Le 2 juillet 2001



La courbe de gauche représente les variations des aberrations selon la distance de l’axe. Différents rayons provenant d’une étoile traversent le plan focal, là où se situe le cercle de moindre confusion. L’écart varie selon l’endroit où le rayon atteint le miroir. Il est nul sur la zone neutre. Il atteint un maximum au bord du miroir, et le même maximum à mi-chemin entre le bord et le centre. Les deux ont la même valeur si on situe la zone neutre à 0,866 du demi-diamètre du miroir. Les zones correspondent à une progression sinusoïdale comme avec l’aberration résiduelle (page 3).


La courbe de droite est la courbe de Schmidt. Si elle est étendue au miroir entier, elle devient le « sombrero »  bien connu des amateurs. Le correcteur de Schmidt (annexe 5) comporte lui aussi une zone neutre à 0,866 du demi-diamètre dans le but de réduire l’aberration chromatique. De cette manière, la partie divergente située sur le bord équilibre exactement la partie convergente. Mais la partie utile du miroir est agrandie, ce qui fait que sa zone neutre est plus éloignée du bord.

Si le correcteur est un correcteur-miroir (annexe 11), cette zone neutre est beaucoup moins critique mais elle correspond au point où les aberrations loin de l’axe sont les plus faibles. Les courbes ci-dessus ont la même allure si le miroir est ellipsoïde. Elles sont inversées pour une hyperbole. Quelle que soit la section de cône du miroir, la zone neutre (à 0,866) permet toujours de repérer le cercle de moindre confusion, comme on peut le vérifier à la page suivante. 
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L’aberration de sphéricité et l’aberration résiduelle (suite).


Prenons comme exemple un miroir sphérique ƒ/ 10 de 200 mm de diamètre.

Diamètre:

D = 200 mm


Ouverture relative:
ƒ/ 10

Focale:


F = 2000 mm


Rayon de courbure:
R = 4000 mm

Demi-diamètre:
H = 100 mm


Disque d’Airy:
0,014 mm


L’image d’une étoile, sur l’axe, souffrira d’aberration de sphéricité. Pour repérer le cercle de moindre confusion, et la focale réelle où l’aberration est la moindre, il faut choisir le point « h » sur la zone neutre. Cette zone se situe à SIN( / 3) = 0,8660254 du demi-diamètre « H » du miroir, la valeur  correspondant à 180 degrés exprimés en radians.

Hauteur:

h  = 86,60254 mm

h  = H * SIN( / 3)

Flèche:


z  = 0,93760989 mm

z  = R - SQR( R2 - h2 )

Angle d’inclinaison:
 = 0,021652326

 = ATN(h / R - z)

Angle de déviation:
 = 0,043304653

 = 2 * 
Focale réelle:

f   = 1999,531085

f   = h / TAN() + z


La focale réelle du miroir paraboloïde serait de 2000 mm exactement, mais s’il est sphérique elle vaut environ un demi-millimètre de moins. S’il y a un correcteur de Schmidt, cette focale réduite demeure (à peu près) la focale réelle du miroir, puisque ce correcteur possède lui aussi une zone neutre (voir la courbe de droite page précédente) où les rayons ne sont pas déviés. Il corrige l’aberration de sphéricité en déviant les rayons lumineux vers le point du miroir qui les réfléchira exactement vers le centre du plan focal.


On constate qu’il existe deux zones d’aberration maximum, soit exactement à mi-chemin entre le centre et le bord du miroir [ h  =  H / 2 ], et exactement sur le bord [ h  = H ]. La quantité d’aberration sur ces deux zones est la même. Elle se situe du côté opposé à l’axe pour le rayon en provenance du bord, et du même côté de l’axe pour l’autre rayon. Ces deux aberrations s’additionnent et le diamètre du cercle de moindre confusion vaut au total 0,0156 mm. Il ne respecte donc pas tout à fait le disque d’Airy (0,014 mm). L’autre moitié du miroir reproduit les mêmes aberrations à l’inverse mais n’en rajoute pas.

Hauteur:

h  = 100 mm


h  = H

Flèche:


z  = 1,25019538 mm

z  = R - SQR( R2 - h2 )

Angle d’inclinaison:
 = 0,025002604

 = ATN(h / R - z)

Angle de déviation:
 = 0,050005209

 = 2 * 
Aberration:     

A = 0,007826243

A = (f - z) * TAN()- h

Hauteur:

h  = 50 mm


h  = H / 2

Flèche:


z  = 0,31251221 mm

z  = R - SQR( R2 - h2 )

Angle d’inclinaison:
 = 0,012500325

 = ATN(h / R - z)

Angle de déviation:
 = 0,025000651

 = 2 * 
Aberration:     

A = 0,007818     

A = (f - z) * TAN() - h
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L’aberration de sphéricité et l’aberration résiduelle (suite).



Il subsiste une aberration particulière si la conique du miroir primaire n’est pas une parabole. Par exemple, un Cassegrain Dall-Kirkham produira la courbe de gauche ci-dessus parce que son primaire ne possède qu’une ellipse. La courbe d’un Ritchey-Chrétien sera inversée mais semblable parce que son primaire est hyperboloïde et donc sur corrigé. Un télescope de Cassegrain classique possède un primaire paraboloïde : il est donc exempt de cette aberration. La « lentille à miroirs » de Schwarzschild en souffre, mais avec un miroir très courbé seulement (environ ƒ/ 1). Par contre son télescope (section 2, modèle 7) en souffre énormément à cause de sa forte hyperbole. La correction requise si le miroir primaire n’est pas paraboloïde devrait intégrer une « courbe de Bouwers » : une conique parfaite (sphère, ellipse, hyperbole) ne suffit pas.


La courbe de droite est appelée ici « courbe de Bouwers ». Il se pourrait qu’un chercheur contemporain d’Albert Bouwers en mérite la paternité. La lentille faiblement convergente de son appareil de 1945 utilisait accessoirement cette courbe. Dans le cas des correcteurs en forme de ménisque (Bouwers et Maksutov), on parle de « sphérochromatisme » ; mais si on établit la courbe ci-dessus pour chacune des couleurs, on constate qu’elle est remarquablement constante. Les couleurs ne sont donc pas en cause. De plus, il ne s’agit plus d’aberration de sphéricité mais d’une aberration résiduelle causée par une correction inadéquate de l’aberration de sphéricité. Le correcteur de Bouwers corrige cette aberration s’il est placé entre le miroir et le champ, en laissant un « résidu d’aberration résiduelle » à trois zones neutres (section 1, modèle 28).  
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L’aberration de sphéricité et l’aberration résiduelle (suite).


L’aberration de sphéricité représente un problème majeur aussi bien avec les lentilles qu’avec les miroirs. On sait qu’elle est responsable par ricochet des deux autres aberrations les plus nuisibles, soit la coma et l’astigmatisme. Pour les éviter, le meilleur moyen est de corriger l’aberration de sphéricité sur la pupille d’entrée d’un système ou sur l’image de cette pupille. Il est parfois possible de combiner deux systèmes en un seul. Dans ce cas, s’ils présentent des aberrations, celles-ci peuvent s’annuler si elles sont de signe contraire et si elles sont égales.


Un miroir sphérique convexe produit de l’aberration de sphéricité inversée. Son centre de courbure devrait coïncider avec celui du miroir primaire d’un Cassegrain (miroirs concentriques). Dans ce cas, non seulement il ne produit pas d’aberrations, mais il corrige partiellement celles produites par le miroir primaire. On observe que la correction atteint un maximum si l’agrandissement secondaire est égal à trois, et qu’elle augmente avec le diamètre relatif du secondaire. Le Cassegrain Dall-Kirkham est un exemple intéressant. L’astucieux Schwarzschild, qui avait analysé ce phénomène à fond, savait aussi que l’aberration de sphéricité diminue si un miroir reproduit l’image d’un objet rapproché. Il a donc cherché et trouvé le point où un Cassegrain concentrique ne produisait plus d’aberration de sphéricité. La « lentille à miroirs de Schwarzschild » (section 4, modèle 20) ne produit pas d’aberrations du « troisième ordre ». C’est une merveille.


La constante de Schwarzschild ou « CS » est une valeur permettant de calculer les coniques, ou sections de cône. La CS nécessaire pour corriger l’aberration de sphéricité n’est pas nécessairement une parabole. Un miroir dont le rayon de courbure vaut 300 mm reproduit l’image d’un objet situé à 600 mm sur son foyer primaire qui est alors situé à 200 mm. Étrangement, on peut mesurer les distances à partir du miroir ou à partir de la pupille (annexe 7). La réduction « X » de l’image est égale au rapport des distances, 600 / 200, soit trois fois. Si l’objet est à 200 mm, son image se formera à 600 mm et le grandissement « X » sera de trois. Dans les deux cas, on a  X = 3.  La CS vaudra -0,25, comme l’indique la formule suivante, qui est de Karl Schwarzschild :

CS = - ((X - 1) / (X + 1)) 2
L’Aberration de sphéricité et le disque d’Airy.

Les programmes qui calculent et affichent la courbe du disque d’Airy montrent qu’il y a une différence notable entre le cercle de moindre confusion établi à la page 2 et celui qui produit le disque d’Airy le plus précis. Ils indiquent entre autres qu’on a intérêt à éliminer les rayons qui proviennent de la périphérie du miroir en les dispersant tout autour. Ceci réduit beaucoup le cercle de moindre confusion produit par les autres rayons. La « zone neutre » la plus favorable est toujours alors de 0,707 ou SIN(  / 4 et non pas 0,866 ou SIN(  / 3).

D'ailleurs on peut montrer que si la règle de lord Rayleigh (un quart d’onde) est tout juste respectée, la zone médiane de dénivellation d’un miroir sphérique exprimée en longueur d’onde correspond aussi à 0,707 du centre. On en conclut que les tolérances en matière d’aberration de sphéricité ont été beaucoup trop sévères inutilement. Ainsi, on peut avancer qu’un miroir sphérique dont le diamètre fait 150 mm respecte la règle de Rayleigh à partir de ƒ/ 8 (F = 1200 mm) et à partir de ƒ/ 8,7 (F = 1740 mm) s’il mesure 200 mm. Le cercle de moindre confusion théorique vaut alors presque deux fois le disque d’Airy, mais les diagrammes affichent quand même une courbe qui est moins affectée que si l’obstruction valait 30 % en diamètre (annexe 9, page 7).
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Cette ligne indique les points sans aberration. Les deux autres lignes verticales correspondent au cercle de moindre confusion.
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L’aberration de sphéricité et l’aberration de sphéricité résiduelle.
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La courbe de Bouwers.





L’aberration résiduelle.
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