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Contribution a la théorie du télescope aplanétique
Ritchey-Chrétien.

Vincene Nechvile, Praha.
(Recu le 23 septembre 1937.)

Dédié & Monsieur le professeur FrantiSek
Nusl & l’occasion de son soixante-dixiéme
aniversaire le 3 décembre 1937. ‘

L’application des théorémes de I'optique géométrique moderne a permis
de découvrir successivement plusieurs nouveaux systémes de télescopes
corrigés pour certaines aberrations du troisidme ordre, tel que le télescope
aplanétique, le télescope anastigmatique & champ plan et celui anastigma-
tique & astigmatisme nul.

L’auteur développe, pour le ,Systéme aplanétique de Ritchey-Chrétien,
I’aberration longitudinale d’un radon issu du centre de courbure du sommet
du premier miroir et réfléchi sur lui seulement. L’expression pour cette
aberration, importante pour certaines recherches, est obtenu comme série des
puissances de la hauteur d’incidence de ce rayon sur le premier miroir et
sans aucune variable auxiliaire.

1. Le miroir parabolique est, comme on le sait, un instrument
parfait en ce qui concerne le stigmatisme dans ’axe pour toutes les
ouvertures, sans parler de ’achromatisme naturellement aussi
parfait. Mais dés qu’on s’éloigne de ’axe et les rayons deviennent
inclinés a I’axe du paraboloide, les aberrations extraaxiales devien-
nent rapidement tres fortes. Pour les faibles inclinaisons du rayon
incident c’est d’abord la coma qui apparait et puis, pour les incli-
naisons plus fortes, c’est 1’astigmatisme et la courbure du champ qui
interviennent et rendent les images extraaxiales inutilisables pour
les observations.

C’est grace aux recherches récentes qu’on connait aujourd’hui
trois systémes de télescopes nouveaux, découverts par 1’application
des théorémes de 'optique géométrique moderne: le télescope apla-
nétique de Ritchey-Chrétien, le télescope anastigmat & champ plan
de K. Schvarzschild et le télescope anastigmat & astigmatisme nul
de A. Couder, une belle modification du systéme précédent. Un
quatriéme systéme, celui du télescope sphérique de Schmidt, corrigé
sphériquement et avec un diaphragme antérieur, basé sur tout un
autre principe, vient de s’ajouter aux découvertes précédentes.
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Tous les trois premiers systémes ont comme base un grand
miroir dont la forme est peu différente de celle d’un paraboloide
de révolution, complété par un miroir secondaire, peu différent de
forme hyperbolique ou elliptique: ’annulation de la coma, ou de
I'astigmatisme, et la planéité du champ anastigmatique ont pu
étre obtenues seulement par ’abandon des formes classiques, par
la déformation des surfaces dont les sections deviennent des cour-
bes a équations transcendantes.

Dans ce qui suit, je vais m’occuper du télescope Ritchey-
Chrétien. C’est le systéme, ol on a obtenu & satisfaire, par la défor-

Y Grand

mcrolr

e R <-
\\\\\\\\\ — t .t
/( ““““““““ . e_._‘;_nc'foc'r

Fig. 1. Télescope aplanétique Ritchey-Chrétien, marche des rayons et
constantes instrumentales.

mation des surfaces, naturellement aussi de révolution, & la condi-
tion de sinus. Les images extraaxiales, formées par les rayons paral-
léles inclinés a 1’axe, sont libérées de la coma. Sans 8tre tout & fait
stigmatiques, elles sont symmétriques pour les distances assez gran-
des de I'axe. Les équations qui définissent les sections méridiennes
des deux miroirs sont transcendantes, mais, pour le calcul, on peut
se servir avee avantage des développements en séries des puissan-
ces, dés qu’il ne s’agit pas d’'un systéme de luminosité excessive.
Le but du travail présent est de développer la question sui-
vante: de suivre ’aberration axiale longitudinale d’un rayon issu
du centre de courbure du sommet du premier miroir et réfléchi sur
ce miroir seulement; la valeur de cette aberration longitudinale peut
étre exprimée sous la forme d’un développement en série des puis-
sances de la hauteur d’incidence de ce rayon, sanc aucune variable
auxiliaire. i
2. Désignons, en nous reportant a la section méridienne du
télescope Ritchey-Chrétien sur la figure 1, par f la distance focale
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du premier miroir, par F la distance focale du systéme complet,
par e et m la distance entre les sommets des deux miroirs et celle
du plan focal résultant (ou foyer image) au sommet du second miroir.
Ce sont les valeurs données par les rayons paraxiaux, ou celles don-
nées par le systéme correspondant de Cassegrain avec un miroir
parabolique et I’autre hyperbolique.
Si 'on prend l'axe du miroir principal et la perpendmulmre
& lui comme axes des z et y, si ’'on désigne par  I’angle avec 'axe
des # d’un rayon arrivant parallélement & ’axe et réfléchi vers le
foyer image, on a pour la section méridienne du miroir principal
Pequation paramétriquel)
' H(1—t) o = = . %
¥ =e——————me 1= (e—1t) 1. (1 —1)l,

y = sinu
ou on a introduit la variable auxiliaire

u
— qin? —
tsm2

Pour 1’équation de la section méridienne du second miroir on a,
en designant par g le rayon vecteur ayant le foyer image comme

origine, 1

1 1 1 t \i—e —
g_e+'m(1 e) (1—1)

¢ étant la méme variable auxiliaire comme dans I’équation du pre-
mier miroir.

11 est utile de mettre les deux équations sous la forme des déve-
loppements en séries; en suprimant les termes constants, c’est
a dire en rapportant les deux courbes des sections méridiennes aux
origines différents, placés aux sommets respectifs, on a

___l—m 2_.1;ﬂy4 11+4emy°__
4e 8 4e 96 e d4e :
. 1 2+11e+30621n_ i (1)
‘1536 e? . 4e

_[l—m A\ 1 1—m (1—m)?] vy
x_( e 1)4m+{4e— 2e +2 4e? 8_m5+ (2)
ou les variables z, y et les longueurs e, m sont exprimées én unités
de la longueur focale résultante F = 1.

3. Imaginons un rayon issu du centre de courbure du sommet
du premier miroir C, qui coincide avec le centre de courbure du

1) Voir H. Chrétien: Le télescope de Newton et le télescope aplané-
tique, Revue d’Optique théorique et instrumentale, 1922 vol 1, pp., 13, 49.
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miroir parabolique non déformé, et tombant sur le miroir au
point I, aux coordonnées (z, y), donc appartenant & la zone d’ouver-
ture y du miroir principal, ou & la hauteur d’incidence y des rayons
paralléles a 'axe des .

La droite IN (figure 2) étant la normale & la courbe méridienne
au point I, le rayon se réfléchit et coupe ’axe des z au point ',
déterminé par I’égalité des angles X CIN = X C'IN =1i. Si l'on
écrit I’équation (I) du premier miroir sous la forme simplifiée

Y

Fig. 2. La marche d’un rayon issu du centre de courbure du miroir principal.
€ = f(y?) = xolf® — gt — xgy® — xgy® — . .. (3)

@
= agy® — 2 osay™
n=

on obtient les relations

1 @«
— = 20y — Z 2nogny?r—1
Yy n=2

dy _ .. 3 2n—1
Pl [Zoczy ——12:22?10‘2,. Y
En désignant par ¢ I’angle CIP, on a
XC=ytgy, XN =ytg(p+1)
et pour la distance CC’, mesurant ’aberration cherchée,

CO"=A(y)=ytg(p+ %) —ytge. (4)
Au moyen de ‘ '

tg(p+20)=[tg(p+ ) +tge]: [l —tg(p+9)tgs]
tgi = [tg (p + 1) —tg o] : [1 + tg (p + 9) tg ¢]
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et aprés quelques transformations simples on trouve

dy dy
(g;—fw)(l +Etgv’)

d dy\?
1+ 2-—Z—tgq“—( T/)

dx

dy da
] s

de dy
2 + (@——H)cotg(p

tg (p + 21) —tg o = 2

et.

(5)

4. Dans la derniére expression (5) on a maintenant seulement
les valeurs de

dz dq
tg @, cotg @, (_ig’ #,

pour ces quatre fonctions on a, en utilisant ’équation (1) et en se
rapellant que le rayon de courbure 7 au sommet du miroir équivaut
au demi-paramétre de la parabole osculatrice & la courbe (1) et
donnée par le premier terme du second membre de (1),

2 :
I —
da . 1—m m . 114 4em .
A A A 7e A L A T et vl
1 2+ 1le + 30e?m .,
192 e? 4ey
r—ux r l1—m 1 m 114 4em
gy y v e VTRV Tos e 1Y
L2+11€—}—3062ﬁ 7 .
192 e? 4e -
2¢ 1 1—m 1 m 11+4em
= e 3 T T s
l1—m y de y+84ey+96 e e’
1 2+11e—}—3062£ .
T 192 e? de

Toutes les valeurs nécessaires pour le calcul de la position du
point ¢’ sont connues comme des séries des puissances de y dont
les coefficients sont les fonctions des constantes du systéme optique
seulement.
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Toutefois on peut poursuivre le développement en séries et
établir la fonction A(y) sans le caleul des fonctions trigonométri-
ques. Cela a son importance quand on a besoin de déterminer la
valeur de A(y) pour toute une série des valeurs de y. Pour ce but
écrivons, conformément & I’équation (1),

. da <
cotg (¢ + ¢) = d—Z = 20,y —”222nzx2,.y2”—1

dy 0
tg(p +14) =g, =1: [2(x2y _2§n2"“2"y2”_1] ”

r—x 1 2
tgg =" Yy 20y %Y +n220‘2ny2”—1

cotg ¢ = Lo —ay+§a y
| 20y 2 e

L’inversion des séries pour tg (¢ + 1) et cotg ¢ donne

1 <]
tg (¢ +9) =35y + Bay + "gzﬂz,.yﬂﬂ—l

® (7
cotg ¢ = 2y + 2, yeny? !
n=2
avec les nouveaux coefficients
1
B = a—zg - Ky
]. 3“3
Be = 2, (40‘4.32 + 72)
1 4“3
s = 20, 4x4fy + 6ogfy + s
1 n+1 ‘
Ben = o (4()(“32“_2 + 6agfon—a—+t ... 2n0anfs + ( + )0‘2u+2)7 n 2_2
20
et
Vi = 4a®
Ve = 2009(0xgy 4 — 2009004)
Vs = 206(Xgye — gYq — 2090x4)
Yon — 209(xgYon—2— XgYon—s — ... Ken—aYy— 2009n—3), pour n > 2,

Au moyen de ces quatres développen;ents on obtient ensuite
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d
T—tgy = (O‘z+ﬂz)y+2(ﬂzn—-0¢2n) ya—

d
a__;; e cotg (p = ‘ ——z (2'"/“2” + an) yzn—l
de dy 1 S 2n—1
_@ —_ E:; — 20‘2?/ + —20&2 y—}—nzz 27&0‘2'1 +ﬂ2n)y (8)
dx d
cog g [ — 4] = [ 200 + 3 ”"yz""l] )

[2“211 + (B — 20:0) y + Z (2nogn + Pan) yz”‘l] =

=1+ &y + Zéznyz"

avec les nouveaux coefficients
0y = 2%‘2 + 20p(Bs — 2a5)
8= = + yals — 23) + 2o(dy + B)
2

0g = %; + Ve(Ba — 200s) + pal4oxy + By) + 205(6xg + fo)

..........................................

ban =B (B — 200) + ponaldoy + B) - F

+ va[(2n — 2) xgn—2 + Pan—2] + 205(2n0gn +P2n), pour n = 2.
Avec les quatre développements (8) on obtient successivement

tg (p + 20) —tg o =

- 2[(022 + By +n§2((2n— 1) &gn + Pon + Von) y2n—-—l]:
: [1 — 8yt — i 52;.2/2”] =

n=2

=2 [(a, + 8Dy + 2 (@n—1) 020+ Ban+ 720 yzﬂ—l] X

X [1 + eay® + Ze,,.yzn],
n=2
avec les nouveaux coefficients
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& =0,
g4 = 0yey 1+ 04
g = Ogeq + 048y + O
gon = Og€an—2 + Og6en—4 + . . . O2n—28; + Oga, pour n g 2.
5. Si 'on effectue la derniére multiplication formellement, on
obtient pour la fonction A(y) cherchée la série des puissances paires

$A(y) = (%0 + Bo) 9* + 2120 — 1) a2a + fou + yau] 4™ (9)
+ ea(oxp + B2) y* “f'ngz[(%‘ — 1) x2n + Pon + Van] oy +? '

+euldta + B) Yo+ 2,120 — 1) aza o+ fan + yau] e+,

ou sous la forme

1A(y) = (o3 + ﬂz)kgo Enry?h+2

+12:062kn§2[(2n — L)oon + Bon + Pon] Yyt 2,

avec &, = L.
Pour les premiers termes on a

3A(y) = (2 + Bo) y?
+ [(xa + B2) & + (304 + Ba + 74)] ¥*
+ [_&"a ‘;‘]ﬂ%) &y + (30cg + By + 7a) & + (5xg + B +
Yell Y
+ [(xz + Ba) &6 + (Bxg + By +- v4) &0 + (56 + Bo +
+ ve) &2 + (70‘s++ Bs + ve)l ®

Les coefficients de cette série dépendent uniquement des con-
stantes du systéme optique Ritchey-Chrétien sans aucune variable
auxiliaire.

On pourrait chercher, par la voie indiquée, ’expression de
toutes les aberrations du systéme et cela avec la précision telle que
Pon voudrait, & condition de trouver les points d’incidence des ra-
yons par la solution des équations transcendantes, par aproxima-
tions successives.

Si nous avons poussé les développements jusqu’a la 8éme
puissance de y, c’est évidemment pour montrer la marche simple
des transformations et la formation successive des coefficients facile
& controler.

Observatoire National de Prague.
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