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INTRODUCTTION

Ainsi que le remarquait A. Couder, on aurait tort de croire que

1'idée du télescope réflecteur appartienne a Gregory ou & Newton |,
"elle est beaucoup plus ancienne et 1'on ne doit pas s'en étonner.
I1 est méme surprenant, la catoptrique s'étant constituée longtemps
avant la dioptrique, que le premier instrument n'ait pas été un
télescope réflecteur ; ce sont peut &étre les difficultés de réali-
sation qui en ont décidé autrement." Les propriétés géométriques

et optiques des coniques étaient en effet connues des grecs, mais
les problémes que posaient la taille d'un disque métallique de qua-

1lité optique restérent non résolus jusqu'a Newton.

Afin de diminuer ces difficultés Foucault montra, en construisant
le télescope de 80-cm installé 3 Marseille, qu'il était préférable
de dissocier le probleme de la taille et celui du Pacteur de ré—
flexion en polissant un miroir de verre sur lequel on dépose ensuite
une mince couche d'argent. Cette argenture peut &tre refaite a vo-
lonté sans altérer le profil du miroir. On sait maintenant obtenir
d'excellents facteurs de réflexion, par sublimation sous vide, mais
la taille d'un dioptre asphérique reste encore un travail long et
difficile. ‘

La sphére —~ou le plan- est la surface natufellement engendrée par
l1'usure résultant du frottement de deux solides indéformables et de
mémes dimensions dans un mouvement relatif & trois degrés de liberté
(trois rotations). Les recierches effectudes Jusqu'a présent sur la
taille des surfaces asphériques conduisent & envisager de trés nomn-
breuses méthodes : dépot d'une couche d'épaisseur variable, abrasion
par projection de micro-particules, soliaification sous centrifugation
variation d'indice par bombardement neutronique, action chimique,
machines & commandes numériques, répartition géométrique des zones
abrasives, reproduction par came et pentographe, expansion thermique
différentielle, élasticité des outils ou des dioptres et trajectoires
statistiques combinées aux retouches zonales. Lorsqu'il s'agit de
pieces optiques devant présenter la qualité astronomique, on a coutum
diutiliser l'effetl que produit la flexien de l'outil pleine taille.

Toutefois cet effet ne permettant généralement pas d'aboutir pleine-




ment a la méridienne voulue, il devient nécessaire d'effectuer des
retouches zonales au moyen d'outils plus petits se déplacant sur le
verre selon des trajectoires qui tendent statistiquement vers 1'amé-
lioration du profil précédent. Cette méthode, qui fut décrite dans

le détail par Foucault et probablement employée avant lui, est encore
pratiquement la seule utilisée puisqu'elle posséde des avantages
certains du point de vue de la mise en oeuvre. Cependant la faible
dimension des outils de retouche risque de produire des discontinuités
de profil gui engendrent dé la lumieéere parasite et se traduisent
évidemment par une augmentation du diamdétre de la tache de moindre
aberration. En plus de la perte de magnitude limite pour des étoiles
faibles, 1l'imageé d'étoiles brillantes est constituée d'une tache
centrale, plus ou moins brillante, entourée de cercles concentriques

plus ou moins nombreux qui n'ont en conséquence aucun rapport avec

d'éventuels anneaux de diffraction.

Dans le but d'éliminer cette lumiére parasite on consideére ici, la
méthode de déformation par élasticité des dioptres, qui présente
1'avantage fondamental de la continuité puisqu'elle utilise uniquemen
un outil pleine taille et le polissage sphérique ou plan. Schmidt, qui
introduisit le télescope & grand champ, fut le premier & utiliser
1'élasticité pour la taille'des dioptres asphériques ; il eut d'aille

uniquement recours a l'expérience.

A. Danjon et A. Couder - Lunettes et télescopes. (Ed. de la Revue
& Optigue ). 1935,

L. Foucault - Comptes Rendus, t. XLIV, p.859. 1862.




CHAPITRE .1

CORRECTION DE L'ABERRATION

SPHERIQUE PRIMAIRE

g

On se propose de rechercher les configurations de charges et
d'appuis associés & un miroir sphérique de révolution dont le
profil d'épaisseur variable permet d'engendrer par élasticité

une déformation purement du quatriéme degré.

1 — OPTIQUE GEOMETRIQUE.

Considérons un miroir non sphérique de révolution, dont R et H
sont respectivement le rayon de la sphére osculatrice et la
hauteur d'incidence marginale. Introduisons les variables sans
dimensiono‘jl F/D- R/4H | nombre de fermeture et 0 = r/H hauteur
réduite. En se limitant aux quadriques, la méridienne peut s'écrire

par rapport au plan tangent au sommet du miroir

el T A 04§ ¢

ou &€ caractérise la déformation par rapport & la sphdre oscula-
trice :ZZ . La méridienne optique est engendrée par la superpo-

| sition du profil sphérique, constituant le profil exécuté lors de
la taille, et du profil introduit par élasticité

_ZEfas+ Z = ZOFL' =

On considére une déformation élastique susceptible de corrlger

1'aberrat10n sphérique primaire. La méridienne issue de 1l'élasti-

cité doit donc avoir pour expression une équation purement du

quatrieme degré




2 — ELASTICITE

Pour un miroir ayant la symétrie de révolution le probléeme consiste
a déterminer le profil d'épaisseur en forction des configurations
de charges et d'appuis asééciés, étant bien entendu que les déforma-
tions élastiques sont maintenues constamment pendant la taille, ou
sont alors exercées aprés polissage par le barillet. On peut
d'ailleurs superposer ces deux variantes.

Soit Q la force de cisaillement par unité de longueur de la sectio
cylindrique élémentaire et A 1'épaisseur correspondante, 1'équation

| ; traduisant 1'équilibre du secteur élémentaire s'éecrit :

e 1
Q_
1

avec
| JTLV,:. (Slip 4+ v 9) & i (moment de flexion radial)
| dr r
! . '”ib = t@gf % 2) N)) , (moment de flexion tangentiel)
{ ror
L SR 35; / (pente de la déformation)
= .
: g
F R e (rigidité)
12 (4.9%) ,

E et étant respectivement le module d'Young et le coefficient de
Poisson du miroir. En fonction de la hauteur réduite e les

équations de départ donnent 1'équation différentielle de la rigidité




L'hypothése d'une déformation en e permet de resoudre la rigidité

3 A :m 3*"&
;D_A(Sw)a? IQG ¢

I1 existe trois configurations de charges et d'appuis produisant

aisément un telle déformation.

9
JITII

7//’

3

7/__1;
1

Iza({))

- Les 3 configurations donnant des flexions en 94—

Vo

Cas i - Une charge uniforme q pouvant étre appliquée par dépression ou

par compression est en équilibre avec une réaction périphérique F

Cas 2 - Une charge périphérique lindaire _F est en équilibre avec une
p P q

force centrale F.

Cas 3 - Une force centrale F équilibre une charge uniforme q pouvant

étre appliquée par dépression ou par compre531on.

Soit q la charge uniforme (charge équivalente dans le cas 2

exercée sur le miroir, 1l'effort tranchant peut s'écrire-
4 : m
Q-;NP"“)C?H*

fietﬂn prengnt. les: valeurs.0. , . 1. ou -1

}_I
[\
W

selon la configuration (i) considérée, ! 1 0

il vient pour 1'épaisseur : (R ) N | 1

i (o)

avec ’ X EE . P
| o

BN {ié_“'ﬁ.*%]s‘ LEEES:

S ¢

: Ct:F/ﬂHz)




od; %k et E‘ étant des constantes qui dépendent du coefficient
de Poisson et de la configuration. L'épaisseur qui est infinie au
centre puisque la déformation ne présente pas de couirbure, pourra
en pratique &tre limitée & une valeur finie par la condition de

Rayleigh ( A/4 ) ou un autre critére.

3{ I N
(9
40 |_
1664
30| BSC B166
N =0.20
20|
10 L
0 05 1 p

-Epaisseur réduite t}{i<$) pour les 3 configurations -

Du point de vue pratique les configurations 1 et 2 nécessitent
la mise en oeuvre d'une couronne d'appui périphérique ayant une
précision de révolution de qualité optique, alors que la configu-
ration 3 permet d'éviter cette difficulté. Dans cette derniere
configuration il suffit d'assurer uniquement 1'étanchéité au moyen
d'un joint glissant; la fixation du miroir dans son barillet pou-
vant s'effectuer sur la partie centrale arridre pour fournir fina-
lement un miroir assez léger.

Un miroir plan en dural AU4G - kanigen a été taillé selon la con-

figuration 2 (voir § 3.2).




Afin d'éviter les difficultés concernant la précision de 1l'appui
périphérique, on a préféré lier le bord du miroir & une couronne
rigide par l'intermédiaire d'une mince collerette ; le faible

moment d'encastrement devant idéaliser un appui libre. Ce miroir

- Flexion selon la configuration 2 -

a été déformé aprés le polissage plan et l'on peut voir sur la

photographie suivante l'interférogramme de Fizeau de la déformation.

Bien que 1'on puisse corriger assez commodément l'aberration
sphérique primaire d'un miroir ouvert & F /4 et probablement
davantage, il est utile de connaftre les contraintes maximales
existant alors dans le miroir. Les équations du début donnent pour

les moments de flexion

I, = 4049 2, 6" D

Jﬂb = 4 (4‘“”). %Q_ ?2 OD(?)




~ Interférogramme d'une déformation élastique en ?4 -
( ABERRATION SPHERIQUE )

Les contraintes maximales sont données par les expressions :

g g sied 1 lag T . 6 J
r %2 1 g?.
Puisque D<50 (% y les contraintes radiales sont donc celles qui

risquent de provoquer la rupture ( Jﬂr> Jﬂt ). Elles s'écrivent
finalement : '

qg A E = ¥ (p) @
e el Se ERES : > <
i

B r‘upt

Z.(?).—. 3+ ?2 : %-(9) avec 04P & Noir

Ce calcul montre que la troisieme configuration est celle qui

=

supporte le mieux les déformations.




l BSC B 16 64
N -0.20

0.

— Contraintes maximales réduites des trois configurations -

3 — APPLICATIONS.

3.1 — MIROIRS SECONDAIRES DES TELESCOFES.

Il est possible de corriger purement l'aberration sphérique d'un
ordre quelccnque selon l'une des trois ccnflguratlons précédentes.
Il suffit pour cela de trouver 1'épaisseur 3@;(9) donnant des
déformations en () avec ‘m‘yz - Dans le cas du mircir sphérique
donnant 1l'image d'un point 3 1'infini, les aberrations pour les
différents ordres sent de ﬁéme signe, et il est possible égalenent
de trouver une distribution d'épaisseur corrigeant globalemrnt
l'aberration sphérique. On peut ainsi obtenir des parab0101des
relativement ouverts.

Dars les télescopes les miroirs secondaires sont généralement de

dimension modeste, tandis que les déformations sont relativement

plus importantes que sur le miroir primaire. Il sereit donc intdres-

sant de développer cette méthode pour améliorer la taille des
miroirs Cassegrain ou Gregory, d'autant plus qu'ils ne comportent
pas de trou central. La partie arridre peuvt d'ailleurs &tre pourvue
d'un socle permettant la fixation sans obturation du barillet ; 1le
miroir doit alors &tre déformé lors de la taille. De plus, a
déformetion égale, il faut prévoir lors de la conception une épais~

seur et une charge déformarte suffisamment importunte pour que la

flexion dfie au poids propre ait un effet insensible sur 1la
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MIROIR SECONDAIRE

|
|

[
|~ Configuration 3 -
|

correction de l'aberration sphérique lorsque le télescope prend n'im-
porte quelle hauteur.

Des applications pourraient &tre trouvées lors de la taille du miroi
secondaire des combinaisons de Pressmann—-Camichel (miroir primaire
sphérique) qui exige une déformation importante, ainsi que pour des

~combinaisons utilisant plusieurs télescopes identiques du type de
Meinel (1972) ou pour le projet d'un télescope équivalent & 7,6 metres
d'ouverture décrit récemment par G.J. Odgers et E.H. Richardson (1972)
Un cas de déformation élevée est celui du' secondaire dans une combi-—
naison coudée trés peu ouverte (F/150) d'un télescope Ritchey-Chrétien
F/8. Enfin dans le cas des ﬁélescopes classiques parabole-hyperbole &
F/8, il semble intereSsant de pouvour modifier la déformation du se-
condaire, in situ, lorsque l'on désire augmenter le champ en disposan

un correcteur dioptrique prés du foyer Cassegrain (Wynne 1973).

I1 serait souhaitable de pouvoir procéder a des essais pratiques
afin de tester la précision de la déformation susceptible d'étre obte
nue avec la configuration 3. Malheureusement le manque de moyens ne

nous a pas permis d'effectuer les premiers essais.

3.2 - TELESCOPE DE SCHMIDT HORS DE L'AXE.

| Un télescope réflecteur de Schmidt, ouvert & F/1,5 , dans lequel
l'aberration de sphéricité du miroir concave est corrigée par un mi-
roir plan déformable recevant un faisceau incliné de 30° sur 1lgxe,
a €16 réalisé par le Laboratoire d'Astronomie Spatiale de Marseille
et, constitue 1'un des deux télescopes a grand champ testé dans le

cadre du programme spatial FAUST pour 1'étude des astres en ultra—

violet. Un instrument beaucoup moins ouvert (l5~cm, F/B), de ce type
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a €été proposé par L.C. Epstein (1967) et vient d'étre retenu par la
NASA pour le survol ultra-violet du ciel avec la navette spatiale’

prévue vers les années 80.

Le miroir correcteur représenté sur la figure, a une ouverture de
180-mm et posséde le profil d'épaisseur correspondant a la configura- |
tion 2. La pupille étant placée sur le miroir plan qui renvoit le
faisceau a 1'extérieur de l'instrument, la déformation & donner au
miroir correcteur pour obtenir le champ de pleine lumidre, est celle
qui rend stigmatique un falsceau ouvert & F/1 apres réflexion sur le
"miroir sphérique.

Les caractéristiques du miroir correcteur déformable sont les

suivantes
Substrat Dural AU4G
Couche réflectrice Kanigen
Hauteur maximale H = 90-mm
Epaisseur centrale h = 60-mm

Déformation totale a
Force centrale f
Charge équivalente q = 2,0—kgf.cm—%
Contrainte maximale ¢ = 4,3—kgf.mm—2 goit (1/6)0 -
L'aberration sphérique primaire est donc corrigée en exérgant une
force centrale, mais il apparailt alors de l'astigmatisme du cinquieme
ordre naissant de la premidre déformation. Cette aberration résiduel-
le a été presque totalement corrigée en exergant une deuxiéme défor-
mation du genre selle de cheval (photographie de gauche) que l'on ap-
plique également, in situ, en quatre points de la couronne épaisse.
La superposition des deux déformations produit, au niveau du miroir
correcteur, une déformation du type représenté.sur la photographie de
de droite. Au niveau de la tache image, les corrections succe851ves
de l'aberration sphérique et de l'astlgmatlsme sont représentées sur
la planche suivante. On peut voir également 1l'aberration sphérique
initiale; les différentes phases des déformations qui conduisent a la
meilleure image permettent finalement de résoudre 4" d'arc, Cette der-
niére valeur, bien inférieure & 1' d'arc demandde (cycle limite de
stabilisation d'un tir fusée), ne constitue pas la limite de la métho-

de, de nombreux points. pouvant aisément 8tre améliorés si 1'on désire

obtenir des pouvoirs de résolution supérieurs a4 1" d'arxec.




re—— e

Subsfrat

Couche réflectrice

Hauteur maximale '
Epaisseur centrale
Déformation totale
Force centrale

Charge équivalente

Contrainte maximale

MIROIR CORRECTEUR

Dural AU4G

Kanigen

Il

500-kgf
2.O—kgf.cm_2

4.3—-kgf.cm_' (1/6) O'Elas



TELESCOPE DE SCHMIDT  F 180 mm

a correctrice deformable F/15

foyer marginal meilleur foyer foyer paraxial

1 correction ab. spherique 2 correction astigmatisme 3 correction ab spherique

] mm

Echelle '

4 correction astigmatisme 5 meilleure

Iimage
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3.3 — SPECTROGRAPHES PAR REFLEXION ET AVEC TUBE IMAGE

Hormis les spectrographes équipés de réseaux par transmission
travaillant en diffraction normale, les instruments trés ouverts per-
mettant des recherches spectrographiques. & faible dispersion sur les
astres faibles, utilisent principalement comme é1ément dispersif des
réseaux réfléchissants qui possédent l'avantage de fournir une meilleur
efficacité sur un plus grand domaine spectral. Lorsqu'on désire en-—
suite placer un tube intensificateur d'image sur le spectre, il sur-—
vient toujours un grave problime d'obturation. Bien évidemment le
faisceau incident sur le réseau est déji obturé au centre d'une quan-—
tité d'énergie généralement comprise entre 8 et 15%, scit par la cage
du prime-focus, soit par le miroir Cassegrain. De plus cette obturatio

est presque toujours portée & au moins 30% par la chambre du spectro-

graphe (compte tenu du champ de pleine lumidre), et peut atteindre 40

a 50% si on ne prend pas quelques précautions.

Deux raiscns principales contribuent & ce manque d'efficacité :

1 ~ Dans la famille des anastigmates & deux miroirs, les différents
types de chambre ont tous une obturation au moins égale a 20% pour

un champ?{exception faite des chambres de Schmidt & condition toute-—
fois d'incliner le miroir déformé ou de le remplacer par une lame
correctrice réfringente. Cependant, dans ce dernier cas, la surface
focale est située entre les deux surfaces optiques et il est treés
difficile de placer un tube image méme de dimension réduite. En dis—
posant un miroir Cassegrain de grandissement sensiblemernt egal BoZ,2
la chambre présente alors une surface focale plus accessible & un

tube image, mais l'obturation centrale est de nouveau égale & 17% pour

un champ nul de pleine lumiére ce qui ne représente pas un gain im-

~portant.

2 - La deuxieéme raison , qui augmente également 1'obturation et qui est
aussi importante que la précédente, vient du fait qu'il est toujours
trés difficile de placer le réseau par réflexion pres de la pupille
naturelle du spectrographe surtout si & cet endroit le faisceau n'ést

pas en 1umiére.paralléle (chambre monocentrique de Bowen par exemple).

Afin de diminuer ces inconvénients, les performances obtenues au

paragraphe p.écédent montrent qu'il devrait 8tre possible, pour les
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- Spectrographe a réseau asphérique -
utilisant trois réflexions

recherches dans l'ultra-violet proche ou lointain, d'obtenir de bonnes
images pouvant étre intensifiées, en utilisant un mircir déformable
sur lequel serait déposé un réseau & diffraction normale. Les techni-
ques de réalisation des réseaux procédant également du recopiage a
partir d'un réseau-mére, les résines polymérisables utilisées & cet
effet, peuvent &tre également déposées sur ce type de miroir plan, la

déformation survenant ultérieurrement (voir figures). :

Bien que les déformations & obtenir ne soient Pas unigquement du
quatrieme degré, il semble possible de superposer d'autres types de
déformetion, n'ayant pas la symétrie de révolution, pour diminuer

2 : _éme
suffisamment les aberrations du 5 ordre.
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" Spectrographe solide a réseau asphérique -
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CHAPITRE 2

CORRECTION DE LA COMA PRIMAIRE

1 - OPTIQUE GEOMETRIQUE.

~Cette aberration se caractérise en ccnsidérant les rayons qui
s'appuient sur le dioptre selon une circonférence de hauteur
constante. Dans le plan image le point d'impact décrit deux fois
un petit cercle, tandis que le rayon s'appuyant sur le dioptre

balaye la circonférence de rayon P dans l'intervalle Qg9 (2w .

En appelant F 1la distance focale, A l'angle d'incidence et
L = F/2H 1le nombre de fermeture du cbne de lumiere, le cercle
qui est décrit dans le plan image posséde un rayon égal & IfE).Fi/ﬂql
ot J est le coefficient sans dimension caractérisant la coma.

- Son centre est situé & une distance 235.Fl7/112 du foygr de
Gauss, de sorte que ce cercle s'appuie sur deux droites & 60 pas-—
sant par le foyer. Lorsque 1l'ouverture du cdne lumineux est plus
petite que l'ouverture maximale ., les cercles du plan images
couvrent la région précédente en s'appuyant constamment sur les

2 segments de droite.

La dimension transversale de 1l'aberration croit lindairement
avec la distance angulaire du point objet, et croft avec le carré

du nombre d'ouverture. On observe aisément cette aberration a
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proximité du miroir parabolique tres ouvert, dont l'axe est faible-
ment incliné de la ligne de visée.

L'aberration d'une onde présentant de la coma primaire (Seidel)
peut étre aisément représentée au moyen d'un polynome circulaire de

Zernike, scit avec les notations précédentes:

i '.l' j& 2 ' g .4
ZAsPh - 5 lﬂzecwe.

e

: _
— Surface d'onde caractérisant la coma primaire -

2 — ELASTICITE.

2.1 - DEFORMATION DE LA FORME 238.93.

On considere tout d'abord un miroir ayant la symétrie de révolutio
et déformable élastiquemert selon une expression du troisidme degré

par rapport a la variable radiale Q :
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Soit Q la force de cisaillement par unité de longueur de la section
cylindrique élémentaire et ﬁ 1'épaisseur correspondante, 1'équation

traduisant 1'équilibre du secteur élémertaire s'écrit

m.i.d_ﬂll"_mt.y()r.-.o .

" dr

avec

JI = ( %9 4+ 9 9 ) D (moment de flexion radial)
r r

(momert de flexion tangentiel)

(3
-
&

¢ 4
3 £ =)
[
()

1 t dr
w e iz _ _ (pente de la déformation)
dr
3
LB el e (rigidité)
12 (1-9*)

En fonction de la hauteur réduite S =r/H , ces équations four-

nissent 1'équation différentielle relative & la rigidité.

S JcP ¢
D wlitel p | _awr
dP d9 09 49+v¢

dp p df o

3 -
L'hypothese de la déformation Z . & P permet de résoudre la

rigidité, soit tout calcul fait

H & e
:’D“Aa‘%’ ?-"’?

De méme que pour la correction de l'aberration sphérique, la rigidité
sera évidemment infinie au centre. Pour la configuration de charge
et d'appuis produisant la déformation, il est préférable de consi-

dérer pour la suite, une force centrale en équilibre avec une charge



d'appui périphérique. Cela correspond au cas 2 des ccnfigurations
corrigeant l'aberration sphérique.
Soit ¥ l'intensité de la force centrale, l'effort tranchant a

pour expression Q :..F/YTY?F* et la rigidité s'écrit alors :

Puisque le bord du miroir ‘est considéré comme un appui libre ,
@(4\:0) soit /\ziiet

o A g_z¥[4__é_]

6T (4-9) Pﬁ—\,

Dural AU4G

¥-0.33

0
: ; : 5 e ; : 3
- Epaisseur réduite d'un miroir déformable en ? -

Bt pour l'épadsseur




i/3
i)) ; Avec 0{(_)44
§)2+v PV

L'épaisseur réduite 3{““ est infinie au centre puisque la défor-
mation ne présente pas de courbure, on pourra toutefois, dans la
pratique, la limiter & une valeur finie par la condition de Rayleigh.

De maniére a éviter les ruptures du verre ou des déformations

plastiques trop importantes pour des miroirs métalliques, il est

utile de connaitre les contraintes maximales crées par la déformetion

r

JIU o 3(249) -32 S :D(Q) :

Jle = 3[4429) 5.2 o D (p) .

Les ccentraintes maximales ont pour expression

predntzt gl o et

Puisque 05 P é s les contraintes radiales sont les plus
grandes Lﬂ1r> Jﬂb) . Elles s'écrivent finalement
4
g5 - s
S o) i 2 } Ze) <
21 H4 % fim. rupt. 4
sones sy e
Zr(Q) =0 “'“4_926 J‘f(@) , dvec oLR £ b
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5 |
(p)
P Dural AU4G
3 -0.33
4
l
2| I
L N ‘ 1 ) i 0y L
0 0.5 t p

! . : 5 :
I — Contrainte maximale réduite -

2,2 - DEFORMATION DE LA FORME Z = aes Cos O .

Pour corriger l'aberration de coma, il faut réaliser une déforma-—
tion de la forme Z = agaacos ® . L'intersection de cette surface
avec un cylindre @:;Cu est une courbe plane : c'est une ellipse
pratiquement circulaire puisque &8« 4 . On peut donc définir 1'on-
de d'aberration comme étant le lieu de cercles de méme centre O ,
dont les diametres dans la direction Oy s'appuient sur l'axe y et
dont les extrémités des diamétres dans la direction Ox s'appuient

sur. la cubique Z =a.%° .

I1 est donc possible de lier la périphérie du miroir a un appui
circulaire de grande rigidité tangentielle. Cet appui pourra étre
réalisé par une couronne, trés épaisse dans le sens 0Z, liée au
bord du miroir suivant une mince collerette cylindrique qui idéa-

lise 1'appui libre en assurant un trés faible moment d'encastrement.

La déformation en cos © étant obtenue en exercant un couple d'
axe Oy entre la couronne d'appui et le corps du miroir, on peut
espérer obtenir un résultat encourageant en donnant au miroir 1le

profil d'épaisseur décrit au paragraphe précédent. En pratique, il
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suffit d'exercer deux forces égales et opposées sur les extrémités
du diamétre d'axe Ox de la couronne épaisse. Pour distribuer
correctemernt 1la fonctibn t3©® au niveau du miroir, il faudra
s'assurer que la couronne reste plane pendant cette déformation.
Son épaisseur dans la direction O0Z devra donc &tre relativement

importante.

Le miroir ayant été poli, il est commode d'utiliser une traverse B
encastrée autour de sa partie arriére pour exécuter la déformation.

La figure ci-dessous représente le montage de déformation.d'un

miroir plan. Bien que 1l'on puisse créer un couple a l'aide de la

seule vis tirante T , ou de la seule vis poussante P , il est
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nécessaire de répartir également 1'intensité des deux forces pour

ne pas superposer une deuxieme déformation purement en Eﬁ .

Nous espérons réaliser prochainement un miroir métallique de ce
type. La photographie suivante représente l'interférogramme de

Fizeau de la surface que l'on devrait obtenir.

- Interférogramme d'une déformation en 93«39 —~
( COMA )

3 — APPLICATIONS - MIROIRS HORS DE L'AXE.

3.1

- TELESCOPE CASSEGRAIN HORS DE L'AXE.

A moins de se placer dans des cas trés particuliers, l'astigma-
tisme, deuxieme aberration hors de l'axe, est souvent présente
avec la coma. L'altération de 1'image dans le champ résulte donc
en principe, de la superposition de ces deux aberrations de carac-
tere différent, mais qui dépendent toutes deux de l'angle d'ineci-

dence i et du nombre de fermeture Q - B/ s

Il peut €tre nécessaire d'éviter dans certains cas 1'obturation
centrale (notamment en photométrie) causée par l1'observateur, ou

par les miroirs Cassegrain ou Grégory. La seule solution conduit

alors & un télescope hors de 1l'axe.
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Dans le cas de la combinaison Cassegrain, une intéressante solution
a été décrite par A. Couder. Elle consiste & déplacer transversa—
lement le miroir secondaire pour le fixer a l'extérieur du faisceau
cylindrique tombant sur le miroir primaire sphérique. On compense
ensuite l'astigmatisme, introduit par ce dernier, en procédant a
une rotation du miroir Cassegrain autour d'un axe perpendiculaire
au plan de symétrie du télescope. Le miroir primaire du télescope
ainsi défini doit 8tre relativement fermé pour minimiser la coma
et l'aberration sphérique. Toutefois, une déformation asphérique
en 93%59 du miroir Cassegrain peut encore permettre de raccourcir
l'instrument, de manidre & n'&tre plus 1limité que par l'aberration

sphérique.

— GRANDS TELESCOPES EN MOSAIQUE.

Dans le projet de grand collecteur de lumidre infra-rouge proposé
par P. Connes (1969), les miroirs primaires et secdondaires sont
constitués de mosaiques. Le principe du télescope est décrit
sommairement dans le chapitre suivant, et nous dirons simplement
ici que les éléments de la mosaique Grégory doivent &tre déformés
en Q? @s® pour corriger l'aberration de coma que présente le
foyer Cassegrain, une autre déformation devant corriger 1l'astigma-

tisme.

Le nombre des éléments secondaires étant trés important, on pourra
envisager des techniques de recopiage (résines époxy, par exemple)
en utilisant une matrice sphérique déformeble.. :

Ainsi, pour recopier un élément quelconque, 1l'amplitude de la défor-
mation, qui devra étre proportionnelle & la distance de cet élément
par rapport au centre de la mosaique, sera aisémert obtenue en
faisant varier dans les mémes proportions l'intensité des charges

déformartes.
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CHAPITRE 3

MIROIRS A FOCALE VARIABLE

CORRECTION DE L'ASTIGMATISME PRIMAIRE

-~ ELASTICITE.

Les paraboloides donnent une image stigmatique d'un point a
1'infini sur 1'axe, et dans le cas ou l1l'élasticité intervient au
méme niveau que la dioptrique, ce qui impose des longueurs focales
relatives assez grandes, il est possible de trouver une configura-—
tion de charges et d'épaisseur produisant sur un dioptre réflecteur

des défornations élastiques purement paraboliques.

On considére le cas d'une plaque en appui sur sa périphérie de
rayon H soumise & une charge uniforme q , et .-1'on cherche le

profil d'épaisseur produisant une déformation de la forme
B a(o 3 avec RJ = V‘/H et 0<()4A : IS

Les difficultés que présente 1'exécution d'un profil d'épaisseur
variable ne doivent pas constituer un obstacle sérieux, puisque la
précision & tenir sur 1'épaisseur est beaucoup plus faible que la

précision obtenue sur la déformetion.

Soit P la pente

AZ 2
= - —— — - Z —
? dr | H Y

L'équilibre d'un secteur élémentaire déformé par les charges

extérieures est donné par 1'équation

~fﬂ b T éiﬂy = \ﬂl G 2% 0 = o

r &
dr



(moment de flexion radial)

{\ITL—‘:@[J_‘?.{-Q%}

(moment de flexion tangentiel)

[
T\
<
(v
la
*.
<l
| SS— |

{ t dr
3
) __E__.. (rigidité)
42 (4-9%)
LERES v S .,.4.2 qr (effort tranchant)

Exprimant JN _ et an en fonction de la rigidité. D et de la

pente @ , 1'équilibre s'écrit

*

AR R R CL R

que l'on peut encore écrire en fonction de P

drdd¢ ¢ 2
4D dP[P : | i o QK
d? §9+=09 dw v 3

A TR

Avec 1l'hypothese d'une déformation parabolique, on aboutit & une

équation du premier ordre tres simple

dD A R
B T
P 4(1+9)

Le miroir ayant les appuis libres nous devons avoir Iﬂ<u) =
r

mais comme {é? + v ¢J #+ 0 s .l faut Z)Q) = 0 et la rigidité
dr r pad

s'écrit



D. 4 g

w|xT
e
)
~0
f

8 (4+49)

soit pour le profil d'épaisseur
R- = 9(1-\7)3 E A g ] i T
[z v L ( 4 ) v

quant au moment de flexion radial, il a pour expression

JN . =

ST RN ST

ce qui nous donne pour les contraintes radiales maximales

L e

rb

~em
=

Jn
%2

N

e e R O

3(1-7)

Les équations (3-4) et (3-5) peuvent s'écrirent :

9"{(?,\?) avee

?-*o
i
x=
~ &
Ly o)
5 B g
)
<y
]
e any
1w
e
<
N
P
‘
-’Dp
it
o e
(@
C

oD
N
~
-
o

2(9,0) avec Z(e,ﬂ___%{_ﬂ_ (“é)]' |

-0 |
)
Il
»

ou 9%[?‘0) et 22(9,0) sont les grandeurs adimensionnelles

représentées sur la tigure, guis sui ti.
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— Epaisseur et contrainte d'un miroir & focale variable -

Les dispositions pratiques & mettre en oeuvre lors de 1'exécu-
tion d'un tel miroir doivent respecter les hypothéses des moments
de flexion nuls au bord du miroir. La meilleure solution est tres
certainement une disposition du type "fond de vase" se rapprochant
de celle congue et expérimentée par Couder (1931) pour diminuer
les déformations thermiques causées par les courants de convection
existant dans les miroirs. Cette disposition, de plus trés légeére,
peut assurer la méme rigidité qu'un miroir habituel massif. Il faut
également rappeler qu'elle permet de beaucoup simplifier la cons-
truction des compensateurs de flexion.

Pour réaliser l'appui & trés faible moment d'encastrement, la
solution la plus sfire & tous les points de vue, consiste a relier
le miroir & une couronne périphérique par l'intermédiaire d'une
collerette trées mince, comme il est'représeﬁté en coupe sur la £i-
gure. La rigidité au bord du miroir est assurée par 1'épaisseur de
la couronne. Si h, est 1l'épaisseur du miroir & la hauteur réduite
H=0,95 et si h, est 1'épaisseur de la collerette, la qualité de 1
appui idéaliséest donné par le rapport (hM/hcf,qui doit étre grand.
La limite inférieure d'épaisseur de la collerette est donnée par la
contrainte maximale de traction & 1la rupture du matériau constituant

le miroir. Le calcul montre qu'il est toujours possible d'avoir un



— Miroir & focale variable -

: 3y
moment d'encastrement trés faible soit (‘&F1/ &c) > #e".
En pratique, l'expérience montre qu'un rapport QM/’QC =6 ou T

ne produit que des effets négligeables dans la plupart des cas.

| |
2 — OPTIQUE A FOCALE VARIABLE

2 . 1 - TELESCOPES SOLAIRES.

La grande brillance de la surface solaire permet habituellement
l'utilisation de télescopes extr@mement peu ouverts, soit princi-
palement de F/40 & F/150 d'apres Bowen (1967). Les aberrations
sont alors négligeables, et un simple miroir sphérique donne des
images de diffraction ou des images spéculaires sur un champ aussi
étendu que le diamétre du soleil. La grande iongueur focale ne
permettart pas pratiquement de pointer directement le télescope
EaEREe sl erl,” le miroir concave est toujours placé a poste fixe
et un ou deux miroirs plans mobiles sont nécessaires“pour refiyoves

v

la lumiere solaire dans le télescope.
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Considérons un miroir sphérique concave JlogF/D au repos et,
supposons que l'on désire augmenter sa distance focale pour pouvoir
utiliser ce miroir le plus efficacement possible suivant la
recherche entreprise et les conditions de turbulence. Une compressio
uniforme q appliquée & la face postérieure du miroir porte la
longueur focale a une valeur quD telle que le - S ¢ 58 . La

fleche correspondant & .une telle déformation est :

- S T
"R oan - Bl Y T
0 ™ (o} ™M
soit pour le profil d'épaisseur d'aprés la relation (3 - 6)
q 0.0 /3
Q» a2 R {-,_.L_Q} 3‘9(9,\7) ) \3_8
£ 0 |
Mo
et les contraintés radiales maximales d'apres (3 - 7)
UYn
(T = i Ci [E 'QM-Q‘C’E Z(?,v) . 9.9
4 b B T

L'épaisseur et les contraintes radiales de flexion sont toutes
deux maximales au centre du miroir. Pour un miroir pouvant se
déformer de F/I'Z.° a F/.Q.H il est nécessaire de connaftfe 1'épais-

seur centrale Ro du miroir en fonction de la contrainte maximale

admissible a F/Il" tout en restant dans le domaine ou l'on ne
risque pas la rupture. Il suffit pour cela d'éliminer la charge de
compression q danis: les relations (3 — 8) et (3 - 9)
o' g ey T 0.0, 42
- T E Q_0

Pour un mircir en Cer-vit C-101 , 9 = 1/4 , E= 0,94.106 kgf.cm—z

(Eut = 550 kgf.cm—2 ouvert & F/50 sans contrainte (‘Qd =500 ~lg
F -
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figure ci-dessous fournit 1l'épaisseur centrale relative R /H
lorsque le nombre de fermeture peut &tre augmenté d'une maniore
continue jusqu'a IlM lors de la compression. La figure donne éga-
lement la contrainte maximale de traction au centre lorsque le

miroir atteint sa longueur focale maximale.

f./H

05

04 |

03 |

q=25 KGF.CM~ e "”//////////////
0.2 ; G . 550 KGF.CM 2
o = v q .=10 \
T G - 400
q-23 . E
04 | T
3k =99 V=008 Cervit C101
0.0 " " 1 1 ]l 1 i 1 1 Jl n n -
50 100 150 .Q.M

| — Diagramme de détermination de 1'épaisseur centrale b /H -

A titre indicatif, un miroir en Cer-vit C—101 de 100 cm d'ouver-
ture, ayant 12 cm d'épaisseur centrale, peut passer de F/50 &
F/75 sous 1l'effet d'une charge de 9,T7kgf.cm—2 et pour une contrain-
te maximale légeérement inférieure a la moitié de la limite de

rupture.

Le choix du diamétre objectif optimal d4'un télescope solaire a
haute résolution est une question treés délicate, et ne constitue
pas l'objet du présent mémoire. Disons 31mplement qu'un miroir de

30 cm d'ouverture résoud théoriquement Q3 4 d'arc et que cette
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valeur est pratiquement atteinte si la turbulence atmosphérique

est tres faible, ce qui est trds rarement le cas. De plus si 1l'on
considére, a égal temps de pose, des ouvertures supérieures & 30 cm,
le pouvoir de résolution décroft & cause des déformations thermiques
du miroir (Couder, 1931), et de la turbulence interne (Keenan, 1953).
Il est possible de construire des télescopes solaires plus grands
donc plus lumineux, mais le gain est plus modeste que pour les

télescopes classiques.

I1 semble intéressant de pouvoir disposer d'un miroir & focale

variable dans un télescope solaire pour plusieurs raisons :

1 — Permettre d'optimiser le grandissement de l'image en fonction
du pouvoir de résolution du détecteur sans changer l'optique
principale du télescope. Pour certaines recherches les plaques
photographiques peuvent &tre remplacées par des récepteurs multi-
canaux moins résolvants mais ayant un rendement quantique meilleur,
tels que les photodiodes au silicium (Livingston, 1972). L'utili-
sation des ces récepteurs permet des temps de pose plus court ,

ce qui diminue les effets de la turbulence atmosphérique. Le déve-
loppemert des techniques d'enregistrement des images spéculaires
(Texereau, 1963) et la reconstitution de l'image par digitalisation
(Labeyrie, 1970) devraient également permettre d'augmenter le
pouvoir de résolution, mais nécessitent probablement des images
plus grandes que celles utilisées lors des recherches avec des

plaques photographiques.

2 — Compenser les effets produits par la turbulence interhe du
télescope, ainsi que ceux produits éventuellement par les dilata—
tions du miroir. Ces effets se traduisant tous deux par des varia-—
tions de la longueur focale. G.E. Hale (1904) montra qu'il était
préférable d'adopter une disposition verticale émergeant a plus
de 20 metres du niveau du sol. Malgré cela,' il subsiste évidemment
une turbulence naissant du réchauffement de l'air, des miroirs et
de leurs supports, sous l'effet des flux incidents, réfléchis,
diffusants et absorbés. Malgré les précautions prises en utilisant
des calorifuges et des dispositifs thermostatés, comme & la tour
solaire de Meudon ou 1l'on contrdle la température & différents

niveaux, il faut encore s'attendre d'aprés Mc Math et Pierce (1960)
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a des fluctuations longitudinales du plan focal de l'ordre du metre
pour un télescope de 90 m de focale et un miroir en silice fondue.
Plutot que de procéder & des mises au point forcément répétées en
déplacant le récepteur, il peut &tre préférable de conserver
toujours le méme grandissement et de foucaulter en déformant le
miroir, ce qui peut &tre fait trés aisément par variation de la
charge. Dans le cas ou la différence de marche introduite par les

effets thermiques internes est évidemment de la forme

N

Sao(.(f

le grandissement peut &tre rendu rigoureusement constant par asser-—
vissement de la charge exercée sur le miroir concave, qui joue

ainsi le r8le de compensateur de déformation thermique.

3 - Diminuer trés fortement les effets thermiques propres du miroir
se traduisant par un défaut analogue & l'aberration de sphéricité.
Ritchey (1926) et Wright (1911) ont décrit ce phénomdne qui est
appelé 1'"effet de bord". Couder (1931) en a fait une étude appro-
fondie en observant 1'évaporation de la nappe de rosée qui apparait
immédiatement sur un miroir dé formecclassique non aluminié et
uniformément froid (40C) lorsqu'on le place rapidement & plat sur

le milieu d'une table dans une piéce & 220C. La température d'éva-
poration étant constante, la rosée disparait en premier lieu au

bord du disque, montrant qu'il se réchauffe plus rapidement que

le centre. Si 1l'on répéte l'expérience en enroulant une bande de
papier fort sur la tranche du disque, on constate alors que la

rosée disparalt presque simultanément sur toute la surface. Dans

un miroir de forme classique (plan-concave), les surfaces isothermes
présentent des courbures relativement importantes dans le voisi-
nage du bord. Le miroir a focale variable décrit précédémment,

ayant une épaisseur tendant progressivement vers zéro & sa périphé-
rie ne devrait donc pas présenter d'effet de .bord. De plus, son
épaisseur relativement faible et par conséquent sa faible capacité
calorifique devrait permettre de diminuer plus rapidement les écarts

a 1'état d'équilibre thermique au cours d'une séance d'observation.

2.2 — COMPENSATEUR DE CHAMP

La spectroscopie de Fourier, développée par Fellgelt et Jacquinot,
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permet d'atteindre une haute résolution sur un grand domaine spectral
au moyen d'un interférometre de type Michelson. Le procédé qui a
permis a P. Connes (1966) d'obtenir des spectres de plandtes dans
l'infrarouge, utilise un interféromdtre assez semblable & celui
construit par Fellgett (1958). Cet interférometre permet de séparer
chaque faisceau aller-retour au moyen d'un triddre réflecteur, et
la différence de marche peut &tre accrue sans limitation de préci-
sion, méme si le déplacement dun des deux triddres n'est pas rigou-
reusement une translatibn.jPour des raisons de construction, chaque
triédre est remplacé par un systéme réfléchissant équivalent, dans
l'approximation de Gauss, appelé "oeil de chat" et qui n'est autre
qu'une combinaison afocale d'un miroir concave et d'un miroir
plus petit placé dans le plan focal du premier. Ce type d'interfé-
rometre fut construit pour la premidre fois par Cuisenier au

laboratoire Aimé Cotton.

Différents procédés permettant de compenser les variations de la
différence de marche avec l'incidence ont été décrits par Connes,
Mertz et Bouchareine, mais ne sont pas utilisables pour de grandes
différences de marche et présentent 1l'inconvénient d'introduire sur
les faisceaux des surfaces optiques supplémentaires qui doivent
également posséder la qualité interférométrique. Cuisenier et
Pinard ont proposé une méthode de compensation du champ par défor-

mation du petit miroir, sans ajouter de nouveaux éléments optiques.

Le principe de fonctionnement est le suivant : On consideére un
interférométre & oeils de chat dans lequel les petits miroirs sont . °
plans pour simplifier. Soit &o la différence de marche engendrée
par un déplacement 50/2 de 1'oeil de chat mobile, la différence
de marche pour les rayons inclinés d'un angle i par rapport &
l'axe est :

' RN Geser s ilre)
i 0

L'avantage de 1'oeil de chat est qu'ici 1les rayons d'incidence i
sont physiquement séparés sur le petit miroir, et que par suite,
on peut compenser le terme gofvl en courbant le petit miroir de
SO,LZ/-4 a la distance R4 /2 de 1'axe. Ceci revient & le rendre

sphérique avec un rayon de courbure F = R2/2w§ , R étant le rayon



de courbure du grand miroir. On peut remarquer que cette déformation

est celle qui conserve immobile le centre de symétrie de l'oeil de

chat alors que ce dernier se déplace.

20

\
{

L

o&

4 Oeil de chat d'un interférometre % champ compensé &

Les deux centres de symétrie restent donc confondus comme ils le
sont & la différence de marche zéro. Pour annuler constamment la
différence de marche entre un rayon axial et un rayon ingliné, il
faut donc tout d'abord assurer le

synchronisme de la variation
de r avec ¢

au moyen d'un asservissement, et ensuite maintenir

sphérique la forme du petit miroir quand son rayon de courbure r
varie.

Un petit miroir concave en acier inoxydable 18-10 de 18-mm 4'ou-—

verture utile, et de 1-mm d'épaisseur centrale a donné des résultats

intéressants. Le rapport d'ouverture passe de F/20 i F/35 sous

1'effet d'une charge variant de la pression normale & 6,2-Atm. ,

\
\



soit une flexion de 31 pm par diametre. Au repos, le miroir est
parfaitement sphérique (A /8) et présente un excellent poli sans
pig- ires. La principale difficulté vient de la faible dimension de
ce miroir et en particulier, du probléme que pose l'exécution de
1'étranglement idéalisant l'appui libre ; cet étranglement devant
posséder une épaisseur inférieure & 100 pm. Lors du premier essai,
cette épaisseur fut surabondante (250)un) et le moment de flexion
périphérique résiduel introduisait une forme elliptique oblate
lorsque la charge était makimale. (1'écart & la sphére osculatrice

étant de 1,6}hn).

I1 sera donc nécessaire d'améliorer la géométrie au voisinage de
l'appui pour réduire au maximum le moment d'encastrement, en contrd-
lant avec précision la tres faible épaisseur que doit posséder cet

appul périphérique.

CORRECTION DE L'ASTIGMATISME.

S

Pour des pinceaux trés peu ouverts, il subsiste principalement
dans le champ une aberration d'astigmatisme caractérisée par deux
zones d'amincissement appelées focale tangentielle et focale
sagittale. Pour une ouverture donnée, la longueur d'astigmatisme
croit en fonction du carré de l'angle d'incidence et crofit propor-—

tionnellement au nombre de fermeture.
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A titre d'exemple, ccnsidérons un miroir sphérique de centre de
csurbure C , de centre M, et de rayon R, ainsi qu'un point source S
situé dans le plan perpendiculaire en C & CM, et placé & une distance

quelconque @& de C (voir figure).

¥ - Soit M un point de la méridienne du miroir prise dans le plan
de section vertical passant par C , et perpendiculaire & la figure.
La droite SC étant perpendiculaire & ce plan, il est clair que tous
les rayons SM s'appuient sur le foyer sagittal S', symétrique de S
par rapport & C . La surface focale sagittale (ou méridienn?) est

donc le plan perpendiculaire en C & CM, , lieu des foyers S .

e R e N S . W — e — = SO

Sagittale
S el \JA/ -

e s

Tangentielle
f ' n

R/2

*¥ — Soit M1 et M2 les extrémités de la méridienne située dans le plan
de la figure. En considérant les deux triangles CSM, et CS]Ml , nous

pouvons écrire les relations :

bk, Cos (8.4)) o Andg oS (B4ky)

=

e B R €S, R




Et en posant CS1 =8+ %

, 11 vient

= - a[)(.. ‘*_’if_?_:ﬂ} ~ 18, a
COS(O+L4) .

¢

puisque l'on suppose L‘ et B petits. En premiére approximation
{1x iﬁ =4 et en posant 2 = F/D =R/2H ~ 4/20 puisque l'on est
en grandissement -1 , on obtient pour l'aberration transversale
LY = 2F 12/11 , soit avec 4 =a/F une longueur d'astigmatisme

égale a :

) g oL S e L Y

La surface focale tangentielle est donc osculatrice & la sphere
de rayon R/4 tangente en C & SS' o« On remarque que si le point
source S avait été placé sur la sphere de rayon R/2 passant par C
et tangente au miroir; l'image tangentielle de ce point serait
également située sur cette sphére. Cette sphére présente un grand
intérét en spectrographie, et fut utilisée la premidre fois par
Rowland lorsqu'il introduisit les réseaux de diffraction concaves
dans le but d'éliminer 1'emploi des objectifs collimateurs, et de
diminuer ainsi les pertes de lumidre et les éventuelles images

parasites.

Au niveau du miroir sphérique et aprés la réflection, 1l'onde
issue de S présente un écart de sphéricité analogue & une .selle
de cheval. Son expression en coordonnées cylindrique est de la

forme :

Tl e
7 i ol e 4 e Cos 20 ‘.'J_"i’\'

9 maxi
surface caractérisant l'astigmatisme et appartenant & la représen-
tation analytique des polynomes de Zernike. Pour un miroir sphérigue
~de rayon R en grandissement ¥=_4, le facteur d'amplitude Zmaxi

de la selle de cheval se calcule & l'aide des relations sagittale

et tangentielle

& = 25k & gt 2 avee . Aatb R
A R - t' R os4 Cos A

A
— 4
A



. . . 2. . .
ce quli donne pour le premier ordre Lma{ = H Az/l2 . Le miroir
\

compensateur d'astigmatisme doit avoir une déformation deux fois
moindre, soit :

2
Vi (,)2 cos 20

ol

- A
Elas 4

ou finalement avec la convention du début

< 2

HEREN ? Cos 20 0¢ Q<4 3.4

-
—

3 o
Elas 8 n
La distribution d'épaisseur établie au début permet d'engendrer
par élasticité une déformation en $1 possédant la symétrie de
révolution. La difficulté est donc maintenant de moduler cette
déformation en fonction de la variable angulaire. Un artifice

assez simple permet=d'effectuer avec rigueur cette modulation.

Considérons une couronne epalsse de section constante et quatre
points situés a 90 sur sa fibre neutre circulaire. Exercons sur
deux points d'un méme diameétre, et dans une direction perpendicu-
laire au plan de la fibre neutre, deux charges ponctuelles de
méme intensité, et supposons une configuration telle que les réac-
tions aient lieu sur les 2 points du diamétre orthogonal au premier.
(d'un point de vue pratique, cette configuration de charges est

trés aisée & mettre en oeuvre). Sous cet effet la couronne se déforme

- Miroir compensateur d'astigmatisme -
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élastiquement suivant une loi en ws20 , et il est intéressant de
remarquer, pour la suite, que si cette couronne est métallique, la
déformation peut &tre imprimée définitivement en exercant des con-—

traintes dans le domaine de plasticité.

Pour obtenir la surface en ez(bszé , 11 suffit de lier la cou-
ronne épaisse et la périphérie du miroir par un étranglement & treés
faible moment d'encastrement, qui idéalise un appui libre ( voir
figure). Le profil compensateur d'astigmatisme primaire est alors

crée en exercant les quatres forces sur la couronne rigide.

Un miroir concave en acier inoxydable, de 9-cm d'ouverture a été
réalisé selon le principe précédent. Les interférogrammes de Fizeau

montrent les écarts entre la selle de cheval et la sphere moyenne.

- - Interférogramme d'une déformation élastique en §1m529 -
| ( ASTIGMATISME ) -

On a également ‘observé la correction effective de l'astigmatisme

dans le montage décrit au début de ce paragraphe. Le rapport



COMPENSATION DE L'ASTIGMATISME PAR ELASTICITE

IMAGES DE DIFFRACTION

Rayon du miroir R = 270-cm

Hauteur maximale H = 4,5-cm
MIROIR EN ACIER Nombre de fermeture {1l = 3
INOXYDABLE 18-10 \ngle d'incidence i = T7°

!

Lonzueur d'astigmatisme € = 41-mm
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d'ouverture était égal & F/30 avec A= T7° , et H=45 cm. Les |
'photographies précédentes représentent les images de diffraction
avant et apres la déformation élastique, et 1'on peut voir apparaitre

finalement le premier anneau de l'image de diffraction d'Airy.

~ NOTA - Lorsque des miroirs travaillant dans des systémes optiques
centrés de bonne qualité, présentent de l'astigmatisme en fournis-
sant des images relativement elliptiques sur l'axe, il est possible {
d'éliminer ce défaut (généfalement dii & une mauvaise assise du i
miroir lors de la taille) en exercant directement sur le miroir des |
forces égales et opposées suivant deux diamétres principaux d'as-—
tigmatisme. Toutefois, ce procédé ne saurait &tre efficace si la

déformation est supérieure a unejlongueur d'onde, car

0
e : s - 2 |
1 -~ La déformation radiale n'est pas purement en Q surfout 4

pour des miroirs concaves ayant leur face arriere plane.

|

o -
2 - La répartition angulaire de la déformation en 328 , engendrée

peut produire des déformations locales génantes au voisinage des i

uniquement par les quatre points, est plus facile a respecter, mais W
quatre zones d'appuise. ‘

|
|

4 — APPLICATION -- MIROIRS HORS DE L'AXE.

Pour les recherches en lumiere infrarouge et comme suite au collec—f
teur de 420 cm construit & Meudon, P. Connes a étudié un projet
de télescope Grégory, constitué d'un miroir primaire en mosaique
(é1éments sphériques) et d'un miroir secondaire également en mosaiquel|
(é1éments asphériques). La mosaique primaire a un diamétre de 20m |
a F/1 , la mosaique secondaire a un diamétre d = 1m , soit un
grandissement § = 20. Le nombre d'éléments serait de 1l'ordre de
400. La précision doit €tre telle que la tacﬁe correspondant a une
étoile ait un diametre de 2 (40”7 rad.), %a tache de diffraction de

\

1" 1
chaque élémernt étant de 0,2 a 1 M et 2 3 10ram ]

Les centres de figure des éléments primaires Ep sont répartis

sur une sphere 2. et les éléments secondaires E sur une
P’ S




sphérelzg . On peut montrer que l'aplanétisme est obtenu par un

choix convenable des surfaces Z:p et Zg . Les pinceaux issus des

: _
—~ Projet de grand télescope infra-rouge -

éléments primaires EP sont rendus stigmatiques par une déformation

des éléments Es . Le pinceau réfléchi par 1'élément primaire

le plus marginal présente les aberration angulaires suivantes :

— sphéricité « 407° rad. (totalement négligeable)
— coma e e e SN (11 fois la tolérance)
- astigmatisme z&SG.MYﬂad. (156 fois la tolérance)

L'astigmatisme est donc de loin prépondérant, la longueur d'astig-

matisme étant d'environ 125-cm.

Dans le cadre de ce projet, différents éléﬁents secondaires Es
en aluminium-kanigen et en acier inoxydable, ont été construits
selon le principe décrit au paragraphe précédent. Pour réaliser
les tests optiques, il est commode d'observer l'image d'uh trou
a l'aide du montage de grandissement ¥=_.4 , puisque dans ce cas
le miroir déformable est la seule surface optique utilisée. Ce

montage ne nécessite pas l'emploi d'un collimateur, et évite par
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conséquent les risques d'erreurs ; il permet également de tester
des miroirs de n'importe quelle dimension. Pour un méme miroir et
un méme angle d'incidence, les propriétés d'équivalence du montage
point objet a 1'infini et du montage de grandissement _ 4 sont

les suivunts :

— Montages d'astigmatisme -

%5 £ 2 UMY |
|
!

¥ — les longueurs d'astigmatisme sont dans un rappoft 4 soit
.2
Tzal F,oo
¥ - les focales tangentielles sont tournées vers le miroir.

*¥ - le stigmatisme est obtenu pour une méme déformation du miroir,.

Bien qu'il n'y ait pas de difficultés pour engendrer par flexion
1'amplitude de la déformation en szsze y, les résultats montrent
qu'actuellement, la qualité des images de diffraction ne peut &tre
obtenue pour une mosaique primaire ouverte & F/1. Pour une mosaique
primaire ouverte & F/1,5 , les expériences ont également montré que
la déformation élastique des éléments secondaires Es’ (ouverture
9cm , R = 270cm) peuvent réduire le diamdtre angulaire du cercle

de moindre aberration & la valeur 7.10—5 radian ce qui n'est pas
encore négligeable, mais constitue un gain de 20 sur la tache
initiale. La déformation relative & la dimension restant la méme,
on peut également souligner que si la correction d'astigmatisme

se fait au niveau des éléments primaires, dans le projet a F/1,5 ,
la qualité de la déformation est interférométrique ; on observe

en effet distinctement, dans ce cas, le pic central de 1la tache
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[] . " 4 .
d'Airy entourée du premier anneau de diffraction.
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CHAPITRE 4

DEFORMATION DES LENTILLES MINCES PAR FLEXION

Pour déformer élastiquement une ou deux faces d'une lentille mince,

la configuration la plus simple est celle qui consiste a exercer
une charge uniforme sur tout le dioptre en équilibre avec une réac-

tion d'appui périphérique.

1
B

— Configurations des charges pour la flexion des lentilles minces -

Une déformation par dépression est aisément produite au moyen

d'une pompe primaire (configuration A), tandis que dans le cas d'une

flexion par compression, la charge n'étant pas limitée par les con-
ditions normales, il devient prudent d'utilkiser un liquide lorsque

la charge dépasse 5 atmosphéres (configuration B) ainsi que le pré-

|
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conisent G.P. Bentley et G.H. Lovins (1962).

1 — ELASTICITE.

On considere dans 1'étude qui suit la flexion de plaques lenticu-
laires de faible épaisseur (lentilles minces), et de faible cambrure
(fibre neutre ne s'écartant pas trop d'un plan). Une lentille dont
les dioptres sont initialement sphériques, est en appui sur sa péri— 
phérie de diamdtre JH . Soit q la charge uniforme, ¥ un rayon
élémentaire de la lentille, ) sa rigidité et ZZEhs la déformation
engendrée. Avec les notations habituelles, les relations de départ

"sont les suivantes

S

1 pt = Elas pente de la déformation |
dr
J'H = ) [éf? + v _‘f_] ‘ moment de flexion radia,l7
= dr It
Jﬂt = D [.q.) + 9 jf?] moment de flexion tangentiel,
r r
r
\ Q_ = .':4.., J (121\‘\"‘4!" = .i', cih effort tranchant , .
anr 2
4 :

L'équilibre d'un élément de volume étant donné par 1'équation

4,
\m”.‘. r oh_ -Jln-t_}aQr = 0 - _1

Soit en 1'écrivant par rapport a o\

1 dy¢ A 3 44D o 4
g et (; +5§;) ey = (;z-;:gs'g;)‘? = ‘5‘1"5

3 2
Puisque la rigidité a pour expression L= E R/QQ(J-Q) , ou h est
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1'épaisseur, E le module d'Young et 9 le coefficient de Poisson,
en considérant 1'épaisseur réduite e =‘R/H, le rayon élémentaire
réduit Q= r/H , il vient :

ellto T 4 3 de 149 4 39 de i GfQP
orlicegly lewglt - f s

I1 est nécessaire de définir maintenant une représentation du pro-
fil adimensionnel d'épaisseur e(¢) de la lentille. Le développement
d'une sphére de rayon de courbure R par rapport & son plan tangent

peut s'écrire en coordonnées adimensionnelles

f Zi= [UQZ.‘. m394+...]H

UAN
=

On considere que le polissage par abrasion de deux solides engendre
toujours une sphérique dont la représentation sous la forme de la

quadriqueé#B) est celle de la théorie du 3"°™°® ordre. Soient & 1'é- |

B
|
i
|

|

paisseur au bord pour une lentille convergente, ou au centre pour
une lentille divergente, et R.I et R2 les rayons de courbure de chaque}
dioptre (positif pour un dioptre convergent). En posant 'd=.g/H > B
W, = H/2R4 y W, = H/?.R2 et W= W4W, , les représentations il

- . & - . 9
adimensionnelles de 1l'épaisseur sont les suivantes

Lentille convergente - e = o + W («i_ ?2)_ avec: Y0, WHO. L8

Lentille divergente - € = o - @ o ovec ®y0 WLO. A1

Le calcul qui suit ne donnant les déformations prévues que pour
les lentilles minces, les termes en 94 concernant le profil d'é-

paisseur peuvent &tre négligés pour 1'étude des déformations. On

nevcousidere donc gue la flexion des paraboloides.
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Les deux représentations précédentes peuvent &tre unifides

2
( e(€3= w (g-e ) : og?gA 46
| L. conVerﬂente d = da /W = 4 4 P;_Q Bj_’}_’ > 4 (S;A bord tranchant )
| H? R+R, @ ‘
\ L. divergente oa [T = 28 RiRy  Q J=o0 ep. mille ay centre :
! ' H? R+R, | F )

Cette représentation de la variation d'épaisseur est plus naturellel

que celle adoptée par O. Pichler (Thése 1928) et qui avait pour for-
me €fp) = eXFL43€/6) , dans laquelle # est une constante devant |
étre choisie aussi proche que possible des proportions réelles de la §
lentille. Dans la notation de Pichler, le paramdtre P’ ne peut |
évidemment dissocier & lui seul, 1'épaisseur au bord de la puissance

propre de la lentille.

L'équation 4.2) s'écrit avec P = & q/Em?’ , et compte tenu de {4_§

2
o) 9 § d ) g |
(é.. )..94.(..“"[ _9-{_4,60-4 =0 14
Les lentilles étudiées ne possédant pas de trou central, les solu-
tions donnant les déformations doivent prendre une valeur finie au

Y
Trene

centre. La solution de 1'équation sans 2 membre revient & cher-

cher une relation entre les coefficients de la série impaire

\PA(?) : Z = 2n4d

puisqu'elle représente une pente. En posant r = 3U;ﬂ/i , cette
solution s'écrit tout calcul fait, & un facteur prds :

= | Zﬂ 4 (4.0+M(5.4+).L)....[(m*,;;)(m_ﬂﬂq amyd
?A(P) ﬁ’ + - [/n“]g"‘ L (n!)" ?

+ ce o

tion

oLl e
fulfl - S 203 (G ]
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solit pour la solution générale

_F e A8
1) = o [ 209 - (8-9“)’]

La consténte X se détermine par la condition aux limites. La len—
tille étant appuyée sur les bords, le moment de flexion radial est

nul sur la périphérie. Puisque 2x4)+ 0 s SRE " FEat que

soit
)\. (Su)w(g-n» 4 T H(S-4)»+3 i
Y [J_“P.‘+9ip;(} TR '
d? PP=4 .
On établit dans chaque cas la valeur numérique du coefficient S
| 0 MM
i 2 Y psdnp3m T (ma)(md) e
rl' M=A4 M4 Mm=4 é‘{m‘l |

Série qui converge pour toute lentille convergente S = 48 /T, le
cas limite étant celui de la lentille & bord tranchant (S=,4) et
quli converge pour des lentilles divergentes si 5==d/I3 LA goit

pour une lentille équiconcave (R1 = R2 s megatifs) la condditiom H%{J??f

i

Ayant considéré pour le calcul d'élasticité, des paraboloides
osculateurs comme premieére approximation de 1'épaisseur, nous ne
as

P/ . 7 . 7
devonsvconsidérer les termes en 96 pour l'expression de la déforma-

tion rapportée au sommet de la lentille

Z‘(P) = _HJA&?(P) A? avec Z(o):—. gmg T‘
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soit finalement pour les deux premiers termes

»

A 3 4.9 9 4
Zip) v -202 3 2

()
<L

04 P44, 0(9(% 2

I1 est également nécessaire de connaftre les contraintes radiales

maximales

§ 4" _pogr lle 1gntidy

max 2[4t d
oy ol P
Ces . contraintes sont toujours maximalesau centre
G CD = .-3. 1:3.. ..:'_... /\ - .:'_ G
maxi ) 2 L. T2 ( gﬂ') C‘ < Eur‘-’-

En laissant apparaiftre la charge q comme parametre libre, la

déformation peut s'identifier & une quadrique:

La platine servant a la taille du dioptre déformé est sphérique.

2 3 4 2
Z_-:[w?.FZD'p]H

-3 = £ 4 )

Et la méridienne asphérique imposée par 1l'optique géométrique est

supposée 8tre une quadrique (E%:: H/ZF%)

2 2 e
Z - [_C‘Zf . “‘*%)%P]H

ey

‘s
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Pour exécuter la déformation voulue, il faut écrire

Z _ Z s ra = O = AT
O‘ot Z Elas

soit apres identification

> 3 3
[ -
s - (4455) NE = (ueo)(mz_ )

Il est certain que W « Cﬁo

puisque mz > mz ; on vérifie
que UI/USE >401 pour des lentilles plus ouvertes que F/6. La valeur

absolue de CE doit donc &tre grande devant EO

pour pouvoir
résoudre le probléme, soit

3
Seid e
s W,
et en considérant leé deuxieéme terme de & , nous obtenons

y Elas
finalement

u

ii—f(éiﬂk_i 9 _s@°
2552 9 39 V8§ )E ,

2 — OPTIQUE GEOMETRIQUE — LENTILLE STIGMATIQUE POUR UN OBJET A L'INFINI.

Pour un objet a 1'infini, les deux lentilles stigmatiques de

Descartes (fig. &1 et 2), et la lentille stigmatique & face d'é-

- 3) qui est proche de la lentille de moindre
déformation et de celle de moindre coma,

mergence plane (fig.

ontt. boutels Hron S an s

dioptre asphérique. Les coefficients de déformation indiquent la

nécessité d'ajouter du verre sur les zones marginales dans les trois
cas.




Hyperboloide

Ellipsoide Plan

Plan

AN

Ellipsoide

— Lentilles stigmatiques de Descartes (let2) et convexo-plane (3) -

On consideére plus particuliérement le cas de la lentille a face
d'émergence plane (Rz= oo ) . Soit m 1'indice de réfraction,

o =8&/H 1'épaisseur réduite du bord et L1l le nombre de fermeture

— 1

sl o WL el (B, . -

D m-4 2H 4(m-4) @
Le calcul du troisiéme ordre donne le coefficient de déformation
du dioptre d'incidence, nécessaire a assurer le stigmatisme de 1la

lentille convexo-plane

3 2 4
AR n_.2m 42 9 (’TLM)(;’!J) {d+m°) g

G m m
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On considere des lentilles moins ouvertes que F/3 , soit
56 < ’1/42(mu4) v 4/6 , et 1'on suppose que 1l'épaisseur réduite
au bord & est du méme ordre de grandeur. La relation précédente se

simplifie et donne alors la déformation

B §
€ ~ _ M-ln,l 2 15 |
A ,

a mieux que 1% dans le cas le plus défavorable (F/3) et quelque soit

1'indice de réfraction (M 3 4,4) . Pour m.3/2 on obtient £~ /A2

- -

GEOMETRIE DES LENTILLES MINCES CONVEXO-PLANES RENDUES STIGMATIQUES

PAR ELASTICITE.

}
Dans le cas de la lentille convexo-plane on déforme élastiquement |

la face convexe au moyen d'une compression selon la configuration B.

Nous avons donc avec une bonne approximation mf.\:worz mz 57 655 :

Pour une lentille d'ouverture donnée, 1'épaisseur réduite au bord o

et la charge q produisant la déformation sont donc les parametres

libres ; ils doivent &tre solution de la relation

3 49 (2 RS STANSRR BguE. w90ty 6 selTRY
[ vuRrug SPn %Il 750 ‘Es)g““‘—;;-— o
. i s :
)\ = M i : 5 = rJ- b Z )'l“'2m}*"3’“‘ r[ (Mme3)(m 1) i
< Bt & B o Moy i il § m> ' |
2 by §i oq ral ) i | |
s 2("“’)» -"*:a—ros da-ﬁ'_ mo-{ﬁ41 R:z,"‘“" ) J
%

et les inégalités 4/202 ZD’O 2 ile : £ >0 eb q>o. I

La résolution de 1'équation (4 - 16) et le calcul des contraintes

maximales correspondantes, montrent qu'il est possible d'obtenir |

le stigmatisme pour des lentilles convexo-planes de silice moins I
|
ouvertes que F/3,6 sans risquer la rupture. Pour F/3,6 , les len-

tilles ont d'ailleurs pratiquement le bord tranchant (ezo0), d'ou

|
|
certaines difficultés pour réaliser un appui de géométrie convenable.J
|

|
|
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= 1.49
= 0.16

0.79 x10°KGF.cM™2

[}

.= 550 KGF.CM 2 |

l — Réseau donnant 1'épaisseur réduite au bord « et la charge déformante -
‘ o d'une lentille convexo-plane stigmatique de puissance donnée B/
Ces difficultés disparaissent pour des lentilles convexo-planes a
F/4 ; valeur qu'il semble raisonnable de considérer comme uné limite

pratique si l'on me.déforme qu'une seule face.

Afin d'augmenter 1l'efficacité des correcteurs dioptriques utilisés,|
au foyer Newton des télescopes paraboliques pour augmenter le champ, |
A. Baranne a montré que 1l'on pouvait utiliser un correcteur a trois ||
lentilles, dont l'une d'elles comporte une surface asphérique.
Etant placée du c6té du foyer, cette lentille est de plus une len-

tille mince. On pourra donc envisager de la tailler par flexion. |

Une autre application intéressante utiliserait une lentille défor-
mée comme lentille collimatrice pour un spectrographe en montage
Littrow au foyer primaire d'un télescope ; le champ de bonnes images
est forcément petit (quelques degrés), mais suffisant pour 1'étude

des raies interstellaires.
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CHAPITRE 5

SUR LES LAMES CORRECTRICES DE SCHMIDT.

1 _— COMBINAISONS CATADIOPTRIQUES DE SCHMIDT.

De nombreuses raisons expliquent le développement important que
prennent actuellement les combinaisons catadioptriques de Schmidt
dans leurs applications & la spectrographie, et & 1'étude directe
d'objets étendus. g

Dans la famille des anastigmats & deux miroirs; le télescope de
Schmidt est sans conteste 1'instrument qui présente, avec le télesco—
‘pe de Couder & champ courbe, les meilleurs compromis entre la lumi- |
nosité, l'encombrement général et 1'obturation centrale. Le télescope
de Schmidt a toutefois l'avantage sur ce dernier, de ne nécessiter
qu'un seul miroir déformé. Ce miroir, purement du quatriéme degré
dans la série des anstigmats & deux miroirs, est remplacé, pour des
raisons évidentes d'obturation, par une lame réfringente asphérique
n'introduisant qu'un faible chromatisme. Pour les recherches en
ultra-violet, la lame correctrice doit &tre trés transparente donc
peu épaisse, et nous verrons plus loin qu'il ne saurait én &tre autre;
ment puisque 1'élasticité impose aussi cette méme condition. Dans |
les combinaisons de Bouwers et Maksutov, 1l'effet correcteur de 1la
lentille respectivement concentrique ou afocale tient essentiellement

a son épaisseur. De telles caméras sont donc nettement moins trans—

parentes. ] ] |
. |

Les combinaisons anastigmates & trois miroirs de type Schmidt - ?
Cassegrain procurent également, au détriment d'une obturation cen-
trale un peu plus grande, quelques avantages : une meilleure acces-
sibilité de la surface focale et la possibilité de rendre le champ
plan en annulant la somme de Petzval et en déformant un deuxieme

dioptre. Ce type de caméra équipe par exemple les sondes Mariner. |
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Du point de vue historique, 1'idée de corriger les aberrations d'un
miroir sphérique a l'aide d'une lame réfringente revient a Kellner
qui breveta ce dispositif en 1910. Schmidl préserta plus tard ce
systeme comme pouvant &tre trés ouvert et ful le premier a souligner
l'importance de disposer la lame ccrrectrice au centre de ccurbure
du miroir bien que Kellner 1'ait effectivement placée dans cette
position sur le dessin de son brevet. Vers 1935 a 1'Observatoire de
Hambourg, Schmidt apreés quelques essais expérimentaux judicieusement
interprétés résussit & tailler des lames correctrices déformées par

dlasticité.

OFTIQOUE GEOMETRIQUE.

I
Sur l'axe et pour une longueur d'onde donnée, un mircir paraboliquéﬁ
posseéde les mémes propriétés qu'un miroir sphérique assccié a une
lame réfringente dont le prcfil d'épaisseur est tel qu'il introduit,
sur l'onde plane incidente, un retard égal au double de 1l'écart sé-
parant la parabole de sa sphere osculatrice. En disposant cette lame,
purement divergente suivant la puissance quatrieme de son rayon, au
centre de ccurbure du mircir sphérique associé (dont 1'aberration
sphérique se trouve ainsi ccrrigée), on obtient alors au foyer axial
des images aussi bonnes que celles formées par un simple miroir para-
bolique mais de champ beaucoup plus étendu. Pour d'autres longueurs
d'onde, cette disposition laisse subsister une faible variation L

chromatique de 1l'aberration sphérique.

I
Si on se résoud a accepter les difficultés de réalisation d'une I
surface quelconque et en particulier d'une méridienne qui présente
|

des points d'inflexion, on peuvt rendre ce chromatisme minimal et

obtenir une correction presque perfaite de l'aberration sphérique,
méme pour des ouvertures relatives énormes (de 1'ordre de 1l'unité) |

I

1

avec des correctrices trés minces et de puissance moyenne tres faiblew
|

Kerber suggere dans son mémoire de 1886 de faire la ccrrection

chromatique pour la zone de puissance nulle HJE/Z (2H étant 1'ou- H
verture de 1'objectif). Cela revient & dire que pour une cculeur .M

|

différente de la cculeur efficace, le chromatisme est maximal pour |

les zones H/2 et H et que les déviations correspondantés sent égales |




65

et opposées. Dans ce cas, si l'on se place dans le plan de 1l'image
en lumiere efficace, les couleurs extrémes —issues d'une méme varia-
tion d'indice — produisernt des taches confondues et ccnstituent le

cercle de moindre aberration.

Soeit R le rayon de courbure du miroir, H la hauteur pupillaire,
M 1'indice de réfraction de la lame pour la cculeur efficace et r
la hauteur du rayon considéré, le sommet de la lame coincide avec le
centre de ccurbure du miroir et le foyer de l'ensemble correspond a
la zone de Kerber du miroir employé seul. Posons fl » R/4H:F/D, nombre
de fermeture de la ccmbinaison, et posons également par/H , haufeur
réduite. Si nous supposons D_2>/2 , nous ne faisons dans le cas le
plus défavorable qu'une faible erreur en écrivant que la méridienne

de la lame a pour expression

Dans la théorie du troisidme ordre, ce polynome est appelé méri-

‘dienne de Kerber

Enlleridienne de Kerber -
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3 — ELASTICITE

3.1

- LA METHODE DE SCHMIDT.

On rappelle tout d'abord 1le principe de la méthcde mise au point
expérimentalement par B. Schmidt et qui lui permit d'exécuter vers
1940 une correctrice de 30 cm , F/1,75. A. Couder (1940) en donna
la résolution théorique ainsi que E. Everhart (1966) qui l'appliqua
pour réaliser la lame de 29 cm d'un télescope de Wright, F/5. Elle
fut également étudiée et appliquée par B.A.J. Clark et R.E. Cox.
Enfin F. Cooke 1'utilisa récemment pour le télescope de Schmidt de

53 cm du Museum des Sciences de Springfield.

La périphérie d'une lame plane et d'épaisseur constante ﬁ est
disposée sur les bords d'une cuvette tournante. Les deux surfaces en
contact ayant été dressées optiquement au préalable, on établit dans m
l'enceinte ainsi refermée une pression partielle p - Si Pe est la |
pression atmosphérique, la lame en appui sur ses bords est soumise

a la charge uniforme q=p-p -

g,hJ

i
q

S Schéma de principe de la méthode de Schmidt -
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Elle se déforme élastiquement et 1'équation de sa déformation s'écrit

a une constante pres

ou E et 9 sont respectivement le module d'Young et le coefficient

de Poisson du verre utilisé.

On taille alors la surface accessible de la lame a l'aide d'une
platine sphérique convexe. Soit RP son rayon de courbure, en posant

Eﬁ=l4/2RP, 1'équation de sa surface ramenée au plan tangent est

Zz E.G[?i.,mz?‘t],l—l Ly
OS? QA

Si 1'on fait meintenant disparaitre la charge, la surface arriere
de la lame redevient plane et la surface venant d'8tre taillée prend
une forme asphérique. On a également avantage a tailler l'autre face
de la méme maniére. Le coefficient des termes en 92 étant tous trois
positifs dans les équations (1), (2) et (3), le profil Schmidt -

Kerber sera obtenu si l'on a

\_)“(
!

= 0

i s b sy

Z Elag )

1

% prenant les valeurs entiéres 1 ou 2 pour respectivement une ou
deux faces déformées. Les grandeurs RP et h sont obtenues en iden-
tifiant les coefficients des termes en ez et_@4 de 1'équation (4).

On aboutit & une équation du troisiéme degré pour

3 :
S S B IO Pig
4+9 2 449 ?«(m-ﬂﬂa

qui a toujours une seule racine réelle, positive et treées inférieure

, : 2 ‘ : 3 Eear :
3 1'unité puisque M >/2 ; en conséquence W est négligeable (040(12\.
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Ceci revient a dire que le coefficient en 94 du développement de la
sphere de polissage est beaucoup plus petit que celui de la déforma-

tion élastique.

Puisque R«8WN Rp, le rayon de l'outil sphérique peut s'exprimer

en fonction du rayon R du miroir ou de la hauteur H de la pupille

4
= 4% Wy adu

R4k Wwmy R
ey 94

P
Si par exemple, 9=4/5 et M=3/2 en taillant les deux faces %1.2
nous obtenons RP: 8,3485f5R . Connaissant W , il vient pour 1l'épais-

seur de la lame

i
fous [% ?Q(4-9")(f7t-4] ﬂé] ,SR» 2 [G?« (1-3") (m_4) %]4/31 H o 22

i

Les relations (5) et (6) définissent complétement les conditions
d'exécution. Les contraintes de traction radiale et tangentielle
sont maximales au centre, et ont toutes deux pour expression

| 2
3 H
Gap—seplial] ('91\ 9

Elles doivent &tre inférieures a la contrainte de rupture. En uti-
lisant 1'équation (6) on obtient la limitation physique de cette
méthode |

Ry 3 L EHILRRED ™
43 (l_qz)z(m-')ﬁ &’ﬂ. G 3 :
rUF

ﬂt,ﬂi E diq;t étant des constantes physiques ne variant que treés
faiblement avec la température, on ne peut agir que sur '% et 9
pour obtenir de grandes déformations. Dans ce cas, la déformation
sur les deux faces (%=:2) est évidemment préférable ainsi qu'une
faible charge (vide partiel). A déformation égale, le rapport 23/q
reste constant et 1'épaisseur de la lame décroit moins vite que la
charge, mais il faut toutefois préciser que le profil.obtenu s'écar—
te d'autant plus du profil théorique que les variations d'épaisseur

deviernent grandes devant 1'épaisseur moyenne.
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Cette méthode, bien que présentant l'avantage du surfacage pleine
taille, souléve quelques difficultés lorsqu'il s'agit de réussir
impérativement un appui sur les bords ayant une précision de révo-

lution supérieure a O,yym .

— UNE NOUVELLE METHODE

I1 est possible de trouver une autre configuration de charges et
d'appuis produisant la déformation élastique directement affine au
profil de l'onde a corriger. L'avantage essentiel par rapport a la
précédente méthode est que la géométrie du profil est indépendante

de 1l'épaisseur ou de la charge quelque soit l'amplitude de la défor-
mation & exécuter.

La nouvelle méthode ne nécessite qu'une taille plane et s'applique
également & des disques d'épaisseur constante. Le disque de rayon r,
est placé en appui sur une circonférence centrée de rayon r, qui

sépare sa surface en deux zones. On exerce une charge F4 dans la

z /

"l

— Schéma de principe de la nouvelle méthode —
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zone 1 intérieure & v, et une charge p, dans la zone 2 extérieure
a r, - Le disque se déforme sous cette action et est maintenu cons-
tamment dans cet état pendant la durée nécessaire a la taille. Un !
anneau périphérique rapporté sur le support de la lame permet de

centrer convenablement cette dernieére sur l'appui et d'assurer 1'é-
tanchéité. Ce joint glissant ne doit exercer que des efforts négli-

geables laissant le bord libre de se mouvoir transversalement.

L'équation différentielle, relative aux faibles déformations w

d'une plaque mince d'épaisseur constante est celle de Lagrange

J).Vz(vz\'ﬂ e P - 0 avec D aE%3/12(4..§z). 5.

)

D est une constante appelée rigidité de la plaque & la flexion,
et P sont les charges qui déforment la plaque. Compte tenu de la
symétrie de révolution, nous utilisons l'opérateur Laplaciern en

coordonnées cylindriques :

2

2
A
-V. ‘?— o+i.-§—-0 = —-i(r—a—.]
or? r dr r 3r JIr

En prenant les grandeurs réduites suivantes

e ot TR
4 cﬁf%

Po étant une constante (pression ambiante) et

A.a i—é-.[ —é-b]

¢ 5LV 3

2
comme opérateur réduit, nous avons V. = 21 A. y et 1véquation (7)
s'téerit

A(AZ) - 64pfp, = o (7,8 ]
L'intégration de (8) nous‘donne
P 4 2 2
Z’-EG.‘FCIQ?MQ*-(CE-CI)?*—CII}'Q”"€+CJI

I1 faut donc considérer deux groupes de constantes CI‘Cn‘Ch’<:m-'
Les valeurs particulieres qu'elles prennent pour chaque zone sont
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obtenues en écrivant les conditions aux limites et les conditions

de continuité.

Conditions aux limites

— = 0, pente nulle au centre |

AZ . effort tranchant nul au centre

[ A'Zz = 0, effort tranchant nul au bord,
d
PR : 32
\ .j§3+i e w0, moment de flexion radial nul au bord .
Rtk

Conditions de continuité :

( ZQ = O, origine des déplacements
VAN origine des déplacements
2 ! )

2&4 i 3;»’ continuité des pentes
dp RIS
¥z, _ ¥z,
pt 3p

1

continuité du moment de flexion radial.

Les deux premiéres conditions (P=o) annulent les constantes C,

et C , ce qui entraine une forme bicarrée de Z pour la zone 1.
i

Les charges P46ﬂ3 P, appliquées sur la lame étant constantes, nous
pouvons donc les caractériser par les parametres sans dimension

respectifs :

St F'i/Fu s s \QZ/FO



ZONE 2 Z(?) - ct ?A‘+ Xs 92?/\&9 +(X4_X5)Qz+ X’QA\.Q*X“O

2

"Lr

031

02|

0.

0.0

[

\‘ 24,1 2
i e
.02 -
BSC B16 64

0.5

[ A1 N

()

. — Profil des flexions engendrées pour différentes valeurs de ¢ s

I
i

avec 'rl:i et I=1/5.

,.' L
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Les six constantes X4)..._ X1
6

coefficient de Poisson, e, = AL et 1 = qz/QA qui déterminent

dépendent de trois parametres : 3

le profil géométrique des déformations. La figure représente le ré-
seau 24 et Z2 noté 24'2 pour différentes valeurs de p, avec

Ved/§5 et N=4 « Le coefficient de Poisson étant imposé par la na-
ture du verre, on trouve une infinité de couples (Qz‘n) qui répon-—

dent formellement, pour la zone 1, a la méridienne de Kerber.

En procédant par une taille plane, on élimine ainsi l'inconvénient
que produit la taille sphérique de la méthode de Schmidt : La
géométrie des profils obtenus est toujours de Kerber quelque soit
l'épaisseur. Le choix de différentes épaisseurs permet au contraire
de réaliser des correctrices pour différents rapports d'ouverture
du miroir, sans rien changer au rapport | des charges et a l'appa-
reillage d'exécution. Il est d'ailleurs toujours préférable de redé-
terminer la courbure du miroir(qui sera réalisé ultérieurement) en
mesurant avec la meilleure précision l'amplitude des déformations

obtenues sur la lame terminée.

La recherche des couples (eiin} donnant des méridiennes de Kerber
a été faite pour 049V ¢ % .

-~ Premier cas 3 ¢l=4 « — La surface de la zone 2 est maximale.

- Deuxieme cas L La surface de la zone 2 diminue et le cas
limite ou M devient infini qui annulerait cette derniere, entralne
pour la plaque une épaisseur nulle, ce qui exclut toute application.
On choisira donc,a fortiori, le compromis 3,<n {6 pour des lames

de grande dimension.

Pour chaque couple (§$'q.} donnant une solution de Kerber, il est
nécessaire de savoir comment évoluent les contraintes maximales le
long d'un rayon, afin de pouvoir les comparer & la contrainte de

rupture. Le moment de flexion radial a pour expression :

Y ) 2 ’ T
R AR F(rz %%“Z)

En -posant P4(ﬂ, moment de flexion radial réduit tel que

fﬂ. = Gi4r‘4 POM[?)

r



nous obtenons

ZONE 1

0 £ e ‘<4

Mz[9] a 4 (349) 0\192* 2449 Xs?m? +2(4+9)X4+(4-¢)7(5-(4-9) )(,)_/F2 :
ZONE 2 %

; < ? é Pz '

ainsi que les contraintes maximales correspondantes

Pour des verres BSC B16 64, le calcul donne la rupture pour un nom-
bre de fermeture 114= 1,40 si 1'on déforme une face, ou a JlZ,HAﬂo
si 1'on déforme les deux faces. Il a été obtenu des lames de silice
fondue corrigeant les aberrations d'une combinaison & F/1 ce qui
représente l'extréme limite des possibilités pour des verres classi-

ques de petite dimension.

EXPERIMENTATION.

Dans un premier temps il est préférable de pouvoir disposer d'une
petite éprouvette de méme verre. Cet échantillon sera détruit lors
d'un essai préliminaire permettant de mesurer ou de vérifier le mo-—
dule d'Young et la contrainte de rupture a la traction. On peut uti-
liser a cet effet un disque en appui sur ses bords, dont 1'épaisseur
est telle, que 1l'on soit assuré de la rupture sous une charge infé-
rieure cuégale % une atmosphére. En chargeant progressivement la
plagque, une premiere mesure de la pression q et de la fléche au
centre Q@ nous donne le module d'Young

4

. i(su)u_o) ;xz (B-9) gl



et en augmentant la charge une deuxieme mesure de pression avant

la rupture nous fournit la contrainte correspondante

O.Y'U(Jt - ’2'(3"” (E) (pe- c{rupt)

- Figure de rupture d'un échantillon de -

silice en appui sur sa périghérie

La figure précédente représente un échantillon de silice fondue

brisé de cette facon. On remarquera l'excellente homognénéité liée

a la symétrie de la figure de rupture.

I1 est nécessaire de souligner ici qu{un important phénomeéne de. re-
‘jaxaﬁén, ne constituant nullement par ailleurs un obstable a la mé-
thode, est & prendre en considération 1orsque‘l'on effectue les deux
mesures précédentes pour des lames de grande dimension. Il peut en
effet exister pour les borosilicates B16-64 recuit fin astronomique
des différences trés importantes 20 & 30 % entre la fléche instan-
tanée et la fléeche stabilisée ; les délais de relaxation pouvant

atteindre plusieurs heures. On constate également, un effet de peau



(tension superficielle) 1ié & la granularité de la surface. Des va-—
riations de 15 & 20 % sur la fléeche apparaissent entre la surface
ébauchée et la méme surface polie. Ces variations sont équivalentes
a une augmentation du module d'Young lorsque l'on affine 1'état de
surface du dioptre, et 1'on peut donc dire que le polissage augmente
la rigidité du verre. Ce dernier phénoméne n'est égalemert pas un

obstacle a la méthode, mais donne un argument supplémentaire pour

tailler le miroir apres avoir terminé la lame correctrice.

LRI
B

1 g
—

— Dispositif de mise en charge indiquant le liquide en équilibre -
avec sa pression de vapeur (1) dans la glace fondante (2}, b
condenseur & air liquide (3) protégeant la pompe & vide, et le

joint étanche et glissant (4) monté sur le bord de la lame.

S —,
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Lorsque N4¢4 le dispositif de mise en charge peut &tre constitué
(figure précédente) par une premiére enceinte ou régne constamment
dans la zonme 1 la pression de vapeur saturante d'un liquide & 0°C
un vide primaire étant maintenu dans la zone 2. De faibles variations
de pression (fuites) ou de température (échauffement du polissage)
dans la zone 1 sont ainsi immédiatement compensées par 1'ébullition
d'une partie du liquide . Il est nécessaire de disposer un point
froid avant la pompe pour la protéger d'une communication éventuelle
des deux zones (appui) et surtout pour purger la zone 1 au début.

Le recensement des liquides pouvant &tre retenus a été fait dans

un recueil de constantes physiques en utilisant la formule de Dupré.

‘&g F: A ...E S Qog .

T i
Designation | P
3 Formula UIC (mm Hg) 7°
C,H,O Ethane,1,2-epoxy 494.3 2.86
CH, Butadiyne 518.2 3.15
CHCLF Methane, dichloro- 524 .8 3.23
fluoro
C:Hy, Propane,2,2-dimethyl ~ 529.4 3.29
C.H; 1-Butyne 9372 3.41
CH;CISi Silane, chloromethyl 549.3 3.60
COCl, Carbonyl, chloride 550.6 3.63
C.H;N Amine, dimethyl 55652 3.71
C;H0 Ether, ethyl-methyl 561.8 3.83
CH.S Methanethiol 569.7 3.99
C;0, Propadiene, 1,3-dioxo 588.4 4.46
C.H, : 1-Buten-3-yne 617.2 5.32
IF; Todine heptafluorine 619.7 5.42
CH;Br Methane,bromo 659.8 7.58

®n=¢q/q =p/(po—p), po="T760 mm Hg.

- Pression de vapeur saturante de quelques composés a 273 K -

5 — RESULTATS.

Les montages 1 et 2 de la figure qui suit permettent d'obtenir
aisémernt les franges d'égale épaisseur provenant des faces avant
et arriere de la lame elle-méme. Dans le montage 1, il est nécessaire
de semi-aluminier les deux faces pour augmenter le contraste, ce qui

donne des franges trés fines. La source utilisée dans le montage 2



- Interférogrammes de Fizeau par transmission (1) et par réflexion (2) -
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(interféromdtre de Fizeau) est un laser He-Ne. Ces deux montages
fournissent une excellente précision de lecture puisqu'un interfran-
ge représente une déformation Zm/@nd] fois plus grande que 1l'onde
tombant sur le miroir. Le petit prisme qui subsiste dans la lame et
se superpose au profil de Kerber, est bien trop faible pour donner
naissance a4 un chromatisme décelable, mais provoque simplement une
légeére roatation du champ. En appelant Am la variation d'indice

de la lame dans le domaine de longueur d'onde utilisé, et &rgme le
nombre de franges prismatiqﬁes relevées sur la zone de Kerber de

l'interférogramme de Fizeau, il faudra toutefois vérifier que pour

un télescope photographique

(S 42(3'_“.

; Ad
Pnsme e Amn

p g I 8

)

ou Aol , spectre de dispersion produit par le prisme, doit €tre une
fraction négligeable de la turbulence atmosphérique ( Ao < o4 ’ par

exemple). Une telle valeur est en pratique atteinte sans difficulté.

En dehors de l'avantage d'une continuité de déformation identique
4 celle des profils sphériques, 1'élasticité des dioptres donne,
pour des faibles épaisseurs et au prix d'une faible complication de
mise en oeuvre, des correctrices ou lentilles asphériques tres dé-
formées (F/1) dont le délai d'exécution est du méme ordre de gran-
deur que celui des lentilles sphériques. Bien que cette méthode ait
permis de réaliser des progres tres réels pour des dioptres de petite
et moyenne ouverture, elle a été essentiellement congue po@r obtenir
des lames de grande ouverture. La déformation des deux faces est
avantageuse et dans le cas ou cela est nécessaire, les deux dépres—
sions calculées peuvent &tre corrigées de maniere a annuler rigou-
reusement les flexions dues au poids propre. Il est possible d'obte-
nir de nombreux profils différents, et d'augmenter encore la préci-
sion des déformations, en disposant d'un local ol regne une pressioh

ambiante de plusieurs atmospheres.

En dehors des télescopes & grand champ, les correctrices de
Schmidt sont tres largement utilisées dans des spectrographes treés
ouverts pour 1l'étude des astres de faible luminosité (Hendrix 1939
et Gascoigne 1973). De récentes rdéalisations sur les caméras élec-—

tronographiques utilisent également des spectrographes de Schmidt.



CARACTERISTIQUES
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|. Réoion de & Ori en haut a droite mo= 2.2 et € 0ri en bas
&g v ’

l,7 photographiée avec un télescope de Schmidt direct F/1,5.

Il
G

Lame

épaisseur tai1lldée avec un

l)(J,\(‘

b e

dont

2. Image stellaire -xiralocale fournie par

correctrice en BSC B1664 de 24-cm d'ouverture ¢t 4-mm d'

rapport de charges n 6. Kodak 11aO0,

jmn - sans filtre (asrandissement

yhotographique 1'5:);
~ 1

le télescope précédent.

Image stellaire extrafocale d'un Schmidt de 60-cm, 19/5,—) dont

la lame a ¢té déformdée par la méthode des retouches zonales.



. useful part to be conserved
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Partie commune de deux clichés UV a tres grand champ (80°x120°),

centrés sur 2650-A et obtenus par deux caméras de méme focale
1 = M. Viton et J.P.

Sivan, le 4 avril 1967 avec la caméra
nocturne PUV de type Maksutov. F=6-mm, 103a0-UV, 210%:.

2 - M. Viton, le 7 décembre Janus UVL

, 103a0 , 1368«.

1972 avec la caméra
de Schmidt représentée en bas . F=6-mm



Franges d'égale épaisseur d'une lame de Silice & F/1,11 soit

65,4-wm de déformation sur 17,3-mm, constituant la pupille de

40-mm de la caméra Maurer de type Schmidt-Cassegrain F/1,85 3a

champ plan (5° sur 6,5-mm), équipant 1'une des expériences de

S 183 Apollo Skylab.

Cliché UV (2500-A) de M Carina + amas ouvert, obtenu le 4 juin

1973, 103a0-UV, 3003%. On note une mise au point trop extrafocale.



LAME DE SCHMIDT-KERBER DE 50-CM D'OUVERTURE DU

TELESCOPE F/2.7 DE L'OBSERVATOIRE DE LYON

Interférogramme de Fizeau de la lame photographiée avec une source
laser He-Ne. Lalame est déformée sur les deux faces. Une frange d'
égale épaisseur représente 0.209-pm sur la lame et 0.110 —pm de dé-

formation sur 1l'onde incidente du télescope.

Verre : BSC B16 64 Rayon extérieur : R=324-mm
Coefficient de Poisson 3=0.21 Rapport des rayons : 931.296
Module d'Young y E=8.2 105kgf o 2 Rapport des charges : 1n=2.92
Epaisseur | : h=16.5-mm Déformation centre- W=258-fges

Rayon d'appui

H=250 —-mm zone de Kerber - 553.9—pm
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Dans la nouvelle disposition imaginée par Carruthers (1967), on dis-—
pose sur la surface focale d'une chambre de Schmidt, une photocatho-
de par réflexion (opaque). Ceci améliore le rendement quantique
électron - photon d'un facteur 7 ou 8 par rapport & une photocathode
par transmission (semi-transparente) et évite aussi les pertes par
absorption bans le support de photocathode. La formation de 1'image
électronographique peut &tre assurée par un aimant permanént tubu-
laire disposé autour du miroir. Les émulsions nucléaires pouvant
avolir un grain beaucoup plus fin que les émulsions photographiques,
ce type de spectrographe trés compact posséde de nombreux avantages
pouvoir de résolution élevé sur un champ important, linéarité entre
la densité de 1'image et le flux incident, treés faible obturation
centrale méme & grande ouverture, meilleur rendement quantique et

grande efficacité dans 1l'ultraviolet lointain (1000-1).

Lorsqu'on désire utiliser un spectrographe alternativement avec
une plaque photographique et un tube intensificateur d'image, on
peut concevoir une chambre de Schmidt-Cassegrain de faible tirage
pour minimisér l'obturation centrale. Dans une version treés lumineu-

se, on utilise une chambre semi-solide (voir figure). Soit C'le cen-

S SChambre 'de Schmidt—Cassegrain semi-solide -

tre commun de la pupille et de la lame, le systéme massif est mono-
centrique autour du point C conjugué de C' par rapport a la face

avant (plane). Une lawe de silice de 100-mm d'ouverture ayant 124-ym
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— Interférogramme de Fizeau de la demi-méridienne -

‘ - (575-franges He-Ne soit 124-ym sur la lame)

de déformation sur 46-mm (575-franges He-Ne sur la photographie), a
été realisée pour un spectrographe semi-solide F/1.7 de ce type. La
dispersion sera de 90-3/um avec un réseau de 600-tr/mm travaillant

dans le premier ordre. L'intervalle spectral de pleine lumidre sera

de 1800-A& soit 20-mm sur la paotocathode par transmission.

Dans le nouveau montage spectrographique & "pupille blanche" ima
giné par Baranne (1965) et utilisé actuellement en dispersion croisée
sur la caméra électronique de Lallemand au foyer F/30 du télescope
de 150—6& de 1'Observatoire de Haute-Provence, 1'élément dispersif
du montage de Littrow utilise comme collimateur une lentiile simple.
Pour un spectrographe ou un spectrometre de Littrow & pupille blanche
travaillant au foyer Cassegrain F/8 des grands télescopes, foyer plus
ouvert, il conviendra probablement de corriger au mieux 1l'objectif
collimateur Qui devra alors posséder les propriétés d'un anaStigmat.
Un objectif dioptrique du type récemment utilisé par Walraven (1972)
résoud le probléme p ar son champ trés grand et scn efficacité dans
les proches ultra-violet et infra-rouge. Cet objectif (voir figure)
est constitué d'une lame déformée et d'une lentille plan-convexe ;
Le point C étant le centre de courbure de la lentille, le centre de
la lame est placé en C' conjugué de C par rapport & la face plane
de la lertille.

En appelant Ig le nombre de fermeture du Schmidt direct pour

ch



~ Objectif dioptrique & grand champ -

lequel une lame correctrice donne le stigmatisme, la méme lame rend

stigmatique la lentille plan-convexe d'indice n et de nombre de

fermeture.ﬂl( tel qu'on ait
-(0 R
' SR
s ksuin ) n
Pl-to ( m_4 Sch

Pour une lame déformée 3 B/2.92. cvest 5 dire.QEmz 2.42, et une
lentille d'indice n = 3/2, cet objectif est ouvert & F/8.

L'emploi de correctrices asphériques dans les objectifs dioptri-
ques a grand champ (Sloan et Hopkins, 1967), aussi bien que dans les
correcteurs de champ des foyers Newton et Cassegrain des grands té-
lescopes (Gascoigne 1965, Schulte 1966, Pourcelot 1966 et Kohler
1966), fait apparaitre un gain substantiel en résolution, comparé au
systeéme sphérique équivalent optimisé et, laisse penser que 1'élas-—
ticité permettra une utilisation plus fréquente des systémes réfrin-

gents asphériques.
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CHAPITRE 6

TELESCOPES A INCIDENCE RASANTE

ET MIROIRS QUASI-CYLINDRIQUES

~ TELESCOPE A INCIDENCE RASANTE.

- Pour des recherches astronomiques en rayons-X , R. Giacconi et

B. Rossi proposérent pour la premiére fois (1960) 1'emploi d'une
surface réflectrice travaillant sous des incidences rasantes. Par

la suite on considére également la possibilité de perfectionner ce
type d'intrument en utilisant deux surfaces réflectrices. En 1965
des combinaisons aplanétiques tubulaires pour l'astronomie en rayons-—
X proches (8 & 50A) ont également été décrites par Giacconi et al..
Dans sa configuration classique le télescope a deux miroirs utilise

les réflexions internes sur un paraboloide puis sur un hyperboloide.

feror oy /

A

PARABOLOIDE

HYPERBOLOIDE SURFACE FOCALE

— Télescope a incidence rasante —
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Les deux surfaces sont coaxiales et le foyer du paraboloide est placé

sur le foyer conjugué de 1l'hyperboloide.

Pour obtenir une efficacité suffisante, il est nécessaire de ne pas
dépasser pour les miroirs primaires et secondaires des pentes respec-
tives d'environ 1oet 30° Les surfaces collectrices sont évidemment
trés faibles (quelques centimétres carrés) par rapport aux dimensions

du télescope et les nombres de fermeture sont toujours grands(F/D?dOL

Deux procédés ont été principalement considérés pour 1l'exécution
des miroirs. D'une part 1l'électroformage de miroirs en nickel a par-
tir d'une matrice convexe en acier inoxydable poli, d'autre part la
taille par retouches zonales d'une couche de kanigen déposée sur un

substrat métallique (Al ou Fe).

Avanl de réaliser des miroirs ayant des méridiennes curvilignes,
les premiers miroirs tubulaires taillés furent des cdnes. La méthode
de retouches zonales pérmet actuellement d'exécuter les meilleurs
profils paraboliquss et hyperboliques qui fournissent finalement des

1 -
images de 40 a 60 d'arc, ce qui ne représente évidemment pas la

limite ultime.

ELASTICITE - SURFACES TUBULAIRES.

Les surfaces tubulaires peuvent &tré taillées avec une précision
interférométrique lorsqu'il s'agit de cylindres de révolution. Pour
les cdnes de révolution de faible ouverture, les difficultés survien-
nent au moment du polissage. Etant donné la faible pente de ces mi-
roirs (au plus égale & 3 ), on peut toutefois espérer les surmonter
en utilisant un polissoir pleine taille de grande rigidité axiale et
de faible rigidité tangentielle. Mais il devient impossible d'effec-
tuer par cette méthode, un polissage sans retéuches locales lorsqu'
il s'agit de tailler les surfaces tubulaires donnant le stigmatisme

(paraboloide et hyperboloide).

Le calcul optique montre que les écarts séparant la surface stig-
matique de la surface tronc de conique s'appuyant sur les deux ex-—

trémités circulaires de la précédente, ont une amplitude telle que
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ce probleme pourrait &tre résolu par élasticité. Le calcul montre
également que ces écarts peuvent &tre considérés comme maximum au
milieu du miroir et que la loi de variation peut €tre extrémement

bien lissée par un parabole.

En supposant le miroir quasi-cylindrique de rayon a (fibre neutre),
comme premiere approximation pour le calcul d'élasticité, on se pro-
pose de rechercher le profil d'épaisseur % & donner au miroir

sachant que ce dernier est soumis & une charge extérieure symétrique

Z

LN

L

X
NN

N

SR SR
R

et uniforme q pendant toute la taille et qu'il est enn réaction
d'appui radial sur ses deux extrémités. Cette configuration offre
quelques facilités du point de vue de la mise en oeuvre.

L'axe des Z étant un axe s'appuyant sur une gérérairice du cylindre

paralldlement & 1l'axe de symétrie Z , si D = E?ﬁa/«{ZfA,QQ) est
la rigidité recherchée, les équations traduisant 1'équilibre du sec-

teur cylindrique élémentaire données par S. Timoshenko et S.
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Woinowsky-Krieger permettent de lier la rigidité & la fldche W

L 1
im(mé’_’)+%w - q

dz dz*
Soit en fonction de a et w , 1'équation sans dimernsion
2 ]
R AR S
4. (4-34) dz* dz* al E

En considérant les grandeurs réduites e=;g/a épaisseur réduite,
i i/ . !
x ;\V/a fleche réduite, et ? = Uzu_oﬂ]‘”z/a variable axiale

réduite, il vient

2
én(géf].+ex -

d% dz*

m¢Q

Soit 2b la longueur utile du quasi-cylindre réflecteur. L'hypotheése

d'une déformation purement parabolique se traduit par une expression

de la forme

i ; /A
%:S[uu-o)] v

L

Py

W o . a3 4~.£
( ﬁ ) aveq

»

l'origine des déformations étant prise sur les extrémités du miroir
W (pk) =0 et la déformation maximale demandée (pour 7::0)-étant

caractérisée pour le facteur d'amplitude sans dimension o tel que
w ( #:0) = mei
duite X =w/a , soit :

= %8 . Il est préférable de considérer la fléche ré-

, 2,.2 ' 2 t
'X:ot('i-’s/{l;) g avec 0L P
L'équation différentielle de 1l'épaisseur peut alors s'écrire
2
L
f 2

3 2 20
€ ) & B
i ) R,

1 avec (¢ R

P ES
mi-L
0
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, N S ~leise
équation non linéaire du 2 ordre.

Une étude réalisée au Service d'électronique physique de Saclay
montre qu'un télescope pourrait étre couposé de deux miroirs en
acier traités de Kanigen, dont les dimensions principales seraient

les suivantes :

Miroirs en acier-kanigen (Paramdtres réduits)
coefficient de Poisson Y = 0,30
module d'Young E = 20.407%3&cm4 '
diametre optigue 2a = 200 mm i 5

/4
longueur opticue ~ 2b « 470 mm l b= [42(4-3%4)] \3/3 = 43494
épaisseur centrale ‘?v.o = 40 mm ‘ e = %o/a = 0,4
déformation par I

sl e ‘ | : ~ 4

rapport au cdne Wmaxiy 40 pm ' - wm“_‘ /a = 40

L'intégration de 1'équation précédente denne pour la charge réduite
Q = 0.1728 , scit une charge uniforme & exercer q = 495)%3ch4.

Le profil d'épaisseur du miroir est représenté par la figure ci-dessou

‘ 1 I T
e
ACIER
v=0.3
0.15 , 4
|
0.10 | |
0.05 | 3
o { 1 s
0 05 1 B 15 {

- Demi profil d'épaisseur du miroir quasi-cylindrique -
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Du point de vue expérimental, une enceinte tubulaire entourant le
. . ’ . N - . -t
corps du miroir, et résistante & une pression d'environ 80 EB?CM
permettra d'obtenir la déformation recherchée. Pour le miroir étudié

ieme L .
du diameéetre

(diametre moyen 200mm) une épaisseur centrale de 1/20
5 ) = . . .

entraine une charge d'environ 20 Egpcm pour obtenir le stigmatisme.

Cette charge sera maintenue constamment pendant toutes les opérations

de surfacage.

L'enceinte devra évidemment &tre réalisée en deux parties, brasées
a l'amoniaque ou a 1'hydrogéne,ou mieux, soudées par bombardement
électronique afin d'éviter l'apparition de contraintes locales lors
de l'assemblage. La configuration idéalisant les deux appuis extrémes
a faibles moments d'encastrement sera réalisée au moyen de deux
collerettes relativement étroites travaillant principalement en trac-

T10ns

6a/5

g3, 2b_3a/2.

- Géométrie du miroir tubulaire -

Afin d'éviter les risques de rupture, il faudra connaitre le coef-
ficient de sécurité en vérifiant que 1l'épaisseur centrale du miroir
résiste a la charge. q « Il faudra méme choisir une épaisseur %

Q

n'entralant pas de déformations plastiques :

q

P .

Elas
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L'epaisseur de la paroi externe et des deux collerettes d'appui

devront également &tre choisies de meni®re que l'on vérifie bien

5 9 - 9
?‘ex&. > I G @ . Q‘cou.* G b,

UFt

Dans le but d'optimiser les images in situ, il paralt intéressant
d'exercer, pendant la taille, une charge légérement plus importante
que la charge 9 fournissant le stigmatisme. La meilleure image sera
alors déterminée avec plus de souplesse en faisant varier une charge
résiduelle relativement faible. Il n'y a aucun inconvénient a agir
de la sorte puisque la flexion du miroir est toujours parabolique
d'apres les hypothéses de départ. Lorsque, par une température donnée,
la charge résiduelle réalisant le stigmatisme est déterwinée, un
asservissement de la pression permettra éventuellement de la mainteni
constamment ou de la faire varier, de manieére a compenser les varia-—
tions du module d'Young des miroirs avec la température de 1l'expé-—

rience spatiale.

Bien que les compteurs & scintillations, et les compteurs propor-
tionnels soient actuellement les principaux détecteurs de sources X
en astrophysique, leur pouvoir de résolution est médiocre (inférieur
& 1 d'arc) et 1'on ne peut étudier, méme grossiérement, la stxwucture
des sources détectées (telle que la Nébuleuse du Crabe, par exemple).
Le fait que les rayons X se réfléchissent avec une grande efficacité,
sous des incidences rasantes, entrainera dans un proche avenir la
construction de combinaisons optiques focalisantes telles que des
télescopes quasi-cylindriques susceptibles de fournir des images a
haute résolution (1 a 2")ainsi que des spectres optiques.en particu-
lier pour les expériences d'astroromie X & bord de la navette spa-

tiale dans les années 80.
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CONCLUSTION

N\

Une premiére série d'expériences sur la correction ;nmgwggsfffcis
aberrations primaires, nuisant & la qualité des images, a montré que
la méthode de défcrmation par élasticité des diopires permet d'engen-
drer des miroirs asphériques ne présentant d'ailleurs pas la symétrie
de révolution pour le cas degs ondes d'aberration en coma ou en astig-
matisme. La taille des miroirs secondaires Cassegrain ou Grégory
pourra en &tre améliorée. Le premier télescope de Schmidt par réflec-
tion hors de l'axe que nous avons construit pour l'astronomie en

1"
lumidére ultra-violette, montre que l'on peut déja résoudre 4 d'arc

a P/1,5. Les essais entrepris pour un projet de grand collecteur
infra-rouge montre que l'on pourrait envisager 1l'emploi de deux

mosaiques de miroirs asphériques non de révolution.

Des miroirs a focale variable peuvent &tre obtenus en réalisant
un profil d'épaisseur produisant des flexions purement paraboliques
sous l'effet d'une charge uniforme dont 1' intensité est inversement
proportionnelle & la longueur focale. Ces dispositifs pourront &tre
d'un emploi utile pour compenser le champ des interféromeétres a oeil
de chat dans les applications de la spectroscopie par transformée de

Fourier, ainsi que pour les télescopes solaires.

"Les lentilles minces et les lames correctrices de Schmidt pour-
ront &8tre avantageusement déformées sur les deux faces ainsi qu'il a
été procédé sur la lame correctrice de 50 cm (F/2,6) qui‘a'été taillée
pour l'observatoire de Lyon et pour une lame de 24 cm a F/1,5. Pour
une charge de 1 atmospheére et des verres d'optique classiques, la
lizite physique de la méthode est de F/3 pour obtenir le stigmatisme
d'une lentille _ince de moindre aberration et de F/I pour les correc-—

trices de Schmidt déformées sur les deux faces.

La méthode permet d'obtenir la gualité interférométrique, et né-
cessite moins d'art de la part de l'opticien puisque la taille des

spheres est la plus naturelle.

Pour les recherches astronomigques en rayons X, on pourra obtenir
le stigmatisme en exercant des charges de l'ordre de 20 atmospheres

dans les enceintes tubulaires entourant les miroirs gquasi-cylindriques



La théorie développée ici, est fondée sur la faible déformation

des plaques minces :

Les fldches z d'une plaque doivent rester faibles devant son
épaisseur h. Cette hypotheése est trds souvent respectée quand on
considere la correction des aberrations d'un instrument moins ou-
vert que F/2. Pour une quadrique, la déformation et la fléche de
sa sphére osculatrice sont dans le rapport €/64 N soit 1% pour une
parabole & F/1,25 . On s'écarte également peu de cette hypotheése

lors de la taille des lames de Schmidt plus déformées que F/2
(chap. 5). En effet dans le cas ou la charge est la méme de part

et d'autre de 1'appui, soit 'l atm., 1¥a deTormation d'une lame &
F/1,3 est égale & 2% de son épaisseur. Toutefois dans le chapitre
5, la déformation indiquée correspond & une plaque d'épaisseur cons—
tante, ce qui n'est pas le cas lorsqu'cn termine la taille d'une
lame tres déformée. A F/153‘, par exemple, la variation d'épaisseur
totale qui est de 4%, entraine une augmentation d'environ 12% sur
la déformation calculée en supposant la plaque d'épaisseur constan-—
te, et modifie légeérement le profil de la déformation. Pour des
lames plus ouvertes que F/2, on pourrait donc se proposer de calcu-
ler la déformation effectivement obtenue et de voir si elle favori-
se- la correction de l'aberration spherique d'ordre supérieur
c'est & dire en e6u L'expérience semble montrer qu'il en est ainsii

Dans les chapitres 1 et 2 concernant la correction de l'aberra-—
tion sphérique et de la coma, la théorie des plaques minces n'est
pas trés respectée puisque pour obtenir une courbure nulle au cen-—
tre il faut que l'épaisseur centrale soit infinie. Cependant cette
théorie a le mérite de faire effectivement apparaltre une épaisseur
centrale infinie, ce qui correspond intuitivement & une condition
nécessaire pour engendrer des flexions en ?4 ou en ?50059 . Le pre-
mier miroir déformable exécuté d'apres les calculs du chapitre 1,
montre que la précision sur la correction ae 'l'aberration sphérique
a été supérieure & 2% bien que cette expérience n'ait pas béneficié
du meilleur soin dans la réalisation de l'appui périphérique. Il
faut donc en conclure que la théorie des plaques minces fournira
une précision de déformation supérieure & 1% dans la correction de
1'aberration sphérique & F/2 . Pour des miroirs plus ouverts il se-
ra peut &tre interessant d'élaborer une théorie plus fine en consi-

dérant le probleme & trois dimensions, mais il faudra d'abord tenir



compte de l'aberration du 5itme ordre et de 1'influence du poids

propre dans la théorie des plaques minces.

I1 ne faudrait pas oublier d'élaborer également le dispositif
déformant, car les conditions d'appui ou d'encastrement doivent &tre
respectées avec une précision interférométrique, ce qui demandera
toujours un soin extréme. Les joints d'étanchéité doivent aussi
remplir une fonction bien définie. Si ces joints ne jouent pas le
r6le d'appui, ils devront &tre constitués de pites ayant une visco-
sité convenable, ou de caoutchouc imprégné de graisse & vide de
maniére a ne pas rendre le systéme hyperstatique en faisant appa-

raitre des charges non désirédes.

Il faut distinguer le cas ou l'on se contente de déformer apres
la taille et celui ou 1'on déformé pendant la taille. En effet la
taille modifie les coefficients globaux d'élasticité qui comprennent
les tensions superficielles. Dans le chapitre 5, pour duverre en
BSC B16-64, des variations de 15 & 20 % de la fldche apparaissert,

a charge déformante égale Q%uﬁ/10), entre la surface ébauchée (gra-
nularité égale & 1 % de 1'épaisseur) et la méme surface polie. Ces
variations sont équivalentes & une augmentation du module d'Young
lorsque 1l'on affine 1'état de la surface du dioptre. Cette variation
de fleche n'affecte pas le profil de la déformation qui pourra tou-
jours corriger une aberration sphérique ; toutefois des recherches
devraient étre effectuées sur différents matériaux pour connaftre

un peu mieux ces effets de peau et pouvoir ainsi &tre plus précis

quant-a l'amplitude des déformations obtenues.

I1 est nécessaire de souligner, de plus, un important phénomene
de relaxation élastique, qui ne constitue pas également un obstacle
a la méthode, mais qui est imbriqué avec le phénomeéne précédent et
affecte aussi la précision sur l'amplitude des déformations obtenues
surtout sur des pieces de grande dimension. A‘titre indicatil, pourb
du BSC B16-64 recuit fin astronomique et soumis & des ccntraintes
du 1/10¢me de la rupture, on a ccnstaté un écart d'environ 25 % entre
la fleche instantanée et la fldche stabilisée ; le disque utilisé
avait 60-cm de diametre et le temps de relaxation & 1 % était d'en-
viron 4-h. Ces temps de relaxation sont fonction de la contrainte

maximale et de la dimension de la surface opbigue.



Bien que les matériaux, dont nous disposons actuellement pour

l'optique astronrnomique, sciert trés homogenes du point de vue des
contraintes et des inclusions internes, il serait illusocire de
chercher & trop affiner la théorie. Une amélioration de la méthode

de déformation par élasticité des dioptres impliquera nécessairement
uhe meilleure connaissance de 1l'effet de peau, de la relaxation élas-
tique et aussi de la ccntrainte de rupture qui dépend des deux phé-
nomenes précédents. Des recherches dans ce sens seront pour le moment
les plus précieuses et c'est & ce prix que l'on pourra utiliser
1'élasticité des dioptres d'une maniére plus générale pour obtenir

des déformations plus grandes et une précision meilleure.




CONSTANTES D'ELASTICITE DE QUELQUES MATERIAUX

P : Masse volumique
Coefficient de Poisson
E : Module d'Young
L(eoiQ Limite élastique de traction pour
un allongement permanent de 0.2%
L(r) Limite de rupture & la flexion
A Coefficient d'expension thermique
5 -
10
? d E/10 L(%AZ) L(r) o/
g.cm"2 - kgf,cmuz ]&gf.cm—z kgf.cm_2 i
ZERODUR 2e52 0.24 o 900 900 015
CERVIT C101 2450 Q.25 9.8 560 560 G
CERVIT €120 2 a8/ 0.18 2l 2500 2500 ekl
SILICE 7940 2nz0 O 16 7.4 700 700 0.56
BSC Bl16 64 202 21 8.2 500 500 8.0
DURAL AU4G PRt O G353 75 1500 3000 255
ACIER 18 10 e D 9329 oS 1700 5000 (M
FK 50 3363 01129 .5 14.3
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