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Scintillations estivales

Zébrures lumineuses dans les piscines, scintillement des étoiles, interruptions
des signaux du systeme GPS: le mécanisme sous-jacent est le méme.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

“ arune belle nuitd’été, regardons
attentivement une étoile proche
de 'horizon. Nous la voyons scin-
tiller, c’est-a-dire clignoter [ége-

rement. Ce scintillement est-il dG a une
limitation physiologique de notre ceil qui fixe
une source lumineuse trés faible ? Pas du
tout; c’est un phénomene physique bien
réel, qui a son origine dans les fluctua-
tions de densité de 'atmosphere. Pour le
comprendre, plongeons tout d’abord dans
la piscine oula mer et observons les zébrures
lumineuses quianiment le fond. Nous nous
envolerons ensuite dans 'espace et verrons
pourquoi le signal provenant d’un satellite
s'éteint parfois.

Des caustiques
au fond de I’eau

Avant qu'’il ne fasse nuit, profitons du soleil
et de la chaleur pour nous baigner dans la
piscine. Nous pourrons remarquer les figures
changeantes qui apparaissent au fond de
I'eau (voir la figure 1]. Ces lignes
lumineuses assez nettes et mouvantes
s’atténuentlorsque l'eau devient étale.
Elles ont donc pour origine les petites
vagues a la surface de la piscine, et la
lumiére du Soleil bien sar.

Quel est l'effet de cette non-pla-
néité ? Tout rayon lumineux quiarrive
de biais sur une interface air-eau est
dévié: il est «réfracté ». Comme ['in-
dice optique de I'eau est supérieur a
celui de I'air, 'angle que fait le rayon
réfracté avec la perpendiculaire a la
surface est inférieur a I'angle d’inci-
dence. Si la surface de I'eau est ondu-
lée, des rayons paralléles, tels ceux
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quinous parviennent du Soleil, sont déviés
différemment selon le point d’incidence sur
I'interface air-eau.

Prenonsle cas d'un Soleil situé au zénith
(voir la figure 2]. En haut d’une vague, 1a
ou la surface de I'eau est convexe, l'effet de
la réfraction est de concentrer les rayons,
comme le fait une loupe ou une lentille conver-
gente. A la verticale du sommet de cette
vague, lorsqu’on descend en profondeur, I'in-
tensité lumineuse augmente. Pour des
vagues espacées de 50 centimetres et dont
'amplitude est de 1 centimetre, le rayon
de courbure de la surface est d'une soixan-
taine de centimétres; les rayons lumineux
se focalisent alors a une profondeur de l'ordre
de 2,5 métres. Enrevanche, dans un creux,
la ou l'interface air-eau est concave, l'effet
estinverse:lesrayons lumineux sontdiver-
gents et I'intensité lumineuse diminue.

analogie avec une lentille suggére que
I'image du Soleil ne devrait étre nette qu’a
une seule profondeur. Tel n'est cependant
pas le cas. On voit des structures lumineuses

I

ES SURFACES RENCONTREES et les milieuxtra-
versés, lalumiére du Soleil peut se concentrer dans certaines
régions, nommées caustiques. Les zébrures lumineuses au
fond d’une piscine et la courbe brillante en forme de ceeur
dans un récipient circulaire en sont des exemples.

assez nettes a toutes les profondeurs, dés
que ces derniéres dépassent les longueurs
focales enjeu. Enfait, la surface de l'eau n'est
pas une lentille parfaite. Au lieu d’avoir une
focalisation parfaite en un ou plusieurs points
et une divergence des rayons au-dela, la
lumiére se concentre surune région de l'es-
pace plus ou moins étendue et aux contours
assez marqués, dont la forme dépend de la
situation géométrique.

Une telle région de concentration lumi-
neuse est appelée caustique. Son intersec-
tion avec une surface fait apparaitre des
figures plus ou moins intéressantes. Les
zébrures changeantes que I'on voit sur le
fond de la piscine en constituent un bon
exemple. Une autre caustique remarquable
est la courbe lumineuse en forme de cceur
que l'on apergoit parfois dans une tasse de
café ou dans un verre de boisson (voir la
figure 1] :elle est formée par la réflexion des
rayons lumineux sur la paroi interne (et
circulaire) du récipient.

Quel estle lien avecle scintillement des
étoiles ? De méme que la surface d'une
piscine n'est pas plane, I'atmosphere
n'est pas un milieu uniforme. La tem-
pérature y varie d’'un point a un autre
et d’'un instant a I'autre, la variation
étant d’environ 0,1 a 1 °C sur une
échelle de I'ordre du métre. Il en
découle des variations de densité de
I'air, donc de I'indice optique, certes
faibles (de I'ordre du millioniéme],
mais qui se manifestent sur toute
I'épaisseur de 'atmosphére. Tout se
passe comme si 'atmosphére était
constituée, a chaque instant, d’'une
superposition de lentilles de tailles et
de longueurs focales variées.
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Rayons du Soleil
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2. UN RAYON SOLAIRE VERTICAL SE REFRACTE différemment selon son point dincidence 3 la
surface de I'eau, supposée ici sinusoidale. On voit alors que I'intensité lumineuse, que traduit la

densité en rayons, se concentre sur certaines régions de I'espace. On remarque aussi qu'au-dela
d’une certaine profondeur, on a toujours des concentrations lumineuses aux bords bien marqués.

Ces lentilles sont susceptibles de
concentrer ou au contraire de disperser la
lumiere de I'étoile que I'ceil capte et qui est
entierement contenue dans un tres fin
cylindre dontla base est l'ouverture de notre
pupille, soit 0,5 centimetre de diameétre (voir
lafigure 3]. Ueffet de toutes ces lentilles se
cumule sur le trajet de la lumiere lors de
satraversée de 'atmosphere. Au gré de I'agi-
tation de I'air, les perturbations que ren-
contre le rayon lumineux évoluent et se
déplacent; il s'ensuit que l'intensité lumi-
neuse varie de fagon aléatoire au cours du
temps, d’ou le scintillement.

Une étoile scintille,
mais pas une planete

Pour que la fluctuation d’intensité de la
lumiere d'une étoile soit notable au niveau
du sol, il faut que les focales des lentilles
atmosphériques soient comparables a
I'épaisseurde 'atmosphére traversée, soit
de l'ordre de 100 kilometres (la concen-
tration lumineuse étant maximale au foyer
d’une lentille). On montre que la distance
focale associée a une perturbation d’indice
optique est inversement proportionnelle a
lavariation d’indice. Il en résulte que seules
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les perturbations a I'échelle d’'une dizaine
de centimétres ou moins contribuent au
scintillement.

Ce chiffreasonimportance, caril explique
pourquoi les planétes visibles a I'eeil nu ne
scintillent pas. Contrairement aux étoiles,
tellement lointaines qu’on peut les
considérer comme ponctuelles,
les planétes ont un diametre
apparent de l'ordre de quelques
dizaines de seconde d’arc.

Les rayons réfléchis qui
parviennenta notre ceil de deux
points diamétralement opposés
de la surface d’'une planéte sont alors écar-
tés d’une dizaine de centimetres a un kilo-
metre de distance de notre ceil, et de un métre
adixkilométres de distance. Cest plus quela
taille caractéristique des perturbations res-
ponsables du scintillement. Par consé-
quent, les différents points de la planéte
scintillent de fagon indépendante et, par un
effetde moyenne surtous ces points, le scin-
tillement est fortement réduit. Notre ceil nele
percoit plus. Seuls des instruments spéci-
fiques peuvent le mesurer; ils permettent
ainsi d’étudier les fluctuations de 'atmosphere.

Ces effets ne sont pas réservés ala
lumiére visible. lls concernent toute onde
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3.QUAND LE FAISCEAU LUMINEUXissu d’une
étoile et dirigé vers I'eeil de I'observateur ren-
contre un petit volume d’atmosphére [en bleu
foncé dans le zoom) dont I'indice optique de
réfraction différe de la valeur moyenne, il peut
diverger (comme représenté ici] ou converger.
Cela modifie I'intensité de lalumiére transmise.
Laccumulation de ces phénomeénes le long du
faisceau conduit a des fluctuations d'intensité
lumineuse: c’'est le scintillement. Pour une
planéte, la lumiére forme un faisceau conique
dont la section (de l'ordre de un métre de dia-
métre a dix kilomeétres de I'eil) est bien plus
grande que les hétérogénéités atmosphériques
responsables du scintillement. Par un effet de
moyenne, le scintillement devient négligeable.
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quitraverse un milieu non homogeéne. C’est
le cas des signaux émis par les satellites
dans le domaine des micro-ondes lorsqu’ils
traversent I'ionosphére. Cette couche de
I'atmosphere fortement ionisée altere la
vitesse de propagation de ces ondes, effet
qui doit étre pris en compte dans le traite-
ment des signaux du systéme GPS de géo-
localisation.

Lors des orages solaires, 'ionosphére est
fortement perturbée. Comme la longueur
d’onde des micro-ondes est beaucoup
plus grande que celle de la lumiére visible,
aux effets de lentille s’ajoutent des effets
de diffraction. Le role des irrégularités atmo-
sphériques dont la taille est de quelques

centaines de metres est alors important.
Enoutre, lorsqu’elles sont nombreuses, des
interférences ont lieu entre les ondes dif-
fusées par plusieurs perturbations. Il en
résulte au niveau du sol un éclairement non
homogene, semblable a I'aspect granu-
leux d’'une surface éclairée par un fais-
ceau laser, mais avec une granularité de
taille caractéristique bien plus grande.

Pour l'utilisateur, cela se traduit par des
interruptions de signal imprévisibles.
Lors du prochain maximum de taches
solaires, prévu pour mai 2013, seules des
perturbations mineures sonta attendre sur
les récepteurs courants, assez peu sen-
sibles. En revanche, pour les applications
nécessitant une grande sensibilité ou un
suiviininterrompu du signal, il sera néces-
saire d’adapter les algorithmes de traite-
ment du signal...
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