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I’exposeé, en 2 parties se placera surtout dans
le cadre de lPutilisation durtelescope pour une
ORSerVationVisuelie:

(NB: on n’abordera pas le domaine des oculaires, ni des
montures)

Vis d'ajustement
?"' ot Mm.” S (WB"“)
- - - =

\
Cellule a miroir primaire

1ére partie : 2éme partie :

Le miroir primaire Le miroir secondaire: dimmension
Diametre D-Epaisseur- Focale F et rapport F/D

Matériau Le porte Oculaire

Collimation - Atmosphere

Regles pratiques d’observation 5



T¢lescope de Newton = Instrument d-optique
POUIE 0OSER/ERCES O] ELSHOIMTAUNSHPEHTSIEL
generalement petrltimmines:
« En utilisant un télescope on veut avoir acces :

- a la détection visuelle de I’objet : sa geomeétrie et/ou sa forme
- aux détails éventuels de sa surface et/ou ses variations de contraste

* C’est en examinant I’ image donnée par I’optique plus ou moins parfaite
du telescope que nous pourrons atteindre ces deux objectifs .

* (C’est cette image que nous allons agrandir et examiner visuellement a I’aide
d’une loupe de bonne gualité : I’oculaire (dont on ne parlera pas)

Ce qu’on observe, c’est pas I’objet céleste réel c’est son image !

Toute ’information est contenue dans I’image



L’objectif donne une image caractérisée par :

e,

Brillance-Luminosite-Eclairement Détails accessibles présents
(Telescope= entonnoir a lumiere) dans ’image
Proportionnel a D 2 Dim Tache d’Airy =14/ D,

Excdle doable non néso Exodle double Etoile double résodue
(&r&al‘l

(mais a relativiser avec la réponse de I’ceil)

# Pouvoir séparateur (details)

‘ Magnitude limite (détection)

Le diamétre D de I’objectif (miroir) est la caractéristique principale:
Plus D est # plus le télescope est performant .... jusqu’a un certain point !
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DIAMETRE

CEIL NU
50 mm
60 mm
70 mm
80 mm
90 mm

100 mm

115 mm

130 mm

150 mm

180 mm

200 mm

250 mm

300 mm

350 mm

400 mm

460 mm

625 mm

MAG. LIMITE

6
10
e

GALAXIES

3

870

1 000
1200
1400
1550
1700
1900
2 100
2 300
3 300
3 900
5 000
6 200
8 000
10 000
16 000
27 000

ETOILES

7 700

300 000
690 000

1 000 000
1 500 000
1 800 000
2 250 000
3 000 000
3 800 000
4 600 000
6 750 000
8 200 000
10 000 000
18 250 000
23 200 000
30 000 000
42000 000
73 000 000

(QUEICUES FEPELES

Catalogue Messier

= 110 objets-mv < 11,5
-AG =29
-AO =27
- Neb émission =6
-NP =4
- Gal =39
- Reste SN =1 (M1)
-Nuage d’étoiles=1 (M24)
- Astérisme 2 (M40 et M73)
- Doublon =1 (M102)

En plus des Messier

Il y a des non-Messier faciles
-20AG avecmg <9

- 17 NP avec mg <10,8

- 45 Gal avec mg < 10
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Rayons lumineux: et suriace d-onde-
Diffraction et Tache d’Alry-Image parfalte

Pour 550 nm
1,22 A/D =14 /D,

Un point lumineux sans dimension de I’objet va donner

une tache image ayant une certaine dimension: la tache d’Airy.
==> [’image créée par le miroir va étre constituée par
I’assemblage avec empietement de toutes les taches d’Airy 4




Mais tout n°est pas pariait malheureusement !
——>Perturbation du front d-onde

- Perturbation par atmospheére (2éme partie)
- Perturbation par les aberrations géometriques

( pas d’aberration chromatique apportée par le miroir)

=== [.¢ front d’onde n’est plus sphérique: il y a des bosses
et la tache d’Airy est modifiée : ’image est dégradée

Disque de
diffraction

Le critere A/4 de Rayleigh

9



I”existence d-aberrations it que des rayons
[UmInetsE conVeRgent ernaenorsiGeN 2R tache
d’Airy

Etalement de la tache
d’Airy= Etalement de
la lumiére

On ne parle plus de tache d’Airy mais de PSF ( Point Spread Function)

Dans I’image donnée par le télescope , I’étalement et le chevauchement
des PSF (assemblage ) vont entrainer une baisse du pouvoir separateur
(aptitude a separer les détails ) et une diminution du rendu des contrastes
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Un'exemplefametns el eScope e Htionie
156 muillrarcd de doliarns
1ére lumiere - 20 Mai 1990 -NGC 4321 .... flop !

N\
Edwin Hubble
1889-1953

On s’attendait a voir cela ! Onaceucela!

Hubble est myope ! : défaut d’aberration de sphéricité du miroir
principal de 2 ,4 m fabrigue par Perkin-Elmer

On lui mettra des lunettes (Costar) et tout reviendra dans I’ordre
(Cela a rendu espoir aux porteurs de lunettes qui voulaient faire de I’Astronomie 3 ) 5






Mo paranoligUe VERSUS MEOIESPhERGUE

mirgir spherique miroir parbolique

Par rapport au foyer F, la
meridienne du Parabolique
est plus eloignée que la
meridienne du Sphérique

[N
=

parabolique

L’écart géométrique SP entre les 2
surfaces est proportionnel a : D. (F/D)3

Il faut (2.SP) < M4 (Rayleigh)

Application:
D=115mm -F/D =9
En bordure : SP# 79 nm (A /3,6)

aberration

sphérj:.que
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Les phases de fabrication du primaire

Défauta de fonme (RMS)
-Schema type

«Valeurs arbitraires
-Usinage ionique opfionnel
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Qualite optique d-un mixoix

Amplitude du défaut

Défaut de forme

Mamelonnage

Micromamelonnage

Echelle décimétrique Echelle centimétrique Echelle miMNgétrique

1-Ecarts de forme par rapport a la surface de  2-Etat de la surface de réflexion :

reférence (Parabole) rugosité et mamelonage
notion de superpolissage

Impact sur la tache d’Airy = PSF Impact sur le contraste de ’image

'ﬂ‘ Il n’y a pas de corrélation entre les deux
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ECaKTS e Tormepar FRPPOGEa 2 pananoIE:
[erRICtONMIENA(RTS

Front d'onde aberrant

Les rayons ne se focalisent
pas dans le méme point

Foucaultgramme d’un parabolique parfait

Différentes facons d’estimer le PtV mais pas le méme effet sur ’image:

Les pentes raides vont entrainer un “’poudroiement lumineux des PSF ”
17



|£e Graals etat e SuEiace SUPERPOIIE
mamelonnage et FUGoSIE MAITRISES

La rugosité du miroir entraine une plus ou moins grande diffusion de la
lumiere donc une baisse du rendu des contrastes

réflexion i réfiexion
spécutalre A spéculaire

600 mm dont le poli est de trés haute
qualité

1 atome de Silicium = 1,11 Angstrom (A)

- Bonne qualité standard : 50 A RMS (Orion optics UK)

- Qualité supérieure 20 a 15 A RMS (Mirrosphére-Lightholder-Skyvision-
Zambuto)

- Superpoli avec ingrédients chimiques dans la poudre de polissage : maitrise

de la couche de Beilby ==>10 a 5 A RMS (Coronographe-miroir pour laser)

Rmq: les miroirs chinois GSO péchent davantage par leur aspect de surface
(rugosité ) que par leur écart a la parabole 18



Ray/URES SURENTIROIR

Elles peuvent étre amoindries lors de I’aluminure si elles ne
sont pas trop profondes

Cas ou une rayure apparait lors du nettoyage du miroir:
- Elle va apporter un peu de diffusion lumineuse et influer
un peu sur le contraste
- Sinon la noircir : on supprime la diffusion et on perd un
pouieme de luminosité
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Es Blojgel gzloziniy

¢+ C’est généralement I’écart |e plus important de la surface du miroir
par rapport a la parabole: il'se trouve en bordure durmiroir:

—=> son effet depend de sa largeur:

BORD RABATTU (image réelle réalisée a la webcam)

O O

¢ JL. Dauvergne

Si le bord rabattu est trop important on peut diaphragmer le miroir :
==> amé¢lioration tres nette de I’image
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I>’Aluminure détermine la reflectivite du

MIGOIN

+ Epaisseur de Ia couche d’aluminium de 15 A a 40/ A

mais Inhomogeneite du depot

- ecart de 309 entre bord et centre

suivant conduite du procede et emplacement durmiroir: sousia cloche
NB 20 A=2nm==>4[275

o Nombre de couches :
« 1=Al
e 2 =AletSIO2

o 3= Al + SI02+Zr 02= couche hydropholbe

« Revétement diélectrique

100 TOTAL SYSTEM REFLECTIVITY |

—

96 Obsession:9?6‘°_/§i_:!;"‘nhanced .'@Em',- ce:rg‘econdary

B8 Juminum on Both Mirrors

/T

420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
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&
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‘Hitux' enhanced aluminium coaling
Typical rwllective curve

400 420 490 440 4B) 00 520 40 560 530 G0 620 640 @ &N 0
Warelegth (nm)
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Poussieres - dépots et matité de I’aluminure

- Les poussieres et les dépots sont souvent visibles mais on surestime leur
importance et leur impact sur ’image.

ils vont apporter un peu de diffusion donc une legere perte de contraste
Bien souvent la surface totale globale estimée est moins de 1 cm?

(miroir de 250 mm: S= 491 cm? ==> surface globale poussiere =1/490=0,2%
Donc réfléchir avant d’envisager de nettoyer son miroir

- ’emploi d’une bombe a air comprimé pour souffler les depots :

Ale , Aie Aie = expérience personnelle !!!

=) Bombe Air Comprimée utilisee téte en bas pour enlever |
des chiures de mouche sur miroir de D = 300 mm /
==> gouttes d’ air liquide sur I’aluminure S

Résultat = Tache d’environ 10 cm? avec une aluminure mate !!!
22



® 6 o o

¢ L’interféerometrie (1500 points de mesure)
¢ La FTM (cf deuxieme partie)

ILes tests de controle d’un miroir

[Jest de Foucault ==> donne le <’Pic to \Valley” (Pt\/) sur: 2 diametres

Rmag= le Root Mean Square (RMS) est plus pertinent car I’echantillonage
a lieu sur toute la surface du miroir

D’une facon genérale : Rapport entre Pt\/ et RMS de IPordre de 4 a 6

Test Shack-Hartmann
Test Roddier 3 o
Test Ronchi =
Spots-diagramm

Roddier

Ratio de Strenl :mesure la quantité de lumiere qui déborde de la tache
d’Airy: si RMS =A /16 alors Strehl= 0,86 (Diffraction Limited)




RoucaUlta0e

EXemplesest opuEUErGUNTIROIR PR

Miroir ASTAM

D= 155 mm-
ep=26 mm

Acheté en 1984
Donné pour A /19
calculé sur 4 points

A B L TR I

—er———y

.
-
™8

Foucaultgramme
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Methode de Millies=ILacrone P\ [ Critere ¢e
(Colicler

qui_2020-06-23(%)
Aberration transverse normalisée & la tache Airy

A

Taille”’ normalisée
de la Tache d’Airy
==> Critére de Couder

Y

<«

Zones du miroir qui

envoient des rayons en

dehors de la tache d’Airy:

==> altération de la tache d’Airy

ProfilOnde (LED verte)

PtV estimé du miroir sur 2 diametres
=1/66!

25



Mais en plus, quest=Cequirpeutinhtienceria
qualite de la suriace d®onde’donnee parun
MIKoIr pItS ot moInsiapuguement R

+ Miroir parfait mais surface d’onde modifiée par
deformation mecanique ==> supportage du miroir:

+ Miroir parfait mais surface d’onde modifiée par dilatation
thermique ==> equilibre thermique

26



[Le supportage dusmikoIE PRIMaIGE

Masse volumique-diametre- epaisseur- caracteristiqUESs
mecanigues du verre (module de Young)

27



[EeSVEREES UGIISES POURIES MIKEOIGS
attention= la lUmiere Ne passe pas dansENTEaN:

Masse Module Coeff
Type de \Verre volumique Young Poisson
(en kg/dm-3) (en \'
N/mm?2)

Verre optique 2,51 82000 753
N-BK?7 1,1 W/m°K

Borosilicate: 2,23 728

Pyrex — Duran- 1,1 W/m°K
Suprax -

Supremax

Silice Fondue- 745 0,55.10°
Quartz 1,3 W/m°K

Vitrocéramique: 825 0,05.10-¢
Zérodur-Cervit 1,4 W/m°K




Deformation en cretnd cu Mo SoUS Son
PLOPRE POICS

DEFLECTION OF CIRCULAR PLATE

2

0.67 mga

]

The elastic deflection of a telescope mirror [shown as a flat disc), under its own weight.

Profondeur de creux & = (0,67/x) (ma2tp)(ga?) /(E t3) = (0.67 pg) (1/E) (a%/t?)
si t = thickness = épaisseur e et a = rayon = R alors (a%/t2) = (R*/e?)
==> |mportance de 1/E et de R* /e?

On retrouve le critére de Danjon-Couder R* /e?  (Lunettes et Télescope page 570)
PA)



Critere de Danjon-Couder [FR*/e 4]

Traduit la rigidite du mirorr (flexibilite)

Comment se deforme le mirorr?
« [Deformation en creux
==> aberrations spherique et trefoil
e Deéformation de pliage en cas d’inclinaison du
mIroir ==> astigmatisme par perte de revolution g

L_e critere Danjon-Couder va definir les besoins de
supportage du miroir: :

Si R%/e 2 < 1000 cm? les flexions sont imperceptibles et tolerables,
Si'R*/e ¢ > 1000 cm les flexions sont optiquement intolerables



Diametre optique

(+ 5 mm diam physique)
D=153 mm

D=203 mm
D=255 mm

D=305 mm

D= 405 mm

matériau

Pyrex -

Duran50

Pyrex

Pyrex

Pyrex

Pyrex

épaisseur

26 mm

25 mm

35 mm

38 mm

45 mm

Selection demMiGoIES

Poids

1,1 kg
1,9 kg
4,1 kg

6,4 kg

12,6 kg

Critere Danjon-
Couder

548 cm?2
1698 cm?
2157 cm?2

3746 cm?2

8304 cm?2




EXEMPIES GErCeloRMAton

o Comparaison Pyrex-N-BK7-meme [D' et meme epaisseulr:
Diametre 255 mm-epaisseur = 35 mm- R /e2 = 2157 cm?
N-BK7 (E= 82000) : =75 nm soit 75 /550/=0,186 L = A [ 7,4
Pyrex (E= 63000) : f=86nm soit 86/550=0,154'A =X /6,4
==> |e materiau a peu d’influence
o Comparaison Diametre 155 mm-ciametre 300 mm —PVrex
Diametre 155 mm-ep 26 mm - R%/e2 = 548 cm?
f =15 nm soit 0,027 A =LA [ 37
Diametre 305 mm —ep 38 mm - R*/e2 = 3746 cm?
f=94 nmsoit 0,17 A=A1/5,8
==> |e diametre est preponderant
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SuUpportages ReglerderHincieretrelanorncesall

Reqgle de Hindle :
le poids de la couronne extérieure au cercle des points de support =
poids du disque a ’intérieur du cercle des points de support (0,707 R)
Relation de Hall : attention relation établie pour 4 = 630 nanometres !
==> calcul du nombre N de points de supports pour une précision é donnée
N = (15 x R%/e). (p / E.) Y2, (1 / §) 12

Application a D= 150 mm
et épaisseur e = 26 mm

On veut Rayleigh A4 ==>
0= 630 /4= 157 nm
La relation pour le Duran
(Pyrex) avec

E = 63000 N/mm?

p =2,23kg/dm 3
donne

N = 3,9 points ==> 3 points

600 800 1000

150 250 Diameter(mm)

Figure 5 - Number of points vs diameter and thickness. 33



QUelguieSHNPESICIE SUPPORIAGES

La regle est plutot de dire que chaque point du support doit supporter le
méme poids 34



ILe logiciel “*Rlop

Diametre 150 mm-ep = 26 mm -supportage 3 points

_wg
z & 4
FVw

I3 828 9

N = = & N = N -
:" - g & P 8 ‘Q
SEERERE L

ESEEEDEEENENC 2
[C R R R R - N W o~ : '_:
EEENENENEEEN

—

Supportage a 53 mm (placés a 0,707 R)  Supportage a 31 mm (prop par Plop)

+4,55. 10-9/-5,82.10 -° +1,45.10-%/ -2,53.10 -°
RMS =22 .10~/ RMS =8,9.10 7
PtV =10,4.10 - PtV =4,0.10°
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L. °équilibre thermique des miroirs

Temperature - Masse -Chaleur: specifique et Coefficient de
dilatation

36



De quoi s’agit-1l 7

Au debut d’une soiree d’observation, I’instrument et en particulier le
miroir sont plus chauds que I’air environnant.

Le refroidissement nocturne de I’ensemble suit le refroidissement
nocturne de I’air ambiant avec un certain retard

Consequences ==>
1 - apparition d’effets nuisibles dus a la turbulence dans I’instrument
2 - deformation thermique du miroir

Face en température

Face encore chaude

Figure 2 : un miroir qui n'est pas en
température se déforme , ce qui se traduit
par une aberration de sphéricité,

37



1=1Ces colrants ce convections dansiertune =
turbulence interne atlr tupe

W warmer OFF-SURFACE

CURRENTS

o &

.
cooler \{

TUBE
CURRENTS

Tube Current

Intra-focus

L’image danse
et est déformée

The effect of warm air ducting along the inside upper wall of a tilted telescope tube,
a common but temporary thermal problem.
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Z=DEfORMatioN tIERmMOUECIUNMMIGOIREL
CONMSECUENGES

Face froide rayonnant fortement
avec le fond du ciel

S

Face chaude rayonnant faiblement
avec les supports

Les déformations thermiques sont proportionnelles au coefficient de
dilatation thermique du verre : le verre choisi a une grande
'A‘ Importance
L ' N-BK7=7,1.10 % etPyrex/Duran = 3,3.10°°-Verre de silice= 0,55.10°
¢ Effets:
- Modification de la distance focale : pas important en visuel

- Apparition d’une aberration de sphéricite :

les bords releves du miroir font que le miroir parabolique se
rapproche d’un miroir spherique 39
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Mirror Properties

10

Initial Air Temperature:

10

Mirror Thickness:

3

Final Air Temperature:

Front Radiation:

13

Initial Mirror Temperature:

240

Simulation Duration:

0

Back Film Coeffident:

Mirror Material:

Back Radiation:

Mirror Elements:

On-ine Help (F1)

Export to CSV

Temperate Profie | Temperature Evolution

Temperature Evolution

Cm‘:e Temfla.

Ve

Ecart 1°C

i
emp. |

Surface-Femp-
Back Te
e

mmle

e

ProcooPporocgooooq

180 200 210 220 230 240

a0

7o

154----

A —

91----

S1+----

M0 120 130 140 150 160 170 130

100

al

60

50

40

30

20




on
=
Q
Q
-
I
Q
=
=
=
]
o
o
5]
[ ]
L
L]
=

Simulation

Heat Transfer Properties

Mirror Properties

10

Initial Air Temperature:

10

Front Film Coefficient:

Mirror Thickness:

g

Final Air Temperature:

Front Radiation:

13

Initial Mirror Temperature:

240

Simulation Duration:

Back Film Coeffident:

Mirror Material:

Back Radiation:

Mirror Elements:

On4ine Help (F1)

Export to CSV

Temperate Profile | Temperature Evolution

Temperature Evolution
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Telescope Mirror Cooling

Simulation

Heat Transfer Properties

Mirrar Properties

10

Initial Air Temperature:

10 Wima2K

Front Film Coefficent:

mm

Mirror Thickness:

8

Final Air Temperature:

0,04

Front Radiation:

13

Initial Mirror Temperature:

min

240

Simulation Duration:

0 W/mK

Badk Film Coeffident:

W

Pyrex

Mirror Material:

Time Step:

Back Radiation:

50

Mirror Elements:

On4ine Help (F1)

Cancel Export to CSY

Run

Temperate Profile | Temperature Evolution

Temperature Evolution
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Comment évolue la température
du miroir ?

Jivlaiad

Le telescope de voyage
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les ventilatetins

PRINCIPE

Simulation

Heat Transfer Properties

Mirror Properties

Initial Air Temperature:

Front Film Coeffident:

Mirror Thickness:

Final Air Temperature:

Front Radiation:

Initial Mirror Temperature:

240

Simulation Duration:

25

Back Film Coeffident:

Mirror Material:

Back Radiation:

Mirror Elements:

305 mm

Ir

Ref du miro

OnHine Help (F1)

rt to CSV

Expo

Ep=38 mm

Avec ventilateurs

Ve

Ecart 1°C

70 mm

(contre 240 mm

sans ventilateurs)

Temperate Profile | Temperature Evolution |

Temperature Evolution

Core Temp.
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B
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Air Temp. |

o e

R i e L LR L L

cqeeecspessegeoseo

e

R

g4----

190 200 210 220 230 240

30 40 50 &0 FO 80 B0 100 110 120 130 140 150 160 170 180

20

© 2009 Robert Houdart, Cruxis - http://www.cruxis.com



Fin detlarlere partie

¢ Dansla Deuxieme parte :
Miroir secondaire:

gualite-dimension —obstruction-
influence sur I’image

L_e rapport F/D- I’offset

L_e porte-oculaire- champ de pleine ouverture
L_atitude de mise au point

Genéralites sur la collimation

Généralités sur ’influence de I’atmosphere
Pratigue visuelle observationnelle
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