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Chapitre I

'L E T « Z « P &

Le télescope zénithal est un instrument astronomique

spécialenent congu pour la mesure trds précise des distances

génithales méridiennesg d'étoiles voisines du zénith.

Ctest surtout par un procédé dl'observation photographi-
que que des résultats d'une grande précision ont pu 8tre obtenus.
Outre la mesure de la distance zénithale, le TZP permet la mesure

de lt'instant de passage d'une étoile au méridien. Clest donc aussi

un appareil qui mesure le temps (1).

Voici une description sommaire du TZP : un objectif
astronomique est fixé, axe optique vertical, au-dessus d'un bain
de mercure, de manidre que le plan focal image soit tout pris de
l'objectif, au-dessous (fig. 1),

Une plaque photographique, fixée au barillet,est position-

née au foyer, cbté sensible au=-dessous.

Supposons que la plaque reste fixe pendant le passage d'une
étoile dans le champ : ltimage focale se déplace dans le mouvement
diurne et décrit une truaect01re approx1mat1vement rectiligne, qul

impressionne la plaque sensible.

En fait, la plupart des étoiles ont un éclat trop faible
pour marquer leur trajectoire sur la plague; un moteur synchrone
translate celle-ci parallélement au déplacement de l'image qui res-

te dors fixe par rapport & la plaque.

Afin de définir quand méme la trajectoire, on réalise cette
opération en deux endroits distincts de la photographie, grice &

une translation bien définie, effectuée obturateur fermé.

. v iy
On recommence le tout aprés avoir retourné l'ensemble

objectif et plague de 180° exactement autour d'un axe verticél,




c'est-a-dire passant par le zénith dont l'image reste fixe sur la
plaque. Cette opérotion est fondamentale pour loczliser le zénith
sur la plague, et elle est nécessaire pour chaque ¢toile, compte

tenu de l'instabilité de la liaison plague-objectif.

Il est clair que la distance entre les deux trajectoires,
définies par 4 images ponctuelles, représente le double de la dis-
tance zénithsalee. La direction du mouvement diurne étant définie sur
la photographie par deux inages relatives & uhe m8me position de
ltobjectif, si le milieu de chaque pose est repéré par un enregis-
tremeﬁt de temps, il est possible de 0alculer; a partir de 1a posi=-

tion des 4 images, 1l'instant de passage ~u méridien.

Lo figure 2 est une plaque qui présente les 4 images

d'une méme ¢toile prises au oours d'un passage.

En réalité le retournement est effectué entre chacune des

4 poses ce qui explique que les imagges sont assez distontes sur une

trajectoire donnée.

Remarquons que l'ensemble des 4 points formerait un
rectangle si les cxpositions étaient symétriques par raepport i

1'instant de passage au méridien.

La verticale astronomique est définie on ne peut plus

rigoureusement par le bein de mercure. Hotons qu'une légere incli=-

naison de ltobjectif n'empéche alors pas un rayon vertical de se

réfléchir sur lui-méme, remarque mise & profit ainsi gu'il est

montré au chapitre suivant.
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Chapitre II

Le PROJET de TELESCOPE ZE:ITHAL PHOTOELECTRIQUE.  (2)

Certes, le TZP est un instrument de précision, mais il
faut s'empresser d'ajouter que chaque télescope zénithal photo-

graphigque est un chef-d'oeuvre de mécanique.

Les résultats dépendent :
- de la réalisation extr&mement délicate, donc cofiteuse, qui
doit assurer un chariotage uniforme et rectiligne de la plaque
dans la direction du mouvement diurne, ainsi qu'un retournement

précis a 180° qui a lieu 3 fois gu cours d'un passage -

- du soin que l'opérateur apportera apreés l'instent de service
du TZP, aux mesures a.effectuer sur la photographie, mais surtout
d!'abord au développement avec toutes les précautions qu'il exige

pour diminuer les risques de distorsion de 1l'émulsion.

Le projet de télescope zénithal photoélectrique tire son

originalité de deux points fondamentaux :

- il est d'une simplicité mécdnique remarquable : la plaque
mobile est remplacée par ﬁn réticule fixe tracé sur 1l'objectif
lui-m&me. Il y a fixité absolue de tous les organes pendant un
passage d'étoile. Le retournement reste indispensable pour déter-

miner les constantes instrumentales (voir Chape III § I ), mais

il n'a plus le caractére fondamental 1ié & chaque mesure. Sa
technique est précisée au chapitre suivant sour le titre "Retour-

nement de l'objectif".

- les résultots immédiats des mesures sont uniquement des ins-
tants de passage. Ils échappent aux risques précédemment cités,
et postérieurs & l'instant des mesures. Ils peuvent &tre enregis-
trés directement sur cartes ou rubans perforés en vue de la réduc-

tion sur une calculatrice.

Le paragraphe 2 conduit par étapes sucdessives 4 justifier
le¢ choix de la géométrie du réticule, le paragraphe 1 justifie sa
position. Le pagraphe 4 rappelle briévement la méthode photoélec-
trique appliquée par Erik Hfg sur le cercle méridien et_qui a en

partie suggéré ce projet.



I - Position du réticulee.

Le réticule tracé sur 1l'objectif lui-n8me est une solu-~
tion idéale au probléme de la rigidité entre ces deux organes.
linis ce résultat est bien inutile dds lors que l'inage du zénith

sur le réticule n'est pas définiede manisre fideéle.

Considérons en effet un rayon lumineux vertical passant
par le point nodal objet He Il sort encore vertical en passant paor
le point nodal image N', revient sur lui-méne apres réflexion sur le
bein de mercure, et coupe le plan du réticule R en Z, image focale
du zénith ( fig.3)

Soit ® un défsut d'horizontalité du plateau porte objec-
tif, c'est aussi 1l'angle entre la verticale et l'axe de rotation
de l'objectif. Soit d la distance de N' & la surface inféricure de
la lentille.

Z est distant de l'axe de rotation de ud,et il est claoir
qu'aprés retournement de 180°, le nouveau point Z se trouve & une
distance 20d de la position précédente, Voir calcul numérigue au

chapitre III, "position du réticule.
Si 1l'objectif est $el que W' co¥ncide avec la face qui
porte le réticule, d = o et xd = o guel que soit .

Lthorizontalité de 1l'objectif n'est 2lors plus fondomenta-

le et ceci élimine une importante source d'erreur.

Il importera donc que l'objectif soit construit de telle
sorte que 1l'un des points nodaux coIncide avec une des 4 faces.

Ses paramdtres seront calculés pour qu'il en soit ainsi.

11 ~ Porme du réticule

Apres réflexion sur le bain de mercure, la lumiére conver-
ge dans le plan du réticule et aprés une 2&tme traversée de l'objec-

tif est réfléchie letéralement par un prisme 4 riflexion totale.

Une lentile sépar® encore le faisceau de la cellule photo-
électrique de sorte gue le cercle oculaire se forme sur la cathode
(fig. 4).
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La cellule photomultiplicatrice analyse le flux lumi-

neux en fonction du temps.

Supposons que le réticule soit constitué par un seul
trait opaque orienté exactement suivant le méridien et passant
par l'image du zénith (fig. 5). L'instant t de passege au néridien
cofncide avec celui du passage de 1l'image stellaire sur le trait;
4 cet instant le flux lumineux est interrompu et le courant photo-
électrique correspondant s'annule, ainsi qu'on peut 1'observer &
l'oscilloscope; l'instant t, est mesurable avec une certaine pré=-

cisgsions

Si le trait unique est remplacé par 2 traits perpendicu-
laires orientés dans les azimuts +45° et -45° et se coupant au
zénith, le courant photoélectricue présente alors deux interrup-

tions aux instants t€ et tz.

La demi-somme est 1l'instant de pessage au méridien; la
deni-différence n'est pas autre chose que la distance zénithale
divisée par cosd (du moins en négligeant la courbure dans une
premidre approximation). 4 ce stade, l'instrument fournit donc les
deux informetions distance zdénithale et instant de passage, ou bien
ce qui est équivalent, les coordonnées O et « de 1'étoile si on
connanft les coordonndes Q et L du lieu d'observation (ol réciproque~

ment L et @>connaissant x et &).

Comme l'exploitation d'un grand nombre de mesures per-—
net de réduire lg dispersion des rdésultats, chaque trait est
remplacd per un grand nonbre de traits paralldles, et clest fina-

lenment sur une grillé que l'image stelleoire se déplace (fig. 6).

I1 résulte un flux lumineux périodique, selon que
ltimage passe sur untrait ou entre deux traits; le courant photo-~
¢lectrique i est lui aussi périodique, il convient de déterminer

sa phase avec précision.

Le diagremme de la figure 7 repriésente le courant photo-
électrigue iddal en fonction du temps, c'est-a-dire qu'on ndéglige
le bruit de fond et le courant dtobscurité; on néglige aussi le

diamdtre stellaire dont l'image est supposde sams diffresction mi
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ni cberration, sans scintillation, ni agitation.

Les troits sont supposdés aussilarges que les intervalles

conpris entre 2 traits.

Avec une ¢toile de faible dclat, ces "créneoux" risquent
de diminuer en amplitude au point de n'étre plus discernables dens
les fluctuations des courants parasites qui ne manqueront pas dlap-
paraltre avec l'amplification notable que nous serons amenés 3 uti-
liser (bruit de fond).

La courbe réelle cura donc plutdt ltallure de la

figure 8.

Les varictions périodigues de courant dues au passage de
l'image stellaire sur la grille ne sont pos visibles a 1l'oscillosco~
pe. filles ne sont plus exploitables directement; cependant, 1l reste
vrai que ces varioctions se ripdtent régulidrement et & un inter-

velle T bien connu qui dépend de la construction de la grille.

On peut comnsidérer que le diagr-ume de la figure 8 est
la superposition du précdédent i(t) et d'un courant parasite i'(t)

dont 1l'emplitude en fonction du temps nta rien de périodiques

Si on découpe la courbe wraie (fig. 8) en N intervalles
de longueur T et que l'on superpose ces portions de courbe ainsi
obtenues, le bruit de fond qui n'obdéit & aucune loi périodique croit
au plus comnne fﬁj tandis gque i(%) gui a une allure bien ddéterminde
en fonction du temps croit conme W : le rapport signal/bruit est

anélioré.

Ltintégration de i+i' = f(t) peut &tre schématisdée ainsi :
chacun des N intervalles de largeur T est découpé en n tranches
égales de numéros 1,2,3, eeeeei,ese.n. L'intégration consiste 2
faire n sonmes de I ternes (un terme dens chaque intervalle),
conduisant & n risultats qui doivent permettre la reconstitution

d'une pdériode compldte). Ces risultats sont perforables sur cartes

en méme temps gque les instants correspondants (modulo T). La figure

10 résume l'ensemble des opérations.
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III - Comparaison avec la méthode de Erik Hﬁg : cercle méridien

photoélectrigue.

Le procéd¢ que nous venons de décrire est la transposition de
celui de Hfg (3) que nous rappelons bridvement :

Pendant le passage d'une étoile dans le champ de la lunette
méridienne, l'image focale se forme alternativeument sur les traits
opaques d'une grille fixe ou entre deux traits. La lumidre qui
traverse la grille tombe sur un photomultiplicateur connecté & un
compteur d'électrons. Les indicotions de ce compteur sont enregis=
trces sur cartes perforées avec les instaonts précis correspon-
dantse Il y & 10 comptages par seconde. Lt'instant de passage est
déduit des cartespar un calculateur.

Hfg prévoit une grille avec 2 systémes de traits paral-
ldles de maniére & calculer non seulement 1l'ascension droite mais

augsi la déclinaison,

Comparaison 3

Hfg n'exploite pas le fait que i(t) est périodique,
mais de période bien connue fonction des caractéristiques de 1la
grille et de la déclineison de 1'étoile. Il est vrai que la lunette
méridienne peut-8tre pointée sur des dtoiles de & trés diverses
dont la vitesse angulaire varie par conséquent dans une large

mesure.

Dans le TZP, la vitesse angulcire, varie peu; il s'ensuit
gque le courant photoélectricue est limité & une bande de fréquences

trés étroite.

Nous utiliserons pour l1l'intégration un procédé qui stap-
parente 3 la détection synchrone, non pas pour mesurer une ampli=-
tude, mais une phase & une petite fraction de période prds.

Pour le comptage, Hfg garde toute l'information : il =
donc beaucoup de nombres & treiter gprés l'obscrvation. De plus

le comptage est une opération délicate qui demande un appareillage
compliqué.

Par intégration, nous devons parvenir & garder presque
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toute 1lt'information avec moins dtapparcillage et de nombres 2
perforer. Nous sortons le résultat sous forme dlune période

bien repérée dans le temps.
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Chapitre III

Le véritable but est la réalisation d'un télescope zéni-
thal photoélectrique tel qu'il vient d'€tre sonmairement décrit, pour

ce qui concerne ses caractéristiques fondamentales.

Avant de rettre en oceuvre ce gros travail, il était in-
dispensable de l'entreprendre, & une petite échelle, provisoirement,
afin de découvrir les principaux problémes auxquels nous devrons
nous heurter et afin dt!'y remédier dans toute la mesure du possible
dans la conception méme de l'instrument définitif. Un premier monta-
ge a été réalisé en vue de l'observation visuelle, sur un réticule
1ié & l'objectif (ce qui constitue déja un mode d'observation zd-

nithale original)a

DESCRIPTION

Dans ce chapitre, chaque paragraphe est consacré & la
description d'un principe de construction ou d'un des éléments qui
constituent le télescope construit 3 ltobservatoire. Le premiéf
paragraphe décrit le réticule choisi et justifie son choix. Les
paragraphes 2 et 3 exposent deux systimes mécaniques & la fois
simples et efficaces qui jouent un rdle essentiel dans le réglage

et le fonctionnement de l1ltinstrument.

I - Le réticule.

1) Géométrie du réticule,

Il n'est pas tracé sur 1l'objectif (qui ne sert qutocca-
sionnellexent pour le télescope zénithal et appartient en fait 2
une autre lunette). Il est réalisé en fil d'araignde porté par

une bague collée sur l'objectif.
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La grille est réduite & deux séries de deux fils paralleé-
les, soit & quatre fils qui définissent un carré au mieux qu'il est

possible de le faire.

Afin de justifier ce choix, reprenons l'explication de la
page concernant un réticule formé de deux traits perpendiculaires

dont la bissectrice est contenue dans le plan méridien,

Dans la réalité, les traits ou les fils n'ont jamais une
position aussi idéale, quel gue soit le soin apporté & leur réali-

sation puis & l'orientation de l'objectif.

Ltécart entre la position vraie et la position idéale
dtun fil est entidrement caractérisé par 2 parameétres :
- translation dans une direction parallele au
mouvement diurne (défaut de centrage)
- rotation du fil translaté qui 1l'améne dans un
azimut différent de 45° (défaut d'orientation)
(fig. 11).

I1 importe de connaftre en graondeur les deux paramétres

qui sont des constontes instrumentales.

~:la translation est détermindée par comparaison des
temps de passage mesurés pour un certain nombre dt!étoiles avec
une position de 1'objectif et des temps mesurés pour un autre
ensemble dtétoiles dans la seconde position deltobjectif.

- le défaut dlorientation est ddceld par la présence
de deux fils paralldles au lieu d'un ®ul, dont la distance o &t

mesurdée au microscope (figure 12).

On compare pour cela le temps mis par l'image stellaire
pour passer dtun trait 3 1'autre avec le temps qu'clle aurait 4t
mettre, compte tenu de¢ san vitesse avec une orientation idéale,

On peut
aussi déterminer l'orientation & 1'aide des graphiques dont la

théorie est précisde et appliquée au chapitre des observations.

- De nombreuses difficultés ont accompogné la fabrication

d'un réticule qui soit bien défini,.

Il importe en effet qu'aucun. des fils n'entre en contact
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avec un autre dc¢ la série perpendiculaire, ce qui rendrait fort
douteux leur caractére rectiligne; et il faut cependant que tous

les fils soient pratiquement dans le plan focal.

Beaucoup de temps fut passé & la confection d'un certain
nombre de réticules jamais satisfaisants : ou bien un fil mal ten-
du ntétait pas rectiligne, ou bien l'observation au microscope mon-
trait un point anguleux au point de rencontre dftun fil perpendicu-
laire. Dans ce dernier cas, il suffisait de souffler un peu de bdude
sur l'ensemble pour détendre le fil et constater que le contact un

instant plus tard se faisait 3 un endroit différent (fige. 13).

Finalement, voici la marche suivie, conduisant & un

résultat satisfaisant :

Dans une rondelle de laiton dont la section est représen-
tée & la figure 14, on creuse 3 la lime quatre petits ¥créneaux"
dont le fond est plan. Deux créneaux opposés définissent un plan
perpendiculaire 3 l'axe de la rondelle et sur lequel sera posé
un couple de fils. Les deux plans ainsi définis sont distants de

0,1 millimétre.

Teut contact entre leg fils est ainsi évité, et la mise
au point sur les 4 fils simultanément reste possible avec la pro-

fondeur de champ d'un objectif usuel.

Pour fixer les fils, distants de 2mm environ, pour un
couple, chacun d'eux est relié 3 ses deux extrémités a une petite
boule de cire ou de paraffine; puis il est posé sur son plan sur
un trait de repére. Ces traits sont préalablement marqués par pres-

sion 1légére d'un tire-ligne pour assurer un parallélisme convenable.
Les premiers fils placés sont ceux qui doivent &tre fixds

sur le plan inférieur (fig. 15). On laisse alors tomber dans chague

créneau une goutte dtarchansone.

Il faut faire fondre & nouveau cette colle qui s'est soli=-

difiée trop instantandment pour adhérer réellement, en appuyant

par exemple la pointe d'un fr a souder chaud contre la partie
inférieure de la bague. On profite, & ce stade, pour envoyer par

le souffle un peu de vapeur dleau pour allonger les fils qui seront
alors bien tendus une fois secs. Il n'y a plus qu'd couper les fils

pour libérer les masselottes.
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2} Position du réticule par rapport & ltobjectif.

Le réticule est posé au centre de 1l'objectif, puis collé

(voir chapitre "Alignement des éléments").

N “Les fils sont donc au-dessus et trés prés de la surface
~de l'objectif tondis que le point nodal image se trouve acu~dessous

et a 2mm environ.

Une telle discordance serait intolérable dans un montage
définitif. Pour le montage d'essai actuel, elle se rdévéle de peu

d'inportance.

Calculons en effet le déplacement maximal de l'image focale
du zénith (chapitre I -§1). Ltaxe effectif de retournement est
déterniné au moyen d'un niveau sensible au 1/20e de tour des vis
calantes du plateau porte~objectif. Le pas étant égd & 1mm, clest
3 50 microns pr&s sur une portée de 11 cm que se trouve réglée

l1thorizontalité de ltobjectif. Son inclinaison maximale est donc

égale & 50/11.10% = 4,55.107%rd, soit environ 1,5.
Avec 4 = 2nn et o = 4,55.10“4rd
do = 2.107° x 4,55.10'4 = 0,91 micron.
Les étoiles observées ont une déclinaison voisine de

la latitude du lieu d'observation, soit 50°40!,

Leur vitesse anguloire sur la sphére céleste est donc

2T . cos 50°40' = 2Tl x 0,634 = 4 rd/j.sidéral, soit encore
53”%€Z—= 4,6.10_5rd/s, gui correspond dans le plan des fils a une
vitesse lindeire dégale 2 : 4,6.10—5.F = 4,6.10—5.149 = 68,5 micron/s.

0,91 micron est la distance parcourue par l'image en
b

0.91 _ 1,32.‘10"2 seconde.

L'erreur est acceptable dens l'observation visuelle,
meis sera loin d'é&tre ndgligeable lorsqu'on voudra avec le télfscope
zénithal définitif atteindre une prdécision de 1tordre de 0,0015.
La distance rc¢ticule point nodal devra étre réduite & moins
de 0,2nmm, précision avec laguelle le point nodal ost lui-néme défini.
La mise & niveau sera par ailleurs nettement amdéliordée par des vis

plus pricises.

‘



oy A

€1 bon ] | mauvais
&é_g_lé - Pnb:.}be av relovrpement

® ®
= Al
®
~— & bt
. L—/ér dojyx

| AN

vis/ calonts
Flateoy

Fig. 17






-25-

II- Retournement précis de l'objectif

Lobjectif est un achromat de 90mm dtouverture., La descrip-
tion précise de ses caractdéristiques est donnée au paragraphe
"Ltobjectif". Le barillet est vissé sur une bague cylindrique
dont la face infdrieure, plane, repose sur un plateau 3 face supé-

rieure plane (voir - M"Platesu porte-objectif").

Un tel dispositif fizxe 3 paramdtres de liberté de 1o
lentille qui peut encore tourner autour dtun axe perpendiculaire

4 son plan de repos ou translater de maniére guelcongue sur ce plan.

I1 convient de fixer les autres parométres, essentiellement
l1a rotation, avec la condition de pouvoir effectuer lorsguton 1le

désire le retournement de 180°, rapide et précis.

Deux billes sont solidaires de lt'objectif. La droite
cc! joignant leurs centres est donc fixe par rapport & 1l'objectif

Si 1'un des plans de réfdérence est remplacé par une rainurec
verticale, il n'y a plus de parallélisme & assurer, et si les billes
sont fixées 3 la méme hauteur par rapport au plateau, clest le
mé&me point de chaque cale qui est en contact avec l'une ou l'autre
bille. A ce stade, c et c* sont permutés, sfrement, méme en l'absen-
ce d'une haute précision.sur la fabrication des cales. Il importe
alors que les billes aient méme diamétre, ce qui est assuré avec

un haut degré de précisione.

Les billes sont diamétralement opposées ou mieux qu'il est
possible de le faire. Mais cette condition ntest absolumenti pas

- requise pour réaliser un retournement exacte.

Chaque bille d'acier est sertie sur une piéce rigidement

liée & 1'objectif.

Un "verrouillage" assure l'immobilité de 1lt'objectif, une
fois mis en place, constitué par deux aimants droits fixdés sur le

plateau, en présence de fer doux sur le barillet.

Il importe de st'assurer que les billes portent bien sur
les faces de réfdérence de la rainure et non sur les arétes et que
le dispositif de verrouillage n'ait aucun contact avec l'objectif
(fig;17). ‘ » ‘
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IITI —- Le systéme "trou-~-trait-plan".

Il stagit 13 encore d'immbiliser un ¢ldément instantané-
ment et dons une position précise avec la possibilité de rdgler

X

3 niveau. Clest le cas du plateau porte-objectif ou du bain de

MEercure.
Son ¢quilibre étant parfaitement défini par 3 points fixes
la piéce repose par 3 vis calantes V1,V2, V3, sur les cales C1, 02
Ce
3

Pour que le contact soit dd¢fini sans ambiguité, la cale
relative a V1 comporte un trou conique (en toute rigueur, il
devrait avoir la forme d'un triddre) dont la pente est inférieure

3 celle de l'extrdémitd conique et arrondie de la vis (fige. 18).

V2 repose dans une rainure dont l'axe avoisine 1la

direction V1 V2 et dont lo section répond encore 3 la figure 18.

V_ repose librement sur une ccle plane ( fig. 19 et 20).

3
Le dispositif fixe clors 3 + 2 + 1= 6 parcmétres et défi-
nit porfaitement lo position du plateau, scns liaisons surabondontes

ni contraintes.

1) Le plateau porte-obiectif.

I1 est destiné & supporter ltobjectif. De forme circulaire,
il est percé au diametre 100mm pour laisser passer la lumiére pro-
venant de ltobjectif.

Sa face supérieure est bien plane, afin d!assurer une pose

convenable de l'objectif par la face inférieure du barillet.

I1 comporte trois trous filetés & 120° les uns des autres.
Deux d'entre eux regoivent une vis molletde & extrémité conique

arrondie, et munie d'un ¢crou de bloCagCe

Le troisiéme comporte un pied fixe. Ainsi la hauteur
du plateau est toujours la méme ds que l'horizontalité est réalisde
par les deux autres vis en présence d'un niveau posé sur la face
dressée. (Voir importance de ce rdéglage et calecul d’erreur'aug 1).

Voir figure 20,

- Le. plateau comporte acussi les deux cales destindes a

recevoir les billes du gstéme de fixation de 1l'objectif, l'une a
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face plane verticale, l'autre & rainure verticale.

I1 comporté également les deux petits aimants du verrouil-
lage de l'objectif (figure 17).

2) Le boin de mercure.

Sa position est assurde parleméme systéme que le plateau
qui vient d'&tre décrit. Mais les 3 vis calantes sont réglables
et permettent non seulement de régler l'horizontalité, mais aussi
la hauteur du bain par rapport & 1l'objectif, clest-a~dire de faire
la mise au pbint, qui congiste & amener le plan focal & coiIncider

avec le plan du rdéticule.

Le paragraphe suivant est consacré plus spécialement & la

description du bain de mercure.

IV -« Le baoin de mercure ¢

Cet ¢lément fait du tdélescope zénithal un appereil d'en-
combrement réduit, mais surtout il permet de ramener le plan focal
sur l'objectif et de rendre le rdéticule solidaire de celui-ci
(c¢f. chapitre I). '

"Si le sol transmet des trdépidations il y a avantage 3 amortir
rapidement les ondes superficielles; or, si le mercure ne mouille
pas les parois et si, par conséquent, sz surface de raccordenent
est convexe, les ondes se réfléchissent un grand nombre de fois

sur les bords du vase avec un amortissement faible. Au contraire si
le mercure mouille le récipient et si la forme de celui-ci est
¢vasée, la couche de mercure est trés mince & l'extréme bord, et
les effets de viscosité n'y sont plus négligeables : il y a amor-

tissement rapide.

On aura une image grossiére du phénoméne en regardant la
houle se réfléchir sur la paroi verticale dlun quai et s'amortir

sur une plage en pente douce."(4)

La cuvette est donc tournde dans un bloc de cuivre.
Un fond conique de pente 1/40 donne un trés bon r¥sultat en amortis-

sant rapidement les vibrations accidentelles.

On profite de 1la proPreté du métal frofchement tourndé

pour 1l'amalgamer avec du mercure propre. Celui-ci est obtenu en
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l'aspirant & 1l'side d'une pipette dans la masse du liquide préela-
blement filtré 4 travers une baguette de jonc mastiqudée dans le

tube dtun entonnoir.

Le fond conique a 80mm de diamétree. Lors du remplissage
il est essentiel de veiller & ce que la flague de mercure ne touche

pas le rebord vertical cylindrique de la cuvette. (fige. 21).

Compte tenu de l'ouverture de l'objectif égale & 90nmm on
peut donner & la flague un dicmétre de 70mm environ, ce gquiest lar-
gement suffisant pour que le faisceau utile de lumiére ne se réfldl-
chisse pas sur le bord du liquide dont lthorizontalité pourrait

&tre douteuse.

Remarquons que l'¢pnisseur du mercure n'atteint pas

inm & son maximun au centre de la cuvette.
V-L'oculaoire.

Nous avons Jjusqu'd présent décrit la partie fonctionnelle
du télescope zénithal. Nous ne pourrons lo mettre & profit qu'avec
le moyen d'observer dans le chanmp d'un oculaire le plan du réticu-

i€.

Un prisme, de section isoceéle rectangle, placé au-dessus
du réticule, capte le faisceau convergent aprés sa réflexion sur
le mercure. 11 renvoie ce faisceau, por r¢flexion, dons une direc-

tion perpendiculaire.

Tous les rayons utiles sont réfléchis totalement ainsi

ue nous allons le montrer
q

L'objectif est caractérisé par D = 9cm.
r 149cn.

]

Ltinclinaison maximum o d'un rayon gui arrive sur le

prisme en provenance du zénith et aprés traversde de l'objectif

6st telle que 2 o = % = 129 0,060rd = 206!'. On ne tient

pas compte de la seconde traversée de 1ltobjectif gqui a lieu au
voisinage du centre optique ( fig. 22).
Comme le champ anguloire observable est limité par le

206 + 461t

.. 1267

prisme & T%g #0,013 rd = 46, cltest au maxinum avec
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d'inclinaison gu'tun rayon utile arrive sur la premiére face du pris-
me (fige. 23) 126! équivallent cncorc & 0,037 rd.

i = nr
.. i o 0,037 _
T = - 1,5 = 0,025 = 36!

Donc aprés avoir ¢té réfracté une premiére fois, ce

rayon arrive sur la face réfléchissante du prisme avec 1ltincidence

it =‘% - 0,025 = 43°34*,
n sin it' = sin r!' pour le rayon déventuellement réfracté
dtodl sin r' = 1,5 x 0,689 =1,03,

I1 y & donc bien réflexion totale.

L'objectif o une surface utile de 63,50md; le prisme
recouvre 4 cm2 de cette surface. Compte tenu du dispositif de
fizxation du prisme, c'est un peu moins que le douziéme de la lu-

midre incidente qui n'arrivera pas sur l'objectif.

Le prisme est maintenu par la légére pression'd 'une vis
en méme temps qu'un prisme d'aluminium de mémes dimensions, entre
deux bras de laiton de 1pmm d'épaisseur, relids au porte~oculaire
(fig. 24).

L'oculzire est un cylindre qui coulisse dans le porte-ocu-
leire o A une extrémitd du cylindre est fixée la lentille de 26nnm
d'ouverture et 54nm de distonce focaley 3 1l'autre, un oeilleton de

6bmm de dicmétre un peu en avant du cercle oculcoire (fig. 25).
= = = === = 27 6.

Le diamétre du cercle oculcire, image de l'objectif est

L _ 99
¢ 4% =275 = 3. 7mm.

Deux pattes formant charniére, relient le porte~oculaire
au plateau, permettant 3 l'ensemble‘prisme et oculaire de passer
rapidement de la position précise de fonctionnement & 1la position
"levé" dans laquelle on manoeuvre aisément l'objectif lors de son

retournenent (fig. 26).

Ep fait une 1égdre modification de ll'orientation du
prisme permet d'incliner 1'axe de l'oculaire par raopport 4 lthori-

zontale et d'approcher le prisme trés prés du réticule tout en
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facilitant l'observatione.

I1 reste 1'déclairage des fils dans le cas de l'observation
visuelle. I1 consiste simplement en une ampoule alimentdée par une
pile de 4,5 V. par 1ltintermddiaire d'unrhéostate. L'ampoule est
placée tout prés du bord de 1l'objectif, le plus prés possible de
1'axe optique de l'oculaire afin que 1'éclairage rasant soit le
plus symétrique qu'il est possible par repport aux deux couples
de filss '

Le rhéostat qui tient lieu dfinterrupteur, est fixé sur
le bAti, & la portle de l'observateur, pour qu'il puisse, en obser-
vant, choisir l'intensitd optimale de 1l'éclairage.

VI- L'objectif.

De 90mm d'ouverture, l'objectif, achromatique,est cons-

titué por un crown de rayons de courbures R1g 0,75m et R2 = 0,48n,
et par un flint de rayons de courbures R'1 = -045m et R'2 = 2,20m
(fig. 27).

Les ¢paisseurs sont respectivement 8mm et 9,3mm, prises sur

l'axe optique, c'est-a-dire au centre de chaque lentille.

Ces rayons ont ¢té mesurés au micromdtre par l'intermcédici-

re de la fléche, comme le montre la figure 28,

En effet, soit un arc de cercle de rayon R sous-tendu
per une corde de longueur D, ¢ étant la fleche correspondante

2
%— = ¢ x (2R~-c) ¢ 2¢R car T est un infiniment
. . ~2 - 2
potif] atol B = 2o 4 Sov

8¢ 2 8¢ °
Les deux lentilles sont sépardées par une mince couche

d'air qui a. environ O,imm d'épaisseur & son maximun.

Détermin-tion des ¢léments cardinaux

Chaque lentille est une association de deux systémes
centrés formés chacun por un dioptre sphérique dont le sommet
est confondu avec les points principaux et les points nodaux
(fig. 30).
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. Le sens positif étant le sens de la lumidre, le signe de
R est connu si on pose R = 56’ ot 3 est le sommet du divoptre et C

le centre de courbure.

La formule de Gullstrand (cours optique I par Dévoré
et Annequin) permet de calculcr la vergence de la lentille & partir
des 2 rayons de courbure, de 1l'indice n et de 1l'épaisseur € de 1la
lentille.
: 2
1 ( 1 1 €({n~-1
1o (1) (-1 s
@ R1 R2 n R1R2
@ représente la distance focale. D'une nmanidre giénérale,
si nous apbelonsH et F le point principal et le foyer relatifs 3
1'sspace objet , H' et F' les m8mes éléments relatifs A l'espace

inage

i(@i= f*f{ = {H'F“ . (dans 1le cas d'une lentille).

I3 s'agit de positionner F! et surtout H! par rapport
au sonmet S2 par exemple. Or le conjugué dans 82 du foyer image
F'1 du dioptre S1 est précisément Fr.,

La formule de Newton entrafine
PR . OFt B oo t

1 Fr F f2f

2 2 2

ol f2 = H2F2 = 82F2 et f'2 = HéFé = S2 Fé .
it .
f2 T n-1 R
1

| = B R
f2 n—1R

Soit

. 1 1 -— t

Ft Ft = f2 f2 = fof 2 _ f2f 2

2 T FrE_ - e ——— T f.+ e - f!

E 2
172 , F1 s1 2+82F2 2 1
[ f2
PFLEY = -
. — ¥
2 f2 + Q f1
D'od 2
| S ! - e,
82F S2F 2+AF2F fé + fz Fam— f{

Connaissant H'F! par(@= H'F!', nous: déduisons :

SpEY = S,F' + FH! = S_F' - HIFT,

Imaginons un retournement du sens de parcours de la lumidre. Nous




pouvons alors de la méme fagon que pour H' calaler la position de

H par repport . a ST'

Wous avons ainsi calculé les ¢léments des deux lentilles

en adoptant pour indices les vnleurs du crown et du flint ordinai-

- res pour la raie D du sodium soit respectivement

n, = 1,5179 et n, = 1,6231.
5,5, = 3,1nm ST Hf = -2mn
§;§21=—1,3mm SéHé = -T,2mm

Ces résultats sont portés sur lo figure 31 ol toutes les

longueurs ont ¢té¢ multiplides par 10,

Déterminons enfin les ¢ldments cardinauz de l'ensemble des
deux systomes centrés associdés gque nous venons de définir.

Soit F1,F{ et F2, Fé les foyers objet et inage des deux

systémes, I et F' les foyers du systéme équivalent.

Nous utiliserons encore les formules de Newton en remor-—

quant que T'' est le conjugudé de F', dans le 2&me systéme et que

1
P admet F2 comme conjugué 3 travers le ler gystéme

AN - L ) r, TP ' ”.
F1P.F1F2 f1 f1 F2F1 FZF f2f 5
P f f1 z _“_“\ TF oL 7
dtol F1F = :%:71 et FéF’ S 2, gui situent I et F' par
RPN 1 F

rapport A& F1 et F‘2 déja connus.

L'étude de l'associntion des systémes centris permet

encore de calculer HF puis H!'F!', clest-a-dire finalenent de situer

H et H!' sur la figure précédente. En effet

£, f £1 f1
HF = Fl?_ ot HITT = o =2
, —
172 P1 F2
. —F o ‘
Résultats: ¢"}z,)3"4 = 0,5663n. pour le crowne.

b I ==0,9009Tm. pour le flint.

S A

H1H = 1,2nn

H’2H "= "'2, 11]11:1.

H'Ft = -HF = 1496,8un
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Ce dernier résultat concorde de maniére satisfoisante
avec la nesure de f' au laboratoire : la nesure de la position
relative de l'objectif par rapport & un objet A et & son image A',
puis l'application de la forule de conjugaison entrafne : f£' = 149cn

a partir de la face infdérieure de 1l'objectif.

VII - Le bAti:

Ct'est un tripied fabriqué en profildés "L", boulonnds
a4 leurs parties supérieures & une plaque d'acier triangulaire qui
supporte le plateau porte-objectif pnr l'intermédiaire des 3 cales

"trou~trait-plan".

A la partie inféricure du trépied est 1ié un second
plateau, rigide, sur lequcl est positionné le bain de mercure
por le néme dispositif "trou-trait-plon" (fige 32).

Le bati repose sur un socle de bois auquel il est bou-

lonné¢. Ce socle est lui-méme 1ié¢ & 3 trois gros piquets de bois

profondément enfonciés dans le sol.
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Chopitre IV

ALIGNEUENY DE3 DIVHERS ORGANES“l“

HISE AU POINT.

Le colcul et 1o fabrication des divers organes du téles-
cope zénithel, constituent un probléme., Le rigloge optique, apres
montage est un autre probléme gqui a ndcessité un travail particu-

lier.

J'ai choisi comme plan de référeuce le plaoteou infirieur
en aluminium, gui supporte le bain de mercure. Ce platesu Stant
rendu horizontal au leboratoire, il importc, lors de l'installa-
tion du tllescope sur son socle de veiller & le rendre horizontal

4 nouveau.

I-BAIN ¢ Le fil & plomb permet de repérer sur le plateau infdrieur
la verticale passant por le centre du plateau supérieur et d'y
faire coIncider l'axe de la cuvette conique en cuivre rouge amal-
gamé, qui constitue le bain de mercure. A la suite de cette opé=-
ration on peut placer et fixer les cales qui supportent les vis

calantes. (fig. 32)

Pour que 1o uise au point ne vorie pas d'une observation

& l'autre, il importe gu'il y n~it toujours la méme épalsseur de
et

mercure. Ceci riclisdé ovec une pricision trés satisfaiscnte lors
du remplissage du bain, en veillant & ce que le diamdtre d de la
"flaque" soit tres proche du mexinbum possible, clest-a-dire du
dicmeétre D de la partie conicue, sans toutefois y &tre {gal.

On peut comparer ces diaméfres 3 4nm pres (2mm sur les
rayons), ce qui fixe lo heouteur de 1l surface du mercure 3
2 x %5 = 0,05mm preés. La répercussion sur la misc au point peut donc

‘8tre au plus égale & 0,05 z 2 = 1/10e nm.

Le mercure doit &tre exempt dl'eru et d'impuretds telles
que les poussieércs et surtout l'oxyde qgui recouvre assez rapide-
ment le liquide & 1l'air libre. Pour cela on soutire le mercure

dans son flscon & 1'aide d'une pipette, on lave abondamment la

cuvette avec du mnercure propre pour chasser toute trace d!'oxyde
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formé depuis l'observation précédente. On prend soin

z

‘galement de recouvrir le bain aprées chague observation.

I - Prisme:

Il est dans la bonne position lorsgue l'axe optigue de
l'oculcire et 1ltaxe optigue de l'objectif sont conjugués por
rapport au plan réfléchissant du prisme, et le coupent ou centre

de sa partie utilc.
Placons 1'oeil sur l'axe optique de 1'oculaire.

Pour y parvenir rapidement & tout moment, commengons
par fixer un oeilleton 3 une certaine distaonce de 1l'oculaire.
Pour cela, il suffit d'appliquer un wmiroir sur la face de tournage
du porte oculaire qui est plene et perpendiculaire & l'axe opti-
gue : un observateur doit voir & travers cet oeilleton auxiliaire,
s'il est bien placdé sur l'axe, l'image de son oeil au centre du

porte-oculaire. S

Le miroir est ensuite enlevé; nous disposons zlors du
noyen de placer instontanément 1'oeil sur 1l'axe optigue de l1l'ocu-

laire (fige 33).

Dans cette position, nous devons apercevoir, en l!'absence

de lt'objectif, l'image du bain de mercure drns lec prisme.

Si cette imrge n'est pas centrle sur la pertie utile
du champ (fig. 34), il convicnt d'agir sur les diffdérents paramé-
tres de liberté du prisme, jusqu'a ce gue la condition soit réa-
lisée, avec la condition supplémentoire cue les guatre cdtés du
prisme‘doivent 8tre & ¢gale distance du bord de 1'objectif (ce

bord est défini par le barillet).

Ces paramétres de liberté doivent &tre (fig. 35) ¢
- rototion autour des axes vertical ¢t horizontsux AA',BB',CCt.
-~ translation dans un plan horizontal du point C, centre de 1o
partie utile de la face réfléchissante.
Tous ces parométres de libertd existent avec une ampli-

titude suffisante pour parvenir au rdéglage :

-~ rotation autour de AA' par translation horizontale des bras
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au niveau des vis V1 et V2 grfce & un certain Jjeu des trous

de fixation; en méme temps contrdle des angles de pliage D

et D20

Ce réglage peut &tre opérdé sur les deux pidces, symétriques.

1

Ctest le plus délicat.
- rotation zutour de BB! grfce 4 la vis de pression qui main-
tient le prisme en place.
- 7rotation autour de CC! si cela est nécessaire, par translation
et V.

1 2
- translation du point C dans un plan horizontal. Elle est possi-

av niveau des vis V

ble dans tous les sens au niveau des vis V3 et V4 par un
certain jeu des trous de fixation du parallélépipéde P..
Ce réglage étant réalisé, 1'ax& optique de l'oculeire est le

conjugé par ropport au prisme de '1'axe optique de l'objectif.,

IIT - Réticule.

I1 fout poser la bague de laiton sur laquelle sont fixés
les fils, au milieu de la lentille supérieure de l'objectif,
Cette piéce, circulaire, doit &tre concentricue au rectangle qui
constitue le champ du prisme. Cette condition est réalisée et viéri-
fide de maniére satisfaisante en plagant 14 encore 1l'oeil sur l'axe

optigue de l'oculaire par la méthode précédémment décrite.

A ce stade,le retournement de l'objectif sur son plateau
ne doit pas translater le réticule dans le champ, ce qui permet de

vérifier le bon positionnement du prisme.

On fixe définitivement le réticule en laissant tomber.
une goutte de paraffine en deux points diamdtralement opposdés de
la bague. Ces points sont choisis de maniére A ne pas fondre

la cire qui colle déjd les fils & leur support (fig. 36).

En réalité cette opération de fixation dv rdéticule sur
l'objectif ne s'effectuera qu'au cours de l'opération suivante,

pendant 1la mise au point au laboratoire.

IV - lise au pointe

A ce stade, 'les diffdérentes pi¢ces optiques sont aligndes

.
.
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lt'axe de l'objectif coincide avec celui du bain de mercure; cet
axe commun, vertical, a pour conjugué dans le prisme l'axe de
l'oculaire.

I1 reste & rigler le tirage de 1ltoculairec gqui doit per-—
nettrec & l'observateur de voir nettement les images qui se forment
dans le plan focal, puis & régler la hauteur du bain de mercure de
manidre que l'imnge stellairc se forme plus précisément dans le

plan du réticule.

Le tirnge de l'oculaire est immédiat, compte tenu du fait
gue les fils seront trés prés de la surfacc de l'objectif.
Le réglage du bnin de mercure peut &tre réalisé de 2 ma-
nidres totolement diffdrentes. Voyons d'abord la méthode que j'ai

effectivement utilisde, pour des roisons de matiriel, elle est

aussi plus courite &4 exposer.

1&re méthode

.

Lo distonce focnle mesurdée & partir de lo face inférieure
de 1lt'objectif étant dégole & 149cm environ, et compte tenu du fait
gque les rayons lumineux troversent & nouveau l'objectif, avant de
converger sur le plan du réticule, il est possible de calculer a
quelques millimdtres prés 1o position du bain de mercure mesurde

3 portir dtune face de ltobjectif.

Une amélioration est possible avec ltobservation directe
des ¢toiles, le riticule wmontd : l'observatcur agit sur le tirage
de 1l'oculnire pour voir les fils nettement. Puis il tire ou entre
ltoculcire pour nettre au point sur l'étoile. Le sens et la valeur ce
ce déplacement renseignent sur le sens et la valeur du déplacenent
3 donner au bain de mercure pour que la mise au point soit simul-
tande. Le déplacement du bain est dvidemment égal & la moitié du

déplacement effectué sur l'oculaire.

Le réglage plus fin se fait de la maniére suivante : si
ltimage de 1'détoile est au-deld du réticule par rapport & l'oeil
de 1l'observateur, celui-ci s'en rend cmpte directement par l'effet
de parallaxe en translatant 1ltoeil dans un va-et+vient perpendicu-
laire & 1'axe optique de lt'oculaire. Si 1lt'image est au contraire

trop prés, il le distingue également fort bien.
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Cette constatation m'a permis un ultime rdéglage des vis

calantes pour fixer la hauteur du mercure 3 0,1 mm prés environ.

28me méthode dite d'autocollimation.

La seconde méthode permet d'aboutir directement au réglage
fin avec 1a précision préecédente, mais 3 la condition de posséder

un miroir optiguenent plan.

Ltexpérience que j'ai réalisée au laboratoire est la

suivante

Le télescope est installé & 1l'aide du niveau 3 bdbulle

pour que l'axe optique de ll'objectif soit vertical (fig. 37).

On dispose au-~dessus de l'objectif un miroir plan, ho-
rizontalement (dans 1o mesure od on peut se référer & la face op-
posée de la lame qui constitue le miroir); 1l'ensemble du télesco-

pe est en état de marche normale.

On ajoute provisoireuent une lame ‘4 faces paralleles
entre le prisme et l'oculaire, sur le trajet habituel des rayons
lumineux. Cette lame, tout en permettant d'observer a travers
l'oculaire, éclaire par réflexion vitreuse, tout le chomp de 1'ins-
trument lorsgutelle est bien positionnde. Une toute petite partie

de la lumiére est arr&tée par les fils.

Lt'éclairage est une nmpoule a filament, qu'on pourra

si on le désire recouvrir par un verre cépoli.

Considérons quelques instants que le réticule se comporte
commie une source. Les rayons qu'il dmet divergent sur le bain de
mercurc et apres réflexion sortent de 1l'objectif en un faisceau
paralléle ou presque paralldle, Ils sc réfléchissent alors sur le
niroir horizontal et font le néme trajet en sens inverse pour

converger & nouveau et former une image.

Si le réticule est dans le plan focal de 1'nbjcciif, il
est clair que l'image vient ée former précisément dans ce plan focal
et elle est observable dans l'oculaire avec le m8ne tirage qui
permet de voir l'objet lui-méme. C'est cette condition qui, une
fois réalisde perret d'affiruer que le bain de mercure est & la

bonne hauteur.
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liais 11 va de soi gqu'il est délicat de rendre le miroir
suxiliaire suffisamment horizontal pour gue l'inmage soit dans le
chonp de 1l'oculaire, compte tenu de 1'<¢troitesse du champ. Aussi,
dans la 1&ére phase de l'expdérience, la source de luniére est le
filament de la lampe, dont l'image reste encore trés brillante,
mBue aprdés avoir subi six réflexions dont une vitreuse et avoir &té
réfractéevingt six fois entrc le départ 3 la sortie de ltampoule

et ltarrivée sur lloeil.

On forme l'image du filament dans le plan du réticule
par une lentille supplémenteire que l'on place entre la laupe et

la lame 3 faces paranlleéles.

I1 suffit de fornmer cette image sur un disque de papier
posé sur l'objectif en l'observant A travers 1l'oculaire. On amene
cette lére image au centre du champ.

On enléve alors le disque de papier et on régle le miroir
de maniére & amener ltimage par autocollimation au centre du champ
également. On peut supprimer la lentille auxilicire aprés avoir
effectué, s'il y a lieu, une premieére mise 3 hauteur du bein de

KNG TCUTC.

Ctest alors seule:cent gqu'on met le réticule en place

2t gu'on recouvre le filausent por un verre ddépoli.
q - P Y

31 le réticule et son image par autocollimation (sombre
sur fond éclairé) ne sont pas nets sinultandément daans l'oculaire,
il y o lieu de corriger la hautcur du mnercure jusqu'a ce gue cette

condition soit réalisce,

Discussion de 1a méthode d'autocollimation.
J'ai mis au point cette expérience telle gutelle vient
dt8tre décritc, et j'ai ainsi réalisé ce réglage fin du bain de

mercures. Mais il stest avéré que ce "réglage fin* était largement
S q g g

différent de 1a mise au point réelle,

Cette erreur étoit due au fait que le "miroir plan”
n'étoit pas véritablement plan. Ce miroir provenait pourtan
du sidérostat gqui a d'ailleurs servi, lors des premiers esseais
d'observation,a provoguer des paésages artificielsayivoisinage‘

du zénithe.
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Je disposgais d'une ¢paisse lane, & faces paralldles et
1Y s

. A . . ,
lanes & = 3 ce gui permit d'observer les franges de lame dlair par
P ] q

4

l'expérience illustrée figure 38,

Le nombre maximum de franges et leur comportement en fonction
de la variation d'épaisseur de la lame d'air permit de déceler une
concavité de rayon minimum égal 3 750 mé&tres. Si la surface corres-
pondante avait ¢été sphérique, il elt &té possible de compenser la
translation correspondante de l'image par une correction sur le régla-

ge du bain de nercure, correction calculable et égale en fait 3 1,5nm.

En réalité, les franges avaient une ellipticité trop marqude

pour prétendre 3 une correction convenable.







CHAPITRE 'V
REDUCTION
Dans la suite nous appellerons "o" les instants observés
des passages sur les fils, "c¢" les instants de passage calculés

pour des fils dont le centrage et 1l'azimut sont supposés parfaits.

I- Calcul deg "c¢'".

Le catalogue AGK2 donne les coordonnées « etd des &toi-
les dans la zone gui nous intéresse clest-a-dire de 50° 24' 3
500501, et pour des magnitudes allant jusqu'a 12 et plus. Le
catalogue contient donc certaine ent les étoiles que nous avons
observées dont la maguitude ne dépasse gudre 8,

Les coordonnées sont rapportées au point) de 1950,0.

La réduction au Jjour (voir paragraphe V) fournit o et 5

du jour de ltobservation.

Appelons H l'angle horaire d'une étoile observée a

ltinstant sidéral 8.

Lors du passage au méridien, H = 6 - «x = 0 et ©

f
R

facilement transformable en Temps Universel (TU).

Appelons t,, l'instant TU, calculé, du passage de

1tétoile auv réridien.

Calculons les instants t et t' de passage sur deux fils

qui admettent pour bissectrice le méridien et se coupant au

zénith, en faisant au préalable deux hypotheses simplificatrices

- 1'étoile admet une trajectoire rectiligne pendant
son passage dans le champ. ‘
~ la vitesse angulaire v de nptimporte quelle étoile du

champ est la méme, ce gqgui revient a assimiler 8 é<@ pour le cal-
A 2T1cos ¥ . ‘
* ¥V 24x60x60 T?

B
o - 2

cul de cette vitesse dian par seconde sidérale.

Alors : t
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Sur la figure 39, nous voyons que ZT, = z = distance
zénithale lors de 1la culmination.

z est aussi égal a 6 —<Q

Compte tenu des sens positifs (Est™ Ouest et Sud” Nord)
nous écrirons :
zT, = T,T = 2z, mesurés en unités de distances angu-

laires.

. , Z 2 Z .
Bn unités de temps : T T = = - ce gui permet
s P ° cos& cos@ '’ 4 P
N

de déduire t et t' par

£, t! =t — (figure 99)

cosQ?

A partir de t (ou t') on déduit les -instants dc passage
sur chaque fil de la couple par : t1, t2 = t+ A\t et t3’ t4=t{iélt,
od 2 /0t représente le temps mis par l'image stellaire pour passer

dtun fil & 1l'autre./yt est évaluée & partir de la distance 4 entre
d 737 _dVz2 /20cos¥ i
F Ve/v = T / 86 400 Se81ld.

i

les 2 fils, mesurée au microscope : 2/\t

a V2 /2icos? y
= 7 /’ 586 164 Se TU(thzl‘Q

Notons que dans ce calcul, les coordonnées de 1'Observa-
toire, interviennent telles gutelles sont connues actuellement,
dans & pour la latitude L, dans z pour la latitudegi. Nous verrons
par le graphigue III, comment déceler d'apres le ré;ultat des obser-
vations lterreur A L sur L et l'erreur[ﬁ@sur(@, apportant une

N
meilleure précision & la connaissance des coordonnées,

Le calcul précédent est programmé et effectué, & méme

que la réduction au jour sur calculatrice IBH 1620 en langage Algol.

Les @onnées du calcul sont, outre la date de la soirée
et les coordonnées de catalogue des étoiles observées, la distance
entre les fils et les constantes de translation (voir chapitre III,

v"géométrie du réticule").

Les résultats sont les instants de passage de chaque étoi-
le sur les 4 fils,.
» Voici un exemple des résultats de la calculatrice, présen~
tant pour 3 étoiles, & la date du 28 avril 1566, le uwuméro AGK2,

o eté pour cette date, les 4 instants de passage pour chague position
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de 1l'objectif., Ces instants ne sont pas les mémes selon la position
de ltobjectif du fait qu'il existe une constante de translation du
réticule par rapport & l'objectif ce qui explique qu'il existe 8

nombres par étoile.

0000000028 0000000004 0000001966

A°AEK 2 00000008IT *=T102302320 525004101429 (ur durchizn as fown )

5004404757M . 2004503237 2004504149 | 2004602629 pomiicns A

2004405477 T 2004503957 2004600789 2004605269 posifin 2
0000000916 1104402270 5004501508

2100501120 2100505600 2100603368 2100702118

2100501840 2100600320 2100700278 2100704758
0000000938 1200901109 5004400834

2103000147 2103004627 2103101476 2103105956

2103000867 2103005347 2103104116 210320259

Les premiéres observations permettent de déterminer les
constantes de translation et de les introduire dans le programme ,
ceci dans le but de rapprocher de la valeur zéro les termes "o-c"

du tableau (5) (paragraphe suivant).

II - Détermination des "o" et des "o~-c".

1) Principe.

I1 stagit de déterminer 1l'instant précis du passage de
1'étoile derriére un fil. L'observateur est en place quelques
instants avanpt le passage calculé précédemment. Au moment ol le
passage a lieu, il appuie sur un contacteur relié par un céble
au laboratoire. Il résulte une impulsion gqui peut enregistrer

ltheure sur un chronographe.

Or, on dispose du Y"Upiversal Eput and Timer Beckman'",
qui contient une hbrloge 3 guartz, un dispositif capable de
compter le temps précis écoulé entre 2 impulsions et un dispo-
sitif générateur de tops & intervalle régulier de 10 secondes.
On peut contrdler de temps & autre le décalage de ces tops de 10

secondes par rapport aux signaux horaires.
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Le principe de détermination des "o" revient & entrer
le top du contacteur dans l'appareil qui compte le temps écoulé

jusqu'au prochain top de 10 secondes.

L'ambiguité des 10 secondes est éventuellement levée par

un simple chronométre.

Voici la marche A suivre qui aboutit finalement 2

1tinstant TU cdu passage?

2) lMode opéretoire :

-~ Mettre en marche l'horloge & quartsz
~ Lntrer avec le contacteur précédent une impulsion 2

homys (modulo 10°), fourni par les signaux

l'instant x
horairese.

- Releﬁér le chiffre qui s'affiche peu apres sur le comp~-
teur dés que le premier top de 10 ‘secondes arréte le
comptage.

Soit ¢, ce chiffre décimal inférieur a 10.

—~ Mettre en marche le chronométre ¢ secondes aprés la
minute ronde a (Om ou 30™ si possible). Le chronomdtre
est alors synchronisé avec les tops de 10 secondes.

Si lors d'une observation, le compteur starréte en marquant
b secondes (chiffre décimal inférieur & 10) et qu'ad ce moment le
chronometre marque la valeur 4 (en minutes et secondes multiples

ge 10), nous avons :

T =d-b+c+a instant TU du passage, modulo 30 minutes.

Si le passage est prévisible avec assez dc précision
pour gu'il soit inutile de repérer la dizaine de secondes,
alors

T = ¢-b (modulo 10 secondes).

Les tableaux suivants illustrent les différentes phases

qui aboutissent finalement au calcul des "o-c" (figure 43).
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%3)Résultat brut d'une soirée d'observation.

28 avril 1966

c = 23,0
Couple A Couple B
N2 AGK2 | Position :
objectif chrono {quartz |chrono |quartz chrono [quartz chrono'quartz
d b d b d b d b
897 1 14%50% 1 5% 15740 | 9% 16700° | 5% 117740%1 4%2
916 2 410 | 55600 |83 650 45 730 |24
|
938 2 0 00 31050 {71 120 | 58 2101009
i |
{
‘4) Heures TU calculées par T = d-b+c = "o".
Couple A Couple B @
897 | 20%4™6%,5 | 45™s2%,1 45756°,1 | 46737°,8
916 21 5 6,5 5 93 47 6 47 ,5 729 ,6
938 | 21 2958 ,9 | 3044 ,9 3126 ,21 32 9,1
5) "o-c" déduits des 2 tableaux précédents
o-c(s) Moyennes (s) z = (r)u{
N2 AGK2 | Position
objectif]  As A+ Be B+ | A B (en 1)
897 0 "'1!1 "0)3 14‘,6 11,5 ‘097 13,0 +4;3
916 2 -11,9 {-9,5 |-15,3 |-18,0 | -10,7 | -16,7 +8,3%
938 2 -9,8 |-8,6 |-14,0 |-16,9 | -9,2 |-15,5 +7,3
!
|

figure 43
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III - Résultots - interprétation des courbes. .

On peut représenter pour plusieurs soirées en fonction
de z les "o-c" de chaque fil des deux couples dans les deux
positions. Cela fournit 8 droites, représentées sur les graphi-
ques I et II qui seraient identicues en cas d'orientation et de
centrage parfaits du réticule sur l’obJectlf. Les representatlons
de ces 8 droites apportent certaines informations sur la géométrie
du reé¢ticule, en particulier la distance et le parallélisme des
fils.

On peut alors réunir les o~c relatifs aux deux fils d'un
mé&me couple. Ccla centrafne la disparition de certeins paramdtres
mais peruet d'obtenir plus directement, sur un graphique ol ne
figurent plus gue 4 droites, d'autres informations, en particulier

les paramdtres de centrage (constantes de translatlon).
Remarquons que ces 4 droites sont parallédles 2 3 2.

La pente commune de 2 droites met en évidence l'azimut
d'un couple, tandis que la moyenne des ordonnées a l'origine
b4 i "
avec la méme donnée relativement & 1l!'autre couple permet de cal-

culer les corrections en latitude et en temps.

Dans tous les cas, les droites peuvent 8tre définies
par moindres carrés (paragraphe VI) avec au rsurplus une contrainte

de parcllélisme selon le cas.
On obtient les résultats suivants

1) GrophiguesST: "o-c" = f{z) pour les 2 fils du couple A dans
les 2 positions de lt'objectif.

4 <chaque fil correspond deux droites repérées par une
) . . .
astérigue sur le graphique (fig.43 bis)
Pyur une aﬁ%isse donnée la différence d'ordonnée entre les
deux droites rc¢latives 3 une méme position peut &tre due
4- & une valeur inexacte introduite dans le calcul des ¢ de 1a
distonce entre les 2 fils d'un couple.

2~ a un défaut de parallélisme entre ces deux fils.

Ltécart entre les deux droites relatives a la position 1

varie en ordonnée de u&s 4 0,7s, soit de 1,1s; entre 2,1 et 1,2s
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pour la position 2. Soit de 0,9s. La variation de 1lt!écart,
de 1 s en moyenne permet de calculer le défaut de‘parallélisme

ou l'angle des deux droites ( fig. 42).

Vo'
1s = Zos'fz 0,16t E= Q;iéfag.z 0,004 rd
20 x\2

La moyenne de l'écart, soit 2,% s est la modification a
apporter au terme 2\t qui intervient dans le calcul des ¢ et

qui doit ici 8tre augnenté.

2) Graphigue II 3

les m@mes considérations sont applicables air
couple B. Il résulte que le parzllélisme semble parfait au degré de

précision ol l'on travaille.

I1 convient de rdédduire cette fois 2/3t dans le calcul des

relativement au couple B, d'une valeur égale & 2,6s,.

3) Graphigue III:

Les "o-c" relatifs & une paire de fils (4 ou B)
sont moycnnés, ce qui fait disparaftre la différence d'ordonnée

précédemment citée, gquelle gque soit son origine, 1 ou 2.

Le graphique III est donc identique & ce que seraient les
deux précédents, si les fils étaient paralldles et apreés avoir
apporté au calcul les dites corrections, ou bien, dans le cas de
non parallélisme, apres svoir également corrigé les ¢ du défaut

de parallélisme.

En effet, 3 cette condition, on peut mettre en place dans
le graphique III, les observations isolées (1£il sur 2) qutil

serait inadmissible de ne pas utiliser,

Afin d'éviter la correction du défaut de parallélisme,
il faudra dans la réalisation du projet tracer des traits paral-
léles.

La différence d'ordonnées entre les deux droites parallé-
les relatives & un fil dans les deux positions n'est autre que
le double du défaut de centrage du fil sur l'objectif. La moitié

de cette différence est la correction a appoiter a t% et té(pour
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12 couple A}.Une telle correction aménerait les deux droites a

8tre confondues.

Ejle est de + 13,18 pour l¢ couple B tandis qu'elle est

de + 3,8spour A.

Les instants calculés ¢, donnent aprés les deux correc-

tions indiguées des c'.

Alors les droites o-c! = f(z) se réduiraient a 2
droites A et B dtlordonndes A l'origine'Bi; et 55;- Ces droites
ne sont pas reproduites sur la figure mais A, et B, sont obte-
nues comme moyennes des ordonnées & l'origine des deux droites re-

latives a chaque couple.

Interprétation de la pente d'une droite.

Cettec pentc est due & ltangle (trés petit) qui existe
entre le fil vrai telqu'il est Tixé & l'objectif, et son homologue
théorique; cet angle est l'erreur d'azimut du fil vrai par rapport

4 l'ozimut +45° ou =45° qui est cclui du fil théorique.

Pour le graphique III, 1a pente d'une droite représente
plus précisément 1'angle de la bissectrice de deux fils d'un

couple avec l'azimut 45°.

Faisons le calcu’ pour les 2 fils moyens A c¢t B
sur le graphique III,/\(o-c) = 6,6s (moyenne des /) (o-c) pour

les deux droites A), pour z = -10 (fig. 44).

Or la vitesse emgulaire d'une dtoile voisine du zénith

. 15" cos¥ 366,2 .
de Lille est ——y== ¥ SEes = 9,544"/s. solaire.

6,6 x 9,544 = 6279,

Le défaut d'azimut est donc pour A :

-6-2-’--9—’—“-:— = 5,24.10-2
\2(600 2)
De mé&me pour B

5,6 x 9,544"/s -2
7500 = 4,45.10 “rd.

La bissectrice d¢ I couple A est donc orientée 2

rd.

+ 5,24.10-2fd par rapport & l'azimut + 45°.

La bissectrice dg ™o couple B a + 4,45.10—2 rd par rap-
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port 3 ltazimut -~45°,.

‘BEn toute rlgueur l'1nst“nt de paSS“ge sur ce que nous
avons appelé fil moyen est l'instant de passage Sur la ﬁ
bissectrice. Ur:siZ est l'angle, petit, des deux fils presque

paralldles du réticule.vrai, ou montre aisément que

t1+ t, § o
t —-“—En-— + (t —t ). au 1er ordre.
Lo déterminntion précedente def nous vermet d'admettre :
T t = ——5—=, counettant ainsi une erreur
4,10-3

(ty-t,) = 5= x 50 = 0,05°

NG

maximale égale = .

L'erreur est tolérable avec le degré de précision de la

méthode visuelle, .

Lors du retournement de l'objectif, cette bissectrice se
transforme en une seconde droite, paralléle & la premidre et la
moyenne des deux positions de la bissectrice passe, elle, rigoureu-

sement par le zénith, autour duquel stest effectué le retournement.

Le raisonnement est évidemment identique pour le second
couple, et ltintersection des deux droites moycannes est précisé-~

ment le zénith du lieu dlobservation.

Remarquée importante:

La déterminction de 1'azimut d'uan £il, décrite précédem—
ment, "rep0se sur'la'donnﬁiss ance des coordonnees des étoiles obser~

vees, par 1'AGK2 dqns le cas present

Unpe determlnctlon absolue qui dev1endra 1ndlspensab1e
dans l'utilisation du TZP deflnltlf repose sur la presence, fonda—
mentale, de 4 fils au minimum dont les distances d1 et d2 mesurees
au microscope, le parallélisme étant contrdlé également au micros-—

¢
cope.(fig. 43).
Dés les premiéres observations, la comparaison des inter-

1

valles de temps[3k1 etgﬁtz aux distances 4, et d2 permet de calcu-
ler facilement 1l'azimut de chague couple.

Ainsi la mesure gu microscope: doit permettre de déterminer



les caractéristiques intrinséques du réticule 1i& & 1'objectif tandis que le
résultat des observations ajouté & ces paramétres intrinséques permet de dé-
terminer un paramétre extrinséque, & savoir 1l'orientation, c'est-a-dire celle

de l'objectif par rapport au méridien,

La mesure du réticule au laboratoire n'a pu 8tre entidrement menée
a4 bien car les fils d'araignée sont dans deux plans légérement distincts. Elle
ne posera pas de probléme analogue dans le cas du réticule photogravé sur k
1'objectif et sera d'une utilité fondamentale dans 1'utilisation du TZP pour

des mesures absolues,

Coordonnées & l'origine :détermination de l'erreur en longitude et en latitude,

Imeginons un instant que les fils moyens du réticule utilisé sont

bien exécutés, c'est-d-dire exactement dans les azimuts +45° et -45°,

Si les o-c ne sont cependant pas nuls, seule une errcur de zé&nith peut
1'expliquer, erreur due & 1l'introduction dans le calcul des ¢ de latitude ‘b et

longitude I fausses, porce qus mal convios,

Toute translation dans le plan du réticule, qui fait passer du zé-
nith arbitraire au vrai z&nith est décomposable en une translation de chaque
fil moyen (c'est-d-dire de chaque couple), dans la direction du mouvement 5

diurne et de module o=cC,

Réciroquement, nous allons voir que la connaissance de o=c pour
e ) » . ’ »
chaque fil moyen est directement 1ié & 1'erreur de zénith et conduit a la

connaissance de l'erreur A7 en latitude et l'errecur AL en longitude.

llous allons démontrer les deux relations qui permettent de cal-
culer les corrections sur L et sur ¢ ., Ce sera désormais les corrections
que nous appellerons A$ et AL, & ajouter & ¢ et L approchés pour en obtenir

les valeurs plus exzctes.
Soit Zo le zénith approché du lieu d'observation, connu actuelle=
ment par
- . s
9 = £0°3G757% L = 12"7° Est
Soit Z le zénith vrai du lieu d'cbservation, dont les coordonnées
veérifient : ‘ '
o+ A
L' =L + AL
. En Z se coupent les 2 fils moyens du réticule.
Difflirents ezt pouvest ge présenter @7

N
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a) AL = 4% = 0 (figure U5)

Les deux systdmes sont confondus(.o-c pour les 2 couples (voir fig. 4%)

[N

b) AL =0, A0 #£0 (02 = = Az car z = §=0) {rio, W&,

Unc translation de chaque couple fait apparaitre des o=c de mémes
valcurs absolues mais de signes contraires,

AQ

(O~C)Af M = = AB = -(O“C)B = Cosh

c) AL # 0,48 = O (fig.l7)

Une translation de chaque couple fait apparaltre cette fois des
o=c de mémes valeurs sbsolues et de m3mes signes :
(o=c), = (o=c)y = 0A = 4B = AL

a) sl # 0 , ad #o (fig. 48)
Posons 14 encore AA = (o-c)A ct AB = (o-C)B.

M est dU cette fois en partie au terme A@//cos et en partie au terme
AL e Il en est de méme pour AB, On peut &crire, suivant une terminologie
évidente

(AA= AA?'*'AAL

t AB = B + AB[

Bt d'aprés b et ¢

A, =~ 0B et A = AB; ces diverses composantes doivent é&tre
telles que si Ad= o :
AA = AB = AAL = ABL = AL,
et si AL = 0, AA = = AB = A== pB_= L2
> s ) o cos &

De sorte que finalement :

aA =A®/costgAL
AB = =pd fcosd+ AL

La résolution de ce systéme entralne :

=~\AA ; AB cos é{f

DA+ AB
2

Dans 1l'hypothése d'un fil moyen du réticule récl bien orienté par

Ad

AL =




=Tl

rapport au méridien, il est évident que o=-c relatif & un couple est le méme en
ST S e s - .. 2 .
tout point du champ puzqu'il représente au coefficient 7%—- prés la distance
[

entre deux fils moyens paralléles.,

Dans la realité,il existe une erreur d'orientation du fil moyen
pour chaque couple et une erreur de centrage, Corme nous l'avons vu dans
1l'interprétation du graphique III, ces deux défauts sont trds bien discer=-

nables et méme ils sont évalués quantitativement.

L'ordonnée 3 1l'origine qui subsiste aprés les différentes cor-
rections apportées au graphique n'est pas autre chose que le AA pour la

droite A ( AB pour la droite B) qui vient de servir au calcul de A® et AL,

Résultats numériques.

A = -0383
AB = +2,0s
D'ou AL = 0,65

AP = =1,45,0,6345 = 0,88 s = =13"2.

. ©
Les valeurs de AA ot AR sont du méme ordre de grandeur que la dispes-

sion (voir "moindres carrés"), par conséquent sont significatives., Mais ces

valeurs, sont certainement aussi entachées d'une erreuwr systématique, 1'€quation

personnelle, vraisemblablement du méme ordre de grandeur,

Le but poursuivi n'étant nullement le perfectionnement de la méthode
visuelle, nous n'avons pas cherché A éliminer cette erreur systématique. On ne
peut donc pas conclure de correction sur les coordonnées ¢ et L du lieu

d'observation,

IV- Révision des approximations sur la forme de la trajectoire et sur la

vitesse szngulsire des étoiles,

Nous avons considéré dans le précédent calcul que les trajectoires
étaient rectilignes (fiz. 49) et que la vitesse angulaire était la méme pour
toute étoile du champ : ceci revient 3 dire que tous les calculs précédents
relatifs aux instants calculés "c", presentent un caractére approchg Nous
voudrions dans la suite remplacer ce calcul approche par un calcul exact, nous
réservant la possibilité de le simplifier, par un développement limité contcnant

plus ou moins de termes selon la précision désiree. Pour.cela nous représente=



rons le réticule et la trajectoire de manilre exacte sur la sphdre cfleste,
et raisonnerons sur cette sphire, de sorte que les deux aprroximations

précédentes disparaltront implicitement,

Un fil rectiligne est représenté sur la sphdre céleste par un
grand cercle caractérisé par d et A, d est la distance zénithale méricdienne

du peint d'intersection A du fil avec le méridien. A est 1'szimut de ce fil.

Soit 'l 1'intersection du fil avec le paralldle de 1'8toile (fig.50)

fe

Posons PA = PZ + ZA = %’+ d -¢
M = L
PM =L -5

A est l'azimut du f£il,
E est 1'angle horzire dc 1'étoile lors Ju passage.

La formule des cotangentes asrplicuée au triengle PZ! entralne :

! (-E-. - - ki 5o .3 "
sin {z =0 + @ ). tgd = cos (5 = ¢+ 7). cos M - sirM.cotgh.
scit cos (¢ = @ ).tes= sin (6= & ),cosl = sinf, cotp’.

Cette formule permettrait de calculer numéringuement et rigourcuserent
1'anple horaire II de 1'€tocile lors du passage, c'est-i-dire finalement 1'instent
du passage, connaissant les coordonnées ¢ et L du licu d'observation et les

constantes instrurentales A et d  de chacue Til,

Tirons-en un développement limit# deH au 28me ordre en z. Les ingw
tents des passages sur les fils vrals pouvant ensuite &tre déduits comme Dy

céderment par addition de *+At & l'instant calcul? pour le fil moyen, car d<z

meximel; la formule précédente devient avec d = o :
cosf, tgf = sind. cosk - einll, cotg”
soit en développant jusqu'au 23me ordre en H @
H

2 P

seind+ X cotph - sin o+ cosd. ted = oo
Résolvons cette énquation du second degré en I :
A = cotg?A - 2 sin 6(cos é.tg 6 - sing),

.
Effectuons la narenthése, remplecons tgo par

n

to(z+s) =

tgz + ted  tgz + tod
T tmetae T o e = (tezrtan)(lee +e7).

Tinalement @

2, 2,2
A = cotg A - 2 2 trpd= 22ty 0,

2] : g !
A = cotg“ﬁxg 1.(.2342%9‘ + 0g° Eli_%g.);,

[ Lt
cotg A cotr A
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1

En remarquant que (l=¢ )2 = 1 = %-— %-Ez, nous obtenons :

A = cot A} tpe 2tce 1 2tif e |

gAlle 2 =2 -z {

L cotgaA cotg2A 2 cotg A #j
- -
~cotp Atcoteh | 1mz Bl L 2Ptpfe (P o —E 3
d'od H = - coty A cotagA 2cotgLA J

sin ¢
Or, avec A = ﬁg nous devons avoir H = o pour 2z =o0; nous ne retiendrons

done que la plus grande des racines :

-7 -2 sin¢

1l 1
H= ‘ = Z ( + )o
cosd, cotgh coseé cotg A 2cotg3A
_ =2 2 sin @ 1.3
Ho= e tgh -2 -——Er-(tgA + 5t A)
cos &

Cette formule vérifie bien que sur les fils du couple A d'azimut
+45°, ce sont les &toiles de z)o gui passent le plus vite, zy> 0.5 83 0,

Le terme principal est d'ailleurs identique au terme unique de la
for mule qui avait permis précéderment de caleuler les "c".
Précision :

Le calcul que nous venons d'effectuer n'a pas essenticllement servi
dans la réduction des observations visuelles sur lesquelles nous n'avons pas
41iminé 1'équation personnelle. Mais il sera indispensable dSs que la méthode

visuelle sera remplacée par la méthode photoélectrique.

A titre d'indication, remarquons que z prend une valeur maximum de
12/5 = 3,62,10 4,

Hégliger le 2éme ordre en z revient & commettre une erreur de

1l'ordre de : (3,62?.10“6 : 13,1.10”6 = 2"

Négliger le 38me ordre en z revient & commettre une erreur de l'ordre
e -
de : (3,62)3.207% = 47,5.107° = o"o1

Remargues Nous venons de gravir un €chelon en ce qui concernc la précision,
Lorsque le TZP permettra d'envisager une précision de 1lfordre de 0,001 scconde
de temps, il faudra reconsidérer ce développement limité de H en particulier
ne plus négliger le 38me ordre en 2z et développer aussi en fonction de d

qul pourra atteindre des valeUrs'pius irportantes dans le réticule sur verre.,



V- Réduction au jour.

L'AGK2 fournit « et § relativement au point y 1950,0 ; en outre, ce
sont les coordonnées moyennes, c'est-i-dire non corrigées de 1l'sberration ni

de la nutation.

Le catalogue "Apparent places of fondamental stars" donne les posi-
tions apparentes de 1585 &toiles fondamentales réparties sur toute la sphire
céleste, @ intervalles de 10 jours en 10 jours de sorte qu'il est possible
d'interpoler pour une date quelcongue, Mais il est évident qu'un trds petit
nombre de ces €toiles est compris dans 1l'intervalle 50°24¢ -50°50', si bien
qu'il est indispensable de prévoir par un calcul approprié les corrections de
la précession de 1'aberration et de la nutation pour une &toile non fondemen—
tale dont on ne connalt que les coordonnées 1950,0. C'est cet ensemble de core

rections que 1'on appelle réduction au jour.

La "Connaissznce des Temps" donne deux formules pour la réduction au
jour. L'une est commode pour la reduction isolée d'unc &toile. La seconde, cellc
que nous avons choisie, est plus appropriée & la réduction d'un grand nombre
d'étoiles, Cette formule est largement cxpliquée dans lo "Connaissance des
Temps". Nous pouvons dire que lz correction & apporter & une coordonnée 1964,0
pour avoir la coordonnée 4 la date d'observation est le produit scalaire d'un
vecteur ne dépendant que de 1'étoile par un vecteur ne dépendant que de la

date ; par exemple A« = Ag + Bb + Cc ...

La précession de 1950,0 a 1966,0 (ou au commencerent de 1'année en

cours) est corrigée indépendamment de la réduction proprement dite.

Le calcul & été programme de t:zlle sorte que chaque constante est
exprimee, selon sa nature, soit en fonction de la date d'observation, soit or

fonetion des données du catalogue, relatives a 1'étoile.
= H

Le programme est enregistré sur cartes perforées. Il en est de mémo

pour les coracteristiques de l'etoile : = et $§ de 1950,0, Alm Alé (tormes

du ler ordre), A= et A26 (termes du 28me ordre) exprimés en " ou en s. par

siécle, sont perforecs & raison d'une carte par &toile.
I1 suffit 2lors d'introduire dans le programme la date d'observation
(jour, mois, annéc) : le calculatrice fournit alors la position apperente de

1l'etoile dont on & introduit la carte correspondente (fig. 51).
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| Données du catalogue | - position 1966,0
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VI- Méthodes des mecindres carrés; évaluation de la dispersion.

a) Moindres carrés (5)

Nous avons représenté au SIIT les résultats de 1l'observation par la

fonction "o=c'"= f(z).

I1 est aisé, & partir du dernier tableau du paragraphe III de porter
sur un systéme d'axes munis des unités appropriées, des points d'abcisse la

distance zénithale et d'ordonnées "o-c",

Adoptons les notations suivantes qui nous sont familiéres :

X =2 et y = "o=c"

Puisque l'cnsermble des points doit &tre convenablement représenté
par une droite, soit y = ax+b 1'€quation de cette droite. Le probléme de
trouver la droite optimale revient & calculer les inconnues a et b : |
n'est pas autre chose que la pente dont nous avons précisé la signification
au paragraphe III, tandis que b est l'ordonnée & 1'origine dont' il a été

largement question dans ce méme paragraphe,

Soit X:, ¥; les coordonnées d'un point déduit des cbservations.
Dans le cas idéal, il doit vérifier : y; = ax; + b,
Si N est le nombre de points portés sur le graphioue, les coor=

données de ces Il points devraient au mieux vérifier les N équations :

axl +b= ¥y

ax, + b =y,

qQag 0080000009



ax. + b =y.
1 yl

Les coefficients de ces N &quations aux 2 inconnues a et b défi=
nissent une matrice 4 N lignes et 3 colonnes :

/M 1

*2 2.

M= i
}\ 6908003800008 080 00 *

{ X, 1 Vs |

\t i

/

\ sosceossesene e i
K

Le produit de M par la matrice transposée donnerait irmé-

diatement les coefficients de deux équations aux inconnues a et b

) Zx? + bIx, = IX.¥.
1 1 Y1

a in + Nb = ;yi

Cette opération répétée pour les b droites fournira les valeurs de

a et b pour chacune des 4 droites, par 1l'intermédiaire de 4 matrices au to-
tal.

Nous n'effectuerons pas ce calcul qui ne tient pas compte du
retournement de 1'ohbjectif rigoureusement égal & 180°, Nous mettrons &

profit le fait que les 4 drcites sont paralldles -2 & 2 en représentant

1l'ensemble des points relatifs & 2 droites paralldles par une seule

matrice M' représentative de deux familles d'équations :

.+ b=y,
ax; b Y5

axX, +c= Vs

dans laquelle i varie de 1 4 k s'il existe k points expérimentaux relati-
vement 2 la lére droite, j varie de k+l1 2 n s'il existem = n=- k roints
expérimentaux relativement & la seconde droite, soit n points pour lfen-

semble des deux droites de méme pente a, d'ordonnées & l'origine respecti=-
vement b et c.



=G0=

/ Xy 1 0 Yy \
A . . .
I
P 3 : : \
r Xy 1 0 ‘Vk \‘
L. : . . \_
i 1 ] - - 1 ] ;
Mt = | x ?
tl\ k+1 0 1 yk+1 ;
Ve . . . !
\ . . . . /
. 0 1 .
\\\ J-{J . . B.TJ /‘/
\_ X, 0 1 Yy

Le produit de W' par lo matrice transposée donne la

matrice carrée 4 4 lignes et 4 colonnes

/ n k n o
; 22 ?i 2 %y 2 FTy
' 1 1 k+1 1

! k -
| in k 0 275
1

PEEN
A e e i s

paan
2% ° " iyj
i k+1 k+1 ]

\ n k n __r_1,_2
\ > mYy 20 25 2 /
1 1 1

\ k+1 /
/

-

Cette matrice fournit les coefficients d'un systire de 3 equations dent

les 3 incunnues sont 2, b et ¢ ¢

n |4 . n n
N, L2 N R N
a J X + b > x. +ec o X, = S
/ 1 e 1 % J Rk
, - e A
1 1 Tl 1
k I
a Y X + k = Ny
i >
—— S
1 1
n =
2 ST x, tem = > v
L 4+l



L'ensemble des cbservations faites les 25, 26 ¢t 28 2vril donne mour

le couple 1

lOl&O,l o + 19.2.;}3 + 2!4’14, c = u‘;.p'h’s

10,k a + 120 = 2k 2
2k, k a +3 ¢ = w530
D'ol o = =0,66
| b = 3,0
¢ = b7

ve

On trouvercit rour le couplc P
o = «0,56
b = 15,1
¢ = =11,1

Egtdspersion:Pour un point isoclé de coordonnfes cxpérimentales x| ot v
"
1'&cart avec le droite représentative de 1'cnsemble des roints ecst, en
ordonnée ,
Ay. = Y "(Oxi + b)

L'erreur quodratique moyenne, ou disrvcrsion, est, mour 1l'ensortle oo
, LA AR

es. paralldles @

!
h
i

Cette relation est applicchle au précédent ealeul qui consistait
& déterminer les 2 inconnues 2, b et ¢ capables dc A4finir 2 Adroites
parallsles,

Lz calcul 2 portir des vnleurs expéricrmtales 3834 utilisées rontre,
que pour l'ensarmle ée toutes les observations foites @

S

e = N7






Chapitre VI

OUELOUES IDEES sur 1'ADAPTATION
de la METHODE PHOTOELECTRICUE,

I- Les possibilités de la cellule,

Le matériel utilisé pour cette #tude comprend:

= un photomultiplieateur BRCA, 931 #, & 10 &tages (ou dynodes

’
accélératrices). Des précisions sont denndes & la fin du poragrovhe.
- une source de tension continue et tr@s steblc, allant de 0 &
3000 volts por valcurs discontinuss et suffisorment rapprochées (environ de

20 en 20 volts).

= un oscilloscope cothodique A 2 voies, A'impédonce d'entrée =n continu

egnl 4 1 MauLe sensibilité meximale est 1V, per mm, soit en intensité
=3

10 -9

e = 10 9 I/,

10 -

Dans les conditions de tompBroture normelc, les électrons émis # 1o

ccthode por effet photo€lectriauc créent un courant de 3084/ lumen, avec une lerpe
i

37

L filament de tungstene porté & 2600° € , Le focteur d'ammlificntion est

~

800 000 dsns les conditions normesles de fonctionnement (soit avee 1000 V. aux

[

bornes du notentiomdtre), fisure 52, ('est done finalement nvee une sengibilitsé

Lie

de 24 A/lumen que lc courant photoélectrique apparait § l'snode du photorult

s

rlicateur.

Colculons le flux lumineux capable de fournir une déviction du srot

de 5mm, c'est=3-dire bien visible & l'oscilloscore,

Sur la sensibilitZ moximale, Smm représentent SmV aux hornes d'unc
résistance de 115, soit finelement un courant photoélectrique :

-3
i m 510 Op.

= -—‘-T- = 5.]_()La
1 J

=0
2210 -

al 2 un flux lumineux de N

=9
= 0,2,10 7 luren.
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2
La surface utile de 1l'objectif est 60 cm environ,
déduction faite de la surface cachée par le prisme et son dispositif
de firation.

Un tel flux de 0,2.10‘9

dtune étoile dont 1t'écleat est :

lunen & travers l'objectif provient

-9
0210~ 0,34.107" 1ux.
60.10
-7
__Jj__f______ - . e .
ou encore 3 9,34 12 = 0,17.10 ! unité astronomigue
2.10 dtéclat.

Compte tenu des pertes de lumidre dans 1'!'atmosphére, et
par les diverses réfroctions ou réflexions dans l'instrument, on
peut espérer obtenir le résultat escompté avec une étoile d!'dclat

1 1

.

g =2 x 0,17.10°7 = 0,34.10" ',
clest-a~dire de magnitude m telle gue
m =-2,5 log ¢ = =2,5 (log 0,34-1) = 3,7.

La sensibilité spectrale de 1a cellule est maximum
o]
entre 3500 et 4500 A. La déviation du spot est donc d'autant plus
marquée pour une maginitude visuelle donnée que 1'étoile est plus

chaude ou plus hleue.

Les étoiles zénithales sont imposées, mais la remarque
précédente a €été mise 3 profit lors des essais de la cellule sur
je télescope zénithal por lt'intermédiaire du sidérostat. Cet ins~
trument, muni d'un miroir plan animé par un mécanisme d'horlogerie
approprié, permet de choisir dens une vaste partie du ciel noctur-
ne, une <¢toile bleue et brillaonte, et dl'envoyer le faisceau de
lumiére gui en provient sur un 2yme miroir qui forme une image vir-
tuelle de 1l'étoile gu-dessus du TZP, & la verticale de celui-ci. On
dispose donc du moyen d'observer au TZP une étoile fort éloignée

du zénithe.

La figure 52 représente schématiquement la cellule RCA,
931 4. Les traits pointillés rappelleﬁt les grilles accélératrices
d'une cellule Lallemand. En foit, ici, les grilles sont remplacles

par des plaques portées & un certain potéﬁtiel, les dynodes, gud
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aul réfléchissent les electrons incicdents en leur ajoutont ceux de 1l'eérmission
secondaire, Cheque dynode = un rotentiel supérieur 3 lo rrécddente de 100

volts environ.

II - Le bruit de fond

La cellule travaille le plus souvent su voisinage de 1o limite de
ses possibilités nuisque les étoiles zénithales de magnitude inféricure &
3,7 sont rares, Le courant d'cnode est, de ce fait trds faible,

-

fuoi qu'il en soit, nous nous efforcerons toujours A'améliorer le
ropport sigmal/bruit, de sorte aue le signnl résultent de 1l'occultation é'une
étoile soit le plus facilement diseernable pormi les sigmaux poresites, et
repéreble avee précision dens le temps.

Hous allons montrer c'une pert que 1a résistance d'entrée R de
1'oscilloscope doit &tre choisie assez grande pour renére nésliresble au
nieux qu'il est possihle le bruit thermique créé dens R, d'sutre part cue si
le courant photoflectrinue prorreoment dit s'shboisse en intensité jusou's

1l'ordre de grezndeur du courent d'chscurité, ls cellule doit &tre refroicie
pour réduire 1l'effet de egrensille (effet Schottly) dfi au carasctére discret
du courant d'&lectrons.,

. .

Soit 1, le courant rhotoélectrique, i, le courent d'obscurité,
Soit i = ip - 1,
Soit ¥ le facteur d'smplification de la cellule, Xi = I le courant

l'anode. Le signel utile cst

[u74

& la sortie du muadtiplicateur, c'est—d-dire

e

o o

[

}%Ip= ¥ Rip , oul est équlvalent & RI lorsque
1) L'agitation therrmique des &lecctrons dans R créc une tension de

bruit dont le carré moven voub:

(AU2)2= 4 RETAV (6)

k¥ = constante de Noltzmann,

T = termérature Kelvin
Av = intervalle des fréaquences considérég
Le rapport sipmal/bruit qui vaut :
RI - RT ,.‘,"‘ -
[ Wiy e
\; (av,) \,
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. o s , .
est d'autent mellleur, c'est-d-dire rlus prand que R cst grond.

2) On nontre dans lc cas d'ure cellule s:u'ﬂrlc (sans multipliceteur)
que le hrult AU 4 1l'effet de grencille o pour carré rmoyen entre les frémucn-
ces v et vt Av @

(1)% = 2 i av (6)

Lo tension de bruit correspondante o pour corré moyen :

2 >
(AU#) = 2ei R7Av,

Ie ropport en intensités brult/glpnal est €gnl 4

1

(gi)a _\l2ieiAv = QiGAV s Cct qui est en gcner“l nérlireahle,
\ (AI)2
Dans le eas d'une cellule & multiplics teLr;———f—— est encore
gzl évggzél soit en remplagant i por I/K,J (é‘) jE;“Av .(?cigAv .
Le rapport cn tensions signal/bruit est ~lors &pal &
I a_E, ——=— , i1 est indénendnnt de P, mcis le bruit
(AI) ( I)“ q—nIFAv n'est plus némligenble,

Le bruit thermique est égal -~u bruit Schottky si :

s s
32(51) I RkTAv= 2Rl Kav
o kT
“ BIr

)
avee T = 300%K, I = 5,10 “A, , et ¥ = 800 000,

= 16Q,
Le bruit thermique scrre négligeeble devent l'cffet de grenaille si
on prend R PA6Q , ce qul est lergement réelisé avee 1o résistance dfentrée
7

. o e}
de 1l'oscilloscope égole a 10°Q .

2) Dens le cas ol le courant photoélectrique proprement dit, soit
Ip , cst de l'ordre de grondeur du courcont &'obscurité, soit I,, 1o vraie
valeur du ropport simmal/bruit est
RI
p

3

R [2ekAy VI + I,
i
ant que Ip>>Io,
51~nﬁl/bru1t#—-—-—£- m\jI .
?nI Kav ‘e
I
Si Ip < I, signal/bruit # —= v I

et ce rapport diminue trés vite,

'geeIOKAv
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si bien qu'il est pratiquement irpossible de descendre becucour au-Ceesous
de IF = Ioe I1 reste alors le solution d'abaisser I, # son ninimum rour rmée
liorer les performaonces de la cellule, et ceci nlest possible aue por refroi-

dissement de lz cellule,

L) Lorsque le signal &lectrique provencnt du passage de 1'dtoile
sur un fil est trop feible pour &tre visible sur le srot de 1'oscilloscope’

c
(fig.53 & pouche), il cst teut naturel ~'oug ontor 1o swltinlicatien en

¢
accroissant la tonsion aux bornes des dynodes accélératrices., C'ost alors

que le bruit dc fond peut masquer le signal (fis, 53 au milieu),

I1 est possible d'&liminzr les fluctuations, tout con conservant
inchangée la composantc continue due su courant rhotodlectricue (fig,53 &
croite). e'est dc cowrt-circuiter 1'entrée de 1'oscilloscoms par uns capscie
té qui absorbe la composante verishle, Plus rigourcuscment olle réduit 1a

bande pessante Av (Fig,54).

Ce dispositif a 1l'inconvEnicnt aqu'il tend sussi & emortir 1o signal
variable Al & la veriation de flux lors dec l'occultation de 1'8toilc par

uwn fil,

Ceci rcnd moins précis la lceturs de 1'instant de passage correse

pondont, La figure 55 montre 1°'allure de lo courbe Av = f(t) aux hornes de

la capecité, variation de tension due 3 1s variation du flux lumineux.

Lo forme des courbes de lo figure 55 supposz cuc 1'étoile dispo-
rolt et réoapporeit instantonément lors de l'occultation mar un £il, Dmne
1o rénlité les points anguleux seront remplncds par des crrondis( par suito
de 1o diffraction, de l'agitation ctc...). Ceci sernit égnlement valable

dans le c28 ol il ne serait »os intruduit de caopacité (RC = o),

De plus, il est bien évident oue les ccurber réclles sont benucour
noins réguliéres que celles de lo figure ol lc bruit de fond est ahsant, Denc
le cas du réticule & treitsmultiples, 1n corstante de temps devrn &tre suffi-
serment reduite (1 milliseconde sercit une veleur movimele) pour aue le .
signal 1déal soit peu dBformé (fig.55bis) tandis que la nmultiplicité des pose
sares doit permettre d'ceccroltre la précision du repérage dens le temps,
L'intégration permet d'8tre moins cxigdht sur le roprort Signil/bru%%sggggaﬁi
1'effet de 1'int&pration sera rrécisément d'em&liorer ce raprort.

Lo figurc 56 représentc 1'8cren 3 fluorescence persistante de
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1' oscilloscope; une des. voies correspond au courant d'snode lors du passage

de l'imege stellaire sur un fil du réticule,

La seconde voie

o

st reli&e aux tops de secondes de 1'horloge a

quartz,

IIT- Cueloues résultsts expérimentoux,

L'oculairc utilisé pour les observatioms visuelles est remplocé
par un tube de méme dlandtre; cc tube est soirsncusement fermé £ une extrémi-
té par le cellule photoélectrique; & son intérieur il comporte unc lentille;

le cercle oculaire sc forme sur la cathode de la cellule (£ig.57).

L'intérieuwr du tube =st noirei ainsi aue 1l'entrée e 1ls cellulc,

le dispositif de fivation du prisme ot le voisinage du bain de mercure,

Un tube noirei surmontc 1l'objectif pour 8viter 1'incidence deo 1r
J P

lumidere parasite latérale,

Pour les cssais, le TZP n'a pas été nis en rosition d¢ fonction-
nement normal sur sonm gocle car le passase d'étoiles zénithales brillentes
est trop rare ot tror bref. I1 a donc été installé dans la coupole pour
obscerver lcs images zénithales, donndes par le sidérostat, d'étoilcs aquele

conques.

Le cournnt anode est injectd dens la résistonce dfentrée de 1'oew
cillosconc. 11 résulte unc différence de potentiel aux bornes des ploques

horizontales,

Le gein est moximum. Te balaypee horizontsl est réplé cu minimum,
1 en. par seconde (£ig,58).

Le réticule dont les fils sont trop fins pour 1= méthede photoélec-
trique est remplacd par wn réticulc en f£il métallicrue de 0,1 ou 0,2mm de dic-
métre,

L'entrée de 1l'oscilloscope cst shuntfe par une crpacité de 0,2
microforad,

Les résultsts obtenus furent les suivants @

Soirée au 28 juin 1966

1) Observation d'Arcturus ou « Pootes (m = 0,2; type spectral ¥0)

fil de -0,2mm de diométre.
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Avec 100 volts sux bornes ¢y multiplicateur, 1'occultation de 1'étoile
par le fil se manifeste pgr une déviation du spot & peu prds symétrique de 3°m

de hauteur ct 30mm de longueur, c'est-d-dire d'unc durée de 3 secondss (£iz.59).

Arcturus est une €toile jaune. Or la cellule a une sensibilité maximur
. L o o . .
au voisinage de 4000A. Il était donc intéressant d'amener dans le champ du TAP

une etoile plus faible mails plus proche du bleu :

?) Observation de xCorona Dorealis. (m = 2,3; type spectral AO)

fil de O,1lmm de diamétre.
Avec 1000 volts aux bornes du multiplicateur.

L'occultation n'est pas parfaite. Mais sa durée n'est plus que d=

1,5 secconde, tandis quec le spot dévie de Tmm (fig. 60),

Hote: D'eprcés les calculs faits pour m = 3,7, c'est une déviation de 16,5 mn
que le spot aurait 4l marquer. Ta différence sc justifie assez bien oquantita-
tivement par le fait que l'occultation n'est pas totale derridre un il de
0,lmm de diométre, d'autent plus que les deux réflexions supplémentaires sur
les miroirs assez médiocres du sidérostat, introduisent des aberrations géoré.

triques sensibles.

3) Effet d'un cache,

Dans 1l'expérience précédente, le champ n'est limité que par le corntour
du prisme (fig. 61), c'est-i-dire que toute la luridre provenant du fond du
ciel (étoiles parasites, nébulosités, brume...) atteint 1la cellule, et cette

lumiére peresite dans le champ du TZP a une magnitude non négligeable.

En effet, sur l'ettenuation 10 de l'oscilloscope, l'introduction d*un
cache qui ne laisse apparsitre que 1'étoilc et la pertie utile du réticule
(fig.62) devie le spot de 10m., ce qui correspond & un courant photoélectrigue
important. Or nous savons gquec le bruit de fond croit avec le courant photoélecw
trique, le rapport signal/bruit de fond est donc d'autant plus mauvais oue cette

luniére parasite du fond du ciel n'est pas élininée.

IV - Conclusion :
De cette bréve experimentation du TZP photoélectrique nous pouvons

tirer les conclusions suivantes :
- dans le fonctionnement direct du TZP, sans sidérostat, 1l'image
stellaire est slrenent nmeilleure, d'ou la possibilité d'utiliser des traits

plus fins et ainsi d'avoir des occultations rapides et nettes, i
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- I1 s'avére indispensable de prévoir dans le TZP deéfinitif, un

diophragme mobile oui suivra 1'étoile dans son mouvement, ne loissant protique=

oy

ment plus passer que 1la lumidre utile, €liminant 1a mognitude du fond du ciel,

Ce diaphrogme sera placé dens un nplan image intermédiaire créd

naY un

systéme de lentilles approprié.
Ainsi son mécanisme sern suffisarment &loigné du plen du réticule mour
laisscr & 1l'objectif 1o sirplicité€ de son rctournement,
= Enfin la cellule 931 A sera remplacde par une cellules Lollemand =
d

18 étoges Equipée d'un svstéme de refroidisscment., Cette cellule qui convient

/

tout spécialement aux usages astronomiaues poss€de des performences lorsement

o

supérieures,
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