Visées de Théodolites en collimation

réciproque

par M. FAYE et B. JOUGAN
Professeurs au Lycée Technique d’Etat Victor Bernard a Morez

Deux théodolites mis en-collimation réciproque
n‘ont leurs axes paralléles que si leur mise au point
sur linfini est parfaite. Rien n’étant parfait. quelle
sera l'erreur sur le parallélisme d’un défaut résiduel
de mise au point ? Telle est la premiére question qui
se pose quand on prétend opérer par ces méthodes.
Cette erreur influencera directement la valeur dv,
dont il faudra (par le calcul) faire tourner les tours
d’horizon pour les amener en coincidence.

Nous avons demandé & M. Petitjean, chef de tra-

vaux du Lycée Technique d’Etat *Victor Bernard” &
Morez, son avis sur fa question. Nous publions, ci-
dessous, le texte qu‘ont bien voulu rédiger pour XYZ
les professeurs Michel Faye et Bernard Jougan.
Nous le faisons suivre d’une monographie sur la pro-
fession de technicien supérieur en instruments
d’optique et de pression, a laquelle le Lycée Techni-
que de Morez forme chague année de nombreux jeu-
nes gens.
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1 — LE THEODOLITE

1.1 Role : sa lunette a réticule permet de viser des
points matériels. L'instrument donne la mesure des
angles de rotation de la lunette autour d’un axe verti-
cal et d'un axe horizontal concourants.

1.2 La Visée d’un point objet est obtenue en fai-
sant coincider son image avec la croisée du réticule.
Pour cela il a fallu non seulement orienter la lunette
avec précision, mais d’abord la mettre au point en
fonction de la distance du point visé, c’est-a-dire
“focaliser’’ I'image & pointer dans le plan du réticule.

1.3 La Finesse de la visée est limitée, dans une
lunette bien congue, par les possibilités de ['ceil qui
observe a travers 'oculaire.

Le grossissement G de la lunette peut étre défini
comme une amplification angulaire : deux rayons
entrant dans |'objectif en faisant entre eux un petit
angle X sortent de I'oculaire en faisant un angle
G.%, De sorte que, si “I'angle d’icuité visuelle” de
I'czil est 3, la finesse de visée est a.
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2 — PROBLEME DE LA MICROTRIANGULATION

2.1 La méthode des Visées Paralléles

La précision avec laquelle les points a viser sont
stationnés et balisés, suffisante pour les mesures
habituelles de triangulation au théodolite, ne I'est pas
pour la microtriangulation de haute précision a por-
tée de quelques métres.

Une méthode particuliére de visée entre deux théo-
dolites est proposée : I'un vise I'image du réticule de

I'autre, que I'objectif de ce dernier forme a I'infini. Le
second théodolite fonctionne alors en collimateur,
son réticule étant éclairé a travers 'oculaire. Les axes
de visée des deux théodolites sont paralléles si
I'image intermédiaire est bien a I'infini (faisceau bien
cylindrique).
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2.2 Questions

2.2.1 Comment peut-on régler cette image inter-
médiaire & l'infini, et avec quelle précision ?

2.2.2 Quelle est I'influence de I'erreur résiduelle
de ce réglage sur le parallélisme des visées des deux
lunettes ?

3 — REGLAGE D'UNE LUNETTE DE VISEE
‘SUR L'INFINIE

3.1 On peut procéder par Autocollimation dans un
miroir plan (fig. 3). L'oculaire de la lunette est rem-
placé par un oculaire d’autocollimation muni d’'un
dispositif d’éclairage du réticule, ce qui permet le
fonctionnement simultané en collimateur et en [u-
nette. Si le réglage a I'infini est bon, un faisceau issu
du réticule qui est alors dans le plan focal de I’objectif
sort de |'instrument parfaitement cylindrique. Si l'on
renvoie cette lumiére a I'aide d’un miroir bien plan, le
faisceau réfléchi est parfaitement cylindrique. C'est
donc dans le plan focal de I'objectif que se forme une
“image-retour’’ du réticule, qui est par conséquent
coplanaire au réticute.

L'opérateur qui observe ces deux figures & travers
I'oculaire vérifie leur coplanéité en déplacant trans-
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versalement son ceil. Un défaut se traduirait par un
déplacement relatif d’une figure par rapport a 'autre
‘(effet de ““parallaxe”).

3.2 Pour estimer la précision du réglage, on peut
raisonner de deux maniéres :
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3.2.1 Avec les rayons lumineux

La figure 3 représente une lunette bien mise au
point sur I'infini par autocollimation. Le miroir étant
ici imparfaitement perpendiculaire aux faisceaux
(incidence i, angle des faisceaux = 2), “I'image-
retour’’ est légérement au-dessous du réticule.

L’oculaire en donne des faisceaux décalés angulai-
rement :

— le ‘“’faisceau retour’””, conjugué (prolongement
optique) du faisceau réfléchi par le miroir (rayons
dessinés en traits fins),

— le faisceau issu du réticule, qu’on peut considérer
comme conjugué du faisceau incident sur le miroir,
car les deux proviennent du méme point : le réticule
(rayons dessinés en traits épais).

Les rayons de ces faisceaux font entre eux un
angle de 21. G (voir 1-3 : grossissement), mais cet an-
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gle étant le méme d'un bord a I'autre, I'ceil ne percoit
aucune parallaxe lorsqu’il se déplace (ici verticale-
ment}, recevant diverses parties de ces faisceaux.

Si le réglage est mauvais (figure 4), le faisceau inci-
dent sur le miroir n’est plus cylindrique. Soit & le dé-
faut de parallélisme de ses rayons extrémes, ici en
convergence. On voit que, d'un bord a l'autre de
I'ouverture, la position angulaire des rayons aller et
retour varie de 28é.
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L'ceil recoit alors des rayons dont I'un se déplace
par rapport a l'autre de 2& G, d'ou effet de parallaxe
d’un bord & l'autre.

Si on admet que |'ceil peut percevoir une parallaxe
égale a son angle d’acuité visuelle a, on a :

28 x G=adoué =—

=1

exemple : poura = 1 %é
G =28

3.2.2 Avec les images

Un défaut de mise au point de I'objectif consiste en
un petit décalage entre son plan focal F/ et le réticule
R. L'image de R est formée par |'objectif (de longueur
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focale f)) en un point A & une distance L = f?/ £ de
I'instrument. Le miroir donne de A une image A’
symétrique par rapport & son plan, donc située a
environ L de l'instrument, mais ““de l'autre c6té”.
L’objectif donne de A" I'image-retour R’ décalée de
2 € par rapport a R.

2¢ =212/L

Rappels : le grossissement de la lunette ( 5 1-3) est
égal au rapport des longueurs focales de I'objectif et
de I'oculaire, et aussi au rapport des diamétres de
I'ouverture de I'objectif et de son image aprés |'ocu-
laire (le *‘cercle oculaire’’) :

G = f//f'u= L ouverture/G¢.0.

Ainsi pour un objectif de longueur focale 212, de
diamétre libre 40, un grossissement de lunette égal &
28 conduit & un oculaire de longueur focale 7,5 mm
et un cercle oculaire de diamétre 1,4 mm.

La figure 6 montre la relation entre € et le déplace-
ment angulaire relatif 2 ¢ de R’ par rapport 2 R quand
I'ceil se déplace transversalement d'un bord & l'autre
du cercle oculaire :

2 ¥=2 E,O' ’ouv’erture
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Un “effet de parallaxe’” 2 ¥ permet donc de détec-
ter une erreur de mise au point définie par une dis-
tance :

L= 2/ g’=»6’ouvertureXf(')

fuX ¥~

On peut recevoir un effet 20 =1 soit 3.10
radian.

L'exemple numérique cité donnerait alors :

_ 56km
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3.2.3 Si la distance focale f' de I'oculaire d’auto-
collimation est plus longue que celle de I'oculaire nor-
mal, le grossissement est moins fort, la distance L est
moins longue.

3.2.4 On a supposé le miroir parfaitement plan.
Le défaut de planéité du miroir qui produirait une
erreur du méme ordre de grandeur que celle qui a été
étudiée serait d’'environ 0,025/1'! m, soit 0,1 frange
d’interférence.
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4 — INFLUENCE DE L'ERREUR RESIDUELLE
DE REGLAGE A L'INFINI )
SUR LE PARALLELISME DES VISEES

Aprés réglage d’'un théodolite sur I'infini par auto-
collimation (8 3), puis mise au point dg |'autre sur ce
premier en supprimant toute parallaxe, les deux théo-
dolites sont pointés I'un sur I'autre, ou plutdt sur un
point trés éloigné, sommet du faisceau intermédiaire.
Ceci est possible du fait que, bien que les lunettes
soient concues pour viser de quelques métres a
I'infini, ce réglage comporte une petite marge per-
mettant la mise au point sur un point lointain virtuel
situé ““de I'autre coté’’ (coté oculaire).

4.1 En raisonnant sur les rayons lumineux

Notons gue le sommet A du faisceau intermédiaire
est un point trés lointain: pour e = 1° et diamétre
d’ouverture = 40 mm, A est distant d’environ 8 km.
Ceci n"a pu étre bien représenté sur la figure 7 ou les
angles sont fortement exagérés. '
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On voit que I'angle d’erreur ¥ de parallélisme des
visées v, et v, des deux instruments est d'autant plus
petit par rapport & 'angle & du faisceau que d est
petit par rapport a €.

Si d était égal ou supérieur a-0; il ne passerait plus
de lumiére d’un instrument a l'autre, donc d est né-
cessairement trés inférieur &-€ {voir § 4.3). On voit
donc que l'erreur de visée ¥ est trés inférieure a
I'angle du faisceau &, lui-méme non supérieur a la
limite de définition des instruments.

4.2 En raisonnant sur les images

La figure 9 montre que le défaut du parallélisme
des visées est ' ~ d/L soit :
‘wx d

8&“[} x O ouverture

d étant trés inférieur au

diamétre d’ouverture (8 4.3).

i meants cardinaux de c\na.que objeckif:

/

quns F"'“":P“”" H & H
Feinl' nodal image N’

?lqm fFocak L'w\a.,e_ F’

T "bien que., dans le t‘n.z’oo{olil‘s—coﬂiwateur,
les ddments HY N’., F. soiewt siluds
dams Lo mawe espace optique qe le.
Po.‘y\k dmetlerr Ra ils sont di'signds

Comme €l 3 mages.

58



F?g 9 dffaut de Para“ef(iswe,,'w: dfind comme ang& des divecbions de visdes des deox luneltes

P
L
” Hy He
v | /
| [ | Fy
| | «
LSS S ) S OO, S ]
| | & i I”i_’_ 4——"’_—_’—*_—_—-
| 3 I R4
i'" auf_[quts weelres %1 |
I
| o _L de (qudrg d: E(US’(eurs Kilowetres -

Ainsi, en admettantd = 2 mm, on trouverait, avec
les valeurs du § 3.2.2. : ¥~ 2,5.107 radian soit un
sixitme de seconde centésimale.

4.3 On doit pouvoir réduire le décalage d & 1 mm
ou peut-étre moins en faisant préalablement une
visée proche d'un des théodolites (celui qui n'a pas
été mis au point par autocollimation) sur I'axe maté-

riel de |'autre.
4.4 Conclusion

Il apparait donc que, aprés focalisation d’un théo-
dolite par autocollimation dans un miroir bien plan,
I'erreur résiduelle de ce réglage a un effet négligeable
sur le paraliélisme de sa visée avec celle du deuxieme
théodolite.

La Section de Techniciens Supérieurs
en instruments d’optique et de précision
du Lycée Technique d'Etat “Victor Bernard”

a Morez (Jura)

Le technicien supérieur en instruments d’'optique
et de précision, collabore, en contact direct avec le
chercheur ou I'ingénieur, & la conception ou 3 la réali-
sation des dispositifs de recherche ou des appareils
industriels non seulement dans le domaine de la
construction des instruments d’optique, mais égale-
ment dans tous les secteurs ol I'optique, sans étre le
but essentiel, est un “moyen’’ auquel il est fait appel.

Sa formation scientifique générale est donnée
avec le langage et les méthodes mathématiques em-
ployées dans le premier cycle de I'enseignement.

Sa formation technologique doit lui permettre
d’assumer une responsabilité technique et, éventuel-
lement, la coordination d’un groupe de travail et de
s’adapter a certaines des taches suivantes :

— Effectuer I'analyse fonctionnelle d’'un ensemble
donné (analyse de constatation) et en tirer les con-
clusions, en particulier en ce qui concerne les régla-
ges, les moyens de réglages, les tolérances fonction-
nelles des composants optiques et mécaniques.

~ Collaborer avec des ingénieurs ou d'autres tech-

niciens & |'étude d'un instrument ou d’'un montage de
laboratoire, le réaliser au niveau de la “maquette”

I'expérimenter ; participer a la conception du pro-
totype, suivre et contrdler sa réalisation.

— Collaborer avec les services d'études et méthodes
aux réalisations de pré-série et de série en s’attachant
en particulier a faire respecter les fonctions optigues.

— Effectuer l'installation ou le dépannage d’appa-
reils.

— Exercer une activité technico-commerciale, aprés
avoir recu un complément de formation.

En conséquence, il doit posséder :

— des connaissances approfondies en optique théo-
rique et pratique qui Iui permettent d’analyser un
ensemble optique donné, de collaborer & la réalisa-
tion d'un avant-projet d'instrument, d’effectuer tou-
tes mesures,

— des connaissances en mécanique théorique, en
technique de construction, en fabrication mécanique
qui lui permettent de concevoir ou de guider le choix
des solutions concernant les liaisons des composants
optiques, leurs guidages et les chaines cinématiques
nécessaires,
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