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LES PRINCIPAUX DEFAUTS REELS DES SURFACES
OPTIQUES ENGENDREES PAR DIFFERENTES TECHNIQUES
DE POLISSAGE.

1. — Caractériser par un chiffre unique la qualité d’un objectif, lui
donner une note en quelque sorte, est une simplification commode, qui
rend des services, mais reste insuffisante dans bien des cas. On connait
les discussions, les interprétations variées, les critiques dont fut ’objet
le fameux criterium de Hartmann [1] [2] qui est censé résumer la gra-
vité des aberrations fransversales. -

Parce qu’elle est fondée sur une propriété physique et non sur un
simple traitement mathématique, plus ou moins alambiqué, la célébre
régle du quart d’onde de Lord Rayleigh 73] a rendu heaucoup plus de
services, on peut, la formuler ainsi :

Un bon objectif donne une onde émergente qui est comprise toute en-
tiéere entre deux sphéres concentriques dont les ravons différent au
plus de un quart de longueur d’onde.

Sans tenter d’amoindrir la portée pratique de cette régle qui suffit
dans beaucoup de cas, il faut mettre en garde contre les interprétations
abusives trés répandues qui veulent voir dans cette limite du quart
d’onde le criterium de la qualité insurpassable a un tel point que souvent
on considére comme puérils les efforts de 'opticien pour faire mieux;
on dit « qu’il a dépassé le but », parfois méme des opticiens de seconde
zone prétendent que lapproximation de A/2, quand ce n’est pas une
longueur d’onde entiére, peut suffire !

En fait, une surface optique (et par conséquent l'onde émergente)
d’un objectif réel, est un étre physique extrémement complexe, il ne
saurait étre question de prévoir complétement les répercussions de ses
accidents sur l'image, au moyen d’un paramétre unique.

Avant d’en tenter une analyse un peu plus serrée, rappelons quelques
résultats acquis susceptibles de modérer notre enthousiasme pour les
objectifs a J/4 :

Tout d’abord n’oublions pas un facteur primordial qui n’est plus du
domaine de lopticien, mais ruine souveni son travail : c’est la turbu-
lence atmosphérique. A la suite de campagnes de prospection sur la
qualité des images en différents lieux, A. Danjon [4] a formulé une
remarque imporiante : Il faui ajouter aux défauts de Dobjectif, les
perturbations atmosphériques, qui altérent P'onde incidente (et émer-
gente aussi s’il y a des hétérogénéités thermiques dans Pair du tube de
Pinstrument). La somme dépasse naturellement le quart d’onde bean-
coup plus fréquemment, pour ne pas dire continuellement, si Pobjectif
a des défauts propres déja voisins de cette limite; un tel objectif est
donc plus sensible a P’agitation atmosphérique, ce qui n’est évidemment
avantageux que si c’est la turbulence que 'on étudie.

La plus petite altération perceptible de la figure focale de diffraction
d’une étoile, qui a servi de base a Rayleigh, pour formuler sa régle
n’est pas le critere le plus sensible pour déceler les défauts d’un objectit
sur les images, la dissymétrie des plages légérement extrafocales est
déja visible pour un écart de tautochronisme de 2/10.
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Sans pouvoir malheureusement formuler bien nettement leurs impres-
sions, les observateurs de planétes parlent souvent de faibles contrastes
plus ou moins bien vus avec différents objectifs de puissance compara-
ble mais ayant une « personnalité » particuliére, au point qu’ils arrivent
a4 reconnaitre l'objectif cmployé a4 la seule inspection de I'image de
Mars par exemple [5]. Unec étude de M. Francon [(6] a montré effective-
ment que dans le cas des plus faibles contrastes perceptibles (y = 0,03)
Pefficacité d’un instrument corrigé a A/4 tombe & 0,62, tandis qu’avec
des défauts résiduels ne dépassant pas A/16, elle reste égale a 0,92.

Le critérium simple le plus satisfaisant est sans doute celui de A. Danjon
et A Couder [7] qui associe la régle de Lord Rayleigh avec la nécessité
d’avoir en méme temps des aberrations transversales plus petites que le
rayon de la tache de diffraction.

Mais depuis longtemps A. Couder avait eu l’occasion d’observer et de
signaler [8] des défectuosités particuliéres de la surface d’onde, souvent
trés peu élevées mais parfois assez graves en raison de leur pente ou
de leur périodicité; en 1944 il a résumé beaucoup d’idées fécondes en
une note [9] directement inspiratrice du présent travail.

De son coté en 1935, F. Zernike [10] a donné Dexplication de
la méthode par contraste de phase qu’il venait de découvrir en décrivant
justement ce « réseau de phase » qu’est une surface d’onde perturbée
par des petits vallonnements périodiques.

L’étude de la lumiére diffractée trés loin de l'image centrale devait
conduire plus récemment B. Lyot [11] a trouver sous une autre forme
une méthode par contraste de phase qui nous révele toute une classe
d’accidents trés mal connus jusqu’a présent et qui mérite, croyons nous,
une certaine attention.

2. — QClassification sommaire des accidents d’une surface d’onde.

Nous n’étudierons pas ici les défauts engendrés par réfraction, mais
seulement ceux des surfaces optiques €elles mémes.

Appelons a (fig. 1) la hauteur d’un défaut qui représente I'écart de
tautochronisme; b la largeur de P'élément d’onde incliné; p = a/b
lIa pente correspondante.

a Les largeurs b sont grandeur nature, mais les
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F1c. 1. — Les principaux défauts de forme.

Nous pouvons avec ces 3 parameétres établir unc ‘classification suffi-
sante des accidents réels; ceci est encore plus important pour 'opticien
que pour Pusager, car nous verrons que chaque sorte de défaut a le plus
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souvent, une origine différente dans la technique de travail cmployée;
les conditions qui permettent leur élimination efficace ne sont pas tou-
jours compatibles et il faut savoir choisir en fonction du but que I'on
vise.

Distinguons tout de suite deux classes frés différentes el nettement
{ranchées (1)

A. Défauts ’abrusion. —— « et b sont le plus souvenl petils et du
méme ordre de grandeur, par conséquent la pente p est considérable et
de Pordre de 1.

B. Défauts de forme, -— « est lmité (dans le cas de surfaces finies)
4 un quart d’onde au plus, mais, peut descendre a 1/10.000 d’onde tout
en restant irés décelable, b peut varier aussi dans de grandes limites
depuis le rayon du miroir jusqu’a 1/10 de mm. La pente de ces défauts
est toujours treés faible; dans le cas d’une honnu surface eclle est de
Pordre de 10—6 4 10—5 au plus.

On peut chiffrer quantitativement la lumiére éparpillée dans tous les
ras au prix d’hypothéses simplificatrices plus ou moins insuffisantes,
nous nous contenterons de mentionner leffet général pour les princi-
pales catégories, étant entendu qu'une étude directe de la répartition

Iy

de Vénergie hors de P'axe est toujours a conseiller 4 Pobservateur.

A. — Défauts d’abrasion.

10) Piquires de « gris >. — « ¢t b sont de ordre du micron, la lumiére
parasite est diffractée dans un angle solide considérable de plusieurs
dizaines de degrés. Il v a aussi des micro piqlires qui ne sont visibles
quavec un puissant éclairage ultramicroscopique et qui diffractent trés
peu de lumiére dans toutes les directions.

20) Rayures. — a et b sont de Pordre du dixiéme de millimeétre; pour
avoir une idée de leur gravité il faut préciser d’autres parametres; si
une rayure est rectiligne et assez longue, une aigrette de diffraction
orthogonale sera observable avec une étoile assez brillante, mais si clle
est courbée Ueffet sera éparpillé et le plus souvent insensible.

39) Filandres. — a et D sont de ordre du micron, la longueur de
Pordre du centiinétre; ces trés fines rayures peuvent exister a Iétat
d’anomalie (quelques unes sur tout le verre) et Veffet optique sera le
plus souvent négligeable; ou bien étre trés nombreuses et Peffet sera
comparable a celui du « gris ». On peut mentionner aussi les micro-
filandres, invisibles par les moyens ordinaires, qui peuvent é&tre trés
nombreuses sur une surface polie avee un régime doux, mais dont Peffel
oplique est 4 peu prés négligeable dans tous les cas.

B. — Défauts de forme.

10) Défauts de grande amplitude. — ¢ peut atteindre le quart d’onde;
b est de Vordre de plusieurs centimétres, la pente de quelques 10—% au
plus. Ce sont les défauts classiques, les plus graves par leur répercussion
directe sur la figure centrale de diffraction ou son voisinage immédiat.
11 faut distinguer aussi les défauts zonaux des défauts astigmates. Nous
n’insistons pas, un bulletin de contréle comportant P’analyse de ces
défauts accompagne chaque objectif astronomique bien exécuté.

20) Défauls d’amplitude moyenne. —- a est de Tordre de quelques
centiémes d’onde et b de Pordre du centimetre

(1) La « chair de poule » des surfaces polies au drap constituerait une classe
intermédiaire mais qui n’intéresse pas l'optique astronomique.
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a) Accidents locaux. — Veine superficielle du verre (la pente peut
dépasser 10—5 avec la bonne glace), trace de polissoir local d’effet gé-
néralement négligeable.

b) Accidents assex nombreux plus ou moins périodiques : mamelon-
nuge principal. — Le résultat peut étre grave, dans les cas extrémes
(travail a la machine non surveillé) P’altération de la figure de diffrac-
tion est nettement visible, il y a dislocation des anneaux de diffraction
a partir des nos 2 et 3 qui sont remplacés par un poudroiement lumineux,
un effet analogue particuliérement désastreux est produit par les remous
de turbulence qui peuvent déchiqueter ’onde incidente en petits élé-
ments trés inclinés. Les contrastes planétaires sont atténués et I’image
empétée.

3°) Défuuts de petite amplitude : micromamelonnage. — a est de
Pordre du milliéme d’onde (quelques Angstroms) b de l'ordre du mil-
limeétre, comme pour les grands défauts de forme la pente est comprise
entre 10—6 et 10-—-5.

On ne doit pas considérer ces défauts comine des anomalies locales,
mais comme un état général de la surface, il y en a des millions sur un
verre; aussi ne faut il pas s’étonner que méme si leur répartition n’est
pas trés réguliére, une portion appréciable du miroir peut se trouver
en phase loin de P’axe et produire un spectre de diffraction. La lumiére
diffractée surtout jusqu’a 1¢ de l’axe environ peut atteindre dans les
cas graves (a £ 30 A; b =£ 1 mm) plusieurs milliemes de I’énergie totale
a 2’ de l’axe. Elle saute aux yeux si ’on fait sortir du champ un objet
brillant, elle compromet beaucoup plus sérieusement que bien des acci-
dents d’abrasion la détection de la couronne solaire avec un coronoc-
graphe Lyot. 7

Mentionnons enfin pour mémoire les accidents élémentaires possibles
que lon pourrait peut-étre étudier par incidence rasante avec un mi-
croscope électronique; nous ne disposions pas du matériel nécessaire
pour avoir le moindre renseignement permettant de les classer ou méme
de reconnaitre leur existence.

3. — Surfaces étudiées.

Au cours des vacances de 1948 et 1949 nous avons taillé et étudié
quatre miroirs sphériques concaves, quasi identiques, de 125 mm de dia-
métre et 2000 mm de rayon de courbure.

Le choix de ces caractéristiques est un compromis entre notre désir
de pouvoir extrapoler, avec assez de streté, les régimes de polissage
types, pour le travail de grosses pieéces d’optique astronomique, et
les nombreuses complications que la taille et ’étude de grands miroirs
eut comportées. D’ailleurs la plupart des caractéristiques du travail
exécuté i la main et a poste fixe furent choisies d’aprés une expérience
antérieure reposant sur ’exécution d’une cinquantaine de piéces d’op-
tique de 20 4 60 cm de diamétre.

11 est évidemment préférable d’étudier les défauts des surfaces avec
des miroirs au lieu de lentilles; non seulement la perturbation sur 'onde
est quatre fois plus grande que par réfraction (avantage partiellement
annulé par Pobligation d’utiliser seulement une réflexion vitreuse) mais
surtout on est sir d’éviter sa composition avec les défauts de l’autre
face et les hétérogénéités internes de la matiére.

Les miroirs sont numérotés 1-2-3-4. Les nos 1-2 et 4 sont en glace
de St Gobain de 15 mm d’épaisseur dont la birefringence ne dépasse
pas 30 4 40 my (recuit spécial), le réseau de fils interne sans grosse
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anomalie, n’a que peu ou pas de rapport avec les veines saillantes trés
apparentes visibles sur les clichés. Le no 3 est en verre d’optique de
premier choix, c¢’est un boro-silicate crown ordinaire (B 1864 de chez
Parra Mantois) de 15 mm d’épaisseur spécialement et soigneusement
choisi pour cette expérience, sa trempe ne dépasse pas 10 my. Le ne 2
a ¢té retravaillé 6 fois par des techniques différentes, pendant des temps
suffisamment prolongés pour étre sir de la pureté du résultat dans cha-
que cas.

Ne pouvant songer a formuler des régles ayani un caractére de géné-
ralité suffisant en ce qui concerne les défauts de grande amplitude qui
dépendent de facteurs inextricables, nous avons seulement retenu les
procédés qui permetient d’obtenir avec un grand outil des surfaces
d’une vingtaine de centimeétres pas trop déformées avec une approxima-
tion de 1/10 au moins. En fait pour ces miroirs experimentaux, surtout
destinés a l’étude des petits et moyens accidents, nous avons souvent
laissé subsister des grands défauts voisins du quart d’onde, pour éviter
des perturbations de régime qui auraient diminué la netteté des résultats
en ce qui concerne les petits accidenis. Les petils accidents ne dépen-
dent en effet que de la technique et du régime de polissage; les cas que
nous examinerons sont tout a fait reproductibles. Nous avons taché
pour chaque exemple de définir le mieux possible le régime employé.
Il n’est pas facile de décrire, méme au prix de -lourdes périphrases,
les termes consacrés les plus banaux qui ont une signification précise
mais comportent une réaction, trés complexe a analyser, des praticiens
exerceés vivant au contact des réalités expérimentales; c’est surtout a
cux que nous nous adressons. Pour abréger nous désignerons l’oxalate
ferreux calciné par Vopticien lavé et tamisé, sous le nom de rouge et
Poxyde de cérinm industriel pour Poptigque sous le nom de rose.

4. — Procédé d’examen pour les accidents d’abrasion.

Un condenseur achromatique C (fig. 2) focalise sur la surface étu-
diée M, I'image d’un filament ramassé d’une lampe & bas voltage L de
6 v. 32 b (phare d’auto) en régime poussé a 8 v. Cette image de grande
brillance n’a que 4 mm de cO0té environ.

Un microscope binoculaire B vise la plage éclairée, mais de facon
A ne recevoir que la Jumiére diffractée par les accidents 4 une vingtaine

Dss /20]/ /}’nmerge’
Conlie une place

foire,
' 5

Fi¢. 2. — Dispositif pour l'examen et le dénombrement des accidents d’abrasion.

Y
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de degrés de 'image réguliére. L’ouverture numérique des objectifs du
microscope est de 0,03 et les oculaires donnent un grossissement final
de 36. '

A titre d’indication, ce montage permet de compter environ 80 piqares
au millimétre carré, sans parler d’un brouillard de micropiqires et des
microfilandres, sur une surface out un ceil expert trés myope ou armé
d’une bonne loupe ne voit absolument rien, méme dans une piéce sombre
en utilisant le voisinage de l’image réfléchie d’un filament de lampe
ordinaire.

Pour apprécier lefficacité des différentes méthodes de polissage, on
dénombre les piqiires décelables avec ce montage dans de nombreuses
plages réparties sur tout le verre. Naturellement, la qualit¢é du douci
a une grande influence, la répartition numérique par grosseur des acci-
dents d’abrasion est une courbe en cloche, qui peut étre assez évasée
avec un émeri mal trié, mais qui tombe trés vite si I’émeri et 'opérateur
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F16. 3. — Progrés du polissage en fonction du temps.

sont de premier ordre, nous avons cherché a reproduire le mieux possi-
ble le méme douci pour les quatres miroirs travaillés verre sur verre
avec de I’émeri 60 minutes trés bien débourbé; cependant, a titre d’in-
dication, un dos de miroir a été douci sur un plan en laiton avec un
raffinage soigné poussé au noir (la courbe correspondante sur la fig. 3
n’est-donc pas entiérement comparable aux autres); cette facon de faire
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régularise beaucoup les dimensions extrémes des fractures, mais elle
est trés délicate 4 appliquer 4 des verres de plus de 25 cm de diamétre.

I’allure générale du progrés du polissage en fonction du temps est
une exponentielle (fig. 3), sauf au début du travail parce qu’il est évident
que le nombre d’accidents que l’on peut compter est fini et voisin de
4 4 5000 au plus par mm2 avec notre appareil, et 4 la fin ou des dis-
continuités considérables peuvent résulter d’'une seule séchée mal
conduite; on ne marque pas nécessairement un progrés, en continuant
de polir un verre ayant moins de quelques piqiires par milliméire carré.
Si les accidents qui restent proviennent d’une faute de douci (change-
ment d’émeri trop rapide par exemple); en cherchant & les niveler, on
n’obtiendra guére que des accidents supplémentaires et de méme avec
un procédé de polissage trop peu efficace (papier).

Remarquons qu’il suffit de trois ou quatre dénombrements au début
du polissage d’une grosse piéce pour reconnaitre si elle est polissable
de facon satisfaisante et en combien de temps a régime constant.

5. — Procédés de controle pour les accidents de forme de grande
et moyenne amplitude.

Les méthodes de la lame de couteau de L. Foucault et par contraste
de phase de F. Zernike (loc. cit.) ont été conjointement employées, les
résultats obtenus par la méthode de Zernike ne sont pas donnés ici,
bien qu’ils soient parfois intéressants dans le cas d’accidents petits et
moyens, mais il faudrait des planches en couleurs pour reproduire nos
clichés sur autochrome, dont la structure est d’ailleurs un peu grossiére.

Pour linterprétation des Foucaultgrammes, il faut prévenir ceux qui
pratiquent la méthode des ombres avec des sources constituées par de
simples trous ronds plus ou moins mal éclairés avec des flammes ou
des lampes de faible brillance, que tous les petits et moyens accidents
reproduits planche I et II sont invisibles dans ces conditions; seuls les
accidents a grande amplitude sont décelables, avec des ombres peu
contrastées, au moyen de tels montages. La source employée ici est un
arc a vapeur de mercure a haute pression dont la colonne lumineuse
est projetée et focalisée sur une fente avec un systéeme de lentilles, 1a fente
a 4 mm de hauteur et sa largeur est 10 a 20 U en général, c’est-a-dire
qu’'elle est moins large que la figure de diffraction (faisceau a f/16).
Le couteau est a droite dans tous les cas; on a donc la représentation
correcte du relief en imaginant l’éclairage fictif rasant venant de la
gauche. La chambre photographique munie d’un petit objectif astrono-
mique de 47 mm d’ouverture n’admet pour les Foucaultgrammes qu’un
faisceau diffracté d’une douzaine de millimeétres (les petits accidents
sont étudiés par la méthode de Lyot), le tirage est de 520 mm et les
originaux sont agrandis environ quatre fois sur les fragments reproduits
planches I et II ou les accidents du verre figurent échelle grandeur.

Les grands défauts de forme voisins du quart d’onde, qui soni enre-
gistrés sur les clichés, ont été exploités pour une appréciation photomé-
trique de l'importance des accidents moyens et petits au prix de I’hy-
pothése suivante qui n’est pas rigoureuse a cause de la diffraction :

Deux points de la surface d’onde ayant méme pente (mais apparte-
nant a des éléments inclinés de largeur trés différente) sont enregistrés
sur le Foucaultgramme avec des densités égales.

Le profil du grand défaut est déterminé avec une approximation sur-
abondante par des mesures directes d’aberration; souvent il s’agit de
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2 zdnes, chacune isolément bien sphérique, mais de rayons de courbure
légérement différents (mesure de différence d’abscisses des positions
d’extinction en teinte plate); on recherche sur la photographie le point
de la zone aherrante qui a méme densité que le petit défaut considéré;
la pente une fois trouvée, un simple rapport de similitude donne la
hauteur du petit accident. Si, ’on prend garde de ne pas choisir de
petites plages latérales a un défaut net qui diffracte beaucoup, la con-
cordance avec les déterminations obtenues d’une facon toute différente
par la méthode de Lyot est meilleure qu’a 10 % pres.

6. — Procédé de controle pour les petits accidents de forme.

La merveilleuse méthode de B. Lyot (loc. cit.) n’étant pas encore tres
connue, il n’est sans doute pas inutile de s’y arréter un peu longuement.
Un schéma d’interprétation sommaire avec la représentation de Fresnel
nous dispensera d’une longue théorie (fig. 4).

A B Cc

[\

N
-

Fi1c. 4. — Interprétation de la méthode de Lyot.

Une vibration perturbée représentée par un vecteur OM (fig. 4 A)
peut étre considérée comme équivalente aux deux vecteurs OP et ON
obtenus par projection sur des axes en quadrature, OP représente la
vibration réguliére et ON la fraction beaucoup plus petite diffractée,
par les accidents. La méthode de Lyot consiste a affaiblir le vecteur OP
de maniere a I’égaliser a peu preés avec ON (fig. 4 B) puis, toujours sans
toucher a ON, a le déphaser de -:—; ; alors il sera soit en phase avec ON
et 'amplitude sera doublée (fig. 4 C), soit en opposition et I'on aura
Pobscurité (fig. 4 D).

En appelant x la hauteur du défaut sur 'onde et N 1’absorption de
Ponde directe, M. Lyot donne la formule suivante pour l’intensité en
chaque point de I’image :

431;:12\/N)
A

Le contraste est donné par le second terme de la parenthése, on voit
que la sensibilité de la méthode est multipliée par la racine carrée de
P’absorption que P'on a fait subir & ’onde normale, mais naturellement
il faut que les défauts a étudier diffractent assez peu de lumiere pour
justifier une telle absorption.

La fig. 5 donne la disposition de notre appareil qui utilise d’ailleurs
la plupart des piéces du montage pour la méthode de Foucault.

En M le miroir est placé sur un support a contacts géométriques avec
son dos poli en immersion contre une glace noire; le baume de Canada
permet une extinction presque totale du reflet dorsal. La face concave
en examen est nettoyée comme pour un traitement par évaporation

A2
I=".(@1
N 1+
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F16. 5. — Disposition générale pour le contrbdle par la méthode de Lyot.

dans le vide, en faisant plusieurs séchées de bouillie ammoniacale de
carbonate de calcium, le dernier essuyage au coton hydrophile en in-
sistant longuement jusqu’a obtenir des figures de souffle trés réguliéres.
En S se trouve la source qui est celle de Pappareil de Foucault : arc au
niercure a haute pression, condensecur, prisme a réfiexion totale ct fente,
mais cette derniére est élargie cette fois a 100 ou 200 p. (On n’étudic
plus que les défauts assez petits pour diffracter loin de Pimage centrale,
et il faut beaucoup de Iumiére.)

La lame de phase L, d’un lype déja employé par M. Francon et
B. Lyot, est une semi-aluminure faile sur une glace optique a faces
planes et paralléles, on la réalise en mettant sur la lame une fente dont
le biseau est tourné du c6té de I’'évaporateur de la cloche d’aluminure
et dont Ia largeur est de 4 a 500 u.

La semi-aluminure, d’une densité¢ de 2 ou 3 par exemple, ne laisse
done passer que 1/100 cu 1/1000, de Pimage réguliere de S et produit
en oulre le déphasage désiré qui est une avance suffisamment voisine
du quart d’onde, parait-il, méme pour des densités assez différentes et
de lordre de 3. Les premiers déphaseurs décrits par B. Lyot permet-
tent un déphasage variable et certain, mais leur construction est moins
facile; nous avons également obtenu a titre de contrdle des effets com-
plémentaires au moyen de lames de phases simplement réalisées en
copiant une fente sur une plaque au Lactate (tous ceux qui tirent des
diapositives ont pu remarquer comme nous le relief des traits), dans
la plage exposée, la gélatine a une épaisseur plus grande et son indice
de réfraction est sans doute changé; quoi qu’il en soit, aprés quelques
essais et en se limitant & des densités peu supérieures a 1,5, on obtient
des lames utilisables, mais’ qui, étant donné leur siructure et les défauts
optiques du support, ne valent pas les semi-aluminures.

Les lames semi-aluminées les plus employées ont une densité (me-
surée par polarisation dans les conditions d’emploi), pour la longueur
d’onde efficace ), = 4358 (plaques non chromatisées), égale a 1,69 et
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2,81; cette derniére montrait donc les accidents de 1A sur le verre
avec un contraste de :

81t \/646 o
4358 #1%

On doit mettre en garde ceux qui veulent appliquer la méthode a
Pétude d’accidents un peu grands (quelques dizaines d’Angstroms par
“ex.), contre la tentation d’employer une lame trop dense qui ne montre
plus les défauts que par diffraction sans exploiter sérieusement le con-
traste de phase, parce qu’absorbant beaucoup trop I'image directe par
rapport a I’énergie diffractée alors trés notable.

Les accidents d’abrasion ne sont pas particuliérement bien mis en
évidence par contraste de phase; on a intérét si ’on s’adresse a ce genre
de défauts, 4 prendre un objectif de chambre de trés grand diamétre
pour recueillir la lumiére diffractée dans un angle suffisant; l'image
centrale peut étre complétement arrétée par un diaphragme opaque
juste assez large (méthode classique).

Pour mesurer les accidents, M. Lyot a indiqué une disposition prati-
que reproduite ici : un coin photométrique P placé au contact du mi-
roir (ici il est traversé deux fois) dévie légérement les rayons qui le
traversent et arrivent sur L en dehors de la partie aluminée; en appe-
lant avec Pauteur O et O’ les opacités des deux points du coin dont les
images sur le cliché ont méme densité que le fond moyen et le défaut
de hauteur x sur l'onde on a :

e b VOO
T4 /K OO

Notre objectif de chambre recueille un faisceau diffracté de 40 mm
de diamétre 4 2000 mm du miroir; on a pris le facteur K = 0,5 comme
pour le montage assez voisin décrit par M. Lyot.

La fig. 6 donne I’aspect d’ensemble d’un cliché avec I'image du coin,
les fragments reproduits pl. T et II sont des agrandissements 8,5 environ
des originaux, les accidents y figurent avec des dimensions latérales
doubles de leur largeur réelle.

Les clichés originaux ont été enregistrés au microphotométre Cha-
longe : 10 mm de cliché (40 mm sur le verre) amplifiés 20 fois en
abscisses et avec les déviations de fond de 200 mm; le coin est enre-
gistré sur le méme papier avec des repéres de densités étalonnés au
centiéme. La fente exploratrice est un carré de 0,05 X 0,05 sur le négatif.
Bien que la précision interne des déterminations soit a quelques cen-
tiemes d’Angstréms prés, il ne faut pas s’illusionner sur la valeur réelle
des résultats : Une source d’erreurs trés importantes peut provenir du
coin photométrique, en 1948 nous avions employé un simple coin de
Goldberg en gélatine, étalonné sur plages diffusantes, la diffusion dans
“ce coin était telle que dans les conditions d’emploi les repéres sur les
clichés pouvaient différer, toutes choses égales, de 0,6 D des reperes
correspondants d’un autre coin en verre d’optique bien neutre (V.N. 3
fonte M 6227 — Parra Mantois) que nous avons spécialement taillé,
parfaitement poli et étalonné d’abord sur plages diffusantes également,
et ensuite dans les conditions d’emploi, sans trouver cette fois de dif-
férence beaucoup supérieure aux erreurs de mesure (0,01 D env.).

Il est bien évident aussi que le microphotométre ne peut pas analyser
fidélement méme a la plus faible vitesse et avec une fente aussi étroite,
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des accidents trés petits déja enregistrés sur le négatif avec tous les
effets photographiques nuisibles.

I’important est de donner un. ordre de grandeur raisonnable pour
chaque surface type.

Sauf indication contraire les défauts de hauteur a2 sont donnés
sur Ponde; pour avoir la hauteur réelle des accidents sur le verre il faut
les diviser par deux.

Les différents aspects reproduits planches 1 et II obtenus avec des:
lames de phase et des temps de pose différents ne sont pas directement
comparables, enire eux; on aura tout de méme une premiére et gros-
siere idée de Pimportance relative de la lumieére diffractée par le mi-

FiG. 6.

cromamelonnage en nofant que les accidents de HCF, planche LA,
sont déja photographiés avec plus de contraste, au moyen d’une lame
de densité 1 et une pose de quelques secondes, que ceux laissés par
Poutil de poix, planche II G, avec une lame de densité 2,8 et une pose
d’un quart d’heure.

7. — Polissage au H. C. F. et au rouge. Miroir n° 1. Planche I A.

On sait que le H.C.F. (Honey Comb Foundation) n’est autre que la
cire gaufrée qui sert 4 amorcer les ruches a cadres. L’idée d’employer
ces gateaux de cire dont les cloisons hexagonales garnies de rouge
constituent un polissoir énergique est due a A. W. Everest [12].

Avantages. — Polissage rapide : sur la courbe correspondante de la
fig. 3, il faut tenir compte du douci sur laiton, mais il n’en est pas moins
vrai que le polissage est plus rapide que par toute autre technique nor-
male.

Provided by the NASA Astrophysics Data System


http://adsabs.harvard.edu/abs/1950C%26T....66...57T

rT950C&T. - . 066. .57/

— 68 —

Minimum de risques de provoquer des accidents d’abrasion méme
pour des régimes d’eau et de rouge trés inégaux et maladroitement -
entretenus, les alvéoles creuses constituent une importante réserve d’eau
et de rouge qui permet dans de bonnes conditions des séchées pro-
longées.

Régime adopté. Rouge abondant, séchées peu poussées, courses
extrémement variées, pour limiter le mamelonnage primaire que l’on
savait d’avance étre considérable. Sans précautions spéciales il peut
étre beaucoup plus accusé que celui obtenu ici.

Forme d’ensemble. — Trés médiocre, comme avec tous les outils qui
ne pressent pas, on ne peut espérer un ajustage automatique de la forme
en régime thermique constant; les anomalies de bord sont maxima et
toute inégalité de Youtil produit des dégats considérables tant qu’elle
n’est pas usée. On voit ici un trou central (pl. T A, 4 gauche) de preés
d’'une demi frange (par rapport au tirage choisi), les retouches par
surpressions locales étant aléatoires avec cet outil nous I’avons laissé,
plutét que d’employer des bandes de cires rapportées ou une autre
technique qui eut modifié I’état élémentaire de la surface.

Mamelonnage primaire. — Catastrophique et absolument inévitable, 4
moins bien entendu de continuer le travail pendant une heure au moins
avec un outil de poix, les moyens efficaces avec d’autres techniques
donnent des résultats trés incomplets. Les accidents du verre sont super-
posables a ceux de Youtil; ce sont comme eux des hexagones en creux
raccordés par des versants plus inclinés.

L’application du procédé d’estimation indiqué § 5 donne des pentes
moyennes de 3,7 . 106 au milieu d’une maille mesurant sur plats 5,7 mm,
Pécart de tautochronisme est donc de 11 myp, soit 1/51 d’onde; la mé-
thode de Lyot donne un écart total de 102 4; la gravité de ce mamelon-
nage est due surtout au nombre et & la disposition quasi périodique des
accidents.

Micromamelonnage. - Tres important, le plus grave de lous ceux
¢ludiés ici, la surface est extrémement bouleversée de facon heureuse-
ment fort incohérente, par des accidents surtout compris entre 0,3 et
2 mm de largeur, la profondeur des premiers est d’une quinzaine
d’Angstroms; celle des derniers dépasse 42 A avec des pentes de
12.10—6! (on trouve pour ces derniers par la méthode de Foucault
le chiffre de 37 A). Signalons que les petits accidents sont cotés par
rapport au fond moyen les dénivellations totales de I'onde sont doubles.

- 8. — Polissage au papier et au rouge. Miroir n° 4. Planche I.B.

On ne peut guére mentionner comme avantage a cette technique, que
la propreté relative d’employer le rouge a sec et d’avoir été décrite
admirablement par Léon Foucault [13] en 1859. Le texte de Foucault
a certains points de vue a malheureusement eu un résultat nuisible
imprévu, parce qu’il est resté, depuis cette époque, 4 peu prés unique
(sur le continent au moins); pour les pédagogues il n’existe aucun autre
expos¢ d’une orthodoxie scientifique suffisante, ceux d’entre eux qui
se risquent dans leurs « traités d’optique » a dire quelques mots du
travail du verre recopient (en 1948) une demi page au plus de Foucauli
et leurs lecteurs ne réalisent pas toujours qu’en cent ans les opticiens
astronomes ont travaillé comme tout le monde et sont devenus plus
difficiles.

Régime de polissage. — Nous avons essayé plusieurs sortes de pa-
piers soigneusement et fraditionnellement conservés par les vieux opti-
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ciens qui emploient encore trés rarement ce procédé; les plus efficaces
tout en n’étant que peu ou pas encollés, ne sont pas trop pelucheux;
Pépaisseur est de 1/10 de mm environ et il faut éviter de « dégarnir »
trop fort. L’opérateur doit veiller perpétuellement a conserver un bon
aplomb s’il veut éviter les dépdts adhérents, surtout a craindre avec le
tripoli de Venise ou un excés de rouge. Le début du polissage, au lien
de montrer les plateaux de Rayleigh, présente un aspect de mauvais
présage qui rappelle la « chair de poule » des surfaces polies au drap;
cet effet disparait heureusement assez vite et si ’on conserve un bon
aplomb, P’adhérence est bonmne.

Accidents d’abrasion. — Le miroir n° 4 n’a pas pu étre entiérement
poli, la forme de la courbe (fig. 3) ne laisse pas grand espoir & ce sujet;
pour obtenir un bon poli ordinaire satisfaisant aux moyens de controle
habituels (80 piqiires au mm2), il avait déja fallu un temps double
qu'avec un outil de poix. Finalement il est resté une moyenne de
15 piqires par mm? et le prolongement du polissage n’a produit que des
accidents supplémentaires (filandres égrénées). Ceci n’est pas nouveau,
le gris des surfaces polies au papier est bien connu.

Forme d’ensemble. — Les moindres défauts de dégarnis produisent
des anomalies trés graves qui ne peuvent guére étre attaquées efficace-
ment que par refouches locales; plutét que d’y avoir recours nous avons
laissé une bossse d’un tiers d’onde.

Mamelonnage primaire et accidents moyens. — Assez accusés malgré
la structure générale bien unie de l’outil uniformément garni de rouge.
Les accidents d’aspect floconneux atteignent )/10 mais leur répartition
incohérente ne doit pas leur faire jouer un rdéle trés grave.

Micromamelonnage : forcené, la structure granitée est déja frappante
sur le Foucaultgramme, la méthode de Lyot donne un aspect qui se
passe de commentaires. Les accidents, plus fins que ceux de H.C.F. ont
une longueur de 0,1 4 1 mm, une amplitude atteignant 30 A et des
pentes de 10.10—6. La lumiere diffractée, trés grave, n’est due que pour
une faible part aux accidents d’abrasion mentionnés plus haul.

Le micromamelonnage de papier n’est pas spécial au miroir étudié
ici, nous lavons retrouvé sur d’anciennes piéces polies au papier, y
compris le premier miroir historique en verre de L. Foucault de 12 cm
de diamétre extérieur et 531,56 mm de longueur focale (remarquablement
bien parabolisé¢), ces anciens miroirs sont malheureusement trop mal
polis (200 a 400 piqiires au mm?2), pour que l'on puisse appliquer de
puissants criteres; on trouve de plus sur le miroir historique précité, de
curieux centres étoilés partant de minuscules pitons en relief de 0,3 mm
de diamétre dans des directions suffisamment paralléles sur tout le verre
pour produire un effet de réseau trés accusé.

9. — Polissage a la poix cirée et au rouge. Miroir n° 2 état 6 —
planche I. C.
Avantages. — Le cirage des carrés de résine ou de poix décrit par

G. W. Ritchey [14] permet de polir un peu plus vite qu’a la poix nue
et avec moins de surveillance du régime d’eau et de rouge. Les risques
de rayures sont moindres. On peut tirer parti de poix défectueuse ou
de succédanés de poix, ce qui est intéressant pour 'amateur surtout. La
technique n’est pas sans intérét pour l'optique astronomique car la
forme d’ensemble n’est pas sacrifiée comme avec les outils durs.

On associe partiellement les avantages (et les inconvénients) des carrés
de poix et de la cire, mais il faut beaucoup de soins pour conserver
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de cérium avec régime de petites séchées dures et renouvellements 2
I’eaun, donne rapidement un beau poli trés noir.

Régime adopté. — Avec un outil 4 carrés et le travail 4 poste fixe nous
ne pouvions atteindre la brutalité du travail a la machine industrielle
ol 'on laisse parfois crier les blocs pendant des minutes entiéres, quand

‘on ne cale pas le moteur. Cependant les séchées furent poussées assez

loin, avec un régime d’eau et de rose clair.

Accidents d’abrasion. — Poli absolument noir, aucune trace visible
de diffusion par la plage violemment éclairée. Le microscope ne montre
aucune piqflire certaine, les poussiéres trés fines électrisées sont frés
difficiles a éviter complétement. .

Forme d’ensemble, — Difficile 4 obtenir d’emblée avec une bonne
précision, il reste ici une bosse de 1/3 d’onde, en régime thermique
poussé le rabattu disparait presque complétement si la poix reste assez
dure. :

Mamelonnage primaire. — Naturellement trés prononcé, les carrés de
Poutil sont imprimés sur le verre sous forme de cuvettes a fond presque
plat, mais dont les versants ont des pentes qui atteignent 6.10—6 sur
6 mm de large ce qui donne des dénivellations de 36 my ou A/16. Avec
un outil plein, le mamelonnage serait moins régulier et sans doute moins
nuisible mais on ne pourrait exécuter une piéce d’optique astronomique
de cette facon. ‘ V

Micromamelonnage. — La structure fine est trés douce; on peut penser
quavec un régime aussi poussé le fluage d’une mince couche de Beilby:
est possible et suffisant pour que les tensions superficielles de liquide
puissent jouer ? Quoi qu’il en soit de ’explication, les accidents élémen-
taires ont une largeur de 0 mm 5 et une amplitude moyenne de 3 A,
mais le grippage de I’outil en fin de séchée provoque des sillons de
13 A de profondeur (parfois bien davantage) avec des pentes de 14 .10—6
(planche II D a droite). Ces dénivellations ne sont pas mesurées de
facon bien stire; le cliché a été obtenu en 1948 avec le mauvais coin
photométrique.

11. — Retouche locale avec une gomme garnie de taffetas de soie
et du rouge miroir n° 2 état 3 — planche IIE.

Ce polissoir local dii 4 M. A. Couder est sans doute le plus efficace,
il permet a un praticien exercé les interventions les plus exactes sans
laisser de trace décelable avec un bon appareil de Foucault.

Dans le cas de lentilles de coronographe on s’est apercu depuis long-
temps que toute tentative de travail local, méme non suivie d’accident
d’abrasion visible, augmente notablement la lumiére diffractée. L’appli-
cation de la méthode de Lyot permet de comprendre pourquoi.

Travail exécuté. — Retouche d’une bosse de A/4 au milieu du verre
sur P’état (non figuré ici) obtenu avec un régime doux et un outil de
poix. L’intervention qui a duré une minute et demie a comporté
3 « tours » avec une gomme de 30 mm de large soigneusement garnie de
taffetas, sans aucun pli, et de créme de rouge étalée au doigt, les courses
continuellement déphasées et croisées sans aucun arrét sur place, la
pression exercée de ’ordre de 50 gr. par cm?2.

Accidents d’abrasion. — Un examen a P’ceil nu en lumiére diffractée
ne montre rien d’anormal, méme au microscope il faut faire des statis-
tiques pour reconnaitre un peu plus de microfilandres et piqtres dans
la partie retouchée. '
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assez larges; les plus graves ont une largeur de 1 mm 6, une dénivellation
maximum de 4 A par rapport au fond moyen et une forme rectiligne ou
faiblement courbée qui peut atteindre 10 mm de longueur. Sans doute, ce
sont les hétérogénéités internes qui restent le probléme ne 1 pour le verrier,
mais I’étude de miroirs, taillés dans les meilleurs verres, montre une nou-
velle classe de défauts qu’il faudra prendre en considération, si I'on veut
marquer un progres sensible dans ’exécution des objectifs de coronographe.

14. — Choix d’une technique de travail.
Si nous voulions interpréter en gros les résultats au moyen des théories

-classiques, nous -dirions que les outils rigides (cire, papier) agissent
comme des grattoirs qui arrachent le verre a I’échelle moléculaire; méme

en pleine efficacité, les frottements sont relativement faibles et ils n’ab-

'sorbent pas une énergie trés grande; la théorie de Rayleigh s’applique
‘presque intégralement. Par contre, si 'on pousse la séchée avec un outil

souple qui se presse (poix), I’énergie absorbée avec un bon polissoir bien
en régime devient énorme, on peut penser que le fluage de la couche de
Beilby est possible; en tous cas la pente des accidents tombe de 1.10—5

- (peut-étre bien plus en réalité, 4 cause des erreurs d’analyse de profils
fins) 4 1.10—% comme si une tension superficielle de semi-fluide arrivait

a les étaler partiellement. Quant aux petits accidents d’abrasion a pente 1,
ils sont subitement bouchés !

N’insistons pas : il est trés présomptueux d’expliquer avec le « bon sens »
commun ce qui se passe a I’échelle moléculaire; le praticien a mieux que
cela 4 faire et plus str aussi; c’est de déterminer comment il conduira son
travail pour produire une certaine classe de défaut avec I’amplitude mini-
mum. On voit que c’est surtout en ce qui concerne les accidents moyens et
petits que le choix d’une technique de polissage est important :

S’agit-il d’une surface pour un interférometre de grandes dimensions
(40 cm de diameétre par exemple), on prendra un régime doux avec un
grand outil de poix et du rouge et 'on ne se privera pas du secours des
polissoirs locaux qui permettront de pousser la forme d’ensemble 4 ) /100 si
c’est nécessaire. On se moque bien des accidents d’abrasion et du micro-
mamelonnage; méme la maille catastrophique de )/50 du HCF est a peine
décelable sur la plus belle « teinte plate » par interférences.

Désirons-nous un miroir de télescope peu déformé (a £f/8 ou £/10) pour
« faire » des surfaces planétaires, nous adopterons également un régime
doux avec un outil de poix et du rouge, mais ticherons de paraboliser
a 1/20 ou 1/30 rien qu’avec le grand outil, ce qui n’est pas bien difficile.
Le cirage des carrés n’est pas absolument a4 prohiber, dans les cas usuels
ot quelques cent-milliémes de I’énergie peuvent étre éparpillés sans
inconvénient.

Ne parlons pas des objectifs pour étoiles doubles ou variables ou mieux
encore pour la photo au foyer : seul un mamelonnage principal forcené
serait génant dans certains cas; toutes les techniques sont bonnes pourvu
que le double criterium de A. Danjon et A. Couder soit satisfait (§ 1).

Par contre, 1a réalisation d’une lentille de curonographe apparait pour
le verrier, comme pour l’opticien, une entreprise beaucoup plus intéres-
sante. Notons spécialement I’erreur & ne pas commettre : confondre les
accidents d’abrasion et les accidents de forme, dans le cas présent, a quel-
ques minutes de ’axe ils peuvent produire des effets analogues, mais pour
Popticien au moins, ils se traduisent par des réactions bien différentes, on
s’en doute un peu: la pente des premiers est de I’ordre de 1, celles des se-

~conds de Pordre de 10—6 (dénivellation de 30 cm entre Paris et Bruxelles).
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Demander & un opticien non prévenu une lentille « parfaitement polie »
c¢’est vouloir un surfacage dans le genre de celui examiné § 10., ce ne sera
pas une bonne lentille de coronographe malgré la noirceur de son poli. Au
contraire, il faudra prendre un oulil de poix et du rouge, ne pas pousser
le régime au point de faire des stries de grippage, sans pour cela laisser
tomber Pefficacité de 1a derniére séchée au point de ne pas écraser le
rouge. I1 sera bon de ne pas imposer en outre des conditions trop séveres
pour la forme d’ensemble et le mamelonnage, si 'on peut se contenter
pour la premiére fois de }/10 et pour le second de /40 la réussite sera
beaucoup facilitée,
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pour ses conseils et ses encouragements,

LY

11 est une reconnaissance difficile a4 exprimer avec des phrases, c’est
celle qu'un éléve doit A un Maitre exceptionnel, plus encore que pour les
encouragements et I'aide matérielle qu’il nous a donnés, qu’il nous soit
permis d’exprimer ici & M. A. Couder toute notre gratitude et notre admi-
ration pour son exemple de fravail poussé aux plus extrémes limites des
possibilités matérielles.

Aofit 1949, Jean TEXEREAU.
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