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Voici  le  télescope  dont  aurait  rêvé  Galilée.


Tous les amateurs qui désirent se procurer un télescope devraient prendre la peine d’évaluer ce qu’ils souhaitent vraiment. Si le modèle montré ici était disponible et s’ils en faisaient l’essai, ils devraient convenir qu’il possède des qualités incomparables. Il ressemble au Cassegrain avec lentille de la page précédente. Comme lui, il est tout indiqué pour l’observation à l’aide d’un binoculaire (voir page 3) et il utilise un Dall-Kirkham modifié. Le miroir secondaire est donc sphérique, précis et facile à polir. La faible obstruction (moins de 20 %) préserve le disque d’Airy. L’image est à l’endroit. Il n’y a pas de lumière nuisible à cause de la pupille que constitue l’image du miroir secondaire, qu’on peut diaphragmer. Mais ici, on obtient un gain considérable, car la lentille corrige les aberrations. Il n’y a pas de coma ni d’astigmatisme, la précision est remarquable et la lentille est moins coûteuse à produire qu’un correcteur de Schmidt. 

Un jour, on réalisera peut-être que cet appareil est exceptionnel. Muni d’une lentille et d’un binoculaire, c’est le télescope ultime, car il a toutes les qualités du Cassegrain sans ses défauts. Le tube-cache, l’image à l’envers, la lumière parasite ou le secondaire trop grand si dommageable pour le disque d’Airy ne seront plus que de mauvais souvenirs. Et on pourra enfin observer le ciel et les paysages avec les deux yeux, comme avec des jumelles très puissantes. 

On peut imaginer un binoculaire stéréoscopique sans obstruction capable de séparer deux pupilles d’entrée (annexe 9, page 3). Ces pupilles réduisent le diamètre utile : l’appareil devrait donc être plus grand au départ. L’obstruction est éliminée complètement, ce qui préserve le disque d’Airy qui est absolument intact ; ceci réduit aussi les effets des turbulences atmosphériques. Le trajet des rayons lumineux étant différent, on constate que chaque œil compense les variations dans ces turbulences de façon remarquable. De plus, comme avec des jumelles, on obtient un effet de relief qui est encore perceptible même à deux kilomètres.


Voici les caractéristiques de la lentille. Toutes les surfaces sauf une sont concaves côté secondaire. Il ne s’agit évidemment que d’un exemple, susceptible d’être amélioré. Les amateurs ne devraient pas construire leur propre appareil à partir des données mentionnées ici : 

Du primaire au secondaire :

1315 mm
Épaisseur axiale de l’élément 2 : 
4 mm 


Du secondaire au foyer primaire :
728 mm 
Espace entre les éléments 2 et 3 : 
10 mm

Du foyer primaire à l’élément 1 :
400 mm 
Épaisseur axiale de l’élément 3 :
7 mm 


Épaisseur axiale de l’élément 1 :
7 mm 

De l’élément 3 au champ :

400 mm

Espace entre les éléments 1 et 2 :
15 mm 
Focale (grandissement : X = 1) :
200 mm

La lentille s’inspire du « triplet de Cooke ». Il faut incurver les éléments pour corriger les aberrations. Cette correction est si efficace que la lentille fait converger tous les rayons très nettement à l’intérieur du disque d’Airy même à 15 mm de l’axe. En tous temps il est possible de corriger l’aberration de sphéricité en variant la C.S. du miroir primaire. L’espace entre les lentilles a un effet sur l’aberration chromatique latérale mais il peut varier et être compensé si on maintient la proportion. On peut coller sur l’élément central un lentille convergente faite de verre à faible dispersion (487845), qui améliore et facilite la correction : une lentille à quatre éléments permet d’obtenir une image d’une très grande précision. Une lentille à deux éléments est impraticable.

Le rayon de courbure du secondaire et son diamètre peuvent varier pour adapter la courbure de champ à celle de la lentille. Le modèle montré ici présente un champ courbé (convexe côté oculaire) dont le rayon de courbure est de 215 mm. Cette courbure est négligeable à ƒ / 13,6 parce que l’œil accommode la différence sans difficulté. Même en photographie elle serait peu nuisible.  

La pupille que constitue le diamètre limité de la lentille élimine les rayons aberrants qui ne respectent pas le disque d’Airy. Il ne faut surtout pas la faire plus grande que nécessaire. Ce n’est pas le cas pour le miroir secondaire et il faut donc augmenter son diamètre (le minimum est 52 mm) à 60 mm pour récupérer toute la lumière. Ceci procure aussi une marge de manœuvre pour diaphragmer l’image de ce miroir, que la lentille reproduit : toute la lumière qui ne provient pas du secondaire est ainsi éliminée. L’obstruction demeure malgré tout à moins de 20 % du primaire.

 
La correction de l’astigmatisme est facile et peut être très précise, mais on constate qu’il est possible d’en laisser un résidu (imperceptible), ce qui redresse la courbure de champ. Tout résidu de coma, s’il y en a, est éliminé radicalement par la pupille, comme on l’a mentionné ci-dessus. On sait que les oculaires présentent beaucoup moins d’astigmatisme si l’ouverture relative de l’appareil utilisé est élevée. À ƒ/ 13,6 on obtient donc un image extrêmement précise. Peu d’amateurs savent que malgré la coma très forte dont souffre un Newton ƒ / 5, c’est principalement à cause de l’astigmatisme provoqué par l’oculaire que l’image est floue.




Ce diagramme montre « l’effet d’entonnoir » qu’on peut obtenir à l’aide d’une lentille. Au niveau de l’image du miroir secondaire, le faisceau lumineux est beaucoup plus étroit que s’il n’y avait pas de lentille. Il est même plus étroit que le champ lui-même, ce qui est surprenant. On a tout intérêt à utiliser une lentille avec un binoculaire car elle permet de réduire considérablement ses dimensions, donc son coût. De plus, sans elle, il faudrait ajouter des prismes additionnels au binoculaire pour remettre l’image à l’endroit. 


On constate qu’il vaut mieux limiter le diamètre de la lentille, qui constitue une pupille très efficace pour éliminer les rayons aberrants de la coma (s’il y en a). La pupille que constitue le miroir secondaire agit de manière complémentaire. Les deux pupilles combinées peuvent éliminer jusqu’à 30 % de la lumière en périphérie, ce qui constitue une norme très acceptable en optique.   


On utilise couramment un binoculaire avec les microscopes parce que l’objectif est extrêmement petit et que le faisceau lumineux prend la forme d’un cône étroit dont le diamètre augmente jusqu’aux oculaires. Avec un télescope, c’est plutôt le contraire, sauf si on a recours à une lentille-relais : il devient alors possible d’utiliser un binoculaire de microscope, qui comporte généralement un prisme qui ne retourne pas l’image et qui permet d’observer les astres sous un angle plus confortable de 45 degrés. Il serait souhaitable que les oculaires soient compatibles avec ceux qu’on utilise avec les télescopes. Il faut choisir celui dont l’ouverture d’entrée est la plus grande possible. La focale de la lentille doit être suffisamment courte pour que l’image du miroir secondaire soit inférieure à cette ouverture. Sinon, il se produirait des pertes, surtout si on garde à l’esprit que la mise au point devra se faire en déplaçant le binoculaire : celle-ci varie énormément selon qu’on observe les astres ou un canard bec-scie à 500 mètres en train d’avaler un poisson. 


En principe, la lentille peut être déplacée, ce qui réduit ou agrandit l’image (formules de Descartes, annexe 7, page 2). Les aberrations sont faibles sur une plage assez grande mais on peut aussi changer les oculaires si on souhaite varier le grandissement. Pour qu’il soit au maximum, la focale des oculaires doit être à peu près égale à l’ouverture relative de l’appareil. Dans le but d’obtenir un maximum de lumière (nécessairement la nuit), il faut agrandir la pupille de sortie jusqu’à ce qu’elle atteigne environ 7 mm. L’agrandissement est alors au minimum mais le diamètre du champ atteint un maximum. À cause du binoculaire, les oculaires ne permettront pas alors d’observer tout le champ disponible : l’angle de champ sera réduit mais toute la partie visible de l’image sera quand même très lumineuse. 
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Le  Cassegrain  avec  lentille  correctrice  et  binoculaire  (suite).











Lentille (voir page 2).





Miroir primaire. 


CS : - 0,7742 (ellipse)


D : 315 mm    R : 3150





Foyer primaire


ƒ /13,6





Pupille sur l’image du miroir secondaire


D : 12,33 mm





Diamètre du faisceau en l’absence de lentille.








Champ ƒ/ 13,6


anastigmat,


 à l’endroit.





Miroir secondaire .


CS : 0,0 (sphère)


D : 60 mm   R : -808,89 mm





Diaphragme.








Rayon aberrant éliminé. 





Élément		1				2				3


R1		- 504,76 mm			- 70,808 mm			+ 290,96 mm


R2		- 88,77 mm			- 128,82			- 141,93 mm


Diamètre	52 mm				52 mm				52 mm


Verre		487845 (FK 51)		881410 (LaSF N31)		487845  (FK 51)
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Le  Cassegrain  anastigmat  avec  lentille  correctrice  et  binoculaire.





Champ.





Image du miroir secondaire.








Lentille.








Miroir secondaire.





Foyer primaire.
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Lentille  et  binoculaire (suite).

















