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Ci-dessus, on peut voir à quoi ressemble théoriquement l’image d’une étoile ou d’un point lumineux très éloigné au foyer d’un miroir de télescope. La figure comporte une tache lumineuse centrale, semblable au disque de Poisson, qui contient 83,8 % de la lumière et un premier anneau relativement lumineux qui en contient 7,2 %. Le reste de la lumière (9 %) est dispersé dans une série d’autres anneaux concentriques qui sont très visibles si on observe le disque. Le sténopé (section 5, modèle 1) et le laser produisent une figure identique pourvu que la distance « L » soit suffisante, soit au minimum :  L =  D2 / (2,44 ) selon la longueur d’onde «  » et le diamètre « D ».

Ci-dessous, à gauche, l’ordinateur a tracé une courbe indiquant l’énergie selon la distance de l’axe. On peut constater que le premier anneau est en opposition de phase, comme les autres anneaux de rang impair. L’endroit où la courbe croise une première fois la droite (qui représente les points où l’énergie est nulle) correspond au premier anneau noir qui entoure le disque central. Le « disque » d’Airy est ainsi nommé en l’honneur de l’astronome anglais Sir George Biddell Airy, qui fut le premier à le calculer. Plus bas, le même diagramme est modifié selon l’énergie absolue pour indiquer la luminosité. À droite, les données sont élevées au carré selon l’énergie dans un espace en trois dimensions : on obtient le diagramme classique. Sir Airy a montré que le diamètre de « son » disque valait : 2,43934  ƒ (« ƒ » est l’ouverture relative : ƒ = F / D) et que l’angle de divergence bilatéral varie selon le diamètre d’une ouverture circulaire : 2,43934  / D radian.
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Si l’un des côtés d’un miroir est décalé d’une valeur égale à un quart d’onde (), le rayon provenant de ce côté est déphasé d’une demi-longueur d’onde () à cause du trajet aller-retour. Il a alors la propriété de détruire un rayon provenant de l’autre bord du miroir, parce qu’il est en opposition de phase. À une distance qui correspond à 1,22 ƒ du centre, le total de l’énergie diffusée à partir des deux moitiés d’un objectif circulaire est nul, à cause des phases. Ce point correspond à un anneau noir. Son diamètre vaut 2,44 ƒ, soit 0,00133 ƒ pour la lumière verte si la valeur « ƒ » est élevée. À ƒ/ 1, on obtient 2,5 ƒ parce que la valeur « ƒ » ne correspond plus à l’angle et que la surface inclinée au bord du miroir intercepte proportionnellement moins de rayons. Remarquer la valeur 1,33 en microns ou micromètres () : on peut évaluer facilement le disque d’Airy en ajoutant un tiers à l’ouverture relative :  = 1,33 ƒ. Avec un Newton ƒ/ 6, on obtient 8 ou 0,008 mm. L’angle de divergence d’une fente lumineuse est égal à ƒ. On obtient 1,1. Ainsi la figure a une largeur à peu près  égale à ƒ en microns (ƒ = Distance / Largeur de la fente).

La « limite de Dawes » vaut 42 % du disque d’Airy et elle indique le seuil où il est  impossible de distinguer deux points lumineux très rapprochés. Pour calculer le disque d’Airy, on peut trouver sur l’Internet des équations différentielles complexes. Avec l’ordinateur tout est beaucoup plus simple. La théorie de l’Absolu (voir l’annexe 14), affirme que la lumière est faite d’ondes composites, et que « l’énergie au centre d’une sphère est l’effet ou la cause de l’énergie à sa surface ». Le programme personnel d’où proviennent les courbes montrées ici ne fait que respecter ce principe. Il ne comporte aucun calcul complexe : il additionne seulement l’énergie de nombreux rayons selon le sinus et le cosinus de la phase, calculée selon la différence de marche des rayons. Plus on augmente le nombre de rayons, plus on approche du chiffre de 2,43934 calculé par Airy. On obtient le même résultat avec un sténopé ou un laser, pourvu que ce soit à grande distance. 
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L’obstruction (suite).

Le « Telescope optics » analyse les effets dommageables de l’obstruction et fournit une liste impressionnante de références à ce sujet. Jean Texereau montre que c’est à cause de la lumière dispersée dans les anneaux entourant le disque d’Airy (page précédente) qu’il y a une perte de résolution et de contraste. Par ailleurs, il consacre tout un chapitre au problème des turbulences. Selon leur intensité, il existe un diamètre idéal du miroir primaire pour lequel la résolution est la meilleure : si les conditions sont bonnes, un diamètre voisin de 300 mm est avantageux, mais il peut dépasser un mètre si elles sont excellentes ; un diamètre plus grand est nuisible. Le temps de pose améliore les choses en photographie. Aussi, il ressort de ce texte que les défauts d’un télescope s’additionnent en présence de turbulences. Celles-ci se traduisent par une différence de phase des rayons ; elles accentuent les anomalies déjà présentes sur la surface du miroir.

S’il y a une obstruction, le premier anneau est beaucoup plus lumineux. Pour obtenir une image de la lune et des planètes qui soit idéale, il faut donc d’une part polir un miroir qui soit impeccable, mais il faut aussi réduire sinon éliminer l’obstruction. On profitera d’un meilleur contraste, seul l’effet des turbulences atmosphériques pouvant difficilement être évité.

Les télescopes sans obstruction.


À la suite des études qui ont démontré que l’obstruction était nuisible, certains en ont déduit qu’il fallait à tout prix l’éliminer. Mais pour réussir un télescope sans obstruction qui en vaut la peine, il faut vraiment être un expert. Tous les éléments de l’appareil doivent être impeccables. Le cercle de moindre confusion que donne le calcul théorique devrait être nettement plus petit que le disque d’Airy : or très peu de modèles y arrivent. Le polissage des miroirs devrait être fait sans bavures. Les éléments internes devraient être protégés par des caches et recouverts de peinture noire mate. Selon Jean Texereau, on a intérêt à utiliser une « lame de fermeture » (avec antireflet) et un tube fermé pour limiter les courants de convection, qui ont le même effet pervers que les turbulences. L’alignement correct des miroirs et de l’oculaire sont difficiles à obtenir, et la moindre erreur suffit à annuler le gain qu’on espérait réaliser. Dans ces conditions, seuls les modèles utilisant seulement deux miroirs semblent viables, et on peut même craindre que très peu d’appareils de ce type aient été réalisés avec suffisamment de soin pour être vraiment efficaces.

La vision binoculaire.


Peu de textes mentionnent que le fait d’observer une image avec les deux yeux permet de distinguer des détails qui seraient imperceptibles autrement. Il y a mieux encore : si on observe une scène avec des jumelles très puissantes en présence de fortes turbulences, on constate sans peine que ces turbulences ne sont pas les mêmes et que chacun des yeux compense. On peut faire un test avec des jumelles ordinaires en déréglant la mise au point de l’œil droit, qui est modifiable : l’œil gauche semble alors prendre le dessus, ce qui fait que l’image floue est moins nuisible que prévu.


La vision binoculaire est au moins aussi importante que l’absence d’une obstruction pour contrer les effets des turbulences. De plus, on verra plus loin (page 11) qu’il est possible d’éliminer complètement les anneaux qui entourent le disque d’Airy au moyen d’un filtre spécial. Ce phénomène se nomme « apodisation ».  Le gain est appréciable pour deux raisons : d’une part le contraste est amélioré parce que ces anneaux dispersent 16,2 % de la lumière. Mais aussi le filtre laisse passer la lumière principalement au centre, laissant moins de prise aux turbulences. Entre autres avantages, ce filtre permettrait aussi d’augmenter la profondeur de champ. 
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Les effets de l’obstruction en photographie.

Le cas des télescopes et des microscopes à fort grandissement est particulier : c’est au moment de l’ultime effort pour agrandir davantage qu’on constate qu’il faut alors préserver à tout prix le disque d’Airy. Mais autrement il arrive que l’obstruction importe peu.

Si l’ouverture relative de l’appareil vaut environ f/ 10 ou moins, le disque d’Airy est si petit qu’un film ordinaire est incapable de distinguer la lumière diffractée dans le premier anneau. Même une obstruction de 50 % du diamètre est presque sans effet. C’est ce qu’on avait pris pour acquis, mais les caméras électroniques deviennent de plus en plus précises et bientôt ceci ne sera plus vrai. S’il faut agrandir le plus possible il faudra donc là aussi réduire l’obstruction.


La lumière interceptée par un obstruction de 50 % en diamètre cause une perte de 25 % en lumière. C’est relativement peu ; mais il faut se rendre compte que l’obstruction étant au centre du système, elle doit être compensée en lumière par des rayons additionnels provenant de la périphérie. Par ricochet, elle a donc aussi pour effet de réduire légèrement la profondeur de champ. De plus, les rayons périphériques sont souvent les plus aberrants, d’où une détérioration additionnelle.

Souvent, l’obstruction importe peu.


Pourtant, en général, il est possible de s’approcher suffisamment de ce qu’on désire photographier pour que le disque d’Airy ne soit plus en cause. Les appareils concentriques à champ courbé, entre autres qualités, peuvent produire une image extrêmement grande. La précision de l’image n’est limitée que par les dimensions de la surface photosensible, donc par le nombre de disques d’Airy qu’on peut placer sur celle-ci. Si on multiplie ce nombre par cent les pertes locales seront insignifiantes en comparaison.

Le Porter sera préférable au Cassegrain.

Le système « Porter » utilise un miroir plan perforé et son foyer primaire est près de la perforation. Il peut fonctionner avec une obstruction extrêmement faible, aussi peu que 20 % du diamètre du miroir primaire. Si cette obstruction est augmentée à 50 %, le nombre de pixels qu’il peut produire augmente en proportion. Le disque d’Airy est affecté mais l’image est quand même meilleure, et elle couvre un plus grand angle de champ. C’est une question de choix.

Mieux encore, si l’ouverture relative du miroir est abaissée de ƒ/ 6 à ƒ/ 3, l’angle de champ possible double, et en même temps le disque d’Airy est deux fois plus petit. On peut alors en disposer deux fois plus sur une seule ligne, donc 4 fois plus sur la photographie. Or un Porter ƒ/ 3 ou même ƒ/ 2 est très faisable et la photographie électronique permettra un jour d’atteindre la précision du disque d’Airy même à ces ouvertures. On obtiendra des appareils plus petits et plus précis ; par contre les Cassegrain ont déjà un primaire très courbé qu’on ne peut plus courber davantage.


Le Cassegrain était utile en photographie parce que son secondaire agrandit le disque d’Airy de manière à permettre au film peu précis d’enregistrer des détails invisibles autrement. Plus exactement il peut être fait plus court que sa focale effective : il est donc moins encombrant. Mais il existe une limite aux performances des correcteurs, qui est voisine de ƒ/ 2 si on souhaite une très grande précision. Alors les caméras à un seul miroir actif rattraperont le Cassegrain, et ses défauts, particulièrement son angle de champ plus faible et sa forte obstruction, referont surface.
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Un scanner provoque peu d’obstruction.

Les caméras décrites à l’annexe 12 sont capables de balayer l’image au moyen d’un scanner mince sans occasionner d’obstruction importante. L’effet sur le disque d’Airy est faible. Les caméras à scanner feront leur apparition tôt ou tard, mais les difficultés à surmonter sont pour l’instant suffisamment sérieuses pour qu’on ne les utilise pas avant plusieurs décennies. Il faudra pourtant se mettre au travail parce que ces appareils pourront surclasser même la lentille « Œil d’Aigle » (annexe 3, page 7) dans la gamme des modèles ƒ/ 1 ou ƒ/ 2 à grande pupille et à très grand angle. La lentille « Œil d’Aigle », sans aberrations et sans obstruction, qui respecte le disque d’Airy dans toutes les couleurs, est de toute évidence la lentille de l’avenir.

Le miroir plan perforé « Porter » préserve le disque d’Airy.

Une poussière ou une rayure sur un secondaire à 20 % de la focale provoque 25 fois plus de dégâts que si elle était sur le primaire. Mais il y a bien pire : on peut vérifier qu’un cheveu dans le faisceau lumineux convergent d’un laser diffracte violemment la lumière. C’est parce qu’il émet en réalité des ondelettes dans toutes les directions, dont l’effet est également 25 fois plus nuisible à cette distance. Même si le miroir « Porter » contient plus de poussières, leur effet est moindre.

La Limite de Dawes.

On sait que deux ondes sinusoïdales s’additionnent en chacun de leurs points. Les manuels précisent peut-être à tort que si deux disques d’Airy sont imbriqués comme on le montre ci-dessous (ici, ce sont plutôt des « disques de Poisson »), leur luminosité s’additionne. Un décalage à mi-hauteur pour des étoiles jumelles de même intensité devrait alors être impossible à percevoir. Or la limite de Dawes (42 % du disque) correspond à peu près à ce point, ce qui semble démontrer qu’il ne se produit pas d’addition : les deux disques s’interpénètrent sans addition ni soustraction.

La lumière qui provient d’étoiles jumelles ne peut pas être synchronisée. L’effet Doppler produit des battements, c’est à dire une alternance des interférences additives et soustractives, et l’effet est nul en définitive. Il est probable que la lumière provenant de deux lasers différents produit bien deux disques d’Airy dont l’énergie ne s’additionne pas, mais qu’il y a addition ou soustraction selon la distance si la lumière provient du même laser. Il faut que la distance soit suffisante. L’ordinateur montre qu’un laser trop rapproché ne présente pas un disque équiphase ; les phases se stabilisent si la distance vaut au moins d 2 / 0,1 . 
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Les télescopes sans obstruction.


L'idée d'incliner le miroir est de Sir William Herschel, le célèbre astronome britannique d'origine allemande (1738-1822). Les énormes miroirs en « speculum » qu’il fabriquait absorbant la lumière, il voulait éviter d’utiliser un secondaire. Il aurait dû obtenir des résultats décevants avec cette méthode : l’ordinateur produit des diagrammes catastrophiques même à ƒ/ 20 s’il n’y a pas de pupille. On peut donc supposer que son miroir métallique était involontairement  déformé (toroïdal), ce qui produit de bons résultats, mais pas autant que la parabole désaxée (section 1, modèle 6).


Le télescope « Brachyt » Forster-Fritsh est apparu en 1876. En principe, c'est la moitié d'un Cassegrain. Les diagrammes montrent qu’un Ritchey-Chrétien avec un primaire ƒ/ 5 de 250 mm et un petit secondaire de 50 mm, tous les deux désaxés, peut produire un champ parfait de plus de 50 mm à ƒ/ 25. Il mesurerait seulement un mètre. C’est stupéfiant, mais les miroirs seraient tellement difficiles à polir qu’il ne faut même pas y penser. Un petit appareil peut cependant utiliser des miroirs sphériques, mais ce n'est que dans les années 1940 qu'Anton Kutter découvrit qu’on pouvait améliorer l’image en inclinant davantage le secondaire. Il nomma son appareil « Schiefspiegler » (section 2, modèle 8). Une version plus récente utilise une lentille cylindrique (cylast) pour corriger l'astigmatisme. Kutter utilisa aussi un troisième miroir dans ce but, ce qui donna le « Trischiefspiegler ». Cet appareil est suspect et inutilement encombrant. Il vaut mieux corriger l'astigmatisme en faisant le primaire toroïdal. Ceci produit le « Néo-Schiefspiegler  », qui est très efficace (section 2, modèle 8). Sa grande qualité est d’être résistant aux erreurs. On peut aussi « plier » le secondaire avec un harnais (« warping harness »), ce qui donne un « Néo-Brachyt ». On pourrait polir un secondaire convexe toroïdal, mais la correction de l’astigmatisme sur le primaire est de loin préférable, puisqu’on a l’équivalent du Dall-Kirkham au lieu du Pressmann-Camichel. L’équivalent du Schmidt aurait un miroir plan légèrement « plié », cylindrique et convexe, placé au centre de courbure du primaire. L’équivalent du Porter serait faisable avec le même miroir. 


Arthur S. Leonard constata que si le secondaire était concave, il obtenait les mêmes résultats qu’avec le « Schiefspiegler  ». Cet appareil se nomme « Yolo » (section 2, modèle 9) et il peut être construit avec les mêmes variantes que le « Schiefspiegler » : l’un des deux miroirs peut être toroïdal, ou « plié » à l’aide d’un harnais. Le Scandinave Tore Sjogren proposa d’y ajouter plutôt une lentille cylindrique. L’image est plus lumineuse, mais l’angle de champ possible est identique à celui du Schiefspiegler. Dans tous les cas il subsiste un résidu de coma qui a sans doute un effet sur le disque d’Airy équivalant à une obstruction de 20 %. En toute objectivité, un télescope Newton ƒ/ 8 avec 15 % d’obstruction a toutes les chances de faire mieux avec moins de risques.


Le télescope solaire Durocher (section 1, modèle 7) n’a pas d’obstruction bien que le faisceau soit centré sur l’axe, comme s’il s’agissait d’un télescope à réfracteur. Parce qu’il n’a pas d’obstruction, le réfracteur a été longtemps utilisé malgré son coût, sa longueur et l’aberration chromatique qu’il produit. La lentille de Schwarzschild hors axe inversée (section 4, modèle 20) produit une image sans obstruction, sans coma et sans astigmatisme avec des miroirs sphériques. Mais le miroir concave devrait faire un mètre pour une ouverture effective de 230 mm environ. Cet appareil est impensable. Lyle T. Johnson a proposé un Gregory incliné dont le secondaire elliptique reproduit le foyer primaire à côté de celui-ci et en dehors du faisceau. Tous les appareils utilisant un correcteur et un miroir sphérique peuvent être faits en version désaxée. C’est aussi vrai pour les modèles utilisant un correcteur-miroir, ce dernier pouvant également être désaxé et incliné. On a proposé plusieurs appareils à trois miroirs, mais cette approche est à éviter parce que le fait de polir et d’ajuster correctement seulement deux miroirs inclinés représente déjà un exploit. 
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Un miroir sphérique peut être presque aussi précis qu’un miroir paraboloïde.

La « règle de Danjon et Couder » stipule qu’un miroir de télescope devrait être poli avec suffisamment de précision pour que le cercle de moindre confusion soit au maximum égal au disque d’Airy. Une parabole inexacte ou incomplète peut donc suffire, mais si le miroir est sphérique il existe selon cette règle un seuil, une limite sous laquelle il est impossible de descendre :

Pour un miroir de 200 mm : ƒ/ 10,5
Focale : 2100 mm  (selon Rayleigh : ƒ/ 8,7
F = 1740 mm).

Pour un miroir de 150 mm : ƒ/ 9,55
Focale : 1432 mm  (selon Rayleigh : ƒ/ 8
F = 1200 mm).


La « règle de Rayleigh » indique que la surface d’un miroir de télescope ne devrait pas s’écarter de la parabole d’une valeur de plus de  / 8 de manière à ce que l’erreur sur le front de l’onde ne dépasse pas  / 4. Une interprétation personnelle indique que ce devrait être en plus ou en moins, parce que tout ajout de lumière en quadrature est utile : le cercle de moindre confusion est alors deux fois plus grand que le disque d’Airy . Cette interprétation est confirmée : le disque d’Airy calculé selon un miroir sphérique ƒ/ 8 de 150 mm (F = 1200 mm) est peu affecté ; la règle de Rayleigh revue et corrigée se révèle donc pertinente. Mieux encore une obstruction centrale de 50 % permet de reculer cette limite à ƒ/ 6,66 en masquant le centre, qui est alors en opposition de phase.

Une obstruction de 50 % du diamètre affecte le disque d’Airy à ce point qu’une parabole devient alors inutile (loin de l’axe, elle devient même nuisible à cause de la coma). On observe la même évolution dans le disque d’Airy si la mise au point est inexacte : il se détériore franchement vers 0,15 mm en plus ou en moins (à ƒ/ 8) d’où une marge de manœuvre de 0,3 mm. Il faut bien préciser ici que les lobes des diagrammes montrés ci-dessous sont intentionnellement exagérés de manière à faire ressortir les différences. Ceci dit, une pupille Schmidt de 150 mm ƒ/ 6,66 (F = 1000 mm) obstruée à 50 % produit une image semblable, mais sur toute sa surface, à celle obtenue sur l’axe seulement au moyen d’un miroir paraboloïde. C’est sur la foi de cette analyse que le « Schmidt sans correcteur » (section 1, modèle 4) est proposé.  On montre ci-dessous l’évolution du disque d’Airy selon l’aberration de sphéricité ou selon l’obstruction :
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Un miroir sphérique peut être aussi précis qu’un miroir paraboloïde (suite).

Un miroir sphérique associé à une pupille Schmidt peut donc produire une image sans coma ni astigmatisme, et dont l’aberration de sphéricité est négligeable : l’image est pour ainsi dire parfaite sur toute sa surface. Comme on l’a répété ailleurs, il faudrait bien sûr que ces calculs soient vérifiés par des opticiens compétents et qu’on les vérifie expérimentalement. 

Le centre de courbure est beaucoup moins difficile d’accès avec une lentille-relais. Celle-ci produit nécessairement une image du centre de courbure : on peut donc diaphragmer l’image de la pupille d’entrée avec la même efficacité que si on diaphragmait la pupille elle-même (selon le principe des images, annexe 1). Ainsi, on peut prévoir qu’un Newton à lentille (section 1, modèle 41) devrait se révéler étonnant précis avec un miroir sphérique ƒ/ 9 de 150 mm (F = 1350 mm). On peut faire encore mieux avec un Cassegrain à lentille (section 2, modèle 29) parce que son miroir convexe, même s’il est sphérique, corrige l’aberration de sphéricité. Avec un primaire sphérique 200 mm ƒ/ 9 (F = 1800 mm) et un secondaire sphérique de 67 mm la longueur de l’appareil est de 1200 mm seulement (4 pieds). Le secondaire doit être concentrique (R = - 2400 mm), l’obstruction de 33 % environ étant dommageable mais doublement utile pour réduire la longueur. Le foyer se situe dans la perforation du primaire et il est possible de le reproduire avec une lentille-relais. Il faut un iris sur l’image de la pupille d’entrée et un deuxième iris sur l’image du miroir secondaire.

Les fentes lumineuses.

Le disque d’Airy suppose une ouverture circulaire. Si l’ouverture est linéaire ou rectangulaire, l’angle de divergence correspond tout simplement à  ƒ radian, l’ouverture relative « ƒ » valant la distance divisée par la largeur de l’ouverture. Les diagrammes obtenus sont très semblables à ceux du disque d’Airy, les anneaux étant remplacés par les franges de diffraction bien connues des utilisateurs de l’appareil de Foucault. Le phénomène du « point noir » est réduit à des oscillations. Fait important : à une certaine distance la phase se stabilise avec une avance de  / 8. 

L’ombre d’un fil de fer.


La « Théorie de l’Absolu » s’appuie sur la fameuse « transformation » de Lorentz. On sait que Lorentz a expliqué les résultats de l’expérience de Michelson bien avant Einstein. Ce dernier a tout simplement modifié le point de vue de Lorentz en mettant de l’avant son aspect relatif ; mais si la matière est faite d’ondes, la théorie de Lorentz reprend ses droits (annexe 14).

Puisque l’interféromètre de Michelson est un appareil à miroirs, sa place dans ce manuel est tout à fait justifiée. Après plus de 25 ans d’analyses et de réflexions à propos de cet interféromètre, le moment est venu d’affirmer que c’est Lorentz qui avait raison : l’interféromètre se transforme réellement en présence d’un « vent d’éther ». L’éther existe vraiment ; en fait il n’existe rien d’autre. La transformation de Lorentz prévoit que la matière en mouvement se contracte dans la direction du mouvement, que son temps apparent ralentit et qu’elle présente un retard horaire à l’avant. Lorentz a même prévu qu’elle devait accroître sa masse, ce qui a été confirmé peu après. Il a laissé Einstein dénaturer sa théorie parce qu’il ne pouvait pas s’expliquer pourquoi l’interféromètre se transforme. Or la raison, nous la connaissons maintenant. C’est Louis de Broglie qui l’a pressenti le premier : la matière est faite d’ondes. De Broglie a insisté sur la « dualité onde et corpuscule » ; il n’a pas osé affirmer que la matière était faite d’ondes exclusivement. Erwin Schrödinger et Werner Heisenberg entre autres ont démontré par la suite la nature ondulatoire de la matière. La vérité, c’est qu’une particule atomique, un électron par exemple, n’est rien d’autre qu’une onde stationnaire complexe.
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L’ombre d’un fil de fer (suite).

Tout indique que la lumière est faite d’ondes composites à très haute fréquence pulsées sur une fréquence beaucoup plus basse : des « ondelettes ». Elles ne sont arrêtées par un obstacle ; elles le traversent sans difficulté, mais en réaction la matière ré-émet d’autres ondes dans toutes les directions. La théorie veut que l’électron « excité » au-delà d’un certain seuil (un quantum) emmagasine de l’énergie qu’il restitue sous l’effet d’un quantum additionnel : ceci explique la transparence et la réfraction si le milieu est homogène ; s’il ne l’est pas les ondes sont annulées par interférences destructives, d’où la formation d’une ombre. Le principe de Fresnel peut toujours s’appliquer selon deux points de vue : on peut penser que c’est l’espace autour de l’obstacle qui rayonne seul de l’énergie mais dans les faits c’est plutôt l’obstacle qui émet des ondes. 

Le « principe de Babinet » indique que l’ombre d’un écran est identique à la figure de diffraction produite par une ouverture lumineuse de même forme. Il est plutôt étonnant que les manuels évitent toujours de signaler que c’est seulement l’enveloppe générale des deux figures qui est identique. En réalité l’ombre d’un fil de fer ne ressemble pas du tout à la figure de diffraction produite par une fente lumineuse de même largeur : chacun pourra le constater à l’aide d’un petit pointeur laser placé à une distance suffisante. L’explication, c’est que la lumière traverse le fil de fer mais que les électrons réagissent en émettant un rayonnement en opposition de phase.

Vu autrement, le principe de Babinet montre que le fil de fer émet de la lumière comme une fente lumineuse et qu’il produit une figure de diffraction identique. Mais en plus la lumière du laser se superpose à cette figure, et il en résulte toute une série de franges d’interférences. À l’aide de ce raisonnement, on peut calculer l’ombre que produit à quatre mètres un fil de fer de 1 mm dans le disque d’Airy d’un laser placé à grande distance. En voici le cheminement :
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La courbe plus haut représente la luminosité de la figure de diffraction. Ci-dessus, à l’aide de l’ordinateur et de « Photoshop », on a traduit cette courbe en différents niveaux de gris. Voilà donc à quoi ressemble l’ombre de notre fil de fer. Il apparaît évident que ces franges d’interférences sont causées par la lumière provenant du fil de fer. Celle-ci est invisible à proximité parce qu’elle est neutralisée par la lumière provenant du laser. Mais elle existe et elle se manifeste plus loin. Augustin Fresnel aurait eu bien du mal à expliquer cette coïncidence, et pourtant on obtient malgré tout les mêmes résultats en appliquant le principe de Fresnel. Ceci démontre que la théorie de l’Absolu tient bien la route ; d’ailleurs elle seule propose une explication mécanique cohérente.
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Le filtre à distribution normale et « l’apodisation ».






Si sa pupille d’entrée est munie d’un filtre qui intercepte la lumière selon le « disque de Poisson », établi d’après la courbe de distribution normale, un objectif sans obstruction ne produit pas de disque d’Airy. Il produit tout simplement un disque lumineux identique, sans anneaux de diffraction. À pupille égale, ceci réduit évidemment la luminosité de l’appareil. De plus la figure est agrandie d’environ 150 %. Il faut donc agrandir la pupille pour compenser. Mais on peut montrer que la qualité d’une image est alors améliorée parce que les anneaux sont absents, ce qui transfère 16,2 % de la lumière au centre ; le contraste de l’image sera pour ainsi dire parfait. De plus l’agrandissement de la pupille est compensé par le fait qu’une grande partie de la lumière du faisceau lumineux provient du centre, davantage même qu’avec une pupille plus petite sans filtre. Il se pourrait que la profondeur de champ soit augmentée, que les erreurs dans la mise au point aient moins de conséquences, et que les turbulences atmosphériques soient moins nuisibles. 


On peut vérifier ceci à l’aide d’un miroir concave ou d’une lentille à focale très longue. Un laser éloigné éclaire une très petite ouverture bien circulaire de diamètre « D », placée à une fois et demi la focale de la lentille qui doit faire au moins : F = D 2 / 2,44 . L’ouverture produit sur la lentille un disque d’Airy dont il faut diaphragmer le centre, qui correspond à peu près au disque de Poisson. La lentille produit alors à trois fois sa focale une tache sans la moindre trace d’anneaux. 

La distribution peut varier, comme la forme de l’ouverture.

Un programme d’ordinateur spécialement modifié à cet effet montre qu’une pupille filtrée à peu près de cette manière (voir page 13) produit aussi une figure pratiquement sans anneaux. Une obstruction centrale annule pratiquement l’effet du filtre, mais ce dernier aide à réduire les dégâts. Une fente lumineuse dosée latéralement devrait produire une « raie de Poisson » sans franges de diffraction, et dont l’intensité devrait aussi varier selon la courbe de distribution normale.

Par contre, il y a tout lieu de croire que l’ombre d’un filtre dosé en proportion inverse, donc le « négatif », devrait continuer de produire les franges de diffraction typiques montrées à la page 10 (l’ombre d’un fil de fer) mais seulement là où la « raie de Poisson » correspondant à la fente lumineuse équivalente devrait prendre place. La théorie de l’Absolu (annexe 14) affirme que la lumière incidente n’est pas interceptée et que la partie opaque ré-émet des ondelettes ; celles-ci devraient donc entrer en interférence avec la lumière incidente selon la différence de marche.
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Le « disque d’Airy ».


Les expressions « disque d’Airy » et « tache d’Airy » sont acceptables mais un peu abusives parce qu’elles semblent attribuer à sir Airy la paternité d’un phénomène qui été décrit bien avant lui. Airy a le mérite d’avoir donné les valeurs justes de cette figure de diffraction. Ses calculs concernent plus particulièrement la première zone où la luminosité est nulle, et la valeur bien connue de 2,44   permet de prévoir l’angle de divergence d’un télescope ou d’un laser. 

Le disque d’Airy n’est qu’un cas particulier du « disque de Poisson ».

On devra convenir que la figure idéale ne devrait pas comporter d’anneaux et qu’elle devrait adopter la distribution normale en surface qu’on identifie déjà sous le nom de « disque de Poisson ». Toute autre distribution produit des anneaux, mais ils n’ont pas nécessairement la même luminosité ni le même emplacement que ceux du disque d’Airy. On peut doser la lumière tout aussi bien selon un triangle isocèle, un arc de cercle, un trapèze, etc., ce qui produit une figure particulière.  

Le « disque de Poisson ».

On montre à la page précédente que le disque idéal ne devrait pas être entouré d’anneaux et qu’il devrait correspondre à la courbe dite de « distribution normale ». Cette courbe est attribuée tout aussi abusivement à Laplace, à de Moivre ou à Gauss selon les auteurs, sans oublier Pascal, Descartes, Huygens, Bernouilli et bien d’autres. Toutefois on utilise généralement l’expression « disque de Poisson », qui fait référence à cette répartition sur une surface et non sur une courbe. On sait que Denis Poisson (1781-1840) a confirmé que la lumière était faite d’ondes, comme le prétendait Fresnel. Il a calculé que le centre de l’ombre d’un écran devait être aussi éclairé que s’il n’y avait pas d’écran, et l’expérience lui a donné raison. L’ordinateur montre que ce n’est pas tout à fait exact avec un écran circulaire : il se produit des variations selon la distance. Mais peu importe. 


Denis Poisson était avant tout un mathématicien (« la vie n’est bonne que pour deux choses : étudier les mathématiques, et enseigner les mathématiques »). Son domaine de prédilection était les statistiques, et il est incontestablement l’auteur de la « loi de Poisson ». Il n’est pas le père de la « courbe de distribution normale », mais il faut reconnaître que l’expression « disque de Poisson » a déjà fait l’unanimité et qu’il s’agit bien de notre disque. Puisque, comme Airy, c’est lui qui en a donné les valeurs justes, et qu’idéalement ce disque n’est pas entouré d’anneaux, il n’y a plus de raisons de lui refuser l’honneur qu’il mérite. La figure de diffraction que devrait produire l’ouverture idéale s’étale selon la courbe de distribution normale comme on le montre ci-dessous, et son nom s’impose : c’est le « disque de Poisson » :
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Le filtre à distribution normale et le disque de Poisson (suite).


La courbe en forme de cloche qui correspond à la « distribution normale » peut facilement être établie à l’aide d’une équation qu’on répugne de toute évidence à rendre publique, sans doute parce qu’elle est simple. Les pages web aiment bien faire compliqué. Cette équation est la suivante :

 

y = 
2 
Cette formule semble suffisamment précise. Les valeurs « x » et « y » sont les coordonnées cartésiennes. Si l’ordinateur évalue la luminosité d’une ouverture selon cette formule, le « disque d’Airy » qu’il calcule n’a plus d’anneaux et il devient plutôt un « disque de Poisson », adoptant une courbe absolument identique à la courbe de départ. La valeur « x » est illimitée mais on obtient une courbe presque complète si on la limite entre  3 et + 3. Puisque les valeurs « y » plafonnent à 1, il faut les amplifier pour obtenir la « cloche » ordinaire montrée ci-dessous à gauche. 







L’ordinateur montre que le « disque de Poisson » produit par un filtre dont la courbe est limitée à x = 2 présente de faibles anneaux peu visibles et qu’il est nettement plus petit (1,19 fois le disque d’Airy) que celui obtenu si x = 3 (1,52 fois le disque d’Airy). Ces chiffres indiquent qu’il suffirait d’agrandir la pupille de 19 % et non pas de 52 % pour rétablir la résolution. De plus, la luminosité du filtre passe de 23,8 à 45,8 %, donc 65 % de la pupille non filtrée plus petite.

La moitié de la lumière est concentrée dans un cercle faisant 54,5 % du diamètre, alors que c’est 70,7 % avec une surface uniformément illuminée. Si on compense l’agrandissement de la pupille (19 %) on trouve qu’il subsiste encore un léger gain. La lumière est plus faible (65 %) mais plus abondante au centre ; on peut donc penser qu’à résolution égale il y aura un gain côté profondeur de champ, mise au point ou turbulences. Ce gain serait très faible.

On peut doser la lumière selon un triangle isocèle tronqué aux trois coins à environ 20 % de la distance. Ceci produit la courbe montrée ci-dessus, à droite. Le but est de simplifier la fabrication du filtre. Mais en même temps on peut limiter le diamètre de l’ouverture sans trop s’éloigner de la courbe de distribution normale. Ce compromis se révèle aussi bon qu’avec la courbe limitée à x = 2.

On obtient un filtre qui laisse traverser 53 % de la lumière et dont le diamètre doit faire seulement 1,15 fois l’ouverture de référence (avec 70 % de sa luminosité) pour obtenir la même résolution. Le disque de Poisson présente alors des anneaux, mais leur luminosité est très faible. La moitié de la lumière est concentrée dans un cercle faisant 59,7 % du diamètre : après compensation sur 1,15 on n’atteint pas les 70,7 %. Ce filtre serait donc efficace.
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Luminosité ou contraste ?


Il semble que le disque de Poisson présente une « efficacité énergétique » qui est supérieure au disque d’Airy de 40 % même en incluant les deux premiers anneaux de ce dernier. Ce chiffre est plutôt surprenant parce qu’on peut facilement vérifier qu’une ouverture circulaire produit à une certaine distance la même luminosité que celle qui est présente dans cette ouverture.

Même si la luminosité des deux disques n’est pas la même à cause du filtre, on peut utiliser comme référence la luminosité au centre du disque, là où les interférences destructives sont nulles. À l’exception du sténopé et du laser à faible et à moyenne distance, cette référence correspond toujours à la luminosité de l’ouverture : la compensation est donc parfaite. À partir d’elle on peut alors évaluer la luminosité de toute la surface des deux disques.

Or le disque de Poisson s’étale sur une surface plus grande : sa luminosité totale est donc supérieure. Il semble que ce soit parce qu’il y a moins de lumière éliminée par interférences destructives, en particulier sur le premier cercle noir du disque d’Airy situé à 1,22  / D du centre. Sur ce cercle, la lumière qui provient d’une ouverture uniformément éclairée est détruite à 100 %. 


Il existe une loi de la conservation de l’énergie qui indique que ce raisonnement ne peut pas se confirmer dans les faits. Il y aurait donc erreur, mais d’un autre côté le calcul indique bel et bien que le disque de Poisson détruit moins de lumière. Il faudrait procéder à des tests pour savoir de quoi il retourne. Il semble raisonnable de croire que la lumière correspondante est dispersée dans les anneaux les plus éloignés du disque d’Airy. Le filtre pourrait ainsi augmenter le contraste de façon significative, à défaut d’intercepter moins de lumière que prévu.  

Le transfert de contraste.

P. M. Duffieux a publié en 1946 une étude qui montre comment évaluer le contraste d’un système optique. Cette étude ayant été faite en tenant compte des anneaux du disque d’Airy et en observant des « paires de lignes » alternativement claires et sombres, on pourrait montrer qu’un filtre à distribution normale améliore sensiblement le « transfert de contraste » local. Comme on l’a mentionné plus haut, le contraste général pourrait aussi être amélioré, avec un peu de chance ; il en ressort que l’avantage le plus décisif du filtre serait d’améliorer le contraste d’une image. 

Un phénomène peu connu.


La plupart des publications en optique, en particulier celles qui traitent du disque d’Airy et des télescopes sans obstruction, ne font pas la moindre allusion à cette « apodisation ». Un texte vu récemment sur l’Internet affirme même que les anneaux du disque d’Airy sont « inévitables ». Il y a là une négligence incompréhensible étant donné les avantages qu’on pourrait en retirer.

Comme je l’ai mentionné en introduction, il est probable que beaucoup parmi les appareils de ce répertoire qui ne comportent pas de date ont un inventeur connu ou méconnu. Je continue d’en revendiquer candidement la paternité jusqu’à preuve du contraire. Or je croyais également avoir « découvert » l’apodisation jusqu’à ce que le professeur Henri H. Arsenault (du département de physique, génie physique et optique de l’université Laval du Québec) me fasse aimablement remarquer qu’elle était connue depuis longtemps. C’est l’occasion de le répéter : cet ouvrage contient des erreurs et il serait avantageux qu’on me le fasse savoir.   

 L’obstruction.





Le  disque  d’Airy
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Disque d’Airy normal.





Le  disque  d’Airy





Premier anneau avec obstruction de 50 %.





S’il n’y a pas d’obstruction dans le faisceau des rayons lumineux provenant d’une étoile, un objectif parfait devrait donner de cette étoile une image correspondant aux diagrammes de la page précédente. Mais la plupart du temps, les télescopes utilisent un miroir secondaire placé exactement au centre du faisceaux de rayons lumineux. Il n’est pas rare que des appareils de type Schmidt-Cassegrain utilisent un très grand secondaire pour augmenter la luminosité, et pour obtenir une image qui soit à la fois plane et plus grande.





Une obstruction de 50 % du diamètre arrête 25 %  des rayons et elle provoque une dispersion de la lumière, surtout dans le premier anneau (ci-contre, en grisé). On observe que le premier anneau accapare alors 35,2 % de la lumière, ce qui nuit considérablement au contraste et à la précision d’une image. Étrangement, le disque est plus petit ; si le contraste est élevé (deux points brillants sur fond noir), on peut alors profiter d’un léger gain dans la résolution. 





Une obstruction dans le trou du sténopé     (section 5, modèle 1) peut réduire sa focale, 	mais il y a des inconvénients.
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Miroir 150 mm ƒ/ 6,66 sphérique avec obstruction de 50 %. Ces diagrammes montrent que le disque d’Airy est pratiquement identique s’il y a


obstruction, que le miroir


soit sphérique ou


 paraboloïde.





Miroir 150 mm ƒ/ 6,66 paraboloïde avec obstruction de 50 %. C’est surtout le premier anneau qui est affecté. Il contient 35,2 % de la lumière. Le disque d’Airy est


plus petit.





Miroir 150 mm ƒ/ 8 sphérique. Les anneaux sont un peu plus lumineux. La différence est insignifiante : ces diagrammes proviennent de données qui n’ont pas


été élevées au carré. 





Miroir 150 mm ƒ/ 8 paraboloïde.


Le disque d’Airy normal est entouré d’anneaux qui dispersent 16,2 % de la lumière.
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 / 8





 / 2





 / 4





	L’ordinateur indiquera les zones comme ci-dessus sur les diagrammes. Celles qui se situent à  / 8 et à  / 4 sont accentuées. Les autres sont à des multiples de   / 2. Selon le théorème de Pythagore, le côté AB d’un triangle rectangle vaut : SQR(AC² - BC²), la diagonale valant : AC = BC + n  / 2  (n est un entier). Ici, BC vaut 4000 mm et   vaut 0,00065 mm.       





	Les ondes d’un laser éloigné sont planes. L’écran sur lequel la figure de diffraction se formera est également plan. Mais les ondes qui émanent du fil de fer sont concentriques. On peut repérer les zones où les deux sources sont en phase ou en opposition : elles se situent aux multiples d’une demi-longueur d’onde «  / 2 », plus une avance de  / 8 (voir page précédente).





AB
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 / 8





 / 2





 / 4
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	Selon une fente lumineuse, l’ordinateur multiplie l’énergie de chacun des points de la courbe par le cosinus de la phase et il trace la courbe complexe ci-dessus : elle correspond à l’ombre de notre fil de fer. Si l’ordinateur additionne simplement de la lumière en tenant compte des phases, on obtient encore une fois un diagramme identique. Enfin, si l’ordinateur calcule l’ombre du fil de fer selon Fresnel, le résultat est une troisième fois le même :





	Ci-dessus, l’ordinateur a tracé une courbe selon la luminosité que devrait produire, sur un écran placé à 4 mètres, une fente lumineuse de 1 mm de largeur. Cette courbe est bien connue : tous peuvent le vérifier au moyen d’un petit pointeur laser. On reproduit ensuite la même courbe à l’envers de manière à obtenir une enveloppe : notre théorie veut que la lumière oscille en intensité entre un minimum et un maximum à l’intérieur de ces courbes. 





Le disque d’Airy et ses anneaux.


La partie centrale est très semblable au disque de Poisson.





Voici le « disque de Poisson ».





Un filtre à distribution normale aurait cet aspect et il produirait une figure sans anneaux qui aurait le même aspect.








Le  disque  d’Airy  (suite)





x = 0





(x 2 / 2)





x = 2





x = 3





x = 1





Deux disques imbriqués à mi-hauteur sont très faciles à distinguer parce que nos yeux peuvent évaluer une différence de luminosité allant du simple au double.





x =  3





La limite de Dawes ne peut pas


s’expliquer si l’énergie de deux disques s’additionne. Cette limite est arbitraire et sujette aux conditions atmosphériques. Les télescopes de l’espace, si leur ouverture relative était supérieure à ƒ/ 50 de manière à mieux évaluer le disque d’Airy, pourraient


certainement faire mieux. 





La courbe de distribution normale.





Un filtre à distribution normale pourrait adopter cette


courbe.
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Le  disque  d’Airy  (suite et fin)








