Le 2 juillet


La méthode du couteau et des ombres (rien à voir avec un film d’horreur) a été mise au point par Léon Foucault (un génie : le pendule du Panthéon, le gyroscope, le photomètre, les courants de Foucault, le miroir de verre poli et argenté, la vitesse de la lumière, etc.). Jean Texereau, qui a porté cette technique à son zénith, décrit le test dans son livre « La fabrication d’un télescope d’amateur », traduit en anglais « How to make a telescope » chez Willmann-Bell. 


L’appareil de Foucault possède une fente lumineuse très étroite et verticale. Il faut la placer près du centre de courbure d’un miroir concave de manière à ce que l’image de cette fente soit retournée par le miroir un peu à côté d’elle. Le bord effilé d’un couteau, c’est à dire une lame mince verticale, doit effleurer cette image. Le couteau peut être déplacé au moyen d’une vis. Celle-ci est munie d’une échelle graduée aux 0,01 mm. On utilise un masque spécial inventé par G. W. Ritchey et perfectionné par André Couder (voir plus loin). Ce masque est percé d’ouvertures symétriques à différentes distances de l’axe. Il s’agit de mesurer le centre de courbure, qui varie selon ces ouvertures si le miroir n’est pas sphérique. La largeur des zones ne devrait pas être inférieure à 15 mm pour un débutant, si elle est vue à une distance de 1,4 mètres. Cette limite est imposée par les effets de diffraction observés autour des perforations.


On a vu à l’annexe 7 que le centre de courbure réel pour un point situé au bord d’un miroir paraboloïde se trouve à une distance « delta » égale à la flèche « sag ». Pour un Newton 200 mm ƒ/ 6  on a R = 2400 mm,  h = 100 mm, sag = h2 / R / 2,  soit 2,08,  et  puisque delta = sag, on obtient : delta = 2,08 mm. Ainsi, le centre de courbure réel pour la couronne extérieure du miroir est situé 2 mm plus loin que pour le centre du miroir. C’est ce qu’il faut mesurer.

Pour maintenir la fente et son image à un distance égale, il faudrait que les deux soient plus loin de 2 mm. Or près du centre de courbure, le fait de déplacer un objet dans une direction entraîne le déplacement de son image d’une distance égale (ou presque) dans la direction opposée. Si la source lumineuse est fixe, l’image se formera deux fois plus loin, soit à 4 mm. Pour une valeur « h » donnée, le déplacement « d » de l’image et du couteau qui la repère vaut h2 / R, soit le double de la flèche pour une parabole. Si la conique n’est pas une parabole il faut prendre le double de la valeur « delta ». Attention ! on a alors :  delta = - CS * sag et donc « delta » n’est pas égal à la flèche « sag ». Celle-ci peut être évaluée avec la formule de Schwarzschild (annexe 7).


Le test de Gaviola utilise un oculaire au lieu d’un couteau pour mesurer l’endroit où se forme l’image de la fente. Il présente des avantages et des inconvénients sur le test de Foucault. Entre autres, il est moins gourmand en lumière et il peut donc mesurer des zones plus petites et plus nombreuses. Mais il n’est pas certain qu’il soit capable de les mesurer avec autant de précision.

Il existe un test qui combine les avantages des deux. Le principe est très simple: il suffit de placer le couteau du test de Foucault sur l’oculaire du test de Gaviola. Si le couteau est à quelques millimètres de la pupille de l’oculaire, et s’il est exactement sur l’image de la fente, on obtient deux lignes verticales floues dont l’intensité lumineuse est égale. Mais s’il est un peu plus loin ou un peu plus près, l’intensité lumineuse des deux lignes verticales n’est plus la même et elle peut être comparée, de la même manière qu’on compare deux zones dans le test de Foucault. Il existe en fait un grand nombre de méthodes. On pourrait mettre au point un appareil utilisant les interférences produites par le rayon dédoublé d’un petit laser. La différence entre la sphère et la parabole ne vaut que 0,0009 mm pour un miroir 200 mm ƒ/ 6 : doublée après réflexion, elle vaut moins de 4 .

Annexe 8,  page 2
L’appareil de Foucault.


Si on place devant le miroir un masque percé d’une ouverture de chaque côté, on obtient au centre de courbure une image de la fente dont la lumière provient pour une moitié de chacun des côtés. Si le couteau est plus près du miroir que l’image de la fente, il ne laisse passer que les rayons provenant de l’ouverture gauche. Celle-ci apparaît brillante alors que l’ouverture droite semble assombrie. C’est le contraire qui se passe si le couteau est plus loin. Mais s’il est placé exactement sur l’image de la fente, la luminosité est la même. Alors elle augmente ou elle faiblit simultanément si le couteau est déplacé de côté. Ce point correspond à l’emplacement exact de l’image de la fente, qui varie selon que les ouvertures sont plus ou moins éloignées du centre du miroir non sphérique.








Jean Texereau suggère d’évaluer la brillance des zones en regardant les deux alternativement et non en tentant de les comparer dans une vue d’ensemble. Il écrit aussi qu’il vaut mieux faire cette vérification au début de l’extinction des deux zones et non pas quand le couteau a intercepté plus de la moitié du faisceau, s’il est déplacé latéralement. Autrement, on perd de la lumière inutilement.
Le mécanisme qui déplace le couteau doit être entraîné par une vis capable d’indiquer les centièmes de millimètres. Une lecture à un dixième de millimètre près est suffisante mais il est possible et préférable de faire mieux. On peut fixer le couteau sur l’objectif d’un tout petit télescope fabriqué à l’aide d’un doublet achromatique (F = 80 mm environ) et d’un oculaire de 40 mm. La mise au point doit être faite sur le miroir. On obtiendra un agrandissement de 2 fois : le miroir semblera plus près, et il sera plus facile de comparer les zones. Si on dispose d’un binoculaire, le résultat sera génial. C’est moins utile si le miroir est très lumineux (ƒ/ 4 ou ƒ/ 5). 


Le masque de Ritchey et Couder.


Si le masque est percé de plusieurs ouvertures désaxées, il est relativement facile d’identifier celles qui correspondent à une même distance de l’axe. Ceci évite d’avoir à changer de masque à chaque lecture, et réduit aussi le risque de déplacer le miroir ou l’appareil.











D = 200    R = 2400
L4 = 15

h4 = (D - L4) / 2
h4 = 92,5

h1 = h4 / 2

h1 = 46,25

h1 = h4 * SIN( / 6) 
h1 = 46,25

h2 = h4 * SIN( / 4) 
h2 = 65,4

h3 = h4 * SIN( / 3) 
h3 = 80,1

d4= (h4)2 / R 

d4 = 3,57

d1 = d4 / 4

d1 = 0,89

d2 = d1 * 2

d2 = 1,78

d3 = d1 * 3

d3 = 2,67

h1 = SQR(d1 * R) 
h1 = 46,25

h2 = SQR(d2 * R) 
h2 = 65,4

h3 = SQR(d3 * R) 
h3 = 80,1
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Quelques points à souligner :

Le bord du miroir ne peut pas être mesuré. L’appareil ne peut mesurer que la pente moyenne entre la zone 3 et la zone 4. Si les lectures sont correctes, on peut vérifier que le miroir est précis jusqu’au bord en observant les franges de diffraction. Les déviations anormales sont révélatrices et elles peuvent aussi indiquer par exemple que le bord extrême est rabattu.

Les régions voisines du bord du miroir sont les plus importantes. L’écart entre les zones 3 et 4 doit être vérifié avec un soin particulier. Les zones doivent être plus serrées et étroites sur le bord. C’est que l’écart entre les flèches de la sphère et de la parabole n’augmente pas de manière linéaire à mesure qu’on s’approche du bord. Il faut donc suivre la progression des aberrations ; ceci mène à  des zones plus serrées sur le bord. De plus, il est improbable que les régions centrales d’un miroir souffrent d’anomalies. Il est difficile de faire en sorte que l’écart entre les zones 1 et 2 soit anormal, alors que l’écart entre les zones 3 et 4 l’est le plus souvent même si on ne le souhaite pas. 

Il est inutile de faire une zone centrale. Il faut bien se rendre compte que la moitié centrale de notre miroir 200 mm ƒ/ 6 correspond à un 100 mm ƒ/ 12. Or un tel miroir, même s’il est sphérique, ne comporte qu’une anomalie de 0,000056 mm. Il est précis à  / 5, mieux que le quart d’onde de Rayleigh, et c’est à 50 mm, donc au-delà de la zone 1. Si on a vérifié que la parabole du reste du miroir est exacte, on peut avoir la certitude que le centre fait encore mieux. Un masque possédant quatre zones, dont une zone centrale, n’est rien d’autre qu’un masque à trois zones. En déportant les zones plus près du bord, on ajoute une zone et on augmente la fiabilité du test.
Il faut placer les zones selon la progression de la valeur « delta ». On obtient de cette façon une meilleure analyse du bord du miroir. Mais d’un point de vue pratique, ceci stabilise le déplacement du couteau entre les zones. Un seul coup d’œil au résultat des lectures permet de se faire une idée très précise de la situation, ce qui évite des calculs souvent douteux. 
Ce que l’appareil mesure, c’est l’écart entre les zones. Jean Texereau le souligne de façon particulière. Ceci met en relief le fait que le masque à quatre zones ne produit que trois écarts, donc trois chiffres significatifs seulement, qu’on peut cependant confirmer et vérifier en mesurant les écarts entre les zones 1 et 3, 2 et 4 et enfin 1 et 4. Tout au long de la parabolisation, les trois écarts doivent augmenter mais demeurer à peu près identiques pour atteindre finalement la valeur « 2 * delta » fixée au départ. Sinon, on a un problème.

Le centre géométrique de la zone n’est pas au centre de la zone. Il se calcule en faisant la moyenne des valeurs « delta » pour le bord intérieur et extérieur de cette zone. Par exemple, la zone extérieure va de 100 mm à 85 mm . Le centre exact vaudrait 92,5 mm. Avec l’équation qui permet de calculer la valeur « 2 * delta », soit d = h2 / R, on a  4,166 et 3,01 avec une moyenne « m » de 3,59 et une valeur « h » de SQR(m * R), soit 92,8 mm. Mais Jean Texereau préférait le centre exact et son intuition est probablement juste. Le calcul ne tient pas compte des effets de la diffraction ni de notre tendance à regarder le centre. Il faut aussi faire remarquer que le noir et le blanc sont inversés dans les deux zones évaluées. En toute objectivité, il vaudrait mieux procéder à des tests, et de toutes façons la marge d’erreur possible est vraiment très faible, donc négligeable.

Quelques points à souligner (suite).

La limite entre les zones ne devrait pas coïncider. Il y a deux raisons. La première concerne surtout la zone 1 dont la surface possible est trop grande inutilement. Le fait de réduire un peu sa largeur augmente sa précision. Sur le bord, les effets de diffraction deviennent nuisibles si la largeur de la zone est trop faible comparée à sa distance. Jean Texereau recommande une largeur minimum de 15 mm à 2,4 mètres, pour un débutant. En conséquence, plus l’ouverture relative du miroir est élevée, plus les zones 3 et 4 devraient se chevaucher.

Il faut respecter le disque d’Airy. Le cercle de moindre confusion ne doit pas être supérieur : c’est la règle de Danjon et Couder. En fait, il faut même respecter 50 % du disque, sinon 25 %. Le but est de se donner une marge de manœuvre pour limiter l’effet des turbulences atmosphériques. Les rayons déviés plus loin que le disque d’Airy sont dispersés dans ses anneaux et ceci nuit à la résolution. La règle de Rayleigh veut que la surface du miroir ne doit pas s’écarter de plus d’un huitième de la longueur d’onde. Mais alors les anneaux du disque d’Airy sont légèrement accentués, selon les diagrammes que l’ordinateur affiche : c’est suffisant, mais on peut souhaiter faire mieux. 

Les miroirs possèdent un zone neutre à 0,866 * D / 2.  Le chiffre 0,866 correspond au sinus de 3 radians (60 degrés), et « D » est le diamètre du miroir. On donne à l’annexe 4, page 1, une courbe représentant l’aberration de sphéricité. La « zone neutre » y est bien visible. Même si le miroir présentait des lectures anormales (mais il y a une limite), il faut être conscient qu’on obtiendrait quand même une courbe semblable mais qu’elle ne serait pas aussi régulière. Ceci est dû au fait que le cercle de moindre confusion est déterminé par deux endroits : le bord du miroir, et le point situé à la moitié de la distance entre le centre et le bord du miroir, soit 0,5 D / 2. Si le plan focal est calculé selon la zone neutre, les aberrations pour ces deux endroits sont à peu près égales. Elles sont de signe contraire et, sauf anomalie grave, c’est là qu’elles atteignent un maximum. Si la parabole est inexacte, les anomalies sont en général négligeables comparativement à ces extrêmes.

L’écart entre la zone 3 et la zone 4 indique si on a atteint la parabole. Il faut en principe considérer que la parabole est atteinte si l’écart total vaut trois fois la valeur « d » normale entre chaque zone. Mais il se trouve que la région située sur le bord du miroir est nettement plus critique que celle située au centre, et de plus elle fournit plus de lumière. Puisque le bord extrême ne peut pas être mesuré, la seule façon d’éviter qu’il soit en erreur est de faire en sorte que la pente entre la zone 3 et la zone 4 soit la plus exacte possible. L’écart entre les zones 2 et 3 est à privilégier ensuite, si on le peut. Ceci permet d’arriver à une grande précision dans toutes les régions situées près du bord, et les chances pour que la zone 1 se corrige d’elle-même dans le processus sont très élevées.
Le cercle de moindre confusion s’établit à partir du bord du miroir. Il faut évaluer la « CS probable » du miroir. Par exemple, si l’écart entre les zones 1 et 4 donne 2,34 mm et devrait être de 2,67 mm, la CS correspond au rapport de 2,34 sur 2,67, soit - 0,876. On calcule la focale réelle « F » selon la zone 0,866 D / 2 et ensuite le rayon du cercle de moindre confusion selon cette focale et selon le bord du miroir (h = D / 2 : voir page suivante). À moins d’anomalie grave, les aberrations des autres zones n’atteindront pas le rayon de ce cercle.

Si la CS probable vaut -1, cette façon de faire ne convient plus ; il faut extrapoler d’après l’écart entre les zones 3 et 4. Ce calcul serait plus complexe, mais il est inutile : si on a corrigé cet écart comme on l’a suggéré ci-dessus, il ne restera qu’à corriger l’écart entre les zones 2 et 3.
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Un exemple de calcul.
Notre miroir est toujours le ƒ/ 6 de 200 mm de diamètre, avec les lectures indiquées ci-dessous.

Focale:


F = 1200 mm


Rayon de courbure:
R = 2400 mm

Demi-diamètre:
D / 2 = 100 mm

Disque d’Airy:
0,008 mm

h1 = 46,25

d1 = 0,89

h2 = 65,4

d2 = 1,78

h3 = 80,1

d3 = 2,67
Écart normal entre chaque zone: 
      
0,89 mm

h4 = 92,5

d4 = 3,57
Écart souhaitable entre les zones 1 et 4:  
2,67 mm

Écart 1 = 0,81 mm
Écart 2 = 0,75 mm
Écart 3 = 0,84 mm 

Total = 2,4 mm


L’écart total vaut 2,4 mm mais devrait valoir 2,67 (0,89 * 3). Ces deux chiffres indiquent la « CS probable », soit -1 * 2,4 / 2,67 ou - 0,899 ou encore 90 % d’une parabole. On est en présence d’une conique (une ellipse allongée) et les écarts sont raisonnablement égaux. Il n’y a pas d’anomalie grave dans les lectures ; on peut utiliser des calculs simples :

Hauteur:

h     =  86,60254 mm

h  = 0,866 * D / 2  sur la zone neutre.

Flèche (parabole):
sag  = 1,56250000 mm
sag  = R - SQR( R2 - h2 )

Flèche (ellipse):
sag  = 1,56255135 mm
formule de Schwarzschild (annexe 4)


Le calcul précis de la flèche « sag » avec la formule de Schwarzschild n’est vraiment pas nécessaire. La différence est d’autant plus dérisoire dans le calcul qu’on est près de la parabole. On peut donc toujours considérer la flèche « sag » de la parabole et calculer la valeur delta «  » selon la « CS probable » ci-dessus ( -0,899 ), qui est d’ailleurs aussi évaluée d’après la parabole.

Delta:


 = 1,4047


=  - CS  *  sag

Angle d’inclinaison:
 = 0,03607    

 = ATN(h / (R - sag + )

Angle de déviation:
 = 0,07214    

 = 2 * 
Focale réelle:

f   = 1199,92    

f   = h / TAN() + sag

Hauteur:

h  = 100 mm


h  = D / 2   

(le bord du miroir).

Flèche:


sag  = 2,083333  mm

sag  = R - SQR( R2 - h2 )

Delta:


 = 1,8729


=  - CS  *  sag

Angle d’inclinaison:
 = 0,041646   

 = ATN(h / (R - sag + )

Angle de déviation:
 = 0,08329    

 = 2 * 
Aberration:     

A = 0,00212    

A = (f - sag) * TAN() - h


Le rayon atteint le plan focal à 0,00212 mm de l’axe. Le rayon provenant de l’autre moitié du miroir l’atteint de l’autre côté. Le cercle de moindre aberration vaut 0,00424 mm et le disque d’Airy vaut 0,008 mm. Malgré les apparences, on atteint la moitié du disque d’Airy. Le miroir peut être considéré excellent. Puisqu’on en est à 90 % de la parabole, rien n’empêche de continuer le polissage avec précaution pendant 10 % du temps qu’on a mis pour en arriver à ce point. Il faut arrêter si l’écart mesuré entre les zones 3 et 4 (le plus critique) atteint 0,89 mm. 
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Le  test  de  Foucault





Le  test  de  Foucault (suite)





Les deux ouvertures ont la même luminosité.





L’ouverture de droite semble  plus lumineuse.





L’ouverture de gauche semble plus lumineuse.





Lumière interceptée.





Couteau.





Fente lumineuse.





Image de la fente.





Masques avec deux ouvertures latérales.
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Zone 2


h2 = 65,4 mm





Zone 3


h3 = 80,1 mm





Zone 4


h4 = 92,5 mm





Zone 1


h1 = 46,25 mm





Largeur des zones. La


largeur « L4 » de la zone 4 doit valoir 15 mm si elle est  vue à 2,4 mètres.





	On donne comme exemple un miroir 200 mm ƒ/ 6. Grâce à la magie des chiffres, le même masque devrait convenir à tous les miroirs de même diamètre, mais il faut refaire pour chaque miroir le calcul du déplacement « d » du couteau, qui varie selon le rayon de courbure « R ». Pour les miroirs plus grands ou plus petits, il suffit en général de respecter les mêmes proportions. La largeur des zones peut augmenter vers le centre.





	Les zones sont calculées pour que le déplacement du couteau entre chacune soit le même. Il vaut ici 0,89 mm. On doit donc s’attendre à mesurer 0,89 mm entre la zone 2 et la zone 3, et 2,67 mm entre la zone 1 et la zone 4. 
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Le  test  de  Foucault (suite)








