Remarques annexes
de polissage et para-
bolisation pour miroirs
d'un diametre
supeéerieur a 300 mm

Ce titre indique bien qu'il s'agit, dans I'article qui suit, d'un complément d'in-
formation a des ouvrages dont la relecture préalable reste indispensable a tout
amateur désireux d'engager la taille d'un miroir de télescope un peu grand. |l faut
citer en tout premier lieu, évidemment, le manuel de Jean Texereau «Construction
du télescope d'amateur» épuisé mais photocopiable sur quelque exemplaire de for-
tune, ou sa version américaine chez Wiliam Bell, en second lieu «Mon télescope et
mon observatcire» de Pierre Bourge et Jean-Marc Becker pour son descriptif de la
méthode Millies-Lacroix dont on peut éventuellement redécouvrir 'original dans un
des anciens numéros de «I'Astronomie», s'il n'est pas épuisé (s'informer auprés de
la Société Astronomique de France, 3 rue Beethoven, 75016 Paris), le titre en est
«Construction des miroirs d'amateur: méthode graphique simplifiée pour le controle
et la canduite de la parabolisation».

L'acquisition d'un C8 n'avait que partiellement répondu a mon attente (vi-
suelle et contemplative- mais ouil) en direction des «objets flous». J'ignorais alors
qu’en dehors des questions de réglage et de site, un télescope du commerce ne
rempiit pas forcément toutes ses promesses: un vieux débat...C'est pourquoi j'ai
mené jusqu'a son terme la fabrication d'un télescope d'un diamétre plus important.
Un miroir de 400 mm, par exemple, permet d'accéder visuellement a un nombre
étendu d'objets faibles; outre que la redécouverte de M 13 ou M 57 dans un tel
miroir vaut cent fois le détour, vaut donc d'étre déraisonnable. Cette contribution de
la part d'un amateur trés moyennement averti, ayant bénéficié il est vrai de quel-
ques excellents conseils en période difficile, vise avant tout a susciter quelques
réactions, fussent-elles trés critiques, afin de délier les langues de ceux qui savent,
ou en savent un peu plus et mieux. Un tel débat fait défaut auprés des amateurs:
l'information passe mal; seuls ou presque les télescopes du commerce ont droit de
cité; et pourtant leur qualité est souvent discutable ou leur colt fortement dissuasif
quand la qualité optique fait enfin 'objet d'un commentaire précis et autorisé. Sinon,
les descriptifs portent généralement sur les montures et accessoires, ce qui n'est
pas négligeable, certes, mais carrosserie et suspension ne concernent pas le
«lambda» du moteur.

Le polissage

Pour cette étape du travail, nous
avons substitué un disque de bois au
disque outil de verre qui sert &
fébauchage et au douci du mircir. En
effet, le disque outil (en verre de Saint-
Gobain) n'excéde pas 19 mm d'épais-
seur; sa manipulation est inconfortable
quant & I'épreuve du polissage au-dela
d'un certain diamétre. On le remplace
alors par un outil de platre plus épais
dont I'inconvénient est son poids, son
temps de séchage (plusieurs semaines)
et le soin qu'il faut apporter a le vernir
si on veut éviter que les débris de pla-
tre ne retombent sur le mircir en cours
de polissage (et les dégats que I'on ima-
gine). Le contreplaqué, par sa légéreté
et ses possibllités de contreccllage, a
notre préférence.

Préparation de i’outil

Matériel nécessaire: 2 planches
de contreplaqué de 18 mm d'épaisseur,
dimensions en fonction du diamétre en-
visage (40x40 cm, par exemple); un pot
de colle a bois «extérieur» (colle vinyli-
que monoxyde), une ponceuse a bande
et 2 serre-joints; vernis de marine ou
lasure.

Découper 2 cercles aux dimen-
sions trés légérement supérieures a
celles du miroir. Contrecoller et aprés
séchage, poncer au plus prés d'une cir-
conférence parfaite au moyen d'une
ponceuse a bande immobilisée; le pla-
teau circulaire lui-méme fixé en son cen-
tre par une vis au plan de travail, de
maniére a permetire une rotation aisée
(fig 1). Reboucher le trou de vis avec
un tourillon apres usinage.

Poncer une des faces du plateau
pour obtenir une surface convexe la plus
proche possible de Ia courbure d'ébau-
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Figure 1

chage du miroir (fig 2). Veiller a conser-
ver le gabarit d'ébauchage et son com-
plément lcrs des premiéres étapes de
la taille du miroir (comme if convient de
conserver l'outil garni de poix aprés
parabolisation compléte, sait-on ja-
mais!). Vernir de 2 couches pour finir.
Disposition des carrés de poix et
pressage

La dimension des carrés est su-
périeure au 1/10e du diametre du mi-
roir (28 @ 40 mm pour un 360, 43 a 45
mm peur un 400, etc.). Prévoir pour les
carrés une épaisseur de 10 mm avant
pressage. Largeur des intervalles ou
«gouttiéres»; 12 a 15 mm. Les moules
sont confectionnés dans du papier fort
(Canson lisse ou Bristol). Répartir les
carrés en sorte de garnir au maximum
le pourtour de I'outil: éviter les marges
vides, sources de défauts zonaux im-
portants (voir état de surface aprés la
12e heure de polissage d'un miroir de
360). On recommande parfois utilement
de faire coincider le centre de I'outil avec
I'angle d'un carré de poix; décentrement
mais aussi meilleure répartition (fig 3).

Pressage maximum: tiédir le
miroir un quart d'hetre dans une bas-
sine d'eau a 35 ou 40°. Ne pas lésiner
sur la charge: 12 a 20 kg ajoutée a celle
du miroir ou de l'outil (environ 20 kg outil
dessus, dans le cas présent). Il est utilg,
a ce propos, de prévoir plusieurs dailes
de béton de 25x25 cm de co6té confec-
tionnées a la demande, leur épaisseur
étant évaluée en fonction des nécessi-
tés de la charge (noter, en marge du
propos, qu'un miroir en Pyrex de dia-
métre 360 mm, d'épaisseur 34 mm,
pése environ 8 kg; un miroir de 400 mm,
d'épaisseur 42 mm pése enviren 11 kg.
Ces épaisseurs sont suffisantes si les
supports de barillet sont correctement
étudiés: triangles de flottaison ou leviers
astatiques. Voir a ce sujet Lunettes et
télescopes de Danjon et Couder). S'as-
surer de la planéité parfaite et de la so-
lidité du support qui regoit ces charges
pour éviter la déformation de ce sup-
port (voir Texereau, chapitre 2,§14.fig
16).
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Veiller 2 une pression unifcrme
par contrdle de I'empreinte sur le cal-
que. Réitérer t'opération. Surveiller
heure par heure |'affaissement de la
poix. on évite les manipulations pério-
digues du lest et de I'outil pour ce con-
trole en examinant tout autour I'état pro-
gressif des gouttiéres par la tranche du
dispositif, au besoin en s'aidant d'une
lampe de poche. Retailler les carrés,
plusieurs fois si nécessaire, afin d'évi-
ter leur excessif rapprochement. La du-
rée de I'opération varie en fonction de
la consistance de la poix, de la denivel-
lation initiale des carrés, de la tempé-
rature du miroir. Plusieurs heures sont
souvent nécessaires pour permettre une
adhérence optimale de la poix sur la
forme du miroir isolé par le calque.

Le travail du polissage
La condition d'une température
a peu prés constante étant assurée (de

Figure 2

18 a 20°C, guére plus, guére moins),
veiller @ ne polir, en position miroir des-
sus, en particulier, que lorsque les con-
ditions d'humidité du local sent suffi-
sante. Ce facteur nous a paru décisif,
dans le cas de miroirs un peu grands,
pour éviter I'épreuve exténuante des
séchées trop courtes { ceci indépen-
damment des précautions prises par
ailleurs: consistance du lait d'oxyde et
des carrés de poix), ainsi que les ris-
ques encourus par la résistance trop
forte au déeplacement du miroir sur
I'outit, a savoir les saccades et la dé-
rive du miroir en fin de course qui en-
trainent le mamelonnage et les
filandres...

En position miroir dessous, on
rappelle habituellement qu'il convient de
tourner le miroir de pius ou meins un
quart de tour tous les quarts d'heure de
polissage. On indique également qu'il
est déconseillé de travailler moins d'une
heure par séance; deux heures est la
bonne moyenne. Texereau est clair a ce
sujet: un travail prolongé favorise un
«régime d'écoulement thermique régu-
lier dans toute la masse du mircir et de

l'outil» assurant une meilleure efficacite
du travail et par coenséquent une
meilleure forme.

Assurer un pressage d'une demi-
heure avant chaque séance, le miroir
outi recouvert d'une couche épaisse de
lait d’oxyde (1/3 d'eau, 2/3 d'oxyde de
zirconium). Bien lester I'ensemble dans
les mémes conditions qu'au précédent
paragraphe.

Le polissage d'un mircir de 360
mm requiert environ 20 heures, 24 heu-
res pour un 400 mm; c'est un minimum,
car il faut hélas tenir compte des mau-
vaises surprises (défauts zonaux trés
sensibles). |l faut de toute maniére
veiller a I'élimination du «gris»; un
moyen trés sdr de contréler I'état
d'avancement du polissage est de pla-
cer le miroir sur des tréteaux, lampe
allumée au sol dans I'axe du mireir, et
d'examiner |la surface avec un oculaire
de 20, 25 ou 30 mm de focale retourné,
sur les différentes parties allant du cen-
tre au bord du miroir. Le grossissement
de deux ou trois fois permet d'étre plus
exigeant quant a 'élimination des piqQ-
res résiduelles de douci.

Au risque de contrevenir a une
recommandation tout-a-fait justifiée de
Jean Texereau (chap II,§ 25) un exa-
men rapide, a la lanterne de Foucault,
de I'aspect du miroir au cours du polis-
sage est trés utile (disons, dans la phase
moyenne, aprés par exemple 10 ou 12
heures de travail), afin de repérer as-
sez to6t une tendance aberrante et re-
considérer méthodiquement quelque
parametre sensible: planéite du plateau
de travail, allure et amplitude des cour-
ses et leur déport latéral, nature de
T'outil, consistance de la poix. Bien en-
tendu, nous insistons: toute retouche
avant terme est a proscrire; la poursuite
des courses normales s'impose jusqu'a
élimination complete du «gris» et ce,
sans tenir compte de la qualité des
mesures de surface provisoirement ob-
tenues. il y a en effet danger & ignorer
cette recommandation sous prétexte
que, puisque le tirage est «bon», I'effort
de polissage s’en trouvera limité, ou par
crainte de compromettre un résultat trop
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favorable. Cette initiative a I'avantage,
par prévention, de ramener le temps de
polissage a des proporlions raisonna-
bles, sans prolongation excessive due
a la déccuverte tardive de défauts trop
importants par rapport & la sphére de
référence. Voir I'exemple suivant relatif
au polissage d'un 360 ouvert a 5. On
notera d'emblée |'aspect inquiétant de
la forme au terme de 12 heures de tra-
vail miroir dessus/dessous; et par con-
séquent l'intérét & remédier aussitét aux
défaillances de méthede et d'outil.

La parabolisation

Concernantl'exemple précédent,
deux séances initiales de parabolisation,
araison d'un peu plus d'une demi-heure
chacune, en «régime normal» (c'est-a-
dire miroir dessus avec des déports et
des ampiitudes allant jusqu'a 4/5e du
diamétre, selon la description de
Texereau) ont été nécessaires pour ap-
praocher la forme d'une courbe d'aspect
«parabolique». A la suite de quoi, il a
fallu négocier une méthode prudente
pour parvenir au profil souhaité a partir
de ce que I'on pouvait prévoir. Comme
peur le polissage, il convient d’abord de
lire plutét deux fois qu'une les pages
«du» Texereau, ce qui ne veut pas dire
que i'appert de quelques astuces com-
plémentaires soit inutile.

L'écran de Couder

Prévoir 5 échancrures pour un
360 et a la rigueur pour un 400 mm.
Au-dela, une sixieme s'impose. Comme
pour un miroir de télescope Cassegrain,
on aura avantage a masquer le centre
de la zone 1 au moins sur 1/3 de sa
longueur, de maniére a diviser cette
zone, difficile & interpréter correctement
au Foucaultmétre, en deux fenétres sy-
métriques et permettre une meilleure
appréciation du contraste (fig 4).

La méthode de Millies-Lacroix
Elle permet de suivre de visu
'avancement de fa courbe de paraboli-
sation dans la mesure ol elle se fonde
sur le tracé théorique de la parabole du
miroir. Et ce, a partir des données four-
nies pour les hauteurs moyennes d'in-
cidences {hm) et celles concernant les
aberrations longitudinales correspon-
dantes Ac=hm?%R, ou R est le rayon de
courbure du miroir; les unes figurent en
abscisses, les autres en ordonnées du
graphique exécuté de préférence a
I'échelle 2 et représentant la courbe
idéale du demi-miroir (voir schémas en
annexe). Cette parabole théorique se
trace sur papier millimétré ou sur pa-
pier quadrille 5x5 mm; le graphique est
complété de part et d'autre de la courbe
par deux abagues de tolerances établis-
sant les limites de |la tache de diffrac-
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Exemple de trois états de surface
au cours du polissage d'un 360
ouvert a 5 (T=6,75)

1) Aprés 12 heures de travail: faible bord abattu,
courcnne, bosse centrale avec une dépression
réduite mais sensible. L'avancement du polis-
sage est plus marqué au bord qu'au centre (tirage
8)

2}Aprds 16 heures de travail: creusement notable
de la bosse centrale mais persistance de la
couronne médiane et rabattement plus sensible
au bord. Refaire I'outil avec des carrés plus
grands (40 mm au lieu de 36) et répartition
différente (voir fig 3) (tirage 6,5}

3)Aprés 21 heures de travail:bord légérement
relevé, large couronne médiane, centre creux
mais évasé, I'ensemble est doucement relié, le
"gris” est éliminé (tirage 4,5)

A cette é&tape du travail, ila parabolisation est
possible mais it faut s'attendre & un creusement
plus rapide du centre et par voie de conséquence
un déficit d'avancement du bord comme le laisse
clairement apparaitre le jeu des superpositions
du dernier schéma qui anticipe sur la parabole
théorique {le tracé en pointillés superposé sur les
3 figures permet de suivre a posterioril'évolution
du profil d'avanacement). Cependant, la pour-
suite des courses normales du polisage vers un
hypothétique rattrapage de la sphére de réfé-
rence risque d'8tre illusocire.

tion a +ou- p, p étant égal a Ac (hm/4f).
On peut, du reste, procéder a une
courbe simplifiee, notamment quand le
mircir est de grande dimension et trés
ouvert, les abaques (ou ccurbes enve-
loppes) étant alors trés rapprochées,
surtout en Zones 4 et 5 de I'écran de
Couder, ce qui n'en permet pas une lec-
ture précise: on se contente de confon-
dre la parabole avec la ligne des abs-
cisses; on augmentera dans le méme

courbes enveloppes, le contréle est plus
exigeant (la précision peut étre de I'or-
dre de /10 ou 2/12). Mais cela ne dis-
pense pas pour autant de procéder en-
suite a la méthode traditionnelie par le
contréle numérique. On constate en ef-
fet qu'une précision optique supérieure
a 2/15 {ce qui n'est pas superflu pour
un grand miroir plus sensible a la tur-
bulence) exige des écarts de valeurs,
par rapport a la parabole théorique, tres
inférieurs au 1/10e de millimétre a la
graduation du Foucaultmétre. Il n'em-
péche que pour un grand miroir dont
les temps d'élaboration sont nettement
plus élevés que pour un 150 ou un 200
mm, cette méthode confortable est tout
a fait indiquée, au moins dans une pre-
miére phase du travail.

Les retouches de la parabole

Le recours aux procédés décrits
par Jean Texereau s'impose toujours.
On rappelle que la «méthede |, cour-
ses 2» est trés efficace pour déprimer
le centre. Elle a I'avantage de n'étre
qu'une variante des courses normales
de parabolisation, donc sans risque
d'astigmatisme, a condition d'en mesu-
rer 'emploi. La «méthode lli», dite par
surpression, est polyvalente: on com-
mence par des surpressions modérées,
par tour ccmplet, mai peu prolongees
pour se familiariser avec le procédé et
évaluer le rythme d'avancement des
correctioens (fig 5).

A noter toutefois, que la méthode
i, pour déprimer le centre, est plus
malcommode que la méthode [: risque
de basculement de l'outil s’il est trop
déporté a l'extérieur du miroir.

La méthode Il dite du demi-outil
est souvent préconisée pour parfaire la
parabole d'un miroir grand et ouvert. 1l
est bon néanmoins de se ménager une
marge d'intervention pour alterner avec
les courses normales de parabolisation.
Dany Cardoen recommande ainsi ce
genre d'aiternance complétée par le tra-
vail outil pleine taille dessus afin d'éli-
miner tout risque d'astigmatisme et de

temps ['échelle des valeurs verticales
pour plus de lisibijite.

Dans le premier cas (parabole
théorique), un simple report des valeurs
pointées sur chaque zone de i'écran au
Foucaultmétre renseigne visuellement,
par une simple translation verticale, sur
I'état d’avancement de la parabolisation.

Dans le second (parabele con-
fondue avec |'axe des abscisse), on
prend scin de soustraire & hm (valeur
moyenne) la valeur hm¥R qui lui cor-
respend, préalablement a son report
graphigue,

Si 'on prend p/f2 ou méme p/3
cemme référence pour le tracé des

Figure 4
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Méthode I courses 2
( Déprimer le centre )

Miroir dessus

Figure 5

Meéthode 111

( Surpression sur les zones & déprimer )

User le bord User une zone moyenne User le centre

Miroir dessous
( La main droite appuic légérement, la gauche soulage )

mamelonnage. A noter gue le demi-outil
est constitué de carrés de poix dont la
dimension est égale ou légérement in-
férieure a celle de I'outil pleine taille.
Concernant le miroir de 360 mm qui a
servi d'exemple, il a été recouru a plu-
sieurs seéries de retouches par surpres-
sion sur les zones 4 et 5 (comme prévu)
avec une ou deux séries de courses
normales de parabolisation, 6 tours sur
la zone 3 ont permis de parfaire la forme
a+/- /28. En tout, environ 10 interven-
tions de 4 a 6 tours chacune en
moyenne (voir annexe).

Conclusion I faut savoir qu'on peut accéder sans trop de présomption et
de risque, moyennant I'épreuve de [a patience, a un miroir d'une
précision au moins égale a /6. Mais il vaut mieux calmer ses

impatiences de fin de parcours et, en toute sérénité, prétendre a une meilleure pré-
cision de 'optique par quelques séances de retouches supplémentaires et de con-
tréles «serrés». Tout cela sans passer forcément par I'expérience (inévitable, parait-
il) du miroir «standard» qui présente, faut-il le dire, ses difficultés propres. rapidité
d'exécution, sans doute, mais avec la hantise du ravage final des retouches outre-
passées par insistance au-dela de limites mal négociées. Certes, le poids du miroir
change; I'écatement des bras aussi; mais il glisse convenablement sur ['outil si on
prend les précautions énoncées au chapitre |. Par ailleurs, I'avantage est de «voir
venir» I'erreur; 2 tours de miroir pour un 200 mm peuvent étre multipliés par 2 ou 3
pour un 400 mm (I'avantage de ses inconvénients).

Claude SALOMON

Méthode de Millies-Lacroix: relevé graphique de

parabolisation d'un miroir de 360 mm L'écran de Couder comporte 5 zones:
zone 1 2 3 4 ]

(diamétre optique 375 mm, /D=5, R=3500 mm, p=3,40um) hm 265 a1 118 145 1675
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L'échelle 1, on le constate sur le graphigue 1, est
trop imprécise pour une lecture correcte de la courbe
évolutive de parabolisation 3 l'intérieur des 2 aba-
ques a +/-p sil'on s'en tient tel quel au tracé de la
parabole théorigue du demi-miroir, avec des unités

de valeur égale au mm. Le rabattement sur la ligne

des abscisses et la dilatation & 3 fois de I'échelle des

ordonnées offre de meilleures possibilités de lecture

{graphique 2}. Toutefois, un agrandissement d'échelle

du premier graphique {2 fois en abscisses et 3foisen

ordonnées) peut permettre d'installer les courbes de

contrdle & I'intérieur d'abaques de tolérances égales

a +/- p/2, ce qui évite la contrainte des soustrac-

tions hm-hm? du second graphique.

Pour des raisons de lisibilité, une seule courhe de

contrdle (datée du 17/11) est restituée dans sa

totalité. Deux autres, sélectionnées parmi un nom-

bre plus important de relevés antérieurs et posté-

rieurs, ne figurent gue partiellement: leur tracé ne

concerne que fes zones 4 et 5, les plus sensibles

{comme prévu} des retouches de ce mireir. On note

la rapidité relative de 1'évolution des retouches: 6

tours en surpression sur les zones 4 et 5 4 chaque

séance . Le 22/11, on peut considérer que le miroir

est & environ A/4. On constate alors le quasi paral-

lélisme de la courbe de contréle en zones 4 et S avec

la parabole théorigue {ce sont les zones périphéri-

ques ou la marge de tolédrance est réduite; une

insistance prolongée risque de compromettre la qua-

lité du résultat final}). Plutdt que de poursuivre le

méme type de retouches, nous avons jugé plus

judicieux de réduire les 2zones 1, 2 et 3 considérées

désormais comme "trop hautes”:

-recours & la méthode | courses 2 pour déprimer

progressivement les zones 1 et 2;

-surpression en 2one 3, successivement 3 tours, 4

tours et 2 tours.

Nous sommes parvenus par cette méthode a

environ A/8. le procédd de contréle par le calcul

décrit par Jean Texergau nous a permis de parvenir

a4 A/28 (bulletin de contrdle).
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