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La camera de triangulation de I'IAS 

par 

H. DEBEHOGNE*, C. LIPPENS**, E. VAN HEMELRIJCK** et E. VAN RANSBEECK** 

RESUME. Une etude detaillee de Ia methode de reduction appliquee a des cliches pris avec les cameras de triangulatioll de I'JAS lors 
de I'experience NO-II est presentee de meme que les caracteristiques principales de ces cameras. 

Les cameras de triangulation (ouverture : F/5 ; distance focale : 500 mm). du type azimutale, sont equipees dun viseur. Le 
montage assure une rotation aisee et un pointage rapide dans la direction d'un corps celeste. Le champ est d'environ 22° x 28° 
et l'optique ne presente pas de dis torsion. 

Depuis 1974, les cameras sont pourvues d'un obturateur automatique electronique. Grace a cette modification. la qualite des 
images stellaires a ete amelion:e et, en consequence, Ia precision sur les coordonnees mesurees. 

La reception d'une impulsion de demarrage provoque l'execution automatique d'un cycle de 3 temps de pose, programme a 
l'avance. Tous les temps sont affiches et Ie decompte est visualise sous forme de chiffres illumines. Une sortie permet d'enre
gistrer Ie cycle execute sur bande magnetique ou sur enregistreur sur papier. 

L 'erreur systematique de 8", obtenue dans Ie passe, a ete abaissee a moins d'une seconde d'arc. Ceci nous permet d'obtenir 
une precision sur l'altitude des nuages artificiels de 0.1 km jusqu'ti 100 km et de l'ordre de 1 km a partir d'environ 100 km. 

Finalement, la distance focale des cameras est determimJe par deux methodes difterentes. 

ABSTRACT. - A detailed plate reduction study of the photographs taken with the lAS triangulation cameras during tile NO-ll 
experiment is presented together with the characteristic features. 

171ese triangulation cameras (opening: F/5 ; focal length : 500 mm) have an azimutal frame and are equiped with a view finder. 
The mounting allows the cameras to tum freely around the axis and to point rapidly in the direction of a celestial body. The 
field is about 22° x 28°. The optical system is free of distortion. 

Since 1974 an automatic, electronic shutter completes the cameras increasing so the quality of the stellar images and conse
quently the accuracy of the measured coordinates. 

The start of an impulse executes automatically a cycle of 3 exposure times programmed in advance. All the times are visualised 
and the count down can be followed on a display. The shutter is electrically connected to a tape recorder or a printing device. 

The systematical accuracy of 8", obtained in the past, was highly increased to 1 ". This allows us altitude determinations of arti
ficial clouds with absolute accuracies of 0.1 km at 100 km height and of the order of 1 km above this altitude. 

Finally the focal length of the cameras is computed with two different methods. 

* Observatoire Royal de Belgique. Avenue Circulaire 3. B - 1180 Bruxelles (Belgique) 

** Institut d' Aeronomie Spatiale de Belgique. Avenue Circulaire 3. B 1180 Bruxelles (Belgique) 
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1. Introduction 

En 1950, Bates (1950) preconisait la realisation 
d'experiences de formation de nuages artificiels dans 
la haute atmosphere au moyen de fusees sondes. La 
premiere experience du genre fut effectuee a White 
Sands (New Mexico) par Edwards, Bedinger, Manring 
et Cooper (1955). Depuis lors, cette methode parti
culiere d'etude de l'atmosphere superieure a ete 
abondamment exploitee (Rosenberg, 1966 ; Blamont 
et Barat, 1967 ; Bedinger, 1972) : les resultats acquis 
concernent un grand nombre de sujets de recherches, 
parmi lesquels il convient de citer la vitesse et la 
direction des vents, les coefficients de diffusion, la 
temperature, la composition chimique de l'atmosphere 
et les constantes de vitesse de reaction. 

Les nuages artificiels ne se pretent a l'observation 
depuis Ie sol que si les gaz absorbent et reemettent Ie 
rayonnement solaire (fluorescence) ou reagissent avec 
les atomes ou molecules atmospheriques pour creer 
des constituants rendus visibles par chemiluminys
cence. 

Par ailleurs, l'altitude a laqueUe se manifestent ces 
divers phenomenes est un des parametres essentiels 
dont une connaissance tres precise s'avere indispen
sable pour proceder a l'exploitation des observations 
(Albritton, Young, Edwards et Brown, 1962 ; Jarrett, 
McGrattan et Rees. 1963 ; Lloyd, 1971 ; Smith, 
1963). 

Les deux cameras de triangulation de nAS ont 
deja ete utilisees lors de plusieurs experiences spa
tiales pour determiner la direction et I'altitude de 
nuages artificiels (Ackerman et Van Hemelrijck, 
1971 ; Van Hemelrijck et Debehogne, 1972 ; Van 
Hemelrijck, 1973 ; Frimout, Lippens, Simon, Van 
Hemelrijck, Van Ransbeeck et Rehri, 1976). La 
reduction des plaques photographiques, prises avec 
ces cameras est a l'origine d'une etude des formules 
de transformation donnant la plus grande precision 
possible sur la position des etoiles (Debehogne, 
1970 ; Debehogne et Van Hemelrijck, 1972, 1974b). 

Le but final de cette etude etait d 'assurer une pre
cision sur l'altitude des nuages artificiels meilleure 
que 0.1 km jusqu'a 100 km et de I'ordre de I km a 
partir d 'environ 100 km. Neanmoins, afin d'obtenir 
une teUe precision, des modifications mecaniques et 
electroniques des cameras de triangulation se sont 
averees necessaires. 

L'etude detaillee de la methode de reduction a ete 
faite sur des cliches pris lors de l'experience NO- II rea
Iisee par l'lnstitut d' Aeronomie Spatiale de Belgique. 
Cette experience consistait en un lacher d'une quan
tite connue de monoxyde d'azote dans la thermosphere 
inferieure, de maniere a determiner la concentration 
de l'oxygene atomique par la mesure de la chemi
luminescence de la reaction NO TO -+ N02 + hI). 
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Trois charges-utiles ont ete lancees par des fusees 
Centaure II C les 12 et 13 septembre 1974 a partir de 
la base de lancement du Centre Spatial Guyanais a 
Kourou. 

Dans ce travail, nous decrivons la camera et no us 
presentons les reductions ainsi que les resultats de 
l'etude des formules de transformation. 

2. Description de la camera 

La camera, a l'exception de l'optique, a ete etudiee 
et realisee aux ateliers mecaniques et electroniques de 
rInstitut d'Aeronomie Spatiale de Belgique. Dans ce 
qui suit, nous allons brievement en decrire les trois 
parties principales : la mecanique, l'electronique et 
I'optique. 

2.1. La mecanique (Fig. I) 

La chambre de la camera de triangulation se pre
sente comme une parallelepipede de dimensions 
36 x 36 x 43 cm. Elle est construite en alliage 
d 'aluminium soude et porte a l'arriere deux glis
sieres soutenant des chassis standard de 24 x 28 cm. 

Derriere l'objectif se trouve un obturateur a 
lamelle d'une ouverture maximale de 100 mm et 

Fig. 1 

Vue generale de la camera de triangulation lAS avec sa tourelle 
bi-dimensionelle qui permet l'orientation selon deux axes 
(azimut et elevation). La tourelle elle-meme est montee sur 
un pied sous forme d'un cone tronque d'une hauteur d'en
viron 1.25 m. 
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commande par un electro-aimant. Pour eviter la 
formation de condensation lors de la prise de vue, 
deux elements de chauffage (puissance maximale ; 
110 watt chacun) peuvent etre fixes autour de 
l'objectif. La puissance liberee est reglable par un 
circuit a thyristors. L'orientation de la camera sur 
un objet celeste (etoile ou planete) se fait a l'aide 
d 'un viseur Viking 8 x 20 contenant un reticule et 
monte sur la partie superieure de la chambre. En 
plus, une lamelle reglable, placee derriere Ie viseur, 
permet de former l'image du soleH sur un petit 
ecran. On peut donc orienter la camera aussi bien 
pendant la nuit que pendant la journee. 

En-dessous de la chambre se trouve un tiroir qui 
contient tous les composants electroniques pour 
programmer Ie fonctionnement automatique de la 
camera. 

Le tout est fixe sur une tourelle bi-dimensionelle 
qui permet l'orientation selon deux axes (azimut et 
elevation). La tourelle elle-meme est montee sur un 
pied sous forme d'un cone tronque d'une hauteur 
de 1.25 m environ. 

Des cercles gradues (qui permettent aussi une re
mise a zero), solidaires du pied et de l'instrument mis 
en station, assurent un pointage a 10' pres dans la 
direction de visee prevue et calcuIee a partir des 
coordonnees des stations d 'observation et de la tra
jectoire theorique des fusees. 

L'installation des cameras aux sites d'observation 
demande beaucoup de soins : Ie montage doit assurer 
une rotation aisee et un pointage rapide dans la 
direction de visee (azimut et elevation). Les supports 
des cameras sont stabilises et des precautions prises 
pour eviter les vibrations lors de la prise de vue. Un 
socle en beton assure la stabilite de chaque camera. 
Scellee dans ce socle, une plaque mMallique, munie 
de trois boulons, permet la mise de niveau du pied 
en aluminium, support de la camera. 

2.2. L'electronique 

2.2.1. Description (Fig. 2) 

La reception d'une impulsion de demarrage par Ie 
programmeur de la camera de triangulation provo que 
l'execution automatique d'un cycle de 3 temps de 
pose, programme a l'avance. Le temps qui s'ecoule 
entre la reception de cette impulsion et la premiere 
ouverture de la camera, les temps de pose et les 
temps entre deux ouvertures consecutives peuvent 
etre programmes de I a 999 secondes (avec un pas 
de I sec.) a l'aide de commutateurs digitaux rota
tifs (thumbwheel switches). La precision est meil
leure que 1 msec. L'impulsion de demarrage peut 
etre don nee manuellement par un bouton-poussoir 
(manuel start push button) ou automatique a dis
tance par un court-circuit exterieur (remote). 
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Tiroir contenant tous les composants iHectroniques pour pro
grammer Ie fonctionnement automatique de la camera de 
triangulation lAS. 

Au-dessus de chacun des 6 blocs programmeurs 
qui comprennent tous trois commutateurs digitaux 
rotatifs (pour les centaines, les dizaines et les unites 
de temps en secondes) se trouve une petite lampe 
qui reste allumee tout au long du decompte du temps 
affiche correspondant. Le decompte meme est 
visualise sous forme de chiffres illumines (display). 
En dessous de chaque bloc programmeur, on a 
place un bouton-poussoir. En poussant sur un de 
ceux-ci, Ie temps selecte correspondant apparait sur 
l'affichage. Ceci facilite la programmation dans 
I'obscurite (experiences nocturnes). Meme apres Ie 
demarrage d 'un cycle, il y a encore moyen de changer 
les temps etablis. 

Une sortie (recorder) permet d'enregistrer Ie cycle 
execute sur bande magnetique ou sur enregistreur a 
papier. 

Un commutateur a trois positions ARRET (OFF), 
ATTENTE (STANDBY) et MARCHE (ON) commande 
Ie programmeur. Le cycle ne peut demarrer qu'avec 
Ie commutateur en position MARCHE. 

Independamment du programmeur on trouve 2 
potentiometres reglant la puissance des elements de 
chauffage autour de l'objectif par un circuit a thyristors. 

2.2.2. Ponctionnement 

La figure 3 donne Ie schema bloc du programmeur. 
Comme base de temps (clock) on utilise un diapason 
avec une frequence de resonnance de 800 Hz, suivie 
d'un diviseur par 800. Apres ceci vient un decompteur 
a predetermination a 3 decades (presetable down 
counter). L'entree de predetermination reste branchee 
sur une ligne (bus). Ce n'est que pendant la duree 
d'une breve impulsion "charge" (load puIs) que 
!'information presente sur la ligne sera inscrite. 
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Schema bloc du programmeur. 

Dans les positions A TTENTE et MARCHE et en 
absence d'une impulsion de demarrage, Ie compteur 
de retrait (borrow counter), Ie diviseur par 800 et Ie 
decompteur restent main tenus dans l'etat "remise a 
zero". En plus, la porte qui lie ces deux derniers reste 
ouverte. Des I'arrivee d'une impulsion de demarrage, 
la logique de demarrage ferme cette porte et libere 
les diviseurs et les compteurs ; 1/100 de seconde plus 
tard, la premiere impulsion sort du diviseur par 800, 
traverse Ie decompteur en provoquant une impulsion 
de retrait (Ie decompteur eta it en etat zero) et met 
Ie compteur de retrait en etat l. La logique decodeuse 
(decode logic) reconnaft cet etat et allume la lampe I 
au-dessus du premier compteur. Le circuit de com
mande de I'obturateur (shutter drive) garde ce dernier 
ferme. L'obturateur ne s'ouvre que si Ie compteur de 
retrait contient un nombre pair (a I'exception de 
zero). L'impulsion de retrait sortant du decompteur 
a 3 decades est aussi detecte par la logique de com
mutation (switch control logic). Celle-ci y reagit 
connaissant l'etat du compteur de retrait par la fer
meture de l'interrupteur I. De ce fait, Ie code binaire 
du premier bloc programmeur est mis sur la ligne. 
Tout de suite apres, la logique de commutation donne 
une impulsion de chargement (loadpuls) au de
compteur. En consequence, l'information sur la Iigne 
s'inscrit dans les compteurs. Ces derniers sont mainte
nant prets pour decompter Ie premier temps. Toutes 
les secondes, une impulsion sort du diviseur par 800 
qui diminue chaque fois Ie contenu du decompteur 
a 3 decades, jusqu'au moment ou on arrive a zero. 
A ce moment la deuxieme impUlsion de retrait sort 
du decompteur. Le compteur de retrait se met sur 
2, l'obturateur s'ouvre', la deuxieme lampe s'allume 
et la premiere s'eteint. La logique de commutation lie 
Ie deuxieme bloc programmeur a la ligne et donne 
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une impulsion de chargement au decompteur a 3 
decades : Ie deuxieme temps (un temps de pose) est 
inscrit dans ce decompteur et Ie decompte peut 
recommencer. Ceci se repete jusqu'au moment 
ou Ie cycle entier est termine. A la fin de cette 
operation, la 7eme impulsion de retrait, detectee 
par la logique de commutation met !'instrument 
dans I'etat ATTENTE. 

Dans des circonstances normales. l'interrupteur 
C reste tout Ie temps ferme et l'interrupteur S ouvert 
de maniere a ce que lors du decompte, Ie contenu du 
decompteur soit visualise sur l'affichage. Toutefois, si 
on pousse sur un des boutons poussoirs de selection 
pour visualiser la position d'un bloc programmeur, 
l'interrupteur C s'ouvre et S se ferme de maniere a ce 
que l'affichage soit main tenant connecte a la ligne. En 
meme temps, l'interrupteur correspond ant se ferme et 
l'information du bloc programmeur est mise sur la 
ligne. Ceci peut meme se faire lors du deroulement du 
cycle car Ie chargement du decompteur a 3 decades 
prenant moins d'une milliseconde, la ligne reste libre 
pendant pratiquement tout Ie temps. L'arrivee d'une 
impulsion de retrait dans la Iogique de commutation 
coupe brievement la connection bloc programmeur 
selectionne - affichage pour liberer la ligne et pour 
charger un nouveau temps dans Ie decompteur. Dne 
milliseconde apres la connection interrompue est 
retablie. L'oeil humain qui regarde l'affichage ne se 
rend pas compte de cette breve coupure. 

La logique entiere est executee en TTL (Transistor 
Transistor Logic) et les interrupteurs en logique trois 
etat8. Le programmeur est construit sur un seul circuit 
imprime de dimensions 19.5 x 22.0 em et contient 
44 circuits integres, 4 transistors et un optofsolateur. 
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2.3. L'optique 

L'objectif de la camera de triangulation de la 
marque Boyer Saphir, a un diametre de 100 mm et 
une distance focale de 500 mm, 11 est done ouvert 
a F/5. Nous employons des plaques photographiques 
Kodak 103 F, de dimensions 8 x 10 pouces (env. 
20 x 25 em) ce qui represente un champ d'environ 
22° x 28°. 11 est a signaler que I'optique de la camera 
ne' presente pas de distorsion importante (Debehogne, 
1970). 

3. Reductions et resultats de I'etude des 
formules de transformation 

3.1. Formules de reduction 

Les reductions (determinations des positions) 
ont ete effectuees par la methode des moindres 
carres appliquee a des formules de transformation 
des coordonnees mesurees (x , y) sur les cliches en 
les coordonnees standard (X , Y ; situees dans Ie plan 
tangent a la sphere celeste centree sur Ie centre 
optique de I'instrument). Ces formules s'expriment 
par des polynomes complets ou incomplets allant du 
second au septieme degre : 

X= (I) 

n 

Y = ~ (2) 
i+j=k=O 

n entier positif, i + i entiers, positifs ou nuIs, tels 
que i + i = k .;;; n ou i croft et i decrolt ; les cons
tantes du cliche, aij, bij peuvent etre nulles, egales ou 
verifier des relations de liaison. 

Le principe generale de la methode de reduction 
est connu (Barlier, 1970 ; Latka, 1970 ; Debehogne 
et Van Hemelrijck, 1974a). Nous croyons utile d'en 
rappeler les points suivants : 

3.1.1. Formules de passage des coordonnees equato
riales Ct', 0 aux coordonnees standard X, Y 
(Smart, 1960) 

X = cos 0 sin (Ct' - Ct'o)/A (3) 

Y = [sin 0 cos 0
0 

-coso sino o cos(Ct'-Ct'o)]/A (4) 

A = sin 0 sin 00 + cos 0 cos 00 cos (Ct' - Ct'o) (5) 

Ct' 0 ctant I 'ascension droite et la declinaison de l'etoile 
c~nsidcree, Ct'o, 00 les coordonnees de ['etoile dont 
I'image est prise comme origine dans Ie plan des 
mesures. 

3.1.2. Formules inverses 

tg(Ct' - Ct'o) = X!B (6) 

tg 0 = cos (Ct' - Ct'o )(sin 00 + Y cos 00 )/B (7) 

B = cos 6
0 

- Y sin 0
0 

(8) 

3.1.3. Representation conventionnelle d 'une trans
formation 

La transformation: 

X = aoo +- alOx + aolY + a20 x 2 + I all xy I 

+ la 02 y21 + a30 x 3 r a2l x
2 y + la l2 Xy21 + a03Y~ 

Y boo +lblOxl + bOIY + Ib 20 X2
1 + Ibllxyl 

+ b02 y2 + b30X 3 + Ib2lX2yI + Ib12Xy21+b03y3 

dans laq uelle les termes encadres seront supprimes, 
sera decrite : (3 ; 3,5 ; 5, 6, 9 ; 2, 4,5,8,9). En gene
ral, si Ie degre maximum des polynomes X et Y vaut 
n, si K et L sont les nombres de termes omis dans ces 
polynomes et si nxk, ny I representent les numeros 
d'ordre de ces termes, la formule de transformation 
sera designee simplement par 

(n ;K, L;nX1 ' ••• ,nxb ... ,nxK ;nyl, ... ,nyl, ... ,nyL ) (9) 

La representation des polynomes complets (ou 
aucun terme pour X et Y n 'est omis, soient K = L = 0) 
se fait par (n ; 0, 0), n etant Ie degre du polynome et 
non simplement par (n) pour eviter de confondre 
avec les equations ou les formules dans notre texte. 

3.2. Resultats 

L'etude de la qualite des reductions a porte sur les 
residus de 30 etoiles-tests, comme dans les etudes 
precedentes, alors que Ie nombre maximum des 
etoiles de reference atteignait 90 de fayon a pouvoir 
etudier dans de bonnes conditions (nombre suffisant 
d'equations d'observation par rapport au nombre 
d'inconnues) Ie polynome complet du 7eme degre 
comportant 36 termes (36 inconnues). 

Le procede des etoiles-tests a ete expose precedem
ment (Debehogne, 1970). Les resultats obtenus 
(tableau 1) font apparaftre la necessite de l'utilisation 
de polynomes con tenant Ie terme independant, les 
deux termes du premier degre en x et Y, les deux 
termes en X2 et xy pour exprimer la coordonnee 
standard X et les deux termes en xy et y2 pour Y 
(x et y sont les coordonnees mesurees) ; cela signifie 
qu'une erreur de perpendicularite de l'axe optique par 
rapport aux cliches a du etre resorbee, l'erreur de 
centrage jouant tres peu, comme il a ete constate 
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(Debehogne et Van Hemelrijck, 197 4b). Cette erreur 
de perpendicularite n'est pas plus importante que 
dans les cliches precedemment traites, mais l'ame
lioration de la precision recherchee et obtenue dans 
les presentes reductions, a impose Ie choix des for
mules de degre 2 au moins, comportant les termes 
necessaires pour resorber Ie faible dMaut de perpen
dicularite de I'axe optique par rapport au cliche 
(Debehogne, 1968). A noter aussi que les formules 
(2; I, I; 6, x) x = 4,5,6 donnent de bons resultats 

Tableau I 

Moyennes arithmetiques des ecarts en a, (o-G)"," 
et 8, (0= C)6" sur les Moiles-tests obtenues avec 
des polynomes incomplets du 2eme degre. 0 repre
sentant la valeur catalogue et Cia valeur ca1culee. 

Formules (OC)'" " 
--

(0 C)b" 

(2;1,1;6,6) 2.8 25.0 I 
(2; I, 1;6,5) 2.8 22.2 
(2; 1, 1 ; 6, 4) 2.8 2.6 
(2;1,1;5,6) 22.4 25.0 
(2;1,1;5,5) 22.6 22.1 

I (2; 1, 1;5,4) 22.5 2.6 
(2;1,1;4,6) 25.5 25.0 

I 

; 1,1;4,5) 25.4 22.1 
;1,1;4,4) i5.4 2.6 

en a, tandis que les formules (2; I, I; x, 4) x = 4, 5, 6 
sont favorables pour obtenir un (~o" petit. 
Quant a la precision obtenue, on constate que l'adjonc
tion des perfectionnements mecaniques et electro
niques a ete tres efficace. En effet, les moyennes 
arithmetiques des ecarts ou residus sur les etoiles
tests valent 2 a 3" pour la formule (2 ; I, I; 6,4) 
(tableau 1), I". 2(a) a 2". 5(8) pour les polynomes 
complets des second et troisieme degres pour des 
nombres d'etoiles de base (reference) allant de 
10 a 30. Pour ce dernier nombre, on obtient I". 
2(a) et I". 4(8) en utilisant la formule (4; 0, 0) 
et 1".2(a) et 2/1.4(8) pour la formule (3; 0, 0). 

Pour des nombres d'etoiles de base allant de 
54 a 90, on a obtenu, sur les 30 etoiles-tests, des 
moyennes arithmetiques de residus encore meilleures 
(Tableau 2). . 

Signalons que la moyenne arithmetique des residus 
en a sur les 54 etoiles de base, dans Ie cas du poly
nome du ?erne degre, valait seulement 0". 3 (erreur 
interne) ; comme cette moyenne pour les 30 etoiles
tests vaut I". 0 (erreur externe), il apparaft a I'evi
dence combien it est essentiel d'accorder confiance 
uniquement aux etoiles-tests pour l'Mude de la qua
lite des reductions. 
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Tableau 2 

Meilkures moyenns"-. arithmetiques des ecarts 
(0 -C)",,, et to - C)6" sur les etoiles-tests (30) 
obtenues avec des polynomes complets de degre 
3 a 7 et 54 a 90 etoiles de base. ° representant la 
valeur catalogue et C et la valeur ca1culee. 

Formules (DC)"," (0 - C)6" 

(3;0,0) 0.8 0.8 
(4; 0,0) 0.8 0.8 
(5; 0,0) 0.8 0.9 
(6; 0, 0) 0.8 1.1 
(7;0,0) 1.0 1.4 

4. Conclusion 

Ainsi done, depuis les premieres reductions effec
tuees sur les cliches de la camera de triangulation lAS, 
it a ete possible d 'abaisser la moyenne arithmetique 
des ecarts sur les Moiles-tests de 8" (Debehogne, 
1970) a moins de I" dans de nombreux cas. L'amelio
ration est surtout sensible pour les polynomes de 
degre ..;;; 4 qui, dans la pratique, seront les seules 
utilises. 

Comme la precision sur la position des etoiles est 
amelioree, nous obtenons une meilleure determi
nation des constantes du cliche, aji et bii par les 
expressions (I) a (5). Ensuite l'ascension droite (a) 
et la declinaison (8) du nuage artificiel peuvent etre 
calculCes avec une meilleure precision en utilisant 
les expressions (1), (2) et (6) a (8). Ces parametres 
permettent d 'obtenir aisement I'azimut et l'eieva
tion du nuage qui restent cependant entaches des 
erreurs sur la determination de Ia position geogra
phique des instruments d'observatiqn. 

Dans de nombreux cas on a ainsi obtenu une 
precision sur l'altitude de 0.05 km en dessous de la 
turbo pause ou les details sont mieux precises a cause 
de la turbulence. A partir d'environ 100 km cette 
precision est de l'ordre de I km. 

Enfin pour determiner les dimensions du nuage il 
faut connaitre l'echelle du cliche ou distance focale 
avec la meilleure precision possible. Rappelons que 
la distance focale de cet instrument, vaut 500 mm 
(valeur indiquee sur l'objectif) mais nous en obte
nons une bonne valeur par Ie calcul en prenant 
independamment les inverses des coefficients alO et 
bOI dans les formules de transformation (1), (2) 
des coordonnees mesurees x, y en les coordonnees 
standard X, Y (Debehogne, 1968). 

Pour n 7, on a ; alO = 1.9738 et bOl 1.9741 
d'ou f 506.6 mm. 
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Par une methode mise au point par Justus, Edwards 
et Fuller (1964) et qui est basee aussi sur les mesures 
d'etoiles sur un fond du ciel, nous obtenons pour la 
distance focale f = 506.3 mm. 

Manuscrit reyu Ie 17 mai 1976 
accepte Ie 20 mai 1976 
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