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩƛƳŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ŞǘƻƛƭŜ ǇŀǊ ǘǊƻƛǎ ŜŦŦŜǘǎ : la scintillationΣ ƭΩagitation Ŝǘ ƭΩétalement. 

 6.1. Scintillation   

/Ŝǘ ŜŦŦŜǘΣ ǾƛǎƛōƭŜ Ł ƭΩǆƛƭ ƴǳΣ ǎŜ ǘǊŀŘǳƛǘ ǇŀǊ ŘŜǎ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ ŘŜ ƭΩŞǘƻƛƭŜ 

ƻōǎŜǊǾŞŜΦ  [Ŝ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ ōƻǎǎŜƭŞ ǊŜœǳ ŀǳ ǎƻƭ ǇǊƻŘǳƛǘ ƭƻŎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŦƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴǎ ƻǳ ŘŞŦƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ Ǌŀȅƻƴǎ 

ƭǳƳƛƴŜǳȄ ǉǳƛ ǎŜ ǘǊŀŘǳƛǎŜƴǘ ǇŀǊ ǳƴ ŞŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ƴƻƴ ǳƴƛŦƻǊƳŜ ǾƛǎƛōƭŜ ǎƻǳǎ ƭΩŀǎǇŜŎǘ ŘΩƻƳōǊŜǎ ǾƻƭŀƴǘŜǎ Řƻƴǘ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ 

caractéristique est º r0 όCƛƎǳǊŜ млύΦ /Ŝǘ ŜŦŦŜǘ Ŝǎǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜ I²  instantanée 

ŘŜ ƭΩŞǘƻƛƭŜΣ ǇŀǊ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŎƛƴǘƛƭƭŀǘƛƻƴ : 

„  
ộ Ớ  ộỚ

ộỚ
 ρωȟρς ‗ Ⱦ  

Ⱦ

 ᷿ ὬȾ  ὅ  Ὤ ὨὬ 

CƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǊŞŦǊŀŎǘƛƻƴ  ὅ ὬΣ ŘŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ l et la distance 

zénithale g, la scintillation stellaire apparait : 

Á Sensible à la turbulence des couches de grande altitude ; 
Á Croitre pour des observations à faible hauteur sur l'horizon ; 
Á 5ŞŎǊƻƛǘǊŜ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŦŀƛǘŜǎ Řŀƴǎ ƭΩƛƴŦǊŀǊƻǳƎŜΦ 
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Figure 10. La scintillation atmosphérique. 

[Ŝ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ ǊŜœǳ ŀǳ ǎƻƭ ǇǊƻŘǳƛǘ ƭƻŎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŦƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴǎ 

ou défocalisations des rayons lumineux qui se traduisent par un 

ŞŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ƴƻƴ ǳƴƛŦƻǊƳŜ ǾƛǎƛōƭŜ ǎƻǳǎ ƭΩŀǎǇŜŎǘ ŘΩƻƳōǊŜǎ ǾƻƭŀƴǘŜǎ 

dont la taille caractéristique est º r0. 

[ŀ ǎŎƛƴǘƛƭƭŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ƛƴǘŜƴǎŜ ǉǳŜ ƭŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ŘŜ ƭŀ 

pupille ὈṂὶ . 

 

Pour une pupille de petit diamètre (ὈṂὶ), la scintillation est intense. Quand le diamètre de la pupille augmente 

(Ὀ ὶ), la scintillation diminue par effet de moyenne. Sur des images à pose courte, les ombres volantes sont figées 

sur la pupille ; dans une image à pose longue, les ombres volantes traversant la pupille pendant le temps de pose, la 

scintillation est réduite par moyenne temporelle, en fonction de la vitesse du vent. 

La scintillation produite par la turbulence optique est un effet particulièrement sensible dans les mesures de 

photométrie stellaire pour lesquelles elle génère un bruit scintillation ὄ qui contribue au bruit de mesure 

photométrique ὄ  avec ὄ ὄ ὄ . Le bruit de détection ὄ ρ ộὛỚϳ  où ộὛỚ est la valeur moyenne du signal, est 

diminué en accroissant la durée de la mesure. Le bruit de scintillation ὄ „  est à moyenne temporelle nulle, mais 

Ŝǎǘ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘ ǉǳŜ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ƻǇǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜΦ 

¦ƴŜ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Řǳ ōǊǳƛǘ ŘŜ ǎŎƛƴǘƛƭƭŀǘƛƻƴ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƻōǘŜƴǳŜ ǇŀǊ ƭΩŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ¸ƻǳƴƎ όмфстύ ǊŞǾƛǎŞŜ ǇŀǊ J. Osborn 

et al. [11] : 

„ πȟππτρψ ὅὈ ϳ  ὸ ϳ  ὢȾ  ὩὼὴὬ Ὄϳ  ḗ  ɝὍộὍỚϳ  

 

Cette expression est fonction des paramètres : D le diamètre du télescope (m) ; X = 1/cos g  ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘΩŀƛǊ Τ t le temps 

ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ όǎύ ; hobsΣ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ όƳύ Τ H0Σ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ όº 8000 

m) et ὅ un coefficient de correction empirique (º 1,53) proposée par J. Osborn et al. 

Cette expression montre que le bruit de scintillation décroit quand on augmente le diamètre du télescope, le temps 

ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ Ŝǘ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ǉǳŀƴŘ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ȊŞƴƛǘƘŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞǘƻƛƭŜ ǾƛǎŞŜ ŀǳƎƳŜƴǘŜΦ 5Ŝǎ 

estimations du bruit de scintillation (en millimag) en fonction des paramètres sont données dans la table 3. 

 

Table 3. 9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ōǊǳƛǘ ŘŜ ǎŎƛƴǘƛƭƭŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ 

(a) Estimations du bruit de scintillation sI όŜƴ ƳƛƭƭƛƳŀƎύ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǘŜƳǇǎ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ t = 10 s et 100 s en fonction de la 
ƳŀǎǎŜ ŘΩŀƛǊ · ǇƻǳǊ ǳƴ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ ŘŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ D = 30 cm.    

(b) Estimations du bruit de scintillation sI (en millimag) pour t = 10 s et h Ґ млл Ƴ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘΩŀƛǊ · ǇƻǳǊ 
des télescopes de différents diamètres D (cm). 

 

 
 
 
 

 

 

On constate que le bruit de scintillation introduit une incertitude de mesure en magnitude de quelques à ~50 

millimag. 

Vouloir affranchir les mesures photométriques des effets de la scintillation atmosphérique a été un argument pour le 

développement de missions spatiales (CoRot, Kepler, Tess, Plato) dédiées aux observations photométriques, 

notamment pour développer les programmes de détection des exoplanètes par la méthode des transits. 

 

(a) (b) 

X/t (s) 10 100 X /D (cm) 10 20 30 50 
1,0 4,5 2 1,0 9 6 4,5 3 
1,5 8 3 1,5 15 9,5 8 5 
3,0 24 11 3,0 50 31 24 17 
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 6.2 Agitation  

 /Ŝǘ ŜŦŦŜǘΣ ƴŜǘǘŜƳŜƴǘ ǾƛǎƛōƭŜ Ł ƭΩƻŎǳƭŀƛǊŜ ŘΩǳƴ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ ŘŜ ǇŜǘƛǘ ŘƛŀƳŝǘǊŜΣ ǎŜ ǘǊŀŘǳƛǘ ǇŀǊ ǳƴ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜ ŘŜ 

ƭΩƛƳŀƎŜ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞŜ ŀǳ ŦƻȅŜǊ Řǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜΦ 5ŞǎƛƎƴŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩagitation ou tip-tilt , cet effet est dû aux 

ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩŀǊǊƛǾŞŜ ŘŜǎ Ǌŀȅƻƴǎ ƭǳƳƛƴŜǳȄ ǇǊƻŘǳƛǘŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴŎƭƛƴŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ 

ŎƻƘŞǊŜƴǘŜǎ Řǳ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ ƛƴǘŜǊŎŜǇǘé ǇŀǊ ƭŀ ǇǳǇƛƭƭŜ Řǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ όCƛƎǳǊŜ ммύΦ [Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩŀǊǊƛǾŞŜ ǊŜǎǘŜƴǘ 

ǾƻƛǎƛƴŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘŜ CǊƛŜŘ r0. 

 

 

CƛƎǳǊŜ ммΦ [ΩŀƎƛǘŀǘƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ όǘƛǇǘ-tilt). 

9ƭƭŜ Ŝǎǘ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩŀǊǊƛǾŞŜ ŘŜǎ Ǌŀȅƻƴǎ 

ƭǳƳƛƴŜǳȄ ǇǊƻŘǳƛǘŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴŎƭƛƴŀƛǎƻƴ 

ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ŎƻƘŞǊŜƴǘŜǎ Řǳ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ ƛƴǘŜǊŎŜǇǘé par la pupille du 

télescope. 

[Ŝǎ ŀƴƎƭŜǎ ŘΩŀǊǊƛǾŞŜ ǎƻƴǘ Ǿƻƛǎƛƴǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘŜ CǊƛŜŘ 

r0Φ [ΩŀƎƛǘŀǘƛƻƴ ŘƛƳƛƴǳŜ ǇŀǊ ŜŦŦŜǘ ŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ǉǳŀƴŘ 5κǊ0 croit. 

 

 

[ΩŀƎƛǘŀǘƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ǇǊƻǾƻǉǳŜ ƭŜ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƛƴŎŜǎǎŀƴǘ Řǳ ǇƘƻǘƻŎŜƴǘǊŜ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ ǎǘŜƭƭŀƛǊŜǎ Ł ǇƻǎŜ ŎƻǳǊǘŜ 

ŜǘΣ ǇŀǊ ŜŦŦŜǘ ŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜΣ ǎŜ ǘǊŀŘǳƛǘ ǇŀǊ ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ Ł ǇƻǎŜ ƭƻƴƎǳŜΦ [ΩŀƎƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ Ŝǎǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞŜ 

par la variance  „   (exprimé en arcsec²) ŘŜ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩŀǊǊƛǾŞŜ q  donné par la position instantanée du photocentre de 

ƭΩƛƳŀƎŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ǉƭŀƴ ŦƻŎŀƭ Řǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜΦ  

Pour une observation au zénith, une estimation de sa valeur est donnée par : 

„  ḗπȟσφ 
‗

Ὀ
 
Ὀ

ὶ‗

ϳ

 

[ΩŀƎƛǘŀǘƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ƎŞƴŝǊŜ ǳƴ ōǊǳƛǘ ὄ  „  Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŀǎǘǊƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞǘƻƛƭŜ ŀǳ 

foyer du télescope. 

Avec, πȟςπφ  (en arcsec) et ὶ‗  ὶπȟυυ
ȟ

Ⱦ

, on peut estimer les fluctuations de position de 

ƭΩƛƳŀƎŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ŘƛŀƳŝǘǊŜ D όŜƴ Ƴύ Řǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜΣ ŘŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ l (en mƳύ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ 

de la turbulence optique caractérisée par le paramètre de Fried r0 (en m) :  

„ ᴂᴂḗπȟρςσφ 
l)

Ⱦ

~ σȟρυυ Ὀ Ⱦ  ὶπȟυυ Ⱦ  

Comme le montre la figure 12, à l et r0 ŦƛȄŞǎ όǎŜŜƛƴƎ ŦƛȄŞύΣ ƭΩŀƎƛǘŀǘƛƻƴ ŘŞŎǊƻƛǘ ǉǳŀƴŘ ƭŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ D du télescope 

augmente. A l et D ŦƛȄŞǎΣ ƭΩŀƎƛǘŀǘƛƻƴ ŘŞŎǊƻƛǘ ǉǳŀƴŘ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ƻǇǘƛǉǳŜ ŘƛƳƛƴǳŜΦ  

[ΩŀƎƛǘŀǘƛƻƴ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ǉǳŀƴŘ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ȊŞƴƛǘƘŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞǘƻƛƭŜ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ŎŀǊ „ ᶿ 
Ⱦ

 . 

 

 

CƛƎǳǊŜ мнΦ 9ǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Řǳ ōǊǳƛǘ ŘΩŀƎƛǘŀǘƛƻƴ „ όŜƴ ΨΩύ Ŝƴ 

ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǎŜŜƛƴƎ όŜƴ ΨΩύ ǇƻǳǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ Řǳ 

diamètre du télescope pour une observation faite au 

zénith. 
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[ΩŀƎƛǘŀǘƛƻƴ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘ ǳƴŜ ŜǊǊŜǳǊ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ Řǳ ǇƘƻǘƻŎŜƴǘǊŜ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ Ł ǇƻǎŜ ŎƻǳǊǘŜ Ŝǘ ƭƛƳƛǘŜ Ł ƭŀ 

précision des mesures astrométriques faites depuis le sol.  

±ƻǳƭƻƛǊ ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƭΩŀƎƛǘŀǘƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ŀ ŘƻƴŎ ŞǘŞ ǳƴ ŀǊƎǳƳŜƴǘ ŦƻǊǘ ǇƻǳǊ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ 

ƭΩŀǎǘǊƻƳŞǘǊƛŜ ǎǇŀǘƛŀƭŜ όILtPARCOS et GAIA). 

6.3 Étalement  

/Ŝǘ ŜŦŦŜǘ Ŝǎǘ ǳƴŜ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ŎƻƘŞǊŜƴŎŜ Řǳ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ ǎǳǊ ƭŀ ǇǳǇƛƭƭŜ Řǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ ǉǳŀƴŘ ƭŜ 

diamètre D de celle-ci devient plus grand que la valeur du paramètre de Fried r0.  

!ƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭŀ ŦƛƎǳǊŜ ŘŜ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜ όŎƻƳƳŜ ǳƴŜ ŞǘƻƛƭŜύ ŘŜǾǊŀƛǘ şǘǊŜ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǇŜǘƛǘŜ 

ǉǳŜ ƭŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ŘŜ ƭŀ ǇǳǇƛƭƭŜ Ŝǎǘ ƎǊŀƴŘΣ ƭΩƛƳŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ŞǘƻƛƭŜ ƻōǎŜǊǾŞŜ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜ ǎƻƭ ŀǇǇŀǊŀƛǘ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ŞǘŀƭŞŜ ǉǳŜ ƭŀ 

ǇǳǇƛƭƭŜ Ŝǎǘ ƎǊŀƴŘŜΦ /Ŝǘ ŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜ Ŝǎǘ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ƻǇǘƛǉǳŜ όCƛƎǳǊŜ моύΦ 

 

 

Figure 13Φ [ΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ 

!ǳ ŦƻȅŜǊ Řǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜΣ ƭΩƛƳŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ŞǘƻƛƭŜ ǇŀǊŀƛǘ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ 

étendue que le rapport D/r0 est grand. 

/Ŝƭŀ ǊŞǎǳƭǘŜ ŘŜ ƭŀ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ŎƻƘŞǊŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ 

perturbé intercepté par la pupille du télescope. 

 

 

hƴ ƻōǎŜǊǾŜ ǉǳŜ ƭΩƛƳŀƎŜ ǎǘŜƭƭŀƛǊŜ ŦƻǊƳŞŜ ŀǳ ŦƻȅŜǊ Řǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜΣ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǘŀŎƘŜ ŘŜ ǎŜŜƛƴƎ ό ~ l/r0) est 

beaucoup plus étendue que la tache de diffraction de ce télescope (~ l/DύΦ tƻǳǊ ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŀǎǘǊƻƴƻƳƛǉǳŜǎΣ ƭΩŜŦŦŜǘ 

ŘŜ ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ǇǊƻŘǳƛǘ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ǳƴŜ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀƴƎǳƭŀƛǊŜ Ŝǘ ǳƴŜ ǇŜǊǘŜ Ŝƴ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ 

ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜ ŀǳ ŦƻȅŜǊ Řǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜΦ  [ΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜ ŎŜǘ ŜŦŦŜǘ ŘŞǇŜƴŘ Řǳ ǊŀǇǇƻǊǘ D/r0 et de la 

durée t  de la pose de chaque image. 

6.3.1 Image instantanée 

tƻǳǊ ǳƴŜ ƛƳŀƎŜ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞŜΣ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Řǳ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ Ŝǎǘ ŦƛƎŞŜ ǎǳǊ ƭŀ ǇǳǇƛƭƭŜ Řǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜΦ  

tƻǳǊ ǳƴŜ ŞǘƻƛƭŜ ǎƛƳǇƭŜΣ ƭΩƛƳŀƎŜ ŦƻǊƳŞŜ ŀǳ ŦƻȅŜǊ Řǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜ ƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴ 

instantanée  Ὓ Ὢᴆ évoquée au §4.3. La valeur de Ὓ Ὢᴆ Ŝǎǘ ŘƻƴƴŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘΩŀǳǘƻŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ό!/ύ ŘŜ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ 

ŘŜ ƭΩŞŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇǳǇƛƭƭŜ Řǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ ǇŀǊ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ ǎǘŜƭƭŀƛǊŜΦ 

9ƴ ƭΩabsence de turbulence optique, la pupille du télescope de diamètre D Ŝǎǘ ǳƴƛŦƻǊƳŞƳŜƴǘ ŞŎƭŀƛǊŞŜ Ŝǘ ƭΩƻƴ ŀ Υ  

Ὓ Ὢᴆ  
ὃὅὖόᴆ

ע
 ὝὪᴆ 

 Formule dans laquelle ὖόᴆ est la fonction pupille (décrivant la forme de la pupille du télescope) en fonction de la 

ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘΩŜǎǇŀŎŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ǉƭŀƴ ǇǳǇƛƭƭŜ  ό ᴆ  
ᴆ
  Ŝǘ ƭΩŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ǇǳǇƛƭƭŜ ע  

 
 . 

En présence de turbulence optiqueΣ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ Ὓ Ὢᴆ devient : 

Ὓ Ὢᴆ  
ὃὅ‪όᴆ ὖόᴆ

ע
 

Dans laquelle ‪όᴆ Ŝǎǘ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜ Řǳ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ ǇŜǊǘǳǊōŞ ǇŀǊ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ 

ŘΩǳƴŜ ǇǳǇƛƭƭŜ ŎƛǊŎǳƭŀƛǊŜΣ ƭŜǎ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ŘŜ Ὓ Ὢᴆ sont montrées dans la figure 14. 

[ΩƛƳŀƎŜ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞŜ ŘΩǳƴŜ ŞǘƻƛƭŜ ǎƛƳǇƭŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ Řǳ ǇƻƛƴǘΣ Ὓ‌ᴆ  ȿꜝ ‌ᴆȿ avec ꜝ ‌ᴆ 

ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ŘƛŦŦǊŀŎǘŞŜΣ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŞŜ ŘŜ CƻǳǊƛŜǊ ό¢Cύ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇǳǇƛƭƭŜ Řǳ 

télescope, ꜝ ‌ᴆ ὝὊ‪ὶᴆ ὖὶᴆ  , ὶᴆ  étant une variable de position dans le plan pupille. 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ǇǳǇƛƭƭŜ 

circulaire, les expressions de Ὓ‌ᴆ sont montrées dans la figure 15. 
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Figure 14. Fonction de transfert de modulation instantanée  

Ὓ Ὢᴆ ŘΩǳƴ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜΣ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ όǊƻǳƎŜύ Ŝǘ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ 

(bleu) de turbulence optique. 

 

 

9ƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜΣ ƭΩƛƳŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƭŀ ŦƛƎǳǊŜ ŘŜ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ Řǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ ŎΩŜǎǘ-

à-ŘƛǊŜ ǳƴŜ ǘŀŎƘŜ ŘΩ!ƛǊȅ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ǇǳǇƛƭƭŜ ŎƛǊŎǳƭŀƛǊŜ Řƻƴǘ ƭŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ŀƴƎǳƭŀƛǊŜ l/D fixe la résolution angulaire 

des observations. 

9ƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞŜ ǇŀǊ ǳƴ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘŜ CǊƛŜŘ r0Σ ƭΩƛƳŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀƴǘ ŘŜ 

ƭŀ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ Řǳ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ ǇŜǊǘǳǊōŞ ƛƴǘŜǊŎŜǇǘŞ ǇŀǊ ƭŀ ǇǳǇƛƭƭŜ Řǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜΣ ŀǇǇŀǊŀƛǘ ŎƻƳƳŜ ǳƴŜ ǘŀŎƘŜ Řƻƴǘ ƭŜ 

diamètre est ~ l/r0 , constituée de grains lumineux (les tavelures ou speckles) de taille caractéristique ~ l/D. 

 

 

CƛƎǳǊŜ мрΦ CƻƴŎǘƛƻƴ ŘΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ 

de point Ὓ‌ᴆ pour une image 

ǎǘŜƭƭŀƛǊŜ ŀǳ ŦƻȅŜǊ ŘΩǳƴ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ 

Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ όŁ ƎŀǳŎƘŜύ Ŝǘ Ŝƴ 

présence de turbulence 

atmosphérique (à droite). 

6.3.2 Image à pose longue 

[ΩƛƳŀƎŜ ŘŜ ƭΩŞǘƻƛƭŜ Ŝǎǘ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞŜ ŀǾŜŎ ǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǇƻǎŜ t  beaucoup plus long que le temps de cohérence t0 de la 

turbulence optique (§3.2.3.). Pour des observations photographiques, cela correspondait à des temps de pose allant 

ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ǎŜŎƻƴŘŜ όƛƳŀƎŜǎ ǇƭŀƴŞǘŀƛǊŜǎύ Ł ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƘŜǳǊŜǎ όƛƳŀƎŜǎ Řǳ ŎƛŜƭ ǇǊƻŦƻƴŘύΦ ¦ƴŜ ƛƳŀƎŜ Ł ǇƻǎŜ ƭƻƴƎǳŜ Ŝǎǘ 

donc la somme des images instantanées sur la durée de la pose. 

[ΩƛƳŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ŞǘƻƛƭŜ ǎƛƳǇƭŜ ǎŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴŜ ǘŀŎƘŜ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜ ŎƛǊŎǳƭŀƛǊŜ Ǉƭǳǎ ƻǳ Ƴƻƛƴǎ ŞǘŀƭŞŜ ŀǎǎƻŎƛŞŜ 

à la fonction de transfert de modulation moyenne ộὛ ὪᴆỚ ὄ Ὢᴆ Ὕ Ὢᴆ formule dans laquelle ὄὪᴆ est la fonction de 

ŎƻƘŞǊŜƴŎŜ ǎǇŀǘƛŀƭŜ Řǳ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ ǇŜǊǘǳǊōŞ Ŝǘ ὝὪᴆ fonction de transfert du télescope. 

!ǳ ŦƻȅŜǊ ŘΩǳƴ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ ŘŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ D > r0, on a : 

ộὛ ὪᴆỚ ὄ Ὢᴆ Ὡὼὴσȟττ 
‗Ὢ

ὶ

Ⱦ

 

9ƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘŜ CǊƛŜŘ r0, la pupille du télescope produit un filtrage des 

fréquences spatiales, ne transmettant efficacement que les fréquences Ὢ  Ὢ avec  Ὢ  ὶ ‗ϳ . 

[ΩƛƳŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ŞǘƻƛƭŜ ǎƛƳǇƭŜ ǎŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴŜ ǘŀŎƘŜ Ł ǇŜǳ ǇǊŝǎ ŎƛǊŎǳƭŀƛǊŜΣ ƭŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀƴƎǳƭŀƛǊŜ ŘŜǎ 

ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ Şǘŀƴǘ ŀƭƻǊǎ ƭƛƳƛǘŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭΩangle de seeing ‭ º πȟωχφ ‗ὶϳ  défini comme la largeur à mi-hauteur 

ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜ Ł ǇƻǎŜ ƭƻƴƎǳŜ ŘΩǳƴŜ ŞǘƻƛƭŜ ǎƛƳǇƭŜ ώтϐΦ 

9ƴ ǇǊŀǘƛǉǳŜΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ŜǎǘƛƳŜǊ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘŜ ǎŜŜƛƴƎ e (±) º 20,13 l (mm) /r0(l)(cm), avec ὶ‗  ὶπȟυυ
ȟ

Ⱦ

.  

Comme ʁ  θ ˂ҍ1/5, ƭΩŀƴƎƭŜ ŘŜ ǎŜŜƛƴƎ est peu chromatique. 
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6.3.3 Image à pose courte 

9ƴ ǇǊŀǘƛǉǳŜΣ ƭΩƛƳŀƎŜ Ŝǎǘ ŘƛǘŜ Ł ǇƻǎŜ ŎƻǳǊǘŜ ǎƛ ŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞŜ ŀǾŜŎ ǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǇƻǎŜ ŘΩǳƴŜ ŘǳǊŞŜ t  comparable 

au temps de cohérence de la turbulence optique t0. Pour une étoile simple, cette image est analogue à une image 

ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞŜ όϠрΦоΦмΦύΦ 9ƭƭŜ ŎƻƴǘƛŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ł ƘŀǳǘŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀƴƎǳƭŀƛǊŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ǎǇŀǘƛŀƭŜ 

Ὢ  Ὀ‗ϳ  imposée par le diamètre de la pupille D Ŝǘ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ l. 

tƻǳǊ ƴŜ Ǉŀǎ ǇŜǊŘǊŜ ŎŜǘǘŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ƭƻǊǎ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƛƳŀƎŜǎ ǎǘŜƭƭŀƛǊŜǎΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ƳƻȅŜƴƴŜǊ ƭŜ 

carré du module du spectre de puissance ộὍὪᴆ  Ớ des images à pose courte. [ΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŞǘƻƛƭŜ ǎƛƳǇƭŜ 

ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜ ƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴ ộ╢█ᴆ  Ớ qui au foyer dΩǳƴ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ ŘŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ D > r0 est 

désignée comme la fonction de transfert speckle (Figure 16) : 

ộὛὪᴆ  ỚẢ ộὛ ὪᴆỚ  
„

ע
 Ὕ Ὢᴆ 

[Ŝ ǇǊŜƳƛŜǊ ǘŜǊƳŜ Ŝǎǘ ŀǎǎƻŎƛŞ Ł ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜ ƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜ ƭƻƴƎǳŜ ǇƻǎŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 

fréquences spatiales Ὢ Ṃ ὶ ‗ϳ  (§5.3.2.). Le second terme représente la contribution des hautes fréquences spatiales, 

ὶ ‗ Ὢ  ϳ Ὀ‗ϳ , pour laquelle „ πȟστς ὶ ‗ϳ  Ŝǎǘ ƭΩŀƛǊŜ ŘŜ ŎƻƘŞǊŜƴŎŜ ŘŜ CǊƛŜŘ Ŝǘ P ƭΩŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ǇǳǇƛƭƭŜ όϠрΦоΦмΦύΦ 

Malgré la présence de turbulence atmosphérique, la pupille du télescope transmet de façon atténuée les fréquences 

ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜ ŎƻǳǇǳǊŜ ƛƳǇƻǎŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ Ὢ  Ὀ‗ϳΦ [Ŝ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ Řǳ ƴƻƳōǊŜ 

de tavelure ὔ  
ע
Ḑςȟσ . 

 

 

Figure 16. Fonction de transfert speckle ộ╢█ᴆ  Ớ pour des 

images à pose courte. 

9ƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ όŜƴ ǊƻǳƎŜύΣ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ Ł ǇŜǳ ǇǊŝǎ 

uniformément de toutes les fréquences spatiales Ὢ Ṃ Ὀ‗ϳ. 

En présence de turbulence (en bleu), la fonction présente un lobe 

basses fréquences pour Ὢ Ṃ ὶ ‗ϳ , mais transmet de façon 

atténuée les fréquences ὶ ‗ Ὢ  ϳ Ὀ‗ϳ . 

 

 

9ƴ ǇǊŀǘƛǉǳŜ Ŝƴ ŜȄŀƳƛƴŀƴǘ ƭΩŀǎǇŜŎǘ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ ǎǘŜƭƭŀƛǊŜǎ Ł ŎƻǳǊǘŜ ǇƻǎŜΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜǊ ŘŜǳȄ Ŏŀǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ 

rapport D/r0 comme illustré sur la figure 17. 

Par forte turbulence, D >> r0Σ ƭΩƛƳŀƎŜ ŀǇǇŀǊŀƛǘ ŎƻƳƳŜ ǳƴŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ǳƴƛŦƻǊƳŜ ŘŜ ǘŀǾŜƭǳǊŜǎ ŘŜ ǘŀƛƭƭŜ º 

l / D dans une tache de taille ~ l / r0.  

On peut caractériser ces images par le Rapport de Srehl : Ὓ  Ὅ Ὅϳ Σ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƭΩLƴǘŜƴǎƛǘŞ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜ Imax 

ǎǳǊ ƭΩLƴǘŜƴǎƛǘŞ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ǘŀŎƘŜ ŘŜ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ I0 ƻōǘŜƴǳŜ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜΦ [Ŝ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ {ǘǊŜƘƭ Ŝǎǘ 

ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎŀǊǘ ŘŜ ǇƘŀǎŜ d (rad) sur la pupille : Ὓ Ὡὼὴ‏  ρ. 

Si la turbulence est faible, D ṃ r0 et le nombre de tavelures diminue et celles-Ŏƛ ǎƻƴǘ ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ƴƻƴ ǳƴƛŦƻǊƳŜ Ŝǘ 

ǉǳŜƭǉǳŜǎ ǘŀǾŜƭǳǊŜǎ Ǉƭǳǎ ƛƴǘŜƴǎŜǎ ŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘΦ 5ŀƴǎ ǳƴŜ ƭƻƴƎǳŜ ǎŞǊƛŜ ŘΩƛƳŀƎŜǎΣ ǎƛ ƭŜǎ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ Řǳ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ 

ǇŜǊǘǳǊōŞ ǎƻƴǘ ғ м ǊŀŘΣ ƛƭ ǇŜǳǘ ŀǊǊƛǾŜǊ ǉǳΩǳƴŜ ƛƳŀƎŜ ǎƻƛǘ ƭƛƳƛǘŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ {ǘǊŜƘƭ  Ὓ πȟσχ. 

 

 

Figure 17. Aspect des images stellaires à pose courte en 

fonction du rapport D/r0. 
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En pratique, que faire en présence de turbulence atmosphérique ? 

[ΩŀƎƛǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ ŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ ŎƻƳƳŜ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘƻƳƛƴŀƴǘǎ ŘŜ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜΣ 

responsables de la dégradation de la qualité des observations astronomiques, notamment celles des étoiles doubles. 

[ΩƛƳŀƎŜ ǎǘŜƭƭŀƛǊŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴ Ŧƭƻǳ όimage blurringύ ǉǳƛ ǇǊƻŘǳƛǘ ǳƴŜ ǇŜǊǘŜ Ŝƴ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀƴƎǳƭŀƛǊŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ ŎƘŜǊŎƘŜǊ 

à réduire de différentes façons : 

Á En recherchant ŘŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΣ Ŝƴ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴnant ƭŜǎ ƴǳƛǘǎ ōŞƴŞŦƛŎƛŀƴǘ ŘΩǳƴŜ ŦŀƛōƭŜ 
turbulence atmosphérique caractérisées par un grand r0 et des vents faibles. 

Á En utilisant un dispositif de guidage rapide (correcteur de tip-ǘƛƭǘύ ǇƻǳǊ ŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭΩŀƎƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
images à pose courte [12][13]. 

Avec ces méthodes, la résolution angulaire des images reste généralement limitée à ḗ‗ὶϳ  par le seeing. 

Mais on peut aussi : 

Á Utiliser la technique du Lucky imaging consistant en ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŘΩƛƳŀƎŜǎ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴƴŞŜǎ ǇŀǊ ǳƴ ǘǊƛ ǎŞǾŝǊŜ ŘŜǎ 
images à pose courte [14]. 

Á Utiliser ƭŀ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŞǊƻƳŞǘǊƛŜ ŘŜǎ ǘŀǾŜƭǳǊŜǎΣ ƛƴǾŜƴǘŞŜ Ŝƴ мфтл ǇŀǊ !ƴǘƻƛƴŜ [ŀōŜȅǊƛŜ ώмрϐ, qui ǎΩŜǎǘ 
ǊŞǾŞƭŞŜ ǘǊŝǎ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞǘƻƛƭŜǎ ŘƻǳōƭŜǎΦ 

Á Utiliser ƭΩoptique adaptative, technique basée sur la correction en temps réel des aberrations optiques du front 
ŘΩƻƴŘŜ ǊŜœǳ ǇŀǊ ƭŜ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ ώмсϐΦ  /ŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Ŝǎǘ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ƎǊŀƴŘǎ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜǎ ƻǇǘƛǉǳŜǎΦ  

/Ŝǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ǊŜǘǊƻǳǾŜǊ ƭŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀƴƎǳƭŀƛǊŜ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ ƭƛƳƛǘŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ  ḗ

‗Ὀϳ  mais seulement Řŀƴǎ ƭŜ ŎƘŀƳǇ ŘΩƛǎƻǇƭŀƴŞǘƛǎƳŜ ƛƳǇƻǎŞ ǇŀǊ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ƻǇǘƛǉǳŜ όϠоΦнΦнΦύΦ 

7. Effet de la turbulence atmosphérique sur les observations d’étoiles doubles 

7.1 Binaires photométriques  

[Ŝǎ ŀǎǘǊƻƴƻƳŜǎ ŀƳŀǘŜǳǊǎ ŎƻƴǘǊƛōǳŜƴǘ ŘŜǇǳƛǎ ƭƻƴƎǘŜƳǇǎ Ł ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞǘƻƛƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ŝǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Ł ŎŜƭƭŜǎ 

dont la cause de variabilité extrinsèque est la présence d'une autre étoile orbitant autour de l'étoile principale, 

constituant un système binaire désigné comme étoiles doubles à éclipses. On note également dans ce domaine, le 

développement de collaboration entre astronomes professionnels et amateurs dans le cadre de programmes PROAM 

[17] [18].  

Les composantes du système sont généralement non résolues angulairement par le télescope. Les paramètres de 

ƭΩƻǊōƛǘŜ Ŝǘ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ƭǳƳƛƴŜǳȄ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ ǎƻƴǘ ŘŞǊƛǾŞǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ŘŜ ƭǳƳƛŝǊŜ ƳƻƴǘǊŀƴǘ ƭŀ 

ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ Řǳ ŦƭǳȄ ǎǘŜƭƭŀƛǊŜ ǘƻǘŀƭ ƻōǎŜǊǾŞΦ /ŜǘǘŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŎƻƴŘǳƛǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŜ 

Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Ł ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎΦ [ΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōƛƴŀƛǊŜǎ Ł ŞŎƭƛǇǎŜǎ Ŝǎǘ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ Řǳ 

ŦƭǳȄ ƭǳƳƛƴŜǳȄ ǎǘŜƭƭŀƛǊŜΣ ǊŞǎǳƭǘŀƴǘ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎΦ /ŜǘǘŜ ƳŜǎǳǊŜ Ŝǎǘ ƻōǘŜƴǳŜ ǇŀǊ 

ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘŜ ǇƘƻǘƻƳŞǘǊƛŜ ŀǎǘǊƻƴƻƳƛǉǳŜΦ 

tƻǳǊ ŎŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǇƘƻǘƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎΣ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ŀƎƛǘ ǇŀǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ scintillation (§5.1.) qui 

ƛƳǇŀŎǘŜ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Řǳ ŦƭǳȄ ƭǳƳƛƴŜǳȄ ŎƻƳƳŜ ƭŜ ǎƛƎƴŀƭŜ ƭΩ!AVSO dans son Guide pour la photométrie CCD [19]. Les 

ŜŦŦŜǘǎ ŘΩagitation όϠрΦнΦύ Ŝǘ ŘΩétalement (§5.3.) se combinent pour étaler la lumière stellaire ce qui tend à dégrader les 

performances en termes de magnitude limite des images stellaires enregistrées.  

7.2 Binaires spectroscopiques 

[ΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōƛƴŀƛǊŜǎ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜǎ ŀ ƭƻƴƎǘŜƳǇǎ Şǘé un domaine réservé des astronomes professionnels, 

Ƴŀƛǎ ŘŜǇǳƛǎ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŀƴƴŞŜǎ ƻƴ ƴƻǘŜ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ŘΩŀǎǘǊƻƴƻƳŜǎ ŀƳŀǘŜǳǊǎΣ ǎƻǳǾŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ 

programmes PROAM [20].  

Les composantes du système sont généralement non résolues angulairement par le télescope. Les paramètres de 

ƭΩƻǊōƛǘŜ ǎƻƴǘ ŘŞŘǳƛǘǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ŘŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ǊŀŘƛŀƭŜǎΦ [ŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ 

ǊŀŘƛŀƭŜ Ŝǎǘ ǘƛǊŞŜ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ ǎǇŜŎǘǊŜ ǎǘŜƭƭŀƛǊŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ǊŞǎǳƭǘŀƴǘ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǇŜŎǘǊŜǎ ŘŜ ŎƘŀŎǳƴŜ ŘŜǎ 

composantes.  

Si la différence de magnitude est faible, le spectre apparait composite et les raies spectrales sont dédoublées ce qui 

ǇŜǊƳŜǘ ƭŀ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǊōƛǘŜ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ ŀǳǘƻǳǊ Řu centre de masse du système (type SB2). La différence 

de magnitude peut être estimée. 

Pour une forte différence de magnitude, seules les raies du spectre de la composante brillante sont mesurables et 

son orbite déterminée (type SB1).  
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5ŀƴǎ ŎŜǊǘŀƛƴǎ Ŏŀǎ ƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŜ ǎǇŜŎǘǊŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƻōǎŜǊǾŞ ŀǾŜŎ ǳƴ ǎǇŜŎǘǊŜ ŎŀƭŎǳƭŞ Ŝƴ 

ŎƻƳōƛƴŀƴǘ ŎŜǳȄ ŘŜ ŘŜǳȄ ŞǘƻƛƭŜǎ ƳƻŘŞƭƛǎŞŜǎ Ŝǘ ŀƛƴǎƛ ŘΩŜƴ ŘŞŘǳƛǊŜ ƭŜ ǎǇŜŎǘǊŜ ŘŜ ŎƘŀŎǳƴŜ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎΣ 

transformant une binaire initialement de type SB1 en binaire SB2. 

[Ŝ ǎǇŜŎǘǊŜ Ŝǎǘ ƻōǘŜƴǳ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘŜ ǎǇŜŎǘǊƻƎǊŀǇƘŜǎ Ł ŦŜƴǘŜ ǇŀǊ ƭΩŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜƳŜƴǘ ŘΩƛƳŀƎŜǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ 

temps de pose longs. 

tƻǳǊ ŎŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΣ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ŀƎƛǘ ǇŀǊ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘΩagitation όϠрΦнΦύ Ŝǘ ŘΩétalement (5.3.) des 

images. Ces deux effets se combinent pour étaler le flux lumineux stellaire ce qui tend à dégrader le rapport signal sur 

bruit des spectres instantanés enregistrés.  

/Ŝǘ ŜŦŦŜǘ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƭƛƳƛǘŞ Ŝƴ ŀǳƎƳŜƴǘŀƴǘ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƛƳŀƎŜǎ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞŜǎ Ŝƴ ŀƭƭƻƴƎŜŀƴǘ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǇƻǎŜ ǘƻǘŀƭΣ Ƴŀƛǎ 

il en résulte une baisse de la magnitude limite des étoiles observables. 

7.3 Binaires visuelles  

[Ŝǎ ŀǎǘǊƻƴƻƳŜǎ ŀƳŀǘŜǳǊǎ ƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŎƻƴǘǊƛōǳŞ ŘŜǇǳƛǎ ƭƻƴƎǘŜƳǇǎ Ł ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞǘƻƛƭŜǎ ŘƻǳōƭŜǎ ŀǳ ŎƾǘŞ 

ŘŜǎ ŀǎǘǊƻƴƻƳŜǎ ǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴƴŜƭǎΦ [Ŝǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ǎƻƴǘ ǊŞǎƻƭǳŜǎ ǇŀǊ ƭŜ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ Ŝǘ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ 

étoile double visuelle consiste en la mesure de la position relative des deux composantes sur le plan du ciel (séparation 

angulaire r et orientation qύ Ŝǘ Ł ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŜǳǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜΦ  

{ƛ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ Řǳ ŎƻǳǇƭŜ ǎƻƴǘ ƭƛŞŜǎ ǇŀǊ ƭŀ ƎǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴΣ ŜƭƭŜǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ōƛƴŀƛǊŜ Řƻƴǘ ƭΩƻǊōƛǘŜ 

ǊŜƭŀǘƛǾŜ Ŝǎǘ ƻōǘŜƴǳŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎΦ 

tƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻǳǇƭŜǎ ǎŜǊǊŞǎΣ Řƻƴǘ ƭŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛǎƻǇƭŀƴŞǘƛǎƳŜ (§ 3.3.2.), cette 

ƳŜǎǳǊŜ ŀǎǘǊƻƳŞǘǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ ƻōǘŜƴǳŜ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘΩŀǎǘǊƻƳŞǘǊƛŜ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ǎŞǊƛŜǎ ŘΩƛƳŀƎŜs à 

pose courtes, par Lucky imaging ou interférométrie des tavelures. 

tƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻǳǇƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŞŎŀǊǘŞǎΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ǳǘƛƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŀǎǘǊƻƳŞǘǊƛŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ Ł ǇƻǎŜ 

longue. Une estimation de la différence de magnitude des composantes peut également être obtenue pour un couple 

ōƛŜƴ ǎŞǇŀǊŞΣ ǳƴŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘŜ ǇƘƻǘƻƳŞǘǊƛŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ƭǳƳƛƴŜǳȄ ŘŜǎ 

composantes. 

Dans le cas des binaires visuelles, deux facteurs limitent la sensibilité des observations :  

Á [ŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀƴƎǳƭŀƛǊŜ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀƴƎǳƭŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ; 
Á La différence de magnitude entre les deux composantes par rapport à la sensibilité photométrique.  
 

[ŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ŀƎƛǘ ǎǳǊǘƻǳǘ ǇŀǊ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘΩétalement (§5.3.) et ŘΩagitation (§5.2.). Deux cas sont à 

envisager :  

Á Les couples dits serrés avec une séparation inférieure à ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛǎƻǇƭŀƴŞǘƛǎƳŜ ; 
Á Les couples dits écartés, avec une séparation supérieure à ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛǎƻǇƭŀƴŞǘƛǎƳŜ. 
 

/Ŝǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŞƎǊŀŘŜƴǘ ƭŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŀǎǘǊƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ scintillation (§5.1.) peut également 

intervenir pour les mesures photométriques.  

7.3.1 Couples serrés à composantes dans le champ d’isoplanétisme 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ōƛƴŀƛǊŜ Řƻƴǘ ƭŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀƴƎǳƭŀƛǊŜ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ǇŜǘƛǘŜ ǉǳŜ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛǎƻǇƭŀƴŞǘƛǎƳŜΣ 

comme le montre la figure 18, la lumière de chacune des étoiles traverse les mêmes couches atmosphériques et est 

donc affectée de la même façon par la turbulence optique.  Les images à pose courte de chaque composante 

présentent donc des ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǘŀǾŜƭŞŜǎ ƛŘŜƴǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ǎƻƴǘ ŀŦŦŜŎǘŞŜǎ Řǳ ƳşƳŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘΩŀƎƛǘŀǘƛƻƴΦ  

Cela est dû au fait que la lumière de chacune des étoiles traverse les mêmes couches atmosphériques et est donc 

affectée de la même façon par la turbulence optique.  

tƻǳǊ ǳƴŜ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŦŀƛǘŜ ŀǳ ŦƻȅŜǊ ŘΩǳƴ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ ŘŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ D Ł ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ l, avec une turbulence 

optique caractérisée par un paramètre de Fried r0Σ Řŀƴǎ ŎƘŀǉǳŜ ƛƳŀƎŜΣ ŘΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ~l/r0, les tavelures ont une 

dimension caractéristique º l/D et constituent des paires reproduisant le couple stellaire. 
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CƛƎǳǊŜ муΦ LƳŀƎŜ Ł ŎƻǳǊǘŜ ǇƻǎŜ ŘΩǳƴŜ 

étoile double visuelle serrée. 

 

 

Les deux images ne diffèrent que par leur intensité, liée à la différence des magnitudes de leurs composantes. 

Les nombreuses tavelures ont une dimension caractéristique º l/D et constituent des paires reproduisant le couple 

ǎǘŜƭƭŀƛǊŜ ƳŀƭƎǊŞ ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ ŘŜ ƭŀǊƎŜǳǊ ~l/r0. 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ōƛƴŀƛǊŜ ǎŜǊǊŞŜΣ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŀƴƎǳƭŀƛǊŜ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ǇŀƛǊŜ ŘŜ ǘŀǾŜƭǳǊŜǎ ŘƻƴƴŜ ǳƴŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭŀ 

séparation angulaire r Σ ƧǳǎǉǳΩŁ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǾƻƛǎƛƴŜs du pouvoir de résolution du télescope º l/D nettement inférieures 

Ł ƭΩŞǘŜƴŘǳŜ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ ƛƳǇƻǎŞŜs par la turbulence atmosphérique. En pratique, deux cas se présentent en fonction de 

la qualité de la turbulence atmosphérique. 

Par faible turbulence avec D ¢ r0  

La technique du Lucky Imaging peut être utilisée pour traiter les images à pose courte enregistrées et obtenir les 

mesures des couples observés. Cette technique est basée sur la mesure des rares images limitées par la diffraction 

présentes Řŀƴǎ ǳƴŜ ƭƻƴƎǳŜ ǎŞǊƛŜ ŘΩƛƳŀƎŜǎ Ł ǇƻǎŜ ŎƻǳǊǘŜΦ  9ƴ мфтуΣ CǊƛŜŘ ŀ ŜǎǘƛƳŞ ƭŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘΩŀǾƻƛǊ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ Ł 

courte pose avec un rapport de Strehl S ² 0,37 malgré un rapport D/r0 ² 3,5 [21] : 

ὖ ḐυȟφÅØÐπȟρυυχ Ὀὶϳ  

Bien que cette probabilité devienne très faible par forte turbulence, la technique Lucky Imaging ǎΩŜǎǘ ŀǾŞǊŞŜ 

ǇǳƛǎǎŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ƭΩƻōǘŜƴǘƛƻƴ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŞǘƻƛƭŜǎ ŘƻǳōƭŜǎΦ ¦ǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭΩŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǎŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩƛƳŀƎŜǎ Ł ǇƻǎŜ 

courte, cette technique est basée sur un tri sévère des meilleures images qui sont ensuite compositées (méthode du 

shift and add) Τ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ Ŝǎǘ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜ ǎǳǊ ƭΩƛƳŀƎŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŦƛƴŀƭŜΦ 9ƭƭŜ Ŝǎǘ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŀǎǘǊƻƴƻƳŜǎ 

amateurs [22].    

Par forte turbulence avec D >> r0 

[ŀ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩInterférométrie des tavelures ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜΣ ŘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŜǊ ƭŀ 

ŦƛƴŜǎǎŜ ŘŜǎ ŘŞǘŀƛƭǎ ǾƛǎƛōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƛƳŀƎŜǎ Ł ŎƻǳǊǘŜ ǇƻǎŜ Ŝǘ ŀƛƴǎƛ ŘŜ ŦŀƛǊŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘΩǳƴŜ ŞǘƻƛƭŜ ŘƻǳōƭŜ ŀǾŜŎ ǳƴŜ 

précision limitée par le pouvoir de résolution du télescope.  

¦ǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭΩŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǎŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩƛƳŀƎŜǎ Ł ǇƻǎŜ ŎƻǳǊǘŜΣ ŎŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Ŝǎǘ ōŀǎŞŜ ƛƴƛǘƛŀƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ 

ǎƻƳƳŜ ŘŜǎ ǎǇŜŎǘǊŜǎ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜǎ ƻǳ ŘŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŘΩŀǳǘƻŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ Řƻƴǘ ƻƴ ŜȄǘǊŀƛǘ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŞǘƻƛƭŜ 

double avec une précision limitée par le pouvoir de résolution du télescope. 

¦ƴ ƛƴŎƻƴǾŞƴƛŜƴǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŝǎǘ ƭŀ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ Řǳ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǳǇƭŜ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŀƳōƛƎǳƠǘŞ 

de 180°. Celle-Ŏƛ Ŝǎǘ ƭŜǾŞŜ ǇŀǊ ƭΩŜƳǇƭƻƛ ŘΩǳƴŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ 

ŘΩŀǳǘƻŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ǾŜŎǘƻǊƛŜƭƭŜ ŘƛǊƛƎŞŜ ƛƴǾŜƴǘŞŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŀƴƴŞŜǎ мффлΦ 

[Ωinterférométrie des tavelures est largement utilisée par les astronomes amateurs [23][24][25]. 

Effets pervers de la turbulence atmosphérique  

Pour terminer cette partie, il convient de mentionner ici que les effets de la turbulence atmosphérique ne sont pas 

ŞƭƛƳƛƴŞǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŎƻƳƳŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŞǊƻƳŞǘǊƛŜ ŘŜǎ ǘŀǾŜƭǳǊŜǎΦ !ǘǘŜƴǘƛƻƴ ŀǳȄ fantômes optiques (FO), 

ŎƻƳƳŜ ƭŜǎ ŀǇǇŜƭƭŜ !ƴŘǊŜƛ ¢ƻƪƻǾƛƴƛƴ ώнсϐΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ǇƛŎǎ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜǎ ǉǳƛ ŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ 

ŘΩŀǳǘƻŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ Ł ǇƻǎŜ ŎƻǳǊǘŜ Ŝǘ ǉǳƛ ǎŜ ǊŞǾŝƭŜƴǘ şǘǊŜ ŘŜǎ ŀǊǘŜŦŀŎǘǎ Ŝǘ ƴƻƴ ƭŀ ǎƛƎƴŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ 

compagnon stellaire, comme le montre la figure 19. 

 

 

 

Figure 19. Fantômes optiques (FO). 

Exemples de FO observés le 20/02/2016 

Télescope SOAR, D = 4,1 m Cerro Pachón, Chili. 

ό5ΩŀǇǊŝǎ ƭŀ ŦƛƎǳǊŜ о ώнрϐύ 
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WŜ ǊŞǎǳƳŜ ƛŎƛ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ Ch ŜŦŦŜŎǘǳŞŜ ǇŀǊ !ƴŘǊŜƛ ¢ƻƪƻǾƛƴƛƴ : 

Á Phénomène apparaissant pour des objets observés dans une même zone du ciel ; 
Á Apparitions et disparitions sur une échelle de temps de plusieurs minutes ; 
Á La séparation du « compagnon » augmente proportionnellement à la longueur d'onde ; 
Á Les angles de position des « compagnons » confinés dans une plage étroite proche de la direction NS ; 
Á Phénomène apparaissant durant des nuits avec un vent très faible ou nul ; 
Á LƴǘŜǊǇǊŞǘŀōƭŜ ŎƻƳƳŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩǳƴŜ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴ ǉǳŀǎƛ ǇŞǊƛƻŘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ Řǳ ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ ; 

 
La nature des FO est inconnue, mais il pourrait s'agir d'un phénomène atmosphérique transitoire.  

Le phénomène des fantômes optiques pourrait donc expliquer certaines fausses découvertes d'étoiles doubles. 

7.3.2 Couples écartés à composantes hors du champ d’isoplanétisme 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ōƛƴŀƛǊŜ Řƻƴǘ ƭŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀƴƎǳƭŀƛǊŜ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ ǉǳŜ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛǎƻǇƭŀƴŞǘƛǎƳŜΣ 

comme le montre la figure 19, les images à pose courte de chaque composante présentent des structures tavelées 

ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ Ŝǘ ǎƻƴǘ ŀŦŦŜŎǘŞŜǎ ŘŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ŘΩŀƎƛǘŀǘƛƻƴǎ ƛƴŎƻƘŞǊŜƴǘǎΦ /Ŝƭŀ Ŝǎǘ ŘǶ ŀǳ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ƭǳƳƛŝǊŜǎ ŘŜ ŎƘŀŎǳƴŜ 

des étoiles ne traversent pas les mêmes couches atmosphériques et ne sont donc pas affectées de la même façon par 

la turbulence optique.  

tƻǳǊ ǳƴŜ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŦŀƛǘŜ ŀǳ ŦƻȅŜǊ ŘΩǳƴ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ ŘŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ D Ł ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ l, avec une turbulence 

optique caractérisée par un paramètre de Fried r0Σ Řŀƴǎ ŎƘŀǉǳŜ ƛƳŀƎŜ ŘΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ~l/r0, les tavelures ont toujours une 

dimension caractéristique º l/D, Ƴŀƛǎ ƴŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŘŜǎ ǇŀƛǊŜǎ ǊŜǇǊƻŘǳƛǎŀƴǘ ƭΩŞǘƻƛƭŜ ŘƻǳōƭŜΦ 

 

 

CƛƎǳǊŜ мфΦ LƳŀƎŜǎ ŘΩǳƴŜ ŞǘƻƛƭŜ ŘƻǳōƭŜ ǾƛǎǳŜƭƭŜ ŞŎŀǊǘŞŜΦ 

À gauche, image du couple à pose courte dans laquelle les tavelures 

ont une dimension caractéristique º l/D mais ne constituent pas des 

ǇŀƛǊŜǎ ǊŜǇǊƻŘǳƛǎŀƴǘ ƭΩŞǘƻƛƭŜ ŘƻǳōƭŜ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ 

est ~l/r0. 

À droite, image du couple à pose longue permettant la mesure de la 

séparation angulaire du couple stellaire représenté par la paire de 

taches de seeing de largeur à mi-hauteur ~l/r0. 

 

 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ōƛƴŀƛǊŜ ŞŎŀǊǘŞŜΣ ƭŀ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŞǊƻƳŞǘǊƛŜ ŘŜǎ ǘŀǾŜƭǳǊŜǎ ƴŜ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ ǇŀǎΦ [Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ  r 

et q  sont déterminées Ŝƴ ŜƳǇƭƻȅŀƴǘ ǳƴŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘΩŀǎǘǊƻƳŞǘǊƛŜ Ł ǇŜǘƛǘ ŎƘŀƳǇ ǇƻǳǊ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŜǳȄ 

taches de seeing de largeur à mi-hauteur ~l/r0 obtenue en intégrant les images à pose courte sur une pose longue. 

5ŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎΣ ƭŜ ǇƻǳǾƻƛǊ ǎŞǇŀǊŀǘŜǳǊ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƭƛƳƛǘŞ ǇŀǊ ƭŜ ǎŜŜƛƴƎ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ Ł ƭŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀƴƎǳƭŀƛǊŜ Řǳ 

télescope º l/D.   

8. Conclusion 

[ΩƻǊƛƎƛƴŜ Ŝǘ ƭŀ ƭƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ŀƛƴǎƛ que les effets de la turbulence optique sur les 

images astronomiques sont maintenant bien compris. Les études théoriques de la propagation de la lumière à travers 

ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǘǳǊōǳƭŜƴǘŜ ǎƻƴǘ Ł ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǉǳƛ ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ Υ 

¶ 5ΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀƴƎǳƭŀƛǊŜ ŘŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ŀǾŜŎ ƭŜ Lucky Imaging et 

ƭΩinterférométrie des tavelures ; 

¶ 5ΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ŀǾŜŎ ƭΩoptique adaptative ; 

¶ De développer des outils de mesure ( moniteurs de seeing) ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǇƻǳǊ ŞǘǳŘƛŜǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ǎƛǘŜ 

ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƳşƳŜ ŞǘŀōƭƛǊ ŘŜǎ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ Řǳ ǎŜŜƛƴƎΦ 

tƻǳǊ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞǘƻƛƭŜǎ ōƛƴŀƛǊŜǎ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜǎ ƻǳ ŘŜǎ ōƛƴŀƛǊŜǎ Ł ŞŎƭƛǇǎŜǎΣ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ 

atmosphérique entrainent essentiellement une limitation des performances en termes de magnitude limite des étoiles 

observables pour un télescope et un site donné. 

Pour les binaires visuelles, la performance des observations est surtout caractérisée par la résolution angulaire 

ŀǘǘŜƛƴǘŜ ǉǳƛ ŦƛȄŜ ƭŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻǳǇƭŜǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǎŜǊǊŞǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ ŜǎǇŞǊŜǊ ƳŜǎǳǊŜǊΦ [ΩŜƳǇƭƻƛ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ 

lucky imaging ƻǳ ŘΩinterférométrie des tavelures ǇŜǊƳŜǘ Ŝƴ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ǎŜŜƛƴƎ Ŝǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŀ 
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résolution angulaire théorique du télescope, mais cela uniquement pour des couples dont la séparation angulaire est 

ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛǎƻǇƭŀƴŞǘƛǎƳŜΦ 

[ΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ƳƻƴǘǊŜΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǎ ŞǘƻƛƭŜǎ ŘƻǳōƭŜǎΣ ǉǳŜ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǇŀǎǎŞ ŀǳ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ 

pour enregistrer des données est bien inférieur à celui qui est nécessaire pour traiter ces données et en extraire les 

mesures de qualité nécessaires pour réaliser le programme scientifique qui a motivé ces observations. 

Si un conseil doit être donné aux observateurs, le plus important me semble être celui de bien adapter leur 

ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Ł ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ƴǳƛǘ ǇƻǳǊ ŞǾƛǘŜǊ ŀǳǘŀƴǘ ǉǳŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ǇŜǊŘǊŜ ƭŜǳǊ ǘŜƳǇǎ Ł ǘǊŀƛǘŜǊ ŘŜǎ 

données de piètre qualité obtenues en raison de mauvaises conditions de turbulence atmosphérique. 
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    B  I


    B  T


    B  T 2 =   B  Q 2 +   B  I 2


    B  Q =  1    〈 S 〉


   〈 S 〉


    B  I =    𝜎  I 2


    𝜎  I   ≈ 0 , 00418       C  I D  −  2 3     t  −  1 2     X  3 / 2   e x p  ( −    h  o b s    H 0 )   ≃       Δ I   〈 I 〉


    C  I


    𝜎  A 2  


    𝜎  A 2   ≃ 0 , 36      (   𝜆  D ) 2      (   D    r 0 ( 𝜆 ) )   5 3


    B  A =      𝜎  A 2


    𝜆  D ≈ 0 , 206     𝜆  [ 𝜇 m ]  D  [ m ]


    r 0  ( 𝜆 ) =     r 0  ( 0 , 55 )    (   𝜆  0 , 55 )  6 / 5


    𝜎  A ( ′ ′ ) ≃ 0 , 1236    (   𝜆  D )    (   D    r 0 ( ( ( )  5 / 6


  3 , 155     D  − 1 / 6       r 0 ( 0 , 55 )  − 5 / 6


    𝜎  A   ∝      (  1   cos ⁡  𝛾 )  3 / 2


    𝜎  A  


    S   ~  (   f → )  


    S   ~  (   f → )


    S   ~  (   f → ) =     A C  [ P  (   u → ) ]  𝒫   = T  (   f → )


  P  (   u → )


    u   → =       r →  𝜆


  𝒫 =     𝜋  4        (   D  𝜆 ) 2


    S   ~  (   f → )  


    S   ~  (   f → ) =     A C  [ 𝜓  (   u → )   P  (   u → ) ]  𝒫


  𝜓  (   u → )


    S   ~  (   f → )


  S  (   𝛼 → ) =      | 𝒜  (   𝛼 → ) | 2


  𝒜  (   𝛼 → )


  𝒜  (   𝛼 → ) = T F  [ 𝜓  (   r → )   P  (   r → ) ]


    r →


  S  (   𝛼 → )


    S   ~  (   f → )


  S  (   𝛼 → )


   〈   S ~    (   f → ) 〉 = B    (   f → )   T    (   f → )


  B  (   f → )


  T  (   f → )


   〈   S ~    (   f → ) 〉   ≈ B    (   f → ) =   e x p ⁡   [ − 3 , 44      (   𝜆 f    r 0 )  5 / 3 ]


  f   ≤     f 0


    f 0 =       r 0  𝜆


  𝜖   (   0 , 976     𝜆    r 0


    r 0  ( 𝜆 ) =     r 0  ( 0 , 55 )    (   𝜆  0 , 55 )  6 / 5


    f  D =     D  𝜆


   〈    |   I ~  (   f → ) |   2 〉


   〈    |   𝑺 ~  (   𝒇 → ) |    𝟐 〉


   〈    |   S ~  (   f → ) |   2 〉 ⋍      〈  |   S   ~  (   f → ) | 〉 2 +     𝜎  𝒫   T    (   f → )


  f   ≲       r 0  𝜆


      r 0  𝜆   < f   ≤     D  𝜆


  𝜎 = 0 , 342      (     r 0  𝜆 ) 2


  f   ≈     D  𝜆


    N  t a v =     𝒫  𝜎 ∼ 2 , 3      (   D    r 0 ) 2


   〈    |   𝑺 ~  (   𝒇 → ) |    𝟐 〉


  f   ≲     D  𝜆


  f   ≲       r 0  𝜆


      r 0  𝜆   < f   ≤     D  𝜆


   de Srehl :   S =       I  m a x    I 0


  S   ≈   e x p ⁡   [ −   𝛿 2 ]   ≤ 1


  ≳  


    S > 0 , 37


  ≃   𝜆    r 0


  ≃   𝜆  D  


  P   ∼ 5 , 6  exp ⁡   [ − 0 , 1557      (   D    r 0 ) 2 ]

