Le 2 juillet 2001




Les astronomes amateurs commencent à tirer parti du mouvement apparent des astres pour les photographier au moyen d’une rangée de capteurs photosensibles (un « scanner »). L’appareil est fixe et c’est plutôt l’image qui se déplace sur le scanner. Dès que ces scanners seront devenus suffisamment performants, le problème de l’obstruction dans les appareils à miroirs sera réglé. 

On montre ci-dessus le modèle 45, section 1. Contrairement au film, qui intercepterait toute la lumière dans l’appareil ci-dessus, un scanner peut être relativement mince. On peut même en placer un deuxième de l’autre côté de la sphère rotative sans causer d’obstruction additionnelle. En fait on peut en placer un grand nombre, et d’autant plus que l’ouverture relative est élevée.  

Le procédé du balayage rotatif est efficace avec les systèmes sphériques et concentriques parce que le champ est naturellement courbé et sans distorsion. Ce champ est plus courbé si la mise au point est faite sur des objets rapprochés. Or les scanners, courbés ou non, ne sont pas flexibles ; mais contrairement aux apparences, c’est éminemment souhaitable. Dans ce cas, le champ du foyer objet est plat : la solution, c’est de monter les scanners sur des montants extensibles de manière à suivre les déplacement du champ selon la mise au point. Les plans perpendiculaires du champ n’auront pas le même rayon de courbure. Ceci correspond à un champ toroïdal, mais contre toute attente l’image obtenue sera parfaite. Elle n’aura pas le moindre défaut : c’est ce qu’on pourrait appeler le « paradoxe de Mercator ». On trouvera à la fin de l’annexe 6 une analyse plus élaborée de ce phénomène.
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Depuis des années, on copie les textes et les images à l’aide d’un scanner. La vitesse de balayage est relativement lente parce qu’une seule rangée de capteurs photosensibles qui traverse rapidement une image même très lumineuse n’a pas le temps de produire une image convenable. La solution consiste à utiliser un grand nombre de scanners juxtaposés. Il n’y a pas de doute qu’on y travaille dans le plus grand secret.

Ce type de scanner pourra être utilisé éventuellement dans les appareils à miroirs. Pour la première fois, l’obstruction qui les empêchait de couvrir un très grand angle ne représentera plus un problème. L’appareil montré à la page précédente peut théoriquement produire une image sans aberrations et sans distorsion sur un angle de champ illimité. Il était impensable il y a quelques années, mais grâce au scanner montré ci-dessus, on peut maintenant penser qu’il a un avenir lointain mais prometteur. Avec une pupille de 50 mm, une bande large de 10 mm cause 20 % d’obstruction seulement et elle peut loger jusqu’à 1 000 scanners de 0,01 mm : ce serait suffisant. 

Tous les capteurs qui se trouvent sur la même rangée enregistrent le même pixel, mais chacun à son tour. On peut envisager un grand nombre d’approches. Par exemple, il est possible de transférer les charges d’un capteur à l’autre. Les charges s’additionnent et le total est finalement transmis comme s’il n’y avait qu’un seul capteur. La synchronisation avec la vitesse du balayage sera sans doute difficile à obtenir et l’idée de transférer les charges d’un capteur à l’autre est peut-être irréalisable. On peut les recueillir séparément et les additionner dans un circuit extérieur en respectant le décalage. On peut aussi les transférer sur un seul circuit parallèle comportant des délais égaux placés vis-à-vis chaque capteur. Les charges de chaque capteur peuvent être acheminées vers la même sortie, selon un délai qui correspond à la vitesse de défilement. Quel que soit le système retenu, le problème des capteurs « morts » sera réglé parce qu’ils auront peu d’influence sur le total des charges. Des scanners droits pourront être utilisés en projection de Mercator avec les « sténopés à lentille » (section 5) et les appareils à miroirs dont l’ouverture relative est suffisamment élevée. Éventuellement, un modèle courbé respectant les méridiens et les parallèles comme ci-dessus produira une image en format Mercator absolument remarquable. 
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Ce croquis montre qu’un faisceau de fibres optiques qui tourne autour d’un axe peut  transférer une image sphérique sur une surface photosensible cylindrique. Celle-ci est fixe, contrairement au système utilisant des scanners mobiles. Ceci simplifie beaucoup la construction de l’appareil comparativement au scanner de la page précédente. L’image est automatiquement convertie au format Mercator. 

Pour une image TVHD à haute définition, il faudrait 540 fibres optiques par rangée si les couleurs sont entrelacées ou 270 si on entrelace aussi les lignes. Ci-dessus, on montre deux faisceaux, mais il en faudrait quatre et même huit. La partie qui recueille l’image est sphérique. À cet endroit, les rangées de fibres ne devraient pas être parallèles : elles devraient être disposées comme sur les méridiens du globe terrestre, donc plus écartées au centre (voir page précédente). Vu la faible épaisseur des faisceaux et l’angle de champ limité sur le plan vertical, cette disposition ne devrait pas compliquer sérieusement leur fabrication.

Les fibres se terminent par une surface cylindrique à l’autre extrémité. Elles peuvent distribuer la lumière avec précision à la surface photosensible, qui doit être cylindrique et concave. Chaque faisceau de fibres devrait contenir un grand nombre de rangées parallèles. Avec une pupille de 25 mm, la largeur d’un faisceau devrait être d’environ 5 mm pour ne pas causer trop d’obstruction. Le reste de l’appareil ne présente pas de difficultés majeures. La méthode suggérée à l’annexe 13, page 8, serait utile pour limiter les données requises. 
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La correction mécanique de l’aberration chromatique. 


On a déjà vu (annexe 6) que l’opticien Ludwig von Seidel n’aurait pas dû inclure la courbure de champ dans les aberrations du « troisième ordre ». De la même façon, il n’a pas vu qu’un système évolué ne produit pas d’aberration chromatique s’il rend les couleurs de façon précise. 

Un système optique imparfait (une simple lentille plan-convexe par exemple) produit bel et bien différents effets chromatiques nuisibles. Mais le correcteur de Bouwers concentrique est au contraire constant dans toutes les longueurs d’ondes. Le seul reproche qu’on peut lui faire est de produire une image plus petite et plus près du centre de courbure si la longueur d’onde est plus courte. Mais tout demeure parfaitement concentrique, précis, et l’angle de champ pour un point donné ne varie pas. Le dispositif à balayage dont il est question ici est donc en mesure de capter correctement chacune des couleurs. Il suffit de placer les capteurs de chaque couleur à la distance convenable. Une fois enregistrée sous forme digitale, l’image pour cette couleur aura donc la même taille et la même précision que les autres.

La caméra de Bouwers en version  F = 70 mm ƒ/ 1,4 (section 1, modèle 28) produit une image bleue à près de 0,08 mm de l’image rouge. L’écart varie selon les dimensions de l’appareil et l’épaisseur du ménisque. On voit qu’il est difficile d’alterner les capteurs des différentes couleurs. On peut tout au plus séparer un scanner en deux parties dont l’une présente une dénivellation, de manière à enregistrer simultanément deux couleurs complémentaires.

En télévision ou en cinéma électronique, cette technique est compatible avec la transmission partielle des couleurs selon les propriétés des couleurs complémentaires (annexe 13). Elle est même avantageuse. Par ailleurs on sait que les filtres laissent passer une certaine quantité de lumière dont la couleur est voisine mais différente. Le système ci-dessus n’est donc pas parfaitement achromatique, mais tout indique qu’on pourra utiliser la caméra de Bouwers : on l’a vu, celle-ci est en mesure de produire une image uniforme sur un angle de champ illimité. Évidemment, la version Mangin serait préférable, mais elle est nettement plus lourde si sa pupille dépasse 50 mm.
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Des rangées courbées de capteurs photosensibles placées sur des sphères rotatives balaient l’image. Elles sont fixées sur des montants extensibles, ce qui permet de faire une mise au point rapprochée. Les scanners tournent autour d’un axe situé au centre de courbure du miroir. 





On peut placer huit scanners pour doubler le nombre d’images par


tour, et donc augmenter le


temps de pose. Ou utiliser des scanners capables de capter deux couleurs  pour profiter des couleurs complémentaires.





L’angle de champ n’affecte pas la précision de l’image. Le trajet des rayons est identique même si l’angle de champ dépasse 90 degrés, ce qui est très possible comme on peut le constater.








capteur 3





capteur 2





capteur 1





Vers le bord de la bande.





La bande contient plusieurs rangées.


Remarquer la disposition des pixels. Ils sont sur des coordonnées qui correspondent aux méridiens et aux parallèles d’un globe terrestre. 





Direction du mouvement








Surface cylindrique.





Surface sphérique.





Les faisceaux de fibres optiques tournent autour de cet axe.





Centre de courbure du miroir.





Objectif à miroir avec correcteur (voir page 1).





Projection de Mercator.





Pixels en ligne droite. 





Image sphérique.





Faisceaux étroits de fibres optiques recourbées. 








Meilleur foyer du bleu.





Meilleur foyer du rouge.





Capteur sensible au rouge.





Capteur sensible au bleu.
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