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INSTRUMENTS ET TECHNIQUES 
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Introduction. — Dans cet expose, on cherche a definir les conditions 
que doivent remplir les instruments utilisables en campagne pour une 
mesure aussi bonne que possible des parametres caracteristiques 
permettant de choisir 1'emplacement d'un grand telescope d'au moins 3 m 
de diametre. 

Rappel des diificultes principales. — Quel que so^t le programme 
d'observation d'un grand instrument, la necessite d'obtenir d'excellentes 
images est absolument incontestable. C'est pourtant une preoccupation 
tres recente des astronomes de rechercher le site des observatoires en 
fonction de la nebulosite nocturne minimale et de la qualite des images 
la meilleure. II semble que le premier observatoire qui ait fait Fob jet 
d'une telle recherche ait ete TObservatoire de Haute Provence a la suite 
des mesures de Danjon, Dufay et Couder en 1926. Nous etudierons non 
pas tous les instruments qu'on a imagines, mais plutdt les qualites indis-
pensables qu'on doit exiger des appareils destines a ce type d'etudes. 
Nous suivrons d'ailleurs le rapport etabli par le Groupe de Travail de 
la Sous-Commission 9 b de TU. A. I. (Berkeley, 1961) en distinguant : 

i° les instruments de mesure de la nebulosite et de Tabsorption; 
20 les instruments de mesure de la qualite des images; 
3° les instruments meteorologiques qui doivent etre consultes pendant 

les observations des instruments precedents. 

i° N6bulosit6 et absorption. — a. Nebulosite. — II peut paraitre 
superflu de songer a un instrument destine au contr61e de la nebulosite, 
celle-ci etant generalement evaluee a Tceil nu, et pourtant, Texperience 
montre que son appreciation est un perpetuel sujet de contestation, 
surtout en ce qui concerne le groupement des nuages. Par exemple 2 /8 de 
nuages compacts au zenith n'ont pas le meme sens que 2/8 a Thorizon, 
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156 G. COURTfiS. 

2/8 de cirrus legers ou 2/8 de nuages en mouvement constant. Dans ce 
dernier cas, des observateurs trop zeles peuvent observer la qualite des 
images pendant des nuits entieres et dans toutes les directions bien que 
de telles nuits eussent ete inutilisables pour un grand instrument. Comme 
l'a suggere le Groupe de Travail, on peut preconiser l'usage d'un appareil 
photographique de 1800 de champ. Cet appareil pourrait prendre auto-
matiquement des photographies du ciel sur film de 35 mm. Le rapport 
d'ouverture devrait etre de l'ordre de F / i ou F/2 pour que le fond du 
ciel vienne entre 1 et 3 mn d'exposition. Dans ces conditions, on 
obtiendrait une photographie de l'etat des nuages semblable a celle 
qu'on aurait en plein jour. J'ai experimente plusieurs appareils de ce 
type semblables dans leur principe a l'objectif a grand champ d'Henyey-
Greenstein, mais ayant un champ de 1800; ils sont faciles a construire 
et le cliche ci-joint (fig. 29) donne une idee des qualites qu'ils possedent 
pour ce genre d'utilisation. J'ai indique par ailleurs (') les principes de 

Fig. 29. — Photographie du ciel obtenue par temps clair, F/1,8, pose : 3 mn. 
On distingue la lumiere zodiacale s'etendant depuis Thorizon jusqu'au centre du 
champ. Diametre de Toriginal : 22 mm. 

(!) G. COURTIS, Ann. Astroph., t. 23, i960, p. n5 a 217. 
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tels appareils, je me bornerai ici a conseiller de choisir comme collecteur 
un miroir concave parabolique ou elliptique qui presente l'avantage de 
simplifier la correction de la courbure de champ, de l'astigmatisme et 
la distorsion. Dans le cas du miroir parabolique, la projection de l'image 
du ciel avec un tel instrument se rapproche d'une projection stereo-
graphique. Avec les modeles que j'ai experimentes, les etoiles sont enre-
gistrees en assez grand nombre et avec une qualite d'image suffisante 
pour juger de l'absorption des cirrus ou de la brume grace a la deter
mination de la magnitude limite. On peut peut-etre proceder d'une fa^on 
differente en utilisant au contraire un objectif de faible ouverture et 
en laissant les etoiles brillantes impressionner leur trainee pendant toute 
la nuit, mais on peut craindre que l'interpretation des cliches soit plus 
difficile et la detection des nuages faibles moins sure. 

b. Absorption. — En suivant toujours les conseils du Groupe de 
Travail, on peut envisager de mesurer l'absorption dans le systeme U.B.V.; 
la seule exigence serait de mieux definir la precision reelle de chaque 
observation, qui doit etre comparable a celle qu'on recherche pour les 
photometres d'observatoire. II parait indispensable que l'instrument soit 
monte sur une petite monture equatoriale et soit d'un diametre suffi-
sant (25 cm). Les observations doivent etre faites dans toutes les regions 
du ciel pour mettre en evidence les directions ou il y a une absorption 
systematique (presence de vallees humides, du littoral, d'un desert a 
vents de sable, etc.). 

L'etude des variations de l'absorption est d'un interet indiscutable 
pour evaluer la valeur d'un site du point de vue de la precision qu'on 
pourra esperer pour les mesures de photometrie photoelectrique mais 
elle n'enseigne rien de sur concernant la magnitude limite qu'on pourra 
atteindre avec un grand telescope par photographie directe et par 
spectrographie. En effet, la magnitude limite atteinte par un grand 
instrument depend surtout de la qualite des images. Un etalement 
global deux fois moindre entraine une multiplication de l'eclairement 
(et par consequent du contraste etoile/fond du ciel) par un facteur 4 
dans le cas de la photographie directe, et par un facteur qui depend de 
la dimension de la fente dans le cas des spectrographes. 

Enfin, la photometrie photoelectrique des objets tres faibles exige la 
regularite de la transparence et des images de bonne qualite puisqu'il 
faut que, dans ce cas, le diaphragme soit aussi petit que possible 
(4" pour les mesures de Baum au mont Palomar). 

II serait indispensable que les participants particulierement compe-
tents dans ce domaine expliquent s'il existe des types de transparence 
caracteristiques et combien de nuits sont necessaires pour reconnaitre 
chaque type. Par exemple, existe-t-il des sites a absorption selective 
systematique, des sites a brume systematique inappreciable a Toeil mais 
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dont la regularity n'empeche pas des mesures precises ? II faudrait aussi 
que soient donnes au cours de ce Symposium les coefficients d'absorp-
tion mesures pour 1'atmosphere normale dans les diverses longueurs 
d'onde et en fonction de 1'altitude de l'observatoire. 

2° Qualite des images . — La difficulte principale pour imaginer 
Finstrument ideal capable de mesurer la qualite des images est qu'il 
faut pouvoir, avec un instrument de petit diametre prevoir avec certi
tude ce qui se passera pour un grand telescope. Cette extrapolation sera 
toujours sujette a contestations, il s'agit seulement de la rendre aussi 
peu contestable que possible. Pour cela, il semble qu'il soit preferable 
de laisser au phenomene toute sa purete et de l'etudier avec les moyens 
les plus directs et non par ses effets secondaires comme les fluctuations 
photometriques de la scintillation. Tous les phenomenes constates, 
agitation, etalement, scintillation et distorsion sont les effets d'une 
seule et meme cause : les deformations de la surface d'onde, causees par 
les inhomogeneites d'indice de refraction de l'atmosphere. Ces defor
mations (fig. 3o) ont une allure pseudo-periodique couvrant un registre 

Fig. 3o. — Application de la melhode de Hartmann a F6tude de la surface d'onde 
(Rosen). Exemple de variation dans le temps de la deviation 8X des rayons dans 
la direction de l'axe des x, sur un objectif de 60 cm de diametre. 
Ligne sup6rieure : figures cons6cutives (7 par seconde) dSduites des mesures; 

Ligne inf&ieure : figures interm^diaires obtenues par interpolation 
(Squidistance des courbes : o"9ib). 

de frequence assez etendu, et mal connu, sauf peut-etre dans leurs effets 
photometriques (Protheroe, 1955); les amplitudes au contraire, ont ete 
bien evaluees par plusieurs observateurs (Danjon, 1925; Rosch, 1954) 0). 

A ces deformations de regime relativement constant au cours d'une 
observation, viennent s'ajouter des troubles plus accidentels de la surface 
d'onde qui sont dus aux masses d'air d'indice de refraction different se 

(2) Note ajoutie en cours d'tdition. — La methode de Hartmann ne donne direc-
tement que les deplacements angulaires de la normale a Fonde. H est facile d'en 
dSduire la valeur de f mais aussi, sans integration, la distribution des « elements r ». 
En effet, la superposition du reseau des courbes d'6gale valeur du defacement 6C 
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depla^ant dans les environs plus ou moins proches du telescope et dans 
son tube meme. Un observateur un peu habitue selectionne tres faci-
lement ces deux sortes de perturbations, les secondes ayant d'ailleurs 
une vitesse devolution beaucoup plus lente. Les limites des regions de 
convection des nuages visibles ou invisibles introduisent des pertur
bations brusques parfois extremement fortes que je n'envisagerai pas 
puisque nous nous interessons seulement au cas des images suffisamment 
bonnes pour un grand telescope. L'observation au couteau de Foucault 
ne laisse aucun doute sur Interpretation de ces troubles divers. 

Rappelons brievement comment ces perturbations expliquent T agi
tation, la distorsion, l'etalement et la scintillation. 

de la normale dans la direction des x et du reseau analogue en 6 permet de diviser la 
surface d'onde en facettes definies par la propriety que sur Tetendue de chacune la 
variation de la normale 6gale l'&juidistance des courbes. La courbure moyenne est done 
inversement proportionnelle a cette £tendue, et les plus grandes des facettes repr£-
sentent approximativement des « elements r » (fig. 3i). Par ailleurs, dans un systeme 

Fig. 31. — Determination des « elements T » d'apres des figures de Hartman. 
Superposition du premier diagramme de la figure pr£c6dente (en BJ et du diagramme 
en 8y au meme instant. 

On a hachur6 la region la plus typiquement assimilable a un '« element r » 
(elle resulte du voisinage d'un maximum de Sx et d'un maximum de 8 ). 
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a. Agitation. — La courbe 1 (fig. 33) represente la trace de la surface 
d'onde sur le plan de figure, plan passant par l'axe optique du telescope. 
En dehors des cas extremes, la surface 1 comporte des regions d'etendue 
plus ou moins grande qui se rapprochent presque parfaitement d'un 
plan. Si le diametre D du telescope est de l'ordre de grandeur du diametre 
moyen du contour T de ces regions quasi planes, l'image d'une etoile 
sera conforme a la theorie de la diffraction chaque fois que Tune de 
ces regions T sera interceptee par l'ouverture du telescope. Le rayon du 
premier anneau noir (fig. 34), exprime en radians, sera 

a = 1,22=^ 

de coordonnSes rectangulaires Sx, 6V (fig. 32) a chacune des facettes correspond un 
el&nent d'aire carre de cdte" egal a l'equidistance des courbes. Si Ton somme, dans 
chaque carre, les aires des facettes qui s'y trouvent repr6sent6es, on obtient dans le 
systeme d'axes (8X, 8p une distribution des hearts de la normale d'ou Ton peut tirer 
la valeur maximale t, ou une valeur moyenne, et mSme, le cas echeant, Tindication 
d'une direction priviiegiee dans les deformations de la surface d'onde (fig. Z2) 
(J. Rosen). 

Fig. 32. — Determination de t a partir des aires des regions delimiters sur la figure 
pr6c6dente. (On a somme les aires pour chaque intervalle de 8X et 8y et porte sur 
le graphique les distributions en pour-cent. On a trace une ellipse englobant la 
quasi-totalite des positions de la normale; elle fournit une valeur de * maximale 
de ± 0 ,̂45 dans une certaine direction, et o",± 22 dans la direction perpendi-
culaire. revaluation de t par la methode de Danjon cette nuit la donnait 
environ o",3o. L'ellipse intermediaire englobe 5o % des positions de la normale. 
Ces resultats ne portent que sur la situation a un instant donni.) 
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PLANCHE IX. 

Essais en soufflerie sur maquettes de coupoles. 
A, coupole spherique fermee par deux volets cylindriques se translatant horizontalement; 

B, coupole spherique fermee par un seul volet spherique glissant sur la coupole. 
observation vers la direction d'ou vient le vent; b, observation vers une direction a 900 du vent; 

c, observation vers une direction opposee a celle d'ou vient le vent. 
p. 160 
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PLANCHE X. 

D 

Essais en soufflerie sur maquettes de coupoles. 
G, coupole fermee a tube de protection, observation a 6o° du zenith. 

D, la meme, observation a 3o° du zenith. 
o, b, c, meme signification que pour la planche IX. 
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PLANCHE XI. 

Diagrammes d'occultation d'une etoile par un bord d'ecran, pour des diametres d'objectif de 54, 
27 et 13 cm (de gauche a droite). Duree de balayage de l'ecran de l'oscillographe cathodique : 2 s. 
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PLANCHE XII . 

A, successive frames of a 24 frames per second run on 51 Aquarii = ADS 15902 
with 24-inch aperture, d = o.G" 

B, selected frame on 85 Pegasi = ADS 17175, d = 0.8*, A/77 — 3 magnitudes. 
G, D, comparison of two parts of successive frames taken at 8 frames per second 
with a 24-inch aperture (negative prints). 
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ou, avec /. = 5 5oo A, D exprime en centimetres et a en secondes : 

i3 ,8 

Si Ton fait coincider cette image avec la croisee d'un reticule, au 
foyer de l'instrument, on constatera que l'image est agitee avec une 
frequence d'agitation assez elevee (plusieurs fois par seconde) et subit 
des deviations angulaires apparentes egales a Tangle de la normale a la 
surface d'onde avec l'axe optique. On appelle / (turbulence optique) 
le demi-angle au sommet du cdne a l'interieur duquel oscille cette normale. 

Fig. 33. — Section d'une surface d'onde £ presentant quelques elements quasi [plans r. 
La difference de marche maximale est A A, et T£cart maximal de la • normale N a 
l'onde est L 

Au moment ou Tun des elements V est admis par un teTescope [de :petite [ouverture 
les images sont conformes a la theorie de la diffraction. La succession des incli-
naisons variees des Elements r entratne par contre un d£placement [de Timage P 
(agitation). 

Une perturbation d'un genre tres different de l'agitation entraine des 
deplacements lents de l'image en dehors des fils, l'image se stabilise 
parfois assez longtemps pour qu'on ait le temps d'agir sur les rappels 
de l'instrument. Ce phenomene peut exister dans le cas d'excellentes 
images. L'etude ancienne de Schlesinger avait montre des 1927 que des 
etoiles situees a 20' de distance l'une de l'autre subissaient aux memes 
instants ces memes deviations qui avaient une amplitude de 1" et une 
periode de l'ordre de 1 mn. On appelle ce phenomene : refraction acci-
dentelle; le fait qu'il afTecte egalement des points eloignes du champ 
montre que les masses d'air responsables de ces refractions sont situees 
a une distance relativement petite de l'instrument. Les observations 

Symposium L\ A. I . n° 19. 11 
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recentes que j 'ai eu l'occasion de faire, comme beaucoup d'autres astro-
nomes d'ailleurs, confirment celles de Schlesinger qui avaient ete faites 
avec le grand refracteur de Yerkes de 102 cm. Les grands instruments 
subissent aussi ces refractions accidentelles et je les ai observees aussi 

Fig. 34. — Photographie en laboratoire des anneaux de diffraction dans e cas ou 
la surface d'onde est parfaitement plane (Francon). Le rayon du premier anneau 
sombre mesure 20 \L pour un objectif de i3,8 cm de diametre et 4>* m de longueur 
focale (soit 1* angulairement) ou pour un objectif de 60 cm de diametre et 18 m 
de longueur focale (o*,23 angulairement). 

bien avec le telescope de ig3 cm de I'Observatoire de Haute Provence 
qu'avec le refracteur de 26 cm de Zeekoegat (3). II serait tr£s interessant 
de reprendre les experiences de Schlesinger car si elles etaient confirmees, 
elles entraineraient l'inaptitude a detecter les refractions accidentelles 

(3) Station d'observation de TObservatoire Europ6en Austral (Province du Gap, 
Afrique du Sud). 
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des appareils a miroirs separes par un intervalle de l'ordre de grandeur 
du telescope projete. 

b. Distorsion. — Si l'astre a un fort diametre apparent, Lune, groupe 
d'etoiles, les points de l'astre situes loin de l'axe optique seront observes 
a travers des regions differentes de la couche perturbatrice et l'incli-
naison instantanee de la normale a la nouvelle surface d'onde 1 pourra 
etre tres differente, il s'ensuivra une distorsion constamment variable 
de Timage et en depit de l'aspect « theorique » de la figure de diffraction, 
le cliche de la Lune ou du groupe d'etoiles pris ainsi serait impropre par 
exemple a l'astrometrie. Ceci ne peut arriver que lorsque la couche 
perturbatrice se trouve assez loin de l'instrument pour que les faisceaux 
la traversent effectivement en des regions differentes. 

c. Alteration et etalement. — Dans le cas qu'on vient d'envisager, la 
figure de diffraction de Timage de l'etoile ne sera affectee que pendant 
les instants de transition entre les regions successives de 2 considerees 
comme planes (regions T) a moins qu'il n'y ait plus de surfaces assi-
milables a un plan qui defilent devant le telescope. Des que les regions 
cessent d'etre planes, la repartition de la lumiere dans la figure de 
diffraction change en liaison avec l'orientation des sections de cour-
bure principale de la surface d'onde. Les anneaux de diffraction, par 
exemple, presentent des nodosites plus ou moins fortes pouvant aller 
jusqu'a la rupture ou a la disparition complete des anneaux. Les valeurs 
de / pour le diametre D peuvent d'ailleurs etre deduites avec precision 
de ces aspects par la classification de Danjon ou bien avec la methode 
de Hartmann telle que fa utilisee Rosch (fig. 4i). 

Enfin si les regions T assimilables a des plans admettent des series 
de contours de diametre moyen di, d>9 etc., les figures de diffraction 
correspondantes a chacun de ces contours interferent entre elles et 
contribuent aussi par le seul effet du faible diametre des regions T a 
etaler l'energie lumineuse a des distances d'autant plus grandes de 
l'axe que di est plus petit. La statistique des contours de diametres 
moyens di, di9 etc. permettrait en principe de calculer la repartition 
de l'energie dans la figure de diffraction resultante; le phenomene serait 
aussi complique des differences de phase AX entre les diverses 
regions T (fig. 33). Le Professeur Siedentopf a recemment presente a la 
Commission des Instruments de 1'European Southern Observatory une 
etude qu'il reexposera au cours de ce Symposium. J. Texereau, du 
point de vue observationnel, a obtenu des cliches avec le telescope 
de ig3 cm de l'Observatoire de Haute Provence qui montrent tr&s bien 
les effets de ces phenom£nes sur des poses photographiques de courte 
duree (fig. 35). II semble que dans la plupart des cas, la « reticulation » 
de la surface d'onde en elements T soit la cause principale de l'etalement. 
Pour di # 26 cm par exemple, le diametre du premier anneau noir de 

https://doi.org/10.1017/S007418090005186X Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S007418090005186X


164 G. COURTES. 

diffraction sera egal a i" et il faudra done les cas exceptionnels oil les 
surfaces T ont un diametre moyen superieur a dx = 26 cm pour que les 
images du faux disque de la figure de diffraction soient inferieures a 1". 

d. Scintillation. — Quand la region de 1 utilisee est plane (region i) 
le flux lumineux decoupe par Fouverture du telescope est uniforme et 
identique a celui qui serait decoupe dans une surface d'onde non 
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Fig. 35. — Repartition de Tdnergie 
dans une image stellaire etalee par la turbulence (Texereau). 

perturbee, done parfaitement plane. Des que 1 presente une courbure 
(regions de transition par exemple) et si la perturbation a lieu a une 
altitude assez grande, le flux admis dans Finstrument n'est plus uniforme 
et Feclat de Fetoile fluctue constamment. 

Si Fon place Foeil directement, e'est-a-dire sans oculaire, au foyer 
d'un telescope de grand diametre, pointe sur une etoile, on voit sur la 
surface du miroir le phenomene bien connu des ombres volantes qui 
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n'est que l'observation directe des inhomogeneites de la repartition de 
l'energie lumineuse dans le plan de la pupille d'entree du telescope. 

Les effets de l'agitation, de l'etalement et de la scintillation sont aise-
ment visibles sur les enregistrements photometriques de l'occultation 
d'une etoile par un ecran tels que les a obtenus Rosch (pi XI). 

3° Instruments et methodes. — Apres ce bref expose qui n'est 
destine qu'a rappeler les resultats essentiels, il semble que tous les 
phenomenes decrits seraient previsibles si Ton pouvait reconstruire la 
surface d'onde. Dans la vision simplificatrice qui doit etre la notre, 
il ne faut pas oublier que les deformations de la surface d'onde sont en 
mouvement continuel et qu'aucun element de la surface d'onde n'est 
particulierement privilegie; il subira au cours du temps toutes les incli-
naisons de o a /. Si Ton dispose d'un equatorial suivant l'etoile, l'agi-
tation de l'image mesuree par rapport au reticule permettra en fait de 
determiner toutes les deviations de la normale a la surface d'onde pour 
toutes les valeurs du diametre du telescope superieures a D. L'aspect 
des anneaux dans la classification de Danjon permettra de juger de 
l'alteration et de mesurer / pour un diametre D et de donner par compa-
raison au rayon apparent a de la tache centrale de la figure de diffraction, 
l'echelle de l'agitation. 

Comme nous l'avons deja vu, quand on observe une tres bonne image 
(/ petit), on peut facilement estimer l'amplitude des deplacements de 
l'image (refractions accidentelles); ils peuvent atteindre i a 2" mais 
pendant des durees relativement courtes par rapport a la duree de 
l'image non deviee. J'ai eu l'occasion tout dernierement d'observer ces 
phenomenes au foyer de la lunette guide (26 cm de diametre) du prisme 
objectif de Fehrenbach installe a Zeekoegat au cours de poses de plusieurs 
heures. Lorsque les images etaient tres bonnes (n° 4 de l'echelle de 
Danjon, o",i4 avec cet objectif), les deplacements ne depassaient 1" 
que pendant 1 a 2/10 du temps. Parfois l'image etait encore plus stable. 
Certains de ces ecarts etaient lents et se stabilisaient assez longtemps 
en dehors du fil; ils devaient alors etre dus aux refractions accidentelles 
dont j 'ai deja parle. On pourrait conclure de cela qu'un grand telescope 
observant au cours des memes nuits, aurait donne des images dont le 
rayon du profil photometrique aurait depasse de peu o",i4 et les 
ailes o ^ o . Au cours des refractions accidentelles, la lumiere se repartit 
sur une surface beaucoup plus grande et au cours d'une duree rela
tivement petite, les ailes ont done une intensite moyenne tres inferieure 
a l'intensite centrale. Les refractions accidentelles ne jouent done pas 
un role tres important dans l'etalement de l'image. J. Texereau a 
d'ailleurs verifie cela en prenant des cliches, tantot instantanes, 
(i/5ooe de seconde), tantot poses 2 a 5 mn. Le diametre des etoiles etait 
le meme (o",93). Le pouvoir separateur photographique d'un grand 
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instrument serait dans les conditions des observations de Zeekogat de 
l'ordre de o",35 environ. J'ai constate plusieurs fois a l'Observatoire de 
Haute Provence visuellement avec le telescope de ig3 cm des pouvoirs 
separateurs du meme ordre et N. U. Mayall a obtenu des resultats 
semblables pour certaines photographies prises au cours des reglages du 
telescope de 3 m de l'Observatoire de Lick. 

Des images de o",3 de rayon sont peut-etre la limite qu'on puisse 
esperer sauf dans le cas de quelques refracteurs exceptionnellement 
bien situes (Lick, Pic du Midi) ou Ton atteint o",2 mais pour des poses 
toujours tres courtes. Les diametres minimaux d'etoiles obtenus par 
d'excellents observateurs sur les plus grands instruments sont rare-
ment descendus a moins de 1" (o",7 pour le Palomar) quand on consulte 
la collection complete des cliches (*). 

Le moment est maintenant venu de definir les qualites pratiques 
minimales qu'on doit exiger de l'instrument de prospection. L'instru-

(4) En cours d'6dition, le Docteur Bowen nous a fait parvenir les renseignements 
suivants : 

La mesure du diametre damages photographiques d'etoiles de o,5 a 2,0 magni
tudes au-dessus de la magnitude limite a donn£ pour les meilleurs cliches les resultats 
du tableau I. (Diametres d'images mesur^s par Miss Swope sur des plaques prises 
avec le telescope de 5 m du Mont Palomar muni d'une lentille de Ross.) 

TABLEAU I. 

I'laque. 
103 a E 
103 a D 
103 «D 
103 a 0 
103 aO 
103 aD 

Duree 
de pose 

(mn). 

9° 
60 
1 0 

5 
2,4 
2 

Qualile 
visuelle 

des images. 

4-7 
5 
5 

4-5 
3-i 
4-3 

Diametre 
moyen 

des images. 
or;84 
0,77 
0,67 
o,63 
o,56 
o,54 

TABLEAU II. 

Cotation de la qualite des images. 

Qualite 3 4 5 6 7 
Diametre visuel de l'irnage... 1 a i'!5 0,6 a i"o 0,4 a o"6 o,3 a o"4 0,2 a o"3 

Les resultats du tableau I montrent que le diametre des images croit avec la dur^e 
de pose. Le Docteur Bowen pense que la seule interpretation qu'on puisse donner 
consiste en un effet predominant du voile de fond de ciel : 

" . . . Thus the first group of plates was exposed for from 60 to 90 mn, which brought 
the background density due to sky fog up to o.5 to 0.8. On the other hand, the 
short exposure plates had a relatively clean background. On these short exposure 
plates, as one moves out from the center of the image, the intensity rapidly drops 
below the threshold intensity of the plate and is therefore not recorded. On the 

No 
229 B. 
648 B. 

1353 B. 
954 B. 

1095 S. 
668 B. 
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ment devra etre capable de verifier les deux conditions suivantes au 
moins : 

i° que les irregularites de planeite des contours T de diametre d 
n'entrainent pas de deviations t superieures au pouvoir separateur 
maximal qu'on puisse esperer atteindre, soit o",3; 

20 que le diametre d des contours T soit au moins assez grand pour 
ne pas compromettre le pouvoir separateur general du telescope, 
soit d ^ 40 cm. 

La premiere de ces qualites est fournie par un telescope de 20 a 3o cm 
de diametre et la methode de Danjon qui donnera une precision sur-
abondante pour revaluation de / ^ o",3. 

La seconde necessiterait un grand miroir qu'on ne peut pas envisager 
pour une prospection. On peut remplacer de grands miroirs par de petits 
miroirs repartis regulierement en un reseau assez serre pour que plusieurs 
d'entre eux puissent recevoir la lumiere des regions T de l'ordre de 4o cm 
de diametre. La methode de Hartmann permettrait alors de connaitre 
la figure de la surface d'onde 1 et de determiner le diametre d des 
contours T. Rosch a preconise cette methode pour laquelle on peut 
imaginer des instruments tres simples et des methodes rapides de depouil-
lement par comparaison a des diagrammes types. 

Un instrument ayant ces deux qualites negligerait encore le carac-
tere constamment variable de 1'inclinaison des contours plans T, c'est-
a-dire 1'agitation pour un telescope de diametre d. Un equatorial serait 
l'ideal, mais il ne peut en etre question pour une premiere prospection. 
II est toutefois possible de proceder ainsi : 

i° choisir par la methode de Danjon (telescope de 20 a 3o cm) un 
site ou / est le plus faible possible. Cela parait de premiere necessite; 

20 apres cette premiere selection, utiliser la forme de la methode de 
Hartmann preconisee par Rosch. On aura ainsi deja obtenu une bonne 
elimination; 

3° installer un telescope reflecteur equatorial de 5o cm de diametre, 
ce qui apres tout n'est pas tres difficile et permet de mesurer le troisieme 

long exposure plates however all points on the plates are brought above the threshold 
by the sky fog and consequently the small addition due to the intensity at some 
distance from the image center is still recorded thus giving an apparently larger 
image. I suspect the eye also in estimating diameter neglects the outer part of the 
image where the intensity has fallen below 1/4 to 1/2 of that of the center. This is 
a very surprisingly large effect and I believe would well justify further study.... 
I next measured some short exposure plates and as you will note these consistently 
gave substantially smaller images. I do not believe this difference can be attri
buted to seeing effects since the shortest exposure (2 mn) is very long compared to 
the period of any motions or distortions.... " 
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parametre tout en verifiant les deux premiers, en prenant par exemple 
des cliches detailles avec un amplificateur d'image (fig. 36 a ^o). 

C'est d'ailleurs, a l'exception du stade 2 de ce plan de prospection, 
le programme qui a ete suivi au cours de la prospection de l'E. S. 0. 
en Afrique du Sud. La methode de Danjon a permis de selectionner 
deux stations possibles apres une prospection de plusieurs annees. 
Maintenant des instruments de puissance moyenne, montes equatoria-
lement, ayant d'ailleurs d'autres programmes scientifiques, permettent 
de terminer cette prospection dans des conditions tres sures. On peut 
se demander si le troisieme stade de cette prospection est bien neces-
saire. En effet, les mesures de Danjon a Faide de l'interferometre de 
Mach montrent que les differences de marche maximales A/, (fig. 33) 
de la surface d'onde sont de l'ordre d'une longueur d'onde soit o,5 [J-
et sont atteintes pour une separation de faisceaux de 20 cm; cela 
correspond a des inclinaisons maximales de o",5 des elements F. 

L'effet de moyenne introduit par un grand nombre d'elements T 
d'inclinaisons differentes est peut-etre une des raisons du leger gain 
en pouvoir separateur des tres grands telescopes (3 a 5 m de diametre), 
car le profil photometrique de l'etoile resulte d'une meilleure « inte
gration » des nombreux faisceaux issus d'elements F affectes de l'agi-
tation, la position du maximum de la tache photometrique reste stable 
et l'accumulation de la lumiere se fait mieux selon un profil en cloche 
dont la convexite au sommet est mieux conservee, ce qui favorise la 
nettete des etoiles faibles a la limite de la detection par rapport au fond 
du ciel. Ce n'est plus le cas pour un telescope de l'ordre du metre 011 le 
nombre des elements est beaucoup moindre (dans le rapport des carres 
des diametres, soit 25, entre un telescope de 1 m et celui de 5 m par 
exemple). Le maximum se deplace constamment et il se peut que le 
sommet ait une repartition plus plate. 

Micro-meteorologie. — Conditions locales et effets de tube. — 
La coupole, le tube du telescope, qu'il soit plein ou a claire-voie, sont 
le siege de tourbillons et d'ecoulement d'air de temperature differente; 
l'examen au couteau de Foucault permet de suivre ces phenomenes 
qui sont aussi nuisibles que les « fils » ou les inhomogeneites d'indice des 
pieces d'optique des refracteurs. La topographie locale entraine aussi 
des ecoulements d'air pres du sol (quelques metres). II arrive, au cours 
de nuits de qualite exceptionnelle, que ces phenomenes soient la seule 
raison de perturbation des images (cas ou Ton observe uniquement les 
mouvements tres lents). 

A Fobservatoire de Haute Provence, nous avons aussi constate des 
differences systematiques de la qualite des images d'un telescope a 
Fautre. Les vallees meme peu prononcees sont des regions d'ecoulement 
d'air froid qu'on doit eviter. On peut conseiller aux observateurs, d'abord 
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de reperer par l'observation directe les phenomenes systematiques, 
ensuite de les controler par la mesure du gradient de temperature sur 
les 20 premiers metres, et peut-etre aussi de mesurer les vents faibles 
(brise) sur la meme difference de hauteur avec un petit anemometre 
sensible. 

La duree des echanges thermiques avec le sol est aussi essentielle; 
certains terrains desertiques (Hammadah, Sahara et Grand Karroo, 
Afrique du Sud) en depit d'un echauffement excessif dans la journee, 
rayonnement si vite que la qualite des images est excellente des le debut 
de la nuit. 

L'ideal dans le stade final d'une prospection serait de placer les 
instruments d'optique de mesure de la qualite des images sur une plate-
forme metallique legere d'au moins une dizaine de metres de hauteur, 
rayonnant rapidement la chaleur emmagasinee pendant la journee. 
Les «tours » de Meinel correspondent a ce souci de s'elever au-dessus du 
sol; il est regrettable seulement que la direction visee soit toujourscelle 
de la Polaire car les effets en azimut sont parfois tres importants comme 
nous avons pu le constater, Dommanget et moi-meme, en Afrique du 
Sud. Les inhomogeneites a l'interieur du tube et de la coupole peuvent 
etre considerablement diminuees en s'arrangeant pour etablir dans le 
tube et dans l'ouverture de trappe des courants d'air en regime laminaire. 
On sait comment A. Couder a resolu ce probleme pour le telescope 
de 193 cm de l'Observatoire de Haute Provence. L'amelioration, quand 
la qualite des images n'est compromise que par les inhomogeneites dans 
le tube du telescope, est incontestablement tres sensible et entraine par 
exemple le dedoublement net d'une etoile double a la limite de separation. 

Depuis la mise en service du telescope de Schmidt de 48 pouces on a 
pu constater qu'aucun telescope de meme ouverture ne donnait une 
definition equivalente en depit d'une perfection equivalente de l'optique. 
Ce seul fait du uniquement au tube ferme de Schmidt devrait persuader 
de la necessite absolue de creer la plus grande homogeneite d'indice 
dans le tube des grands instruments. Mais ceci nous eloigne quelque peu 
de notre sujet tout en attirant l'attention sur le dernier et essentiel 
stade de la recherche des bonnes images. 

Conclusion. — Peut-etre sera-t-on decu au moment de conclure de 
ne pas trouver le schema de l'appareil ideal, ou simplement la description 
de tous les instruments precedemment utilises. 

J'ai volontairement laisse le soin a chacun des auteurs de decrire 
ses propres methodes et j 'ai donne a cet expose uniquement le carac-
tere d'un rapport introductif, c'est-a-dire se limitant a poser le probleme 
instrumental en precisant les parametres essentiels qui ne sauraient etre 
negliges par aucune methode. 
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Enfin, on peut regretter, en lisant les travaux effectues sur ces sujets 
que vu Timportance du probleme on ne fasse pas davantage de recherches 
sur les grands telescopes eux-memes. On comprendrait peut-etre beau-
coup mieux leur comportement dans le cas d'une surface d'onde perturbee. 
Le programme des grands instruments est bien sur tres charge, mais la 
cle reelle des recherches efficaces sur le choix des sites et des instruments 
ne serait-elle pas d'abord dans cette etude ? 
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