Le 2 juillet 2001                                                                                                                       Annexe 1

Le  principe  des  images
« Si les valeurs sont compensées, toute correction appliquée sur l’image

d’un endroit produit le même effet que si la correction est appliquée à cet endroit ».
La formule de Descartes.


Tous les photographes savent que pour faire la mise au point sur un objet rapproché et non sur l’infini, il faut augmenter la distance entre la lentille et le film. C’est une application de la première formule de Descartes : 1 / F  =  1 / L1  +  1 / L2
on obtient :  L1  = L2 * F / (L2 - F)  et inversement:  L2  = L1 * F / (L1 - F) 

Les miroirs concaves agissent de la même manière. Même s’ils sont conçus pour reproduire l’image d’objets éloignés, ils sont capables de reproduire en même temps l’image d’objets rapprochés. Ils reproduisent plus particulièrement l’image de leur propre pupille d’entrée, qui est située au centre de courbure (annexe 3). L’image de la pupille d’entrée se forme donc à la même distance et à l’envers après réflexion sur le miroir.

L’exemple le plus évident est la caméra de Wheeler (section 2, modèle 36). Elle utilise le même correcteur à la fois sur la pupille du secondaire et sur l’image de la pupille du primaire. Si une correction de type Schmidt y est effectuée, ces deux miroirs pourront donc être faits sphériques et il n’y aura pas de coma ni d’astigmatisme.

Il faut compenser les valeurs.


Si on utilise une lentille ou un miroir faiblement convergents près du foyer primaire, on provoquera un rapprochement de l’image de la pupille d’entrée à un endroit plus accessible. De plus, cette image sera plus petite. Ces effets combinés permettent d’utiliser un correcteur plus petit que le miroir primaire. Voir le modèle 1, section 3 : cet appareil est remarquable parce qu’il permet d’utiliser un grand primaire sphérique et d’obtenir quand même une image sans aberrations. C’est le miroir « tertiaire » qui fait la correction. Même si celui-ci est plus petit, la parabole n’est compensée que par une ellipse plus faible parce qu’il est plus courbé : il faut donc compenser les valeurs.

La correction « a posteriori ».


Cette correction est avantageuse parce qu’elle permet de réduire la longueur des appareils à miroirs et de faciliter la correction des aberrations. Mais elle est  parfois difficile à réaliser parce que la compensation nécessaire peut être considérable, ce qui resserre les tolérances.

On peut par exemple corriger l’aberration chromatique d’un réfracteur fait d’une seule grande lentille en verre à faible dispersion. Un tel réfracteur peut être construit avec une lentille relais suivie d’un petit doublet achromatique « plano-plano » (voir section 1, modèle 29, page 2) placé sur l’image du réfracteur. Ce doublet peut éliminer complètement le « spectre secondaire », ce qui est impossible autrement ; la lentille relais peut même corriger l’astigmatisme, ce qui fait que l’ensemble sera finalement aussi efficace mais moins coûteux qu’un grand doublet Fraunhofer. Le télescope appelé « médial » applique aussi cette méthode, mais en moins orthodoxe.
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La pupille de champ.


On reproduit ci-dessus le trajet des rayons lumineux qui proviennent du miroir primaire d’un télescope de Newton. Normalement, la pupille de champ n’est pas très utile ; en pratique, c’est tout simplement le miroir secondaire ou la perforation dans le grand miroir plan des appareils de type « Porter ». On montre ci-dessus que si la pupille d’entrée (et non la pupille de Schmidt) est située plus loin que le centre de courbure, elle peut agir de manière complémentaire pour éliminer les rayons les plus aberrants de la coma. Elle permet aussi de redresser la courbure de champ.


La lentille laisserait passer les rayons que le secondaire est en mesure d’intercepter. La pupille de champ est donc utile ici, mais elle est sans effet si le miroir primaire est sphérique ; il faut quand même réduire le plus possible son diamètre puisque l’obstruction nuit au disque d’Airy. 

Un Cassegrain qui devient un Schmidt.

La correction peut impliquer n’importe quelle aberration, mais la pupille de Schmidt peut aussi limiter l’aberration de sphéricité, comme avec un « Schmidt sans correcteur ». L’image de cette pupille d’entrée (annexe 3) peut être pourvue d’un iris qui agira exactement comme s’il était placé sur la pupille elle-même, comme on le montre ci-dessus. Dans ce cas, un simple Cassegrain sphérique (section 2, modèle 29, page 2), qui respecte la règle du quart d’onde de lord Rayleigh (annexe 9, page 7), peut être muni d’une lentille, d’un binoculaire et d’une lentille. Il produira de ce fait une image qui respecte le disque d’Airy partout sur sa surface. Il n’y aura pas de coma. Si la lentille utilisée est anastigmate, il n’y aura pas non plus d’astigmatisme.

La correction de la coma.

La correction de la coma est montrée avec diagrammes à l’annexe 3, page 4. L’endroit le plus favorable est la pupille de Schmidt, au centre de courbure. Si on utilise une lentille (section 1, modèle 41) pour agrandir et redresser le foyer primaire d’un Newton, cette lentille ne se trouve pas sur l’image du centre de courbure mais sur l’image d’une pupille encore plus éloignée. Cet endroit est favorable pour accorder la courbure de champ avec celle de la lentille à la condition d’utiliser simultanément la pupille de champ. Le diamètre de la lentille doit correspondre à celui qui est nécessaire pour que le centre du champ soit illuminé à 100 % : en pratique, s’il y a deux lentilles, il suffit que l’ouverture relative de la première, qui remet les rayon parallèles, corresponde à l’ouverture relative du miroir.  Autrement il faut diaphragmer l’image de la pupille de Schmidt.

Rayon aberrant éliminé. 





Diaphragme.








Rayons aberrants éliminés. 





Champ.





Image de la pupille de Schmidt.








Image d’une pupille éloignée.





Miroir


primaire.





Foyer primaire.








Miroir secondaire


oblique (pupille de champ).





Le principe des images (suite).





Lentille.











