
Master M1: module optique solaire

Rappels d’optique géométrique; lunettes et télescopes





n2<n1

n2>n1





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

R = SC rayon de courbure



1 � n, A � A’ via (S1, C1)       
Formule avec origine au sommet S :
- n/SA + n’/SA’ = (n’-n)/SC
n � 1, A’ � A’’ via (S2, C2) 



R1>0 R2<0 R1>0 R2>0    R1>0 R2 =∝

CONVERGENTE

OF’ >0

DIVERGENTE

OF’ <0

R = SC = OC









Avec origine au sommet S :
- n/SA + n’/SA’ = (n’-n)/SC
SF = - SC n/(n’-n)
γ = A’B’ / AB = (n/n’) SA’ / SA 

SF = SC/2 = - f = - R/2



Miroirs concaves (primaires 
de télescopes)

Tout rayon passant par C n’est pas dévié

Tout rayon // axe passe par F après réflexion



Miroirs convexes 
(secondaires de télescopes)



Miroirs concaves (primaires 
de télescopes)



Schéma de principe de la lunette astronomique
(proportions non respectées ; les rayons virtuels qui servent à placer le cercle oculaire 

sont en pointillés)



Foyer primaire F’1
Au plan focal F’1, le diamètre de l’image solaire vaut α f1, α étant le diamètre apparent

du soleil (32’) mesuré en radians (9.3 milli radians); cette formule nous donne 9.3 mm x f1, f1
étant exprimée en mètres. On aura donc une image solaire de 9.3 mm de diamètre par 
mètre de focale.

Oculaire
Pour un œil normal observant à l’infini (sans accomodation), les foyers image F’1 et 

objet F2 de l’objectif et de l’oculaire sont confondus, on dit que le système est afocal. Dans 
ce cas, le grossissement de l’ensemble est égal à f1/f2. Le grossissement est aussi un 
rapport angulaire égal à α’/α, α’ étant l’angle sous lequel est vu le soleil au travers de 
l’instrument, et α le diamètre apparent du soleil (9.3 milli radians).

Cercle oculaire
Le cercle oculaire constitue l’image de la pupille d’entrée de l’instrument (objectif de la 

lunette) par l’oculaire. L’œil devra toujours se placer au cercle oculaire pour recueillir le 
maximum de lumière.Le diamètre du cercle oculaire est égal àD x (f2/f1), où D est le 
diamètre de l’instrument (numériquement quelques millimètres). Lorsque F’1 et F2 ne sont 
pas confondus, mais très voisins (F2 devant F’1), l’image n’est plus rejetée à l’infini par 
l’oculaire et devient virtuelle : l’oculaire fonctionne alors comme une loupe.



Grande lunette de 
Meudon, f = 18 m, deux 
objectifs de 83 et 76 cm 
d’ouverture



Schéma de principe d’un télescope Newton
(proportions non respectées ; les rayons virtuels qui servent à placer le cercle oculaire 

sont en pointillés)

PLAN

concave



Schéma de principe d’un télescope Cassegrain
(proportions non respectées ; les rayons virtuels qui servent à placer le cercle oculaire 

sont en pointillés)

convexe

concave



Télescope de 1 m de 
Meudon, f = 22 m, 2 
miroirs, un convergent 
f1=4.135 m et un 
divergent f2=-0.905 m



XI – 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 l’ouverture.

+∞
F(u) =  ∫∫ f(r) e - 2iπ u.r d2r         où 2π u = k  vecteur d’onde

-∞
En coordonnées polaires (r, θ) , x = r cosθ et y = r sinθ et d2r = dr rdθ (0≤ θ≤2π), avec r2

= x2 + y2. On suppose que f(r) ne dépend que de la seule variable r. Alors:
+∞

F(u) =  2π ∫ f(r) r J0( 2π u r)  dr            (transformation de Hankel ou Fourier cylindrique)
0                 

Pour une ouverture circulaire de rayon R, f(r) = 1 pour 0 < r < R
R  

F(u) =  2π ∫ r J0( 2π u r)  dr = R J1( 2π u R)  / u
0 

La figure de diffraction du télescope est donnée par: I(u) = I0 (2 J1( 2π u R)  / 2π u R)2

Le rayon de la tache de diffraction est donné par le premier zéro de J1 qui vaut 3.832.

En posant u = sin(α) / λ, on en déduit 2π u R = 3.832 d’où pour α petit  α = 0.61 λ/R

k
r

α



Le diamètre angulaire de la tache de diffraction d’un instrument de diamètre D est : 
α = 1.22 λ/D (λ,D  en m et α en radians)

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

Pour un télescope de rayon R2 à occultation centrale de rayon R1, on aurait eu :
R

2                
F(u) =  2π ∫ r J0( 2π u r)  dr = [R2 J1( 2π u R2) – R1 J1( 2π u R1)]  / u

R
1

Et  I(u) = I0 [ R2 J1( 2π u R2)  - R1 J1( 2π u R1)  ]2 / [π u (R2
2 – R1

2)  ]2

Fonction de Bessel cardinal J1(x)/x  apparaissant dans la 
diffraction par une ouverture circulaire (proche de sin(x)/x)

Tache de 
diffraction

3.83

Irisation en lumière blanche



Note sur les fonctions de Bessel d’indice entier n:
∞

Jn(x) = ∑ (-1)k (x/2)n+2k / (k!(n+k)!) 
k=0     

Comportement asymptotique:

x → 0 Jn(x) → (x/2)n / n!

x → ∞ Jn(x) → [2 / (π x) ]1/2 cos( x - (π /2)(n+1/2) )

Fonctions de 
Bessel Jn(x) pour n 
variant de 0 à 4

n=0 __________

n=1 …………...

n=2 - - - - - -
n=3 _ . _ . _ . _ 

n=4 _ … _ … _ 

J0

J1
J2 J3 J4



EXEMPLE: Le télescope de 1 m de Meudon

Le télescope de 1 m est constitué d’un miroir primaire concave de 
focale f1 = 4.135 m et d’un

miroir secondaire convexe de focale f2 = – 0.905 m. La distance 
primaire/secondaire vaut 3.40 m.

1) A quelle distance du secondaire l’image se forme t-elle ? 

2) Quel est le grandissement du secondaire ? 

3) Quelle est la focale équivalente du télescope ?

4) On utilise un oculaire de 50 mm de focale; où faut-il le placer ? 
quelle sera la dimension de l’image de la pupille de sortie ?

5) On observe à 600 nm de longueur d’onde; quel est le pouvoir 
séparateur théorique ?

6) Quels seront les plus fins détails discernables sur la Lune ?



4) l’oculaire de focale 50 mm se place à OA’+0.05 = (3.90-3.40) + 0.05 à droite 
du miroir primaire, soit 0.55 m, ou à 5 cm à droite de A’ (image); l’oculaire 
renvoie l’image céleste à l’infini. La pupille de sortie aura un diamètre égal à :

D x Foculaire/ Ftelescope= 1 x 0.05/22 = 2.2 mm

5) α = 1.22 λ/D = 7.3 10-7 rd = 0.15 ’’ environ

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

Focale du primaire 4.135 m

Image 
primaire

Image 
secondaire

OA= - f1= - 4.135m

O

Oculaire


