Master M1: module optique solaire

Rappels d’optique geometrique; lunettes et telessop
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II - Lois de Descartes

sont basées sur la conservation de la projection du vecteur d' onde ky sur interface de séparation
des milieux, selon la figure c1 dessous

N

1] Le rayon réflechi est dans le plan

d incidence (lg, IN)

Le rayon transmis est dans le plan
d incidence (ki IN)

1=1

1] Si11=1p S0 T

n,<n,

k.
n,>n,

T =Cin  wm=Cl . M=wnfv=Win  la=wliv=3 1

Angie fmite
Lorsque nz < 1 alors 1l existe un angle limite 1 tel que sin 3 = ng /' ny au dela dugquel il v areflexion
totale.
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Le diopire spherique en opiique paraxiais

Considérons un dioptre sphérique de centre © et de sommet 5 separant deux milieux dindice de
réffaction netn’.

On a les relations de conjugaison en optique paraziale (telle que AR == 1):

Avec origine au sommet > 1 n'
-n/SA+nSA = (n'-n)/SC

M f’?’\
Avwec origine au centre de courbure O d E -7

-n/CA+n/CA’ = (n-n"y/CS

Attention © les longueurs sont algébrigues |

Grandissement

T=AB /AB=(nn") SA"/SA=CA'/CA

Fowers :

SEF'=5Cn"/(n-n) et SF=-5C n/(n'-n) R = SC rayon de courbure

AB objet ; A'B’ image; S sommet; C centre de
courbure; F foyer objet; F’ foyer image




VII - Lentilles minces convergentes et divergentes

On travaille dans des conditions telles que d/R =< 1 (optique paraxiale, conditions de Gauss). TUne
lentille mince est constituée de 2 dioptres sphériques de centre de courbure O et Ca dont les
somimets = et =9 sont considérés comime confondus.

Larelation de conjugaison se déduit de celle du dieptre sphérique

D1:t}];:nt.re 1 ::51111’.utl~ El-:hc:e .1:{1?51,1’1’:3 d'indice n 1>n, A A via (81, C1)

-1IS1A F n'S1A = (n-1) /50 . _
Formule avec origine au sommet S :

Dioptre 2 : verre d indice nf air 4 indice 1 -N/SA + n’/SA’ = (n,'n)/SC

1/SeA’ + 1/S2A " = (1-n)/S2C2 n=>1,A > A”via (S,, C))

Par sommation avec 81 = 52 = 0, on obtient :

SUOA + VOA” = (n-1) ( VOO, - 1/OC)

soit avec les notations classiques

1/OA+1/OA = VOF =- 1/OF = (n-1) (1/R; - 1/R3)

Attention  les longueurs sont algébriques, v compris|By; = OC) et Ra = OC2 |

Grandissement  y= A'B'/AB=0A"/ 0OA

Attention | le grandizssement est algebrique | [mage droite 1w = 0 et retournée s1v <= 0

La wergence C d'une lentille est donnée par|C =14 = (n-1) (B3 - 1/R2)




Ey=0 Ey=0 f =E/{n-1) pour une lentille plan
Ea=0 Ea=0 convexe ol plan concave
R>0R,<0 R>0R,>0 R>0R,=[] R=SC=0C
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Avec origine au sommet S :
- n/SA + W/SA’ = (W-n)/SC
VIII - Mireirs sphériques en optique paraxiale SF = - SC n/(n’-n)

v =AB’/AB = (n/n’) SA’/ SA

! centre de courbure

ICS|=R I

Foyer F
Distance focale

£=|CF|= FS| = SC|/

[
Il
™
[

On obtient la relation de conjugatson a partir de celle du dioptre sphérique enposantm=-n"=1

Relation de conjugaison - L/SA + 1/SA" = 2/8C = USF=- 1/ || OF =SC/2=-1=-R/2

Tout rayon passant par le centre de courbure O n'est pas dévié. Attention : les longueurs sont
algébriques | Grandizsement .y =A'B’ /AB=-SA’ / SA




Cas particulier
Ohiet au centre de
courbure C

¥ =-1

Miroirs concaves (primaires

Cas particulier : de tEIeSCOpes)

Obiet au foyer B
Itmage a I'infini




Miroir convexe
cas particulier de
I"obiet au foyer B
Image a 'infing

Miroir convexe |

cas patticulier de
I"obiet entre sominet
= et foyer B

Miroirs convexes
(secondaires de télescopes)




construction 4 un
rayon quelcongue

le rayon réflech est a
I'intersection entre la
parallele au rayon
incident passant par C
et le plan focal passant

par F Miroirs concaves (primaires
de télescopes) "

Limites de optigue paraxiale »

Le dioptre sphérique presente de
"astigmatizme : les rayons paralléles a 'axe
Cx puts réfléchis ne sont pas concourrants,
sauf en optique paraziale ol nous nous
somimes places jusqu’ict,




IX - Rappels sur la lunette astronomigue

Tne lunette astronomique est constituée d’ un objectif convergent (géneralement un doublet
achromatique a deux lentilles de focale Equivalente f1) donnant une image au plan focal tmage (F'p)
de I'objet observe. La lumiére traversant ['objectif, la lunette est aussi appelée refracteur ;) Mindice
de réfraction etant fonction de la longueur 4" onde de la lumiére, le foyer bleu n’ est pas superpose au
tower rouge (chromatisme). Cet effet est atténué par le chotx d'un objectif achromaticque.

F,
A F»
___________________________________________________ A
-I[ “"“*n._‘ F 2
|
| S >
I ,——"
_____________________________________ 1oL . ‘
v v Cercle oculaire
Plan focal Oculaire (1mage de I'objectif
L o s - par "oculaire)
Objectif lmage (t2)
(f1)

Schéma de principe de la lunette astronomique
(proportions non respectées ; les rayons virtuels qui s¢v@lacer le cercle oculaire
sont en pointilles)



Foyer primaire F';
Au plan focal F;, le diametre de I'image solaire vaut,, o étant le diametre apparent
du soleil (32’) mesure en radians (9.3 milli radiarmgtte formule nous donne 9.3 mm, xff

étant exprimée en metreé®n aura donc une image solaire de 9.3 mm de diametmpar
metre de focale.

Oculaire

Pour un ceil normal observant a l'infini (sans accoatima), les foyers image Fet
objet F, de I'objectif et de I'oculaire sont confondus, ahglie le systeme esfocal. Dans
ce cas, legrossissement de I'ensemble est egal dff. Le grossissement est aussi un
rapport angulaire égal aa’/a, a’ étant I'angle sous lequel est vu le soleil au ¢&ravde
I'instrument, et le diametre apparent du soleil (9.3 milli radians).

Cercle oculaire

Le cercle oculaire constituemage de la pupille d’entrée de l'instrument (etiif de la
lunette) par l'oculaireL’ceil devra toujours se placer au cercle oculaiogir recuelllir le
maximum de lumiereLe diametre du cercle oculaire est egal & x (f,/f,), ou D est le
diametre de l'instrument (numériquement quelqueliimgitres). Lorsque F’et F, ne sont
pas confondus, mais tres voisins, flevant F;), I'image n’est plus rejetée a l'infini par
I'oculaire et devient virtuelle : 'oculaire fonctime alors comme ureupe.
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Miro1r secondaire

|'.‘.
|
bl |
Fouks . 7~~~ 'Plan focal N
! . . .
l image fironr
: primaire
| _ . .
- Oculaire (f1)
. vl .
S (1) concave
\\ '//
F ’ a \//
™
PN
Cercle oculaire

(1mage du miroir prunaire par 1’oculamre)

Schéma de principe d'un télescope Newton
(proportions non respectées ; les rayons virtuels qui s¢v@lacer le cercle oculaire
sont en pointilles)
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Mirorr secondaire | ~. I
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(1mage du mirowr primarire
Miros Plan Oculaire par I"oculaire)
lroir )
ot Focal (1)
primaire image
(1)
concave

Schéma de principe d’'un télescope Cassegrain
(proportions non respectées ; les rayons virtuels qui s¢v@lacer le cercle oculaire
sont en pointilles)






X| — Pouvoir de résolution

Limité par la diffraction des ondes au travers de l'ouverture circulaire de l'objectif du
télescope ou de la lunette. La figure de diffraction d’'une ouverture circulaire est donnée
par le carré du module de la transformée de Fourier de I'ouverture. K
+00
F(u) = J[ f(r) e -2mur d2r ou 2nu =k vecteur d'onde
=00
En coordonnées polaires (r, 0) , x =r cosd ety =rsind et d?r=drrdd (0<6<2r), avec r?
= x2 + y2-On suppose que f(r) ne dépend que de la seule variable r. Alors:
+o0
F(u)= 2] f(r) r Jo(2rur) dr (transformation de Hankel ou Fourier cylindrique)
0

Pour une ouverture circulaire de rayon R, f(r) =1 pour 0 <r<R
R
F(uy= 2mtJrJy(2nur) dr=RJ,(2nuR) /u
0
La figure de diffraction du télescope est donnée par: [(u) =1, (2 J,(2n u R) /27 u R)?

Le rayon de la tache de diffraction est donne par le premier zéro de J, qui vaut 3.832.

En posant u = sin(a) / A, on en déduit 2r u R = 3.832 d’ou pour a petit| a = 0.61 A/R




Le diametre angulaire de la tache de diffraction d’un instrument de diameétre D est :
a=122AD (AD enmeta enradians)

Par exemple, le diametre angulaire de la tache de diffraction d’un télescope de 1 m dans
le jaune a 590 nm vaut 0.15 arc sec (ce qui représente 100 km ala surface du Soleil).

Pour un télescope de rayon R, a occultation centrale de rayon R,, on aurait eu :
R

2
F(u)= 2rtfrdy(2nur) dr=[R,J,(2nuR,) -R, J,(2ruR,)] /u
R

Et I(u) =1, I R,J,(2nuR,) -R,J,(2nuR,) P /[nu(R2-R?) ]2

.26 [ — —— —— Irisation en lumiere blanc
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Nofte sur les fonctions de Bessel d’indice entier n.

o0

Jn(x) =2 (1)< (x/2)n*2</ (k!(n+k)!)
k=0

Comportement asymptotique:

X—0 J,(x) = (x/2)"/nl

X — 0 J (X) > [2/ (1 X) "2 cos( X - (n /2)(n+1/2) )

1.0
Fonctions de

Bessel J (x) pour n
variantde 0 a 4

0.5

0.0

—D.El 1 1 1 ] 1 1 1 | 1 1 1 ] 1 1 1 | 1 1 1
] 2 4 £ a8 10




EXEMPLE: Le téelescope de 1 m de Meudon

Le télescope de 1 m est constitué d’'un miroir pmenaoncave de
focale f = 4.135 m et d'un

miroir secondaire convexe de focale-f— 0.905 m. La distance
primaire/secondaire vaut 3.40 m.

1) A guelle distance du secondaire I'image se forsiée ?
2) Quel est le grandissement du secondaire ?
3) Quelle est la focale equivalente du telescope ?

4) On utilise un oculaire de 50 mm de focale; aitdale placer ?
guelle sera la dimension de I'image de la pupibesortie ?

5) On observe a 600 nm de longueur d’'onde; qudkegsbuvoir
séparateur théorique ?

6) Quels seront les plus fins détails discernablgda Lune ?



Focale du primaire 4.135 m

D — Oculaire
i == A‘H““‘m.____‘ >—K:
Image Image
primaire secondaire
0.735m 340 m
< >< > OA= - f,=-4.135m

1) relation de conjugaison 1/SA + I/SA’ = 1/SF,

avec SA=-0.735met SF2=-0.905 m donne SA’=390m

2) grandissement y = SA’/SA = 3.90/-0.735 = -5.306
v SF{=5.306x4.135=22m

3) focale equivalente =

4) I'oculaire de focale 50 mm se place a OA'+0.068290-3.40) + 0.05 a droite
du miroir primaire, soit 0.55 m, ou a 5 cm a draigeA’ (image); I'oculaire
renvoie I'image céleste a I'infini. La pupille derge aura un diametre égal a :

| F, =1x0.05/22 = 2.2 mm

D X I:oculaire elescope ™

5)a =1.22\/D=7.310'rd = 0.15 " environ

6) Détails= a x distance Terre-Lune = 300 m environ



