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L'époque de la réalisation empirique des optiques des "caméra obscura" 
dont les améliorations étaient le fruit de l'intuition de quelque 
artisant polisseur perspicace est aujourd'hui bien révolue. 

En effet, la définition, l'optimisation et le tolérancement d'une 
formule optique constitue un travail d'ingénierie majeur dont le but 
est d'assurer que les lentilles et miroirs qui seront lancés en 
fabrication seront à même de remplir leur fonction. 

L'apparition et le développement des calculateurs électroniques a été 
un élément déterminant dans l'évolution du calcul des combinaisons 
optiques car celui-ci est Un grand consommateur de calculs numériques. 
D'autre part, il est rapidement apparu que la puissance des calcula­
teurs électroniques nécessitait de revoir les shémas de calcul. Des 
expressions des dérivées partielles des aberrations ont alors eté 
établies et des algorithmes d'optimisation quasi-automatique sont 
apparus. 

Il serait cependant absurde de s'en remettre entièrement à 
l'ordinateur pour l'établissement d'une to~ule optique. En effet, les 
outils purement numériques sont completés par des outils analytiques 
qui permettent d'explorer certaines fami lles de combinaisons, de 
comprendre et prédire des impossibilités, de trouver des équivalences, 
bref de tout ce qui fait 111 différence entre l'ordinateur "stupide" et 
l'ingénieur concepteur. C'est pourquoi nous étudierons dans un premier 
temps , 
le calcul paraxial 

les perturbations paraxiales 

la théorie des aberrations chromatiques et ds l'apochromatisme 

la théorie des aberrations du troisième ordre 

LeS formules établies pourront alors être utilisées pour traiter 
quelques CaS pratiques courants tels que 

la lame à faces planes et parallèles 

la lentille simple 

le doublet 

les miroirs et téléscopes 

NOUS passerons ensuite à l'aspect "méthodes numériques" avec 

une introduction aux méthodes d'optimisation 

une introduction au tolérancement 

la présentation d'un programme d'optimisation du commerce 

Article disponible sur le site EDP Sciences et disponible sur le site http://sfo.edpsciences.org ou http://dx.doi.org/10.1051/sfo/1992001
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CHAP ITRE 1 

LE CALCUL PAAAXIAL 

1.0 INT RQDUC'l'IOlf 

La déte~ination des ca r actéris tiques paraxiales constitue la pre~ière 
étape de l'analyse ou de la synthèse d'un système optique. La but de 
ce chapitre n'est pas d'exposer les différentes notions d'imagerie 
paraxiales de grandeur et position d'imaqe, de distance focale. de 
plans principaux, etc .. car nous supposerons le lecteur tamiliarisé 
avec celles-ci. Nous présenterons par contre un formalisme de calcul 
paraxial universel s'adaptant eisément au traitement sur calculateur 
tout en introduisant des quantités qui seront utilisées dans les 
chapitres suivants . 

1.1 lIGURE CANONIQUE 

Limit ons notre étude aux eystèmes optiques admettant un axe de symé­
trie de révolution en nous plaçant dans le plan méridien. L'approxi­
mation paraxiale, dite approximation de GAUSS Ou approximation 
linéaire, consiste ~ considérer que tout rayon traversant le système 
peut s'eXprimer sous fOrDe d'une combinaison linéaire de deux rayons 
fondamentau x (voir figure 1.1) . 

Un rayon d'ouverture issu du point objet A sur l'axe et s'appuyant 
sur le bord de la pupille. AU niveau du dioptre ce rayon est 
caractérisé par sa hauteur d'incidence h et l'angle u qu'il fait 
avec l'axe. 

un rayon de cb~p iesu du point B en dehors de l'axe et passant 
par le centre de la pupille. Il est caractérisé au niveau du 
dioptre par les quantités k et v, 
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AU point de vue du calcul paraxial les quantités h. u, k. v sont des 
intiniments petits du premier ordre. 

Pour déterminer l es éléments paraxi'aux du système étudié nous allons 
suivre la marche de ces deux rayons fondamentaux . Dans la pratique, 
pour tixer les conditions initiales, on peut distinguer deux cas en 
fonction de la distance de l'objet. 
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1.1.1 OBJET A DISTANCE FINIt 

On c hoisit co~e dioptre de dépar t le plan de l'objet et l e s éléments 
initiau~ sont alors 

Rayon d'ouverture 
" • 0 
U .. 1/2 angle d'ouverture 

Rayon de champ 
k· , 
v .. y/(~-p) 

1.1.2 OBJET A L'INFINI 

, /-'---

• 
"-"--

1 

On choisit comme d ioptre de départ le plan de la pupil le d'entrée du 
système et les éléments initiaux sont alors : 

Rayon d'ouverture 
h .. ~ .. rayon de la pupille 
" • 0 

Rayon 
k 
• • 

de champ 
o 
1/2 a ngle de champ 

1.2 MMCBE D'tIN BAXON PABAIIIIL 

1.2.1 NOTATIONS ET CONVENTIONS DE SIGNE 

l' • -

Avant d'établir t oute formule précisons les conventions que nous 
allons utiliser. Chaque dioptre du système est caractérisé par 
diverses quantités : 

son rang r dans le système 
sa courbure ~l/R positive si le centre de cour bure est a droi te 

du sommet 
l'indice n du milieu qui le précède ou n' du milieu qui le su it 
la distance e ( e') qui le s épare du d ioptre précédent ( s uivant 

LeS distances sont comptées positivement de l a gauche vers la droite 
qui est le sens nominal de propagation de la lumière. 

Les angles sont comptés positivement pour Une rotation e n s ens inverse 
des aiguilles d'une montre. 

Les fo~u1es resteront valables dans le cas des miroirs si les indices 
et épaisseurs qui suivent une réflexion d'ordre impair sont négatifs. 

1.2.2 REPitAC'l'ION A TRAVERS DN DIOPTRE 

La réfraction a travers un dioptre ~'un 
rayon détini par les quantités h et u 
ae décompose en : 

D'ou par éliminat ion 

puis 
oC 

i • 
n' 1' -

"' • 

n'u'= 

" • "' oi 
i'- "' 
0" - (n'-n)hC 
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i est l'angle d'incidence du rayon 
d'ouverture sur le dioptre. 

pour le rayon de champ on a la 
relation n'v'; DV - (D'-n'.C en 
intr oduis ant l'angle d'incidence j . 

~ . 2.3 TRANSFERT AU DIOPTR! SUIVANT 

~ 
• 

k:-f;' 
, ,~ , 

• 
\ 

Connaissant les quantités h,u (ou k,v) aU niveau du dioptre de rang r, 
la détermination de ces quantités au niveau du dioptre de rang r+l est 
effectuée ~ l'alde des relat i ons: 

" . .. , ". " 0' • u' • 
u~.," u, ., 

~, .. , 
k~ .. .. k." .' • .' • ,' . 
v~.~ .. . , 

~.2 .4 TABLEAU FARAUAL 

La première étape de l'analyse d'un système optique consiste alors a 
dresser un tableau p.r~i.l contenant pour chaque dioptre du systé me 
étudié les quantités h, u, k, v caractérisant les deux rayons 
paraxiaux d'ouverture et de champ ainsi que l es quantités (ni) et (nj) 
qui nous seront utiles pour la détermination des aberrations 
chromatiques et du lième ordre. 

Un exemple de listing des caractéristiques d'un objectif de GAUSS et 
de sOn tableau paraxial est présenté sur la figure 1.2 .4 

1 .3 EXPLOITATION DU TABLEAU PARAXIAL 

~.3.1 POSITION DE L'OBJBT BT DE LA PUPILLB 

Connaissant les quantités h et u' 
au niveau d'un dioptre du système 
on peut calculer la distance de 
l'image à ce dioptre par la 
relation x' - -hfu'. 

De même pour la pupille, 
on a p' - - kfv'. 

~.3.2 INVARIANT DE LAGRANGE 

Il est aisé de montrer que la quantité 1= n(bv-ku) se conServe au 
cours de la réfraction a travers un dioptre ainsi qu'au cours du 
trans fert jusqu'au dioptre suivant. Elle Se ConServe donc à travers 
tout le système. Cette quantité S'exprime de façon particuliére au 
niveau de l'objet ou de la pupille. ' 

Sur l'objet l '" -nyu 

Sur la pupille 1 .. n~v ( ~ .. rayon de la pupi lle) 
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1 .l . l DIAKETRE DES LENTILLES 

Dans l'approxi~ation paraxiale, la surface utile optique de chaque 
dioptre est un cercle de rayon h dont le centre se déplace en fonction 
du champ de -k ~ k. Une estimation du rayon utile du dioptre est donc 
simplement r - Ihl + Ikl · 

l.l .• KARCHZ D'UN RAYON QUELCONQUE A TRAVERS LE SYSTEME 

De nombreuses informations concernant le système étudié peuvent être 
extraites du tableau paraxial sans avoir à calculer la marche 
paraxiale de nouveaux rayons. Il suffit pour cela de suivre la 
démarche suivante basée sur le comportement linéaire d'un système 
optique dans l'approximation paraxiale : 

considérons un rayon particulier caractérisé au niveau d'un dioptre de 
départ quelconque par K, sa hauteur d'incidence, et U, l'angle qu'il 
fait avec l'axe. Ce rayon peut s'exprimer sous forme d'une combinaison 
linéaire des deux rayons d'ouverture et de champ dont les données h, 
u, k, v aU niveau du dioptre sont consignées dans le tableau parax ial. 

0' • H,U données du rayon simulé 

H _ Ah + Bk 
U _ Au+Bv 

avec 
h,u données du rayon d'ouverture 
k,v données du rayons de champ 
A,B coefficients de la décomposition 

Les deux coefficients A et B sont déterminés en inversant le système 
d'équation précédent 

A - (Kv-kU)n/l 
B " -(Hu-hU)n/l 

Nous pouvons ensuite nous placer au niveau d'un autre dioptre 
quelconque d'arrivée et connaltre i~édiatement les quantités H', U' 
de l'image du rayon H,U grâce au relations: 

"' U' 
Ah' + Bk' 
Au' + Bv' 

avec 
K' ,u' 
h' ,u' 
k' ,v' 
A,' 

données du rayon simulé 
données du rayon d'ouverture 
données du rayon de champ 
coefficients de la décomposition 

Cette démarche peut êtr e utilisée pour simuler la marche d'un rayon 
dans le sens nominal ou bien dans le sens inverse, pour faire passer 
un rayon â travers tout le système ou bien à traver s une partie 
seulement, pour rechercher la position des images parasites, pour 
étudier l'effet Narcisse, etc ... 
1. l. 5 DIVERSES EXPRESSI ONS UT I LES 
En menant analytiquement la démarche pr' sentée ci~dessus pour certains 
rayon& judicieusement choisis il est possible d'établir les 
expressions de diverses quantités paraxiales intéressantes. 

rappellons que h u k v correspondent au dioptr e de départ 
h' u' k' v' correspondent au dioptre d'arrivâe 

FOCALE 

TIRAGE 

On simule le rayon H"l et u- o 
On a F' ~H U' - .Q.. / (u.",._ "V"u...j 

avec le même rayon on obtient 

• . (u.. k·-",~') 
T' - -H'/U' -

au niveau du dioptre de départ . 
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IMAGE O'UN OIOPTRE : on simule le rayon H- O, U-l aU niveau du dioptre 
de départ . La d istance x de l'image de ce dioptre par rapport au 
diopt re d'ar rivée est a lors : 

x _ -M'lU' _ _ ( I.,k' - k\.:) 
(lw' - 1< u: ) 

POSITION DB L' OBJET DONNANT LE GRAlfDI88EUNT ANGULAIRE q ... 
On s i mu l e le r ayon H- I et on recherche les coefficient s A et 8 pour 
l esquels U' /U ~. On peut ensui t e cal culer 

x .. -H;U • "v· - k.u: - "~ { j.,..,. - \.. ... ) 

LeS eXpr e ssions ci- dessus sont valables pour l'ensemble ou une part i e 
que lconque du système étudié et mon t r ent bien que tout le comportement 
paraxial du syst ème est ent ièrement contenu dans le tabl eau paraxial . 

.. 
" 
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CItAPITRE 2 

LES DERIVEES PARTIELLES PARAXIALES 

2.0 INlRQDUCTIQN 

Le tableau paraxial étant établi, on peut se demande r quels vont être 
les effets de légères variations de certains paramè tres sur les 
caractéristiques du système optique étudié. pour cela nous allons nous 
rattacher à des quantités invariantes à travers le système et élaborer 
leurs dérivées partielles par rapport aux paramètres de construction . 

2.1 INVARI~S DIFFERENTI ELS PhRAXIAUX 

Les invariants différentiels paraxiaux sont des quantités qui se 
conservent à travers le système et correspondent à une faible 
variati on du schéma paraxial. 

2.1.1 DEPOINTAGE 

Une légère modification d'un des paramètres de construction p roduit un 
d'place~ent dx de l'image AB l e long de l'axe optique. La quantit' 
dl;= nu d1I" qui n'est autre que l'expression de ce d époint age en teOle 
de surface d'onde est un Invariant Differentiel Parax ial. 

De la même maniè r e, il apparalt un 
déplacement de l a pupille que l'on 
peut caiactériser par la quantité 
d{'r= cV dp 

d~ _ nu 2dx 

d -('r _ nv 2dp 

2.1 . 2 BALANCEMENT 

L'influence d'une modification d'un des paramètres du système Se 
manifeste égalefe~t en dehors de l'axe. L'image AB de hauteur y se 
transfoOle en A B d e hauteur y+dy et se déplace le long de l'axe de 
la quantité dx. En introduisant dy, le déplacement de l'impact du 
rayon de champ dans le plan de l'image AB, on peut montrer que la 
quantité d~= Du.dy = nu(dy-v . dx) est un invariant diffé rentiel 
paraxial. 

De la même manière, l'optique 
pupilla ire est perturbée et on peut 
également int roduire l'invaria nt 
différentiel paraxial d ~ 

d~ - nu.dY .. nu(dy - v . dx ) 

d-,) " nv.dit .. nv(d't - u. dp ) 

2.1.3 E~PRESSION8 COMPLEMENTAIRES 

--r. ~ 

" 
~- 1 J't 

• • 
• 
~ " 

Les invariants différentiels paraxiaux peuvent s'expri~er en fonction 
des quantités h, u, k, v et de leurs variations dh, du, d k, dv dues à 
la modification d'un des paramètres. On a les rela t ions : 
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d~ .. n{h.du 
d/-,-" n{v.dh 

u.dh) 
k.du) 

d ... _ n(k.dv 
d"' .. nfu.dk 

v.dk) 
h.dv) 

On ll'ontre en outre que d,.... d\> car l'invariant de Lagrange n'est pas 
affecté par une modification du système. 
2.2 pERIVEES PARTIELLES P~RAXI!LES 

A partir des relations précédentes, on peut établir les expressions 
des dérivées partielles du dépointage et du balancement par rapport 
aux paramètres de construction du système. On obtient le tableau 
suivdnt : 

, • . .' ,., , • . .' ,-, , , , 

" (hi)~-(hi'}r_l -(n ' _Il )h l , 
" 

-. •• , , , , , 
h_~ -(Hi > (ki') 1 ,.' -, rlhrkr • r,u r .. " " ' .- , , 

.. 
(kj lr - (kj'l r-I -(D. ' -n l k2 , 

" 
-, .. , , , , , 

La propriété d'invariance à travers le système nous permet de SOm.mer 
le dépointage et le baldncement prOduits par différents paramètres 
variant simultanément. 

On peut ensuite se placer dans l'espace image ou dans un espace 
quelconque suivant le dernier paramètre variant et évaluer les effets 
produits par CeS pertubations. Connaissant n', u' et v' dans l'espace 
considéré on a : 

déplacement de l'image .. . ........ . 

déplacement de la pupille ........ : d.p' 

variation de grandeur apparente .. : <lq,' 

2.3 LES "SOLVES" 

LOrs de la mise en place d'un système opt ique ou au cOurs de son 
optimi sation il est souvent dési r able d'ajuster a une valeur spécifiée 
une des quantité h, u, k, v au niveau de la surface image (ou d'un 
autre dioptre). cet ajustement doit être effectué en modifiant un des 
paramètres du système. Les programmes d'optimisation offrent parfois 
cette possibilité sous le nOm de SOLVE. 

Utilisons pour cela les e xpressions des dérivées partielles paraxiales 
et inversons le système d'équations du paragraphe 2.1.3. On a : 



(h.dp. + ):; . d ~ lfl 
(u.dp. + v . d ~ lfl 

Le calcul des combinaisons 1 S3 

d):; - -(h.d .... + I<.dvlfl 
dv - -(u.d " + v.dv)fl 

2.4 CONCLUSION: I NTERET DES DERIVEES PARTIELLES 

Les notions de dérivées partielles introduites dans ce chapitre sont 
très importantes car elles interviennent dans tous les programmes 
d'opti~isation de système optique. En effet, la détermination des 
variations ~ apporter aux d iffére nts para~ètres de construction passe 
par la résolution d'un système d'équations taisant intervenir une 
matrice des dériVées partielles des "abe r rations", au sens le plus 
général du terme, qu'on cherche ~ réduire . La majorité des programmes 
exist ants calculent ces dériVées partielles numériquement . Dans ce 
chapitre nous avons montré qu'en ce qui concerne les propriétés 
paraxiales celles-ci pouvaient être déterminées de taçon analytique . 

CHAPITRE 3 

LE CHROMATISME PARAXIAL 

l.O INTROpUCTION 

L'étude paraxiale entreprise dans les chapitres précédents S'appuie 
sur deux hypothèses qui sont 

Les rayons considérés sont voisins de l'axe. h, u, 1<, v sont donc 
infiniment petits par rapport aux paramètres de construction. 

Les indices des mi lieux travers és sont constants. 

Nous allons maintenant nous intéresser au premièr écart par rapport au 
comportement paraxial idéal en étudiant l'inf l uence de la variation 
d'indice due A des changements de longueur d'onde sur les propriétés 
paraxiales du système. 

1. 1 LES VERRES D'OPTIOUE 

3.1.1 PROPRIETES DES VERRES 

Les principales propriétés des Verres d'optique utilisées par le 
calculateur au cours de son travail sont n, l'indice de réfraction 
pour la longueur d'onde de référence et Sa variation autour de cette 
valeur en fonction de la longueur d'onde que l'on caractérise par la 
constringence ou nombre d'ABBE ~ et le ou les rapports de disper sion 
partielle P. 

Cependant, d'autres propriétés telles que le prix, l'aptitude au 
polissage, les détauts internes, la transmission etc . .. ont également 
une influence déte rminante sur le choix d'un verre dans une 
combinaison. L'ingénieur calculateur devra donc sélectionner les 
verres avec précaution en fonction de la destination finale de 
l'instrument en s'appuyant sUr les informa t ions contenues dans les 
catalogues des verriers. 
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3 . 1.2 C~SSIFICATION DES VERRES 

L'ensemble des verres proposés p~r ch~que tabric~nt est représenté sur 
un gr~phe comport~nt l'indice nd (raie d de l'hélium M 587.6nm) en 
ordonnée et l~ constringence ou nombre d'A88e ~~ - (nd-1)/(np-nC) en 
~bscisse ,P et C étant respectivement les raies bleu-vert (486.1nm) et 
rouge (656.Jnm) de l'hydrogène. On distingue doux gr~ndes catégories 
de VOrres , 

les CROWN de constringence supérieure lI 50 

los FLINT de constringence inférieure lI 50 

Cette classification sommaire, vestige des premières recherches sur 
les verres d'optique, est affinée par une cl~ssification par famille 
en fonction des principaux constituants. Voir par exemple la carte des 
verres proposées par SOVIREL où sont séparés les crowns (C), les 
bor osilicate crowns (85C) , les fluor crowns (FC), etc ... 

3.1.3 DESIGNATION DES VERRES 

Les verres sont désignés selon une reglementation inte rnatlonale par 
Un nombre Il 6 chiff res (517'642 pour nd - 1.517 et \Id" 64.2). 

Mais certains verriers ont toujours leur propre désignation. Ainsi, 
SOVlREL désigne l'équivalent du verre ci-dessus s ous l'expression 
81664. La lettre indique la première décimale de nd (A- 4, B-5, etc .. ). 
les deux premiers chiffres sont les deuxièmes et troisièmes décimales 
de nd' Les . deux derniers chiffres sont la partie entière de y d. 

SCHOTT emploie les lettres dé signant la famille du verre suivies d'un 
numéro de s é rie. Le verre équivalent du B1664 est le BK7 (B~ryum Krown 
n· 7) . 

3. 1,4 FORMULES DE DISPERSION 

De no~reuses f ormules ont été ét~blies pour exprimer l~ valeur de 
l'indice de réfr~ction en fonction de l~ longueur d'onde. La formule 
sans doute la plus utilisée actuellement, et peut-être la plus 
précise, est le développement en sérIe de KETTELER-HELMHOLTZ , 

Les constantes AO, .. ,A5 dépendent du verre considéré et sont 
déterminées expérimentalement Il partir de mesures effectuées sur 
plusieurs fontes. La precision de cette formule est de +/- 3[-6 pour 
tout le domaine visible. Son inconvénient est de nécessiter la donnée 
de 6 constantes pour chaque verre. 

Des formules plus simples nécessitant Un plus petit nombre de 
coefficients pour chaque ve r re permetten t néammoins d'obtenir une 
précision de calcul acceptable. Parmi celles-ci On peut citer le 
modèle de BUCHDAHL qui converge avec trois coefficients seulement . La 
longueur d'onde est d'abord remplacée par une variable intermédiaire 
en faisant i ntervenir une longueur d'onde de référence. 
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3.2 CHROMATISME AXIAL 

Le chromatisme axial paraxial est le déplacement dx de l'image en 
fonction de la longueur d'onde. Pour sa détermination nous allons 
utiliser la dérivée partielle du dépointage par rapport aux indices 
introduite durant le chapitre précédent en cènsidérant qU'une 
variation de longueur d'onde se traduit par une variation simultanée 
de tous les indices du système étudié. On a : 

[AIl:. "~;~.IA".I~. =p[kL[~,l.llil...;l~." ~ -h"''''(:'~( 
Les quantités h. i, i' sont 
ODtenues lors de la marche 
paraxiale du rayon d'ouverture & 
travers le système. on en tire le 
déplacement axial du foyer : 

[ 'II _ 16~1;. 
1).,.. }..o - .....:...;' 

3.3 CHROMATISME LATERAL 

,', 
---:;;; --=:;V. 

"" 
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B",. 
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Le chromatisme latéral est le déplacement dy' de l'impact du rayon de 
champ sur le plan image nominal en fonction de la longueur d'onde . En 
utilisant la dérivée partielle du balancement par rapport aux indices 
on a : 

3 .4 NOTIONS PB CHROKbTISUE SECONDAIRE 

3.4.1 DOUSLET ACHROHATIQOE 

Considérons le calcul en lentilles minces des 
puissances des deux lentilles d'un doublet 
achromatique. Il s'effectue par la résolution 
du système d'équation ci-contre : 

= L k,,' A(:'~); . 
• 

" 1,;: h.;ôl~);. 

" 1 

" 0 

Si on utilise dans CeS formules les constringences "d- (nd-l)/(np-nc) 
de deux VerreS ordinaires tels que B1664 et C2036 de SOVlREL on 
obtient Un doublet de focale unitaire pour la raie d et dont les deux 
foyers pour les raies C et P sont confondus, mais malheureusement pas 
sur le foyer de la raie d. Il subsiste du chromatisme secondaire ou 
~spectre secondaire~. 

La figure ci-contre nous montre la 
courbe dx _ ff À l du doublet 
considé ré. Le résidu de chromatisme 

ooueLET else.-C203B 
+.2:1> 

secondaire axial est d'environ ____ j:s;;:==~~::;1~----:_'-0.06' de la focale. 

.o f"" f l r; .ey .. 
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3.4.2 CONDITION D'~~CHROMATISHE PARF~IT 

Pour obtenir une annulation parfaite du chromatisme secondaire, c'est 
A dire pour confondre en un seul point les foyers pour toutes les 
longueurs d'onde ~i' il faudrait que les puissances des deux lentilles 
satisfassent une infinité d'équations du type 

ceci n'est possible qu' A la condition que toutes les quantités Pil • 
(nd-ni1/(nd-niJ appelées rapports de dispersions partielles soien 
égales d'un vêrre â l'autre. Cette cond ition est malheureusement loin 
d'être verifiee dans la pratique pour les verres courants et ceci 
montre que, pour la réduction du chromatisme secondaire, l'ingénieur 
calculateur est totalement dépendant des propriétés des verres 
disponibles. 

3 .4. 3 DOUBLET A SPECTRE SECOHD~IRE REDUIT 

Dans le cas du doublet, un des moyens de réduction du chromatisme 
secondaire consiste A chercher A confondre les foyers pour la longueur 
d'onde principale LI et les deux l ongueurs d'onde extrêmes L2 et LJ. 
Pour cela, il nous faut trouver deux verres pour lesquels les 
quantités P _ (nl-n2)/(nl~nJ) sont égales mais en veillant A ce que 
leurs constringences y - (n2-11/(nl-nJl soient aussi différentes que 
possible afin de minimiser les puissances relatives des deux 
lentilles. Oans le but de faciliter cette recherche, les verriers 
fournissent dans leurs catalogues différents graphes P,Y 

Sur ces graphes, les verres courants se situent sur une droite appelée 
droite nor=ale et il est impossible d'en extraire un couple per=ettant 
de réaliser Un doublet A spectre secondaire réduit car lorsque les 
rappor ts de dispersions partielles sont identiques les constringences 
le sont aussi. Par contre les progrèa récents des verriers ont permis 
d'élaborer des verres spéciaux dits à dispersion anormale tels que les 
fluor-crown ou les flints extra denses. La représentation de ces 
Verres sur le graphe P, Y s 'éloigne de la droite normale et ils sont 
donc utilisables pour résoudre ce type de problè~e . 

Le chromatisme axial du doublet 
A8682-K51 déterminé de cette 
manière pour les raies q, F et C 
est très réduit. LeS trois foyers 
sont pratiquement confondus et le 
résidu de chromatisme n'est que de 
0.02t de la focale pour Un domaine 
spect ral s'étendant de 0.4 à 0.8 
micron. 

, 

OQUaLET ~868~-K~! t .. 02~ 
! 

, 

Les puissances des deux lentilles sont par contre plus importantes que 
dans le cas du doublet B1664-C2036 et il faudra donc s'attendre A Un 
accroissement des aberrations d'ouverture. Ces dernières constituent 
le tribut à payer pour la réduction du spectre secondaire . 
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CKAPITRE 4 

LES ABER~TIONS DU 3 i • m• ORDRE 

4 .0 INtRODUCTION 

Au Cour~ des chapitres précédents nous avOns étudié les propriétés de 
f ormation d'image des systèmes optiques dans l'approximation 
paraxiale, c'est 6 dire en nous limitant 6 des champs et ouvertures 
très faibles. Un système réel s'écarte malheureusement de ce cas idéal 
et présente des aberrations t onct i on de l'ouverture et du champ. 

' . 1 GE!i'BRALlTE 8 CONCERNANT LES l\J!EBMTION8 T1W!'SVER8ALES 

Considérons un sys t ème optique ft symétrie de révolution autour de 
l'axe optique. Un rayon issu du point objet s, • la distance y de 
l'axe, passant a une di~tance h du centre de la pupille, présente un 
impact S' sur la surtace image légèrement différent de S'O prédit par 
l'imagerie paraxiale. Il présente des aberrations transversales dY' et 
dZ' . 

y 
l Y' I_o.,.. , 

, • ~ , 
" • l 

Z " J<' 
Z· 

O\,~u; t .. p.:u.. JZ' " 
A priori, les expressions de dY' et dZ' peuvent s'écrire sous forme 
d'un développement selon les puissances croissantes de h et y 

dY' • AO + A1(y,h) + A2(y,h) + A3(y,h) + A4(y,h) + 
dZ' BD + Bl(y,hl + B2(y,h) + B3{y,h) + B4(y,h) + 

Les termes constants AO et BD sont nuls car, si le rayon considéré 
tend Vers l'axe optique (h- y- O), les aberrations traneversales sont 
nulles elles aussi. 

oe même, les termes Al et Sl sont égaIements nuls si l'on considère 
que A'B' est l'image paraxiale de AB. 

, 

Entin, si l'on envisage une rotation de 180' autour de l'axe optique, 
dY' et dZ' changent de signe en m~me temps que h et y. Tous les termes 
pairs du développement en s éri e sont donc nuls et il nous reste , 

dY' Al(y,h) + AS/y,h) + A7(y,h) + .•. 
dZ' S3(y,h ) + SS(y,h) + B7(y,h) + ... 

On montre ainsi qu'un système de révolutioD ne peut présenter que des 
aberration transversales du lierne ordre, slèrne ordre, etc ... telles 
que SEIDEL les a détinies. 
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4 .2 ABERRATIONS TRANSVERSALES - ECART A LA SURFACE D'O NDE 
Longtemps, les abetrations ont été décrites en terme d'aberrations 
transversales dY' et dZ' comme noUs l'avons montré dans le paragraphe 
4.1. Une f açon p l us moderne de les décrire consiste ~ s'intéresser ~ 
l a déformation de l a surface d'onde fournie par le système. L'optique 
ondUlatoire nous apprend en e f fet que : 

Le trajet suivi par la lumière es t une extrémale du chemin optique 
(Principe de FERMAT). Dans un milieu homogène, les rayons Se 
propagent donc en ligne droite. 

La surface d ' onde émise par Un point source est l'ensemble des 
points situé s ~ égal chemin optique de la source. 

LeS rayons sont perpendiculaires ~ la surface d'onde (Théorème de 
MAWS) 

Le stigmatisme rigoureux e st obtenu si tous les r ayons issus de la 
sour ce converqent en Un même point. La surface d'onde est alors 
parfaitement sphérique (dans Un milieu homogène) . 

si un système présente des aberrations, 
la surface d'onde qu'il fournit est 
déformée par rapport ~ la sphère 
idéale. La meSUre de cette dé f ormation 
le long du rayon caractérise ces 
aberrations. C'est l'Ecart Aberrant ou 
Ecart à la Surfaca d'Onde ( n'6') dont 
l'équivalent anglo-saxon est l'Optical 
Path Difference (O . P.D) 

4 .3 LES ABERRaTI ONS DU TBOISIEMB ORDRB 

....... ~ ... w,l'{· __ 'H""" 
0""('_' 

SEIDEL a étudié ces aberrations et a montré qu'elles se limitent ~ 
cinq termes qui sont l'aberration s phérique, la coma, l' astigmatisme 
et la courbure , la distorsion. 

4. 3. 1 L'ABERRATION SPHERIQUE 

Il s' agit d'une variation de la position de focalisat ion en fonction 
de la hauteur d'incidence du rayon dans la pupille. La t ache image est 
de révolutiion et dans l'approximation du troisième ordre On a : 

n'Il' a . u'4 

dY' .. -4.a.u ' 3 

.L _4.a . u'2 

L ' équation de la caustique est : 

x -12.a.U;~ 
y" -a.a.u 

" 

Un cercle de moindre d iffusion est obt enu si On déplace le plan image 
de x .. 0.15 L par rapport aU plan image paraxial. La tache image est 
alors 4 tois plus petite. 

Par contre, pour minimiser l'écart qua dratique moyen de l'écart ~ la 
surface d'onde, il faut se déplacer de x - 0 . 5 .J... . 
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~ .1.2 LA COItA 

Elle .e traduit par une variation de grandissement selon la hautaur 
d' i ncidence des rayons dans la pupille. Dans l'appro~i~atlon dU 
troi_iame ordre On a , 

A 'J Ul n' /,\ ' _ b.y'.u .cos( r ) 

d .... _ b.y'.u,2.[2 + COS(2'f')) 
dZ' _ b.y'.u,Z . .tn(2 f) 

'f' est l'azymuth de l'impact du 
rayon dans la pupille. 

Lors que le rayon décrit un ce rcle 
dans le plan de la pupille, son 
impact décrit deux fjie un cercle 
de rayon P - b.y'.u' dont le 
centre est distant de 2 I? de 
l'iaage paraxiala. 
~. J . J L' ASTIGItATISME ET tA COURB URE 

L'image d'un point est constituée 
da deux lignes f ocal e a aagittale 
et t angant iel l a perpendiculaires. 
A mi-Chemi n entra ces f ocales, la 
tache est circulaira, c'est le 
cer cle de moindra di ffusion. 

Dans l'appro~i.ation du troisia .. 
ordre on a : 

d'­d'-
_ - 1/2.y'2. u'.(C-A).COS(V) 

-1/2.y'2.u'.(C+A).sin(f) 

LaS focales s agittale et tangen­
tia1la at le carcle de .oindre 
diffusion decrivant une surface 
courba an fonction du champ. Leurs 
courbures sont 

PETZVAL a ansuite démontre que 

C_/'f'_2.A d'ou 

~ . J . ~ LA DISTORSI ON 

6c1il '.' ., 

p,,,,,,,,. fil"" 

, T 

" , __ XC \.\ 

j 

, 

Ella na sa traduit que par un déplacement de l'1mage par rapport. aa 
position prevue par l'approximati on para~iale. oans l'approxi.ation d. 
troi sia •• ordr. on a , 

n' â ' - D.U'.y,J.cOS('f) 
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d't' .. D.Y·) 
dZ' .. 0 

L'image d'un quadrillage régulier 
es t déformée par la distorsion . 
Selon 80n signe, On parla de 
distoraion en barillet QU en 
cou •• inet. 

~~-b"'" " , 
" , " , , , , . , 

, ' , 

l ........ · 1) ........ 1 
'""-"$"""" -4.l.5 VARIATIONS AVZC L'OUV!RTURE ET LB CHAMP 

Ces diverses aberrations ont des variations bien préci ••• avec 
l'ouverture (hautaur h dane la pupille ou an~le d'ouverture u') et 
avec le champ (taille objat y) . On peut dr • • •• r le tableau 
récapitulatif suivant qui permet, connai.sant les aberrations du 
tr01 . 1.=8 ordre pour un champ et une ouverture donnés, de pr'dire leur 
amplitude pour un champ et Une ouverture ditférents. 

Aberrations 
transversales 

Ecart It. la 
Surtace d'onde 

Aberration 
sphérique 

4.4 eXPRISSI ON DEB 'OKH'I DE SEIDEL 

AstigaatislUl 
et courbure 

Nous allons étudier les aberrations du troisi'~e ordre eous toras 
d'écart à la surtace d'onde et deter.iner la détor.ation apportée 
suocessiveaant par chaque dioptre du syst_me, L'ettet tinal dans 
l'espace image est obtenu par sommation de le contribution de ehaque 
dioptre en appliquant le théorème de GOUï (conservation de l'écart 
aberrant le long du rayon), 

, " 

----= ~ ~ 
, 

" " • 

; " IV 
i • 

• 
~' 

• 

La tigure 4,4 nouS aontre un dioptre du eys tème avec la pupille, 
l'ob,et et l'image qui lui sont associés, La contribution de ce 
dioptre aux aberrations du troisième ordre e'obtient en ealculant 
n 'A' - (8JB')-(BIB') en ee limitant aux terass du 4~'" degré par 
rapport à l'ouverture et le ohamp (h,u,k,v,i'14' Utilieons pour cela 
l'équation du dioptre li.ltée aux termes du 4 me ordre, 
Elle s'écrit: 
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On ~bout it ~ux f ormules suivantes qu i donnent la contribution de 
c haque dioptre . l'écart à la s ur f ace d'onde pour un rayon s'appuyant 
sur le contour circulaire de la pupille. Pour obtenir l'effet total il 
faut SOmme r les contributions de tous les d ioptres 

",·6' ~ 5 l- + S:s: ,-",,(If') + S!!l' ~o.(~ f) .. S)ll .. S't cc",l'f' ) 

t 1.,(",. )1 Ô(:!) 

kI.d(-i ' 6 l~ ) 

4.$ RECHERCHE DE CAS PARTICQ LIERS 

.. ~ , 

.. "' ..... -,-

utilisons maintenant les formules ci-dessus pour déterminer des cas 
particuliers ou certaines aberra tions seront nulles. ceci constituera 
notre premier " savoir-fairen de calcUl des combin~isons et nOUs 
permettr~ de mettre en pl~ce des formules optiques simples m~is 
performantes. 

Dioptre sur l'objat ( h : 0) D~ns c e c~s 
l'~berr~tion sphérique, l~ com~ et 
l'astigmatisme sont nuls . Il en e s t 
d'ailleurs de méme pour le chromatisme 
axial et l~téral. La lentille collectrice 
d'un dispositif de tr~nsport de pupille par 
exemple bénéficie de toutes ces propriétés. 

Par contre, de p~r s~ courbure , le dioptre 
agit sur la courbure de Champ mais aussi 
sur la distorsion . De nombreuses tormules 
optiques sont ainsi corrigées de leur 
courbure résiduelle par l'ajout d'une 
l entille d e redressement de champ Ou 
lentille de SMITH. 

Objat au centra de courbure (ni = 0) Dans Ce cas, l'aberration 
s phérique et l~ coma sont nulles ainsi que le chromatisme a xi al. 

vupille au centre de courbure (nj = 0) 
Dans ce cas, la coma, l'astigmatisme, 
la distorsion et le c hromatisme latéra l 
sont nuls. Cette propriété a été ut ili­
sée par Berna rd SCHMIDT pour concevoir 
son téléscope • lame correctrice. De 
lIIéme, les " SystèlOeS centrésM constitués 
uniquement de dioptres centrés sur la 
pupilles sont automatiquement corrigéS 
de toute s cea aberrations. 
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Pointa de Wei er str ass ( 6(u/n) = 01 Ce 
sont, avec le cent~e de cou~bure, les 
seuls points pou~ lesquels le dioptre 
sphérique est stigmatique. Ils sont 
t~ès importants car ils donnent la 
co~rection de l'aberration sphérique, 
de la coma et de l'astigmatisme . 
L'exemple l e plus célèbre de leur 
utilisation est celui de la lentille 
1/2 boule des objectifs de microscope & 
1"""er8ion. 

'" 
" ., " 

Asphé~iaation du dioptre tE) Enfin, on SB ~end compte que 
l'asphérisation d'un diopt~e permet de cor~iger l'ensemble du système 
de l'aberration sphérique, de la coma, de l'astigmatisme ou de la 
distorsion. Si le dioptre se situe sur la pupille (k- O) , seule 
l'abe~~ation sphérique peut être corrigée. 

Le miroi~ parabolique est le cas le plus simple pour l'aberration 
sphérique. 

Si on asphérise deux dioptres, l'aberration sphérique et la COma 
peuvent être corrigées . C'est le cas du télescope RITCHEY - CHRETIEN. 

Syatènea ayaétriques si un système optique est symétrique autou~ de la 
pupille, on se rend compte que les a berrations d'ordre impair en 
fonction du champ (chromatisme latéral, coma, disto~sion ) changent de 
signe quand on passe d'une moitié à l'autre . Il y a donc compensation 
mutuelle et annulation rigoureuse de ces aberrations. L'expérience 
montre de plus que si l'on s ' écarte de la symétrie ~igou~ause, la 
compensation se conserve bien. Cette propriété a conduit à de 
nombreuses formule s optiques célèbres telle celle du doubl e GAUSS . 

4.6 aELATIONS ENTRE LES pIyERSES EXPRESSIONS PEs ABERRATIONS 

On utilisa les ~elations de NIJBOER pou~ calculer les aber~ations 
tranversales A partir de l'écar t A la surface d' onde. On ~elie ainsi 
les so~es de SEIDEL & des expressions plus classiques des 
aberrations . On a 

1" ' ,,_ S •. ...... 'f .. S~ l~ + ~2.fl • 2( SlIr'" S",) . ...... . u.. ':1. • 

'" ... : . ...:.cI.~ • ~. Sr. ~'f+ ':>1t ........ ~'f • H '51< - Sm:). 

4.6.1 ASERRATION SPHERIQUE 

On a simplement L • - " 50< 
, .. ,: ...... 1 

•. &.2 COMA , • <. 
'.' •. u.' 

Le rayon de la tache de coma est 

• • 6.3 ASTIGKATI8ME ET COURBURE 

La figu~e 4.3. 3 montre la position la plus 
fréquente des deux focales sagittales et 
tangentielles données par un système astigmate. 

Les dépointages des deux focales par rapport au 
plan image para xial sont 

<~. • < • 

""'. 

-, 52 - Ss .... ....... . 
_1 o;,p .. s. 

..... '.u.'[ 
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L'~pport du système ~ux courbures des surfaces im~ges s~gitt~les et 
tangentielles est , 

i~ " ~ " -
Ci h 

"" " -4.6 . 4 DISTORSION 

Le dépl~cement de l'image est, 

La distorsion exprimée en , est 

4 . 6.5 RAPPEL - DEFOCALISATION 

4. 

_ 4. 

Sli • S ... 

" '>m - s ... 

" 
d • , 

_ 100. "':Si" 
T 

L'expression de l'écart 
da • une défocalisation 

à la surface d'onde 
dx' est: 

, •• : 6' .j. •• 2" = r .......... . .. ... 
4.7 RELATI ONS DE WINHE 

De la même manière que poui l'optique Objective on peut déterminer. 
dans l'approximation du 3~ me ordre, les ~berr~tions de l'im~ge de la 
pupille. On obtient évidemment pour ces aberrations des expressions 
an~loquea ~ux formules de SEIDEL en change~nt h en k, u en v, i en j 
et 1 en -1 . On les appeller~ Tl, T2, T3, Tt et T5 . 

WYNNE a établi, entre ~utres, les rel~tions suivantes entre les 
aberrations objectives et pupillaires 

t 
" <. , 1. M'V') ,-

ç~ • <. < L A{UN} .-
'. " <. i- Q 6.(",') 

4.8 VARIATION DES ABERRATIONS A INYARIMT DB Ll!G!W!'GB ÇQNB'fAN'l' 

On peut étudier l'influence sur les aberrations d'une légère 
modification du fonctionnement paraxial du système. Les modifications 
envisagées seront un déplacement de l'objet, un déplacement de l~ 
pupille et une variation de la gr~ndeur de l'objet. on impose en outre 
la contr~inte de conservation de la v~leur de l'inv~riant de LAGRANGE 
au cours de ces modific~tions. Ceci nous permet de réutiliser les 
notions de dépoint~ge et de b~l~ncement introduites au ch~pitre des 
DERIVEES PARTIELLES PARAXIALES. 

4 . S.1 VARIATION DE LA POSITION DE LA PUPILLE 

La tigure 4.8.1 montre que, pour oonserver la valeur de l'inv~riant de 
LAGRANGE, il taut taire varier le diamètre de la pupille selon SOn 
déplacement afin de maintenir l~ valeur de l'angle d'ouverture. 

On peut alors exprimer les nouvelles valeurs des aberrations en 
tonction des anciennes et de la quantité .A. . Il taut noter que Ces 
rel~tions sont valables quelle que soit l' amplitude du déplacement de 
la pupille et que la quantité Jl se conserve A travers le système. Les 
formules sont donc applicables ~ un dioptre comme au système entier. 

La quantité.A. est proportionnelle au dépointage de l~ pupille dit. 
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Si le déplacement de la pupille est faible, les puissances supérleu~es 
de A pourront être nêqliqées. 

os. < 0 J • ..t '(_,+ " 
.. ,,' ~ h 

OS • • ".AS. 

OS. • .{ SI ~ ,2,.4;' ST 

'r-
.1 

65. < 2.1S ... 

6 S. = 2. A (StI:+S",j .. 3.A-' 5 ... + l, ..t1S r 

' .e.~ V~lATrON DE LA POSITrON DE L'OBJET 

La figure 4.8.2 montre que, pour 
conserver la valeur de l'invariant 
de LAGRANGE, il faut faire varier 
la taille de l'objet avec son 
déplacement afin de mainteni~ la 
valeur de l'an."le de champ. 

On peut alors exprime~ la variation 
des aberrations en fonction de la 
quantité d! Il où apparalt le 
dépointa"'9 de l'objet. 

, 
, 
• 

~ 

Voir la matrice ."énérale en fin de pa~agraphe. 

' .8.3 VARIATION DE LA TAILLE OBJET 

La figure 4.8.4 montre comment 
conserver la valeur de l'invariant 
de LAGRANGE en introduisant une 
variation du diamètre de la 
pupille. 

La variation des aberrations 
s'exprime alors en fonction de la 
quantité df4 /l où apparaît le 
balancement. 

4.8.4 MATRICE GENERALE 

.;0 "-

.1 -

I - -- -, ----.::: --
1 • • 

1 

, 
1 

1 - ---
, 

"-
1 

La variation des aber~ations en fonction d'une pe~turbation paraxiale 
de faible amplitude oa~actérisée par les dépointages dl; , d'lt' et le 
balancement dflpeut se résumer sous la forme matricielle ci-dessous 

lS. 5,;. lf,i .. " .s. 0 li , 
H, l (5:11 . 5.IV) + ~ .d(u .. ) 1S, • S. 

'{ , 
S$ + g t.lv'} S, * lS. 0 

• 
J S, , T, -1 5 X" 1(Sllf ' Ss) -,. 

T 
cIS!I . 2JS:'l!' (,"" .l~.o ..t: A1'.,,) 
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• • 9 CONCLUSION 

Les tormules des ~berr~tions du troi s iè~es ordre sont i~port~ntes pour 
deux raisons 

Quantitativement, elles per~ettent l'étude paramétrique et l a 
synthèse de systèmes optiques (voir les chapitres LENTILLE MINCE 
et DOUBLETS par e xemple) . Il ne faudra pourtant p~s oublier les 
aber rations d'ordre supérieur qui limit ent la validité des 
réeultats obtenus à des ouvertures et champs modérés. 

Qualitativement, elles permettent de comprendre comment évoluent 
ces aberrations aveC les par~mètres de construction du système et 
d'en tirer des règles et principes universels. 

Elles constituent donc un outil extrêmement précieux pour l'ingénieur 
c~lculateur aussi bien aU niveau de l'avant projet qu'au nive au de 
l'optimisation sur ordinateur. 

Nous allons maintenant les utiliser pour étudier quelques systèmes 
optiques très simples , la lame â taces planes et paralèlles, la 
lentille simple, l e doublet, le téléscope. 

CIlAPITRe 5 

LA LAMe à p~ces PLANes ET P~RALELLES 

5.1 PROPRIETES GENERALES 

Rappelons d'abord quelques propriét és générales de la lame A faces 
planes et paralè11es. 

cecalag& axial 

d .. e. (n- l)/n 

Oécalag& laté ral 

1 .. e.sin(i-r)/cos(r) 

Epaisseur optique .. eln 

d'ou x'2" xl - eln 

Quelle que soit la longueur d'onde on a , 

gy · 9 ... .. 1 

5.2 CH ROMATI SME PARAXIAL 

, N 

• 

.', 

L ' a pplication des formules du chromatisme paraxial du c hapitre) nOus 
donne les résultats ci-dessous. 

On se rend compte que le chromatisme axial est toujours surcorrigé, 
c'est à dire que l'image bleue est située plus loin que l'image rouge 
contrairement à une lentille conv ergente ordinaire . 
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[6 \]~. • ,- , 0 • -' 

[6"1:. = _ u. .v . ,- 0 
~. ' 

5.3 ~BERRATIONS DU TRQISIEHE ORDRE 

L'application des formules des sommes de SEIDEL pour la lame â faces 
planes et paralèlles nOus donne les expressions suivantes : 

5, , , .. .', ....... 1. ~ -;;;r , 

5. , 1., , u.' .'I)". ",,'.1. . 
~. 

< 

S" , _.< , .2 .v~ ........ 1. . • , ~. 

S'" , , S" = 1', 0 

L'examen de ces expressions nous permet de tirer divers enseignements 
très utiles dans la pratique : 

Les expressions ne f ont intervenir que les angles d'ouverture u et 
de champ v et pas les hauteurs d'incidence h et k. Les aberrations 
fournies par la lame è r aces planes et paralèlles ne dépendent 
donc pas de la position axiale de la lame dans le faisceau. Ce 
résultat demeure en outre valable pour les ordres supérieurs. 

L'aberration sphérique est en surcorrection . L'aberration 
sphérique longitudinale L est positive, c'est à dire en sens 
inverse de celle obtenue au foyer image d'une lentille 
convergente. 

L'astigmatisme est également en surcorrection. LeS courbures des 
surfaces image sagitales et tangentielles sont positives. 

Si l'objet est à l'infini (u- O) , toutes les aberrations sont 
nulles et la lame n'induit auCune aberration (chromatisme y 
compris). Ce résultat demeure également valable pour les ordres 
supérieurs. 

Si la pupille est à l'infini (v_O) , Toutes les aberrations de 
Champ sont nulles. seule subsiste l'aberration sphérique (et le 
chromatisme axial). 

Rappelons également que la plupart des prismes de renvoi, de 
redressement d'image, de rotation d'image, etc .. sont équivalents à 
des lames à faces planes et paralèlles très épaisses et que les 
formules et considérations exposées ci-dessus leurs sont directement 
applicables. 
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CKAPITIU: 6 

LA LENTILLE SIMPLE 

'.1 LA LENTILLE EPAISSE 

pour une lentille épaisse on a les propriétés paraxiales s uivantes : 

Puissance 

plans principaux 

x • • 

'.2 LA LENTILLE till/CE - CALCUL PlIRAXIl\L ET CHROIlATISME 

pour les lentilles minces, des formules simples peuvent êtr e établies 
pour le calcul paraxial ains~ que pour le chromat isme paraxia1 . 

PUISSANCE c • l/R 

DEVIATIDN un rayon travers ant une lentille mince à la hauteur 
d ' incidence h (k pour le rayon de champ) subit une 
déviation D. 

D - -h.'f 

CHROMATISME AXIAL : Le dépointagG 

~~ ..f. 
" 

da aU 

do< 

chromatisme 

= - ,.::~. ~ 
v 

axial est 

CHROMATISME LATERAL : Le balancement dû au chromatisme lat é ral est 

ASSOCI ATION DE LENTILLES MINCES 
on a les formules suivantes 

h •. loLh.~ 

[Ai] °L - \'~ 

[a_1 ~ 2::: \k~ 

pour un ensemble de lentilles minces 

~I .~ 

LENTILLES ACCOLEES : si les lentilles sont aCColées (doublet ou 
triplet) les tormules se réduisent à : 
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6.3 ~BERRATIONS DU TRQ I SI !"E ORDRE DES LENTILLES MINCES 

Les aberrations du troisieme ordre des lentilles minces s'expriment en 
fonction de quelques quantités 

"" puissance 'fi - (n-lj . (CI -C2 ) 
d'ou 

0, -, + 'f 12{n-l) 

"" c"mbrure X - (C l +C2J/2 0, - X - 'f12{n-l) 

'0 introduit ég"lement " proximité moyenne " l'objet Z avec 

l/x' II" _ 'fi u " -h.'f' 
d'ou 

llx' + 1/x - 1Z: u' + u - -2 . h .(; 

Las sommes de SEIDEL .'expriment alors en fonction de deux polynômes 

Q '" ~.'f':.,. _ 4. "'·! .'fI.Z . ~ .. }':H2 .'fI. Z· + _t . 'f' 
..... ,.. ~ 't( .. . . ) L 

'0 • 
<. • .k .Q. 

• 
<. • i- [ k~ k .Q • H'.r] 
S~ • tlt..'.k".Q .. 2.Q.kl...î~ .P.'f J 

s,. , 25" • Jt:f ,-

" , tlh.k'.C .. li.kt .'! • l_~~ '~*~1 -
6.4 OQELQUES COMMENTAIRJS 

6.4.1 ABERRATION SPHERIQUE 

Pour une lentille mince, e lle dépend directement du polynôme Q. Elle 
varie donc qu"dratiquement aveC la cambrure r. 
Pour le point objet. l'infini, seul un 
minimum peut itre obtenu pour la c"mbrure , 

La lentille est alors proche da la forme plan-convexe avec la face 
conVeXe tournée vers l'objat à l'infini. 

6.4.2 COKA 

Si la pupille est plaCée sur la lentille (k_ O) , le polynôme P 
intervient seul et la COma varie linéairement avec la c"mbrure . 

Pour le point obj et . l'intini, la coma 
s'annule pour la cambrure : 
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si la pupille n'est pas sur la lentille (k~O), le polyn~me 0 
intervient et indui t une variation quadratique de la co~a aVeC la 
cambrure et linéaire aVeC la position de la pupille. 
La position de la pupille qui annuUe k 
la coma est alors donnée par : ha 

Par contre, si l'aberration sphérique est corrigée (o~O), la Coma ne 
variera pas avec la position de la pupille. 

6. 4. 3 ASTI GMATISME ET COURBURE 

si la pupille est placée sur la lentille (k~O), les so~es de SEIDEL 
se réduisent .!o 

2'~ 
• 

.Qt.f.+Jl.t'f 
, 4_ 

\ s'" 
l S1Y ;:. 

d'où 
~c . ,,_'f(i.~~) 

lcT:_'fb.<!) 
C .. ol ,,-'f':(2,+,:,) 

La forme de la lentille n'agit pas sur l'astiqmatisme et la courbure ! 

Si la pupille n'est pas placée sur la lentille, l'astigmatisme est une 
fonction complexe de la cambrure et de la position de la pupille (k). 

il existe deux cambrures qui annulent S1ll' ei k est figé 

il existe deux positions de pupille qui annulent Çm si 0 ~ 0 

si la lentille est aplanétique (O-P.O) Sur ne varie pas avec k 

L'astigmatisme 
position de la 

6. 4.4 DI STORSION 

est mInimum pour la 
pupille donnée par : 

Si la pupille est placé e sur la lentille, la distora ion est nulle. 

6 • • . 5 GENERALISATION 

Les commentaires développés ci-dessus .!o propos de l'effet du 
déplacement de la pupille restent valables pour un système mince 
constitué de plusieurs lentilles minces accolées. C'est le cas du 
doublet ou du triplet notamment. 

Remarquons qu'on a aussi démontre qu'un sys tème mince aplanétique 
(corrigé de la cOma et de l'aberration sphérique), ne peut pas être 
corrigé en même temps de l'astiqmatisme. Il subsiste un sstiqmatisma 
irréductible qui vaut : 

' .5 L 'O&JECTIP BOl eNtERA 

Les expreesions précédentes montre nt qu'il y a daux solutions au 
problèma de la correction de la coma at de l'astiqmatisme pour une 
lentille s imple avec un diaphragme séparé. La version diaphragme avant 
tut découverte expérimentalement par WOLLASTON vers 1812: c'est la 
"Landecape Meniecue Lene". KODAK utilisa p a r contre la version 
diapbragme arrière eur ses "BOX Camera" . On retrouve simplement ces 
deux solutions en taisant travailler l'un des dioptres avec la pupille 
au centre de courbura et l'autre pour ses point de WEIERSTRASS. 
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CHAPITRE 7 

LE DOUBLET ~CHROKATIQUE 

7.0 INTROPUCTION 

Chester Moor HALL découvrit VerS 1733 qu'en combinant un verre du type 
Crown aveC un Verre du type Flint le chromatisme axial pouvait être 
considérablement réduit. John DOLLAND reprit l'invention et la fi t 
breveter en 1958. 

Aujourd'hui, à l'aide des formules des chapitres précédents, On peut 
entièrement définir un doublet composé de deux lentilles minces 
accol'es. On obtient ainsi un tr. s bon point de dé part pour un . 
optimisation sUr ordinateur. 

7.1 NOTATI ONS ET CONVENTIONS 

Pour les lentilles LI et L2 du doublet on a : 

'II la puissance 
n l' indice du Verre 
~ sa constringence 
If la cambrure 
C et C' les courbures des laces 
<: la proxüüté moyenne 

avec 

7 • 2 EOUlITI9l!'8 

,,1f;:==-1 
• 

Nous pouvons alors écrire diverses équations que peut satisfaire le 
dcublet sachant que les inconnues à trouver sont les puissances et 
cambrures des deux lentilles. 

7.2 .1 EOUATION DE CONVERGENCE 

On désire que le doublet ait une puissance donnée 

7.2.2 EOUATION D'ACHROMATISME 

On désire la correction du chromatisme a xial 

La correction du chromatisme l atéral est alors automatique car le 
doublet est un système mince. 

7.2.3 CORRECTI ON DE L ' ABERRATION S PHERIQDE 

On écrit que la somme des polynômes Q des deux lentilles est nulle 

A ..... lf: ~ 2. t. ... . ~1. ",(1. ... A' . If:-2 . e' . I"~ +CL ",0 

avec "' .. .:1. 'f' ". 
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7 . 2.' CONDITION DE COLLAGE 

Pour que le doublet soit collable il taut que C'l _ Cl. Cela s'écrit 

)', ' u. ... = )f1' U1 avec 

7.2.S CORRECTION DE LA COMA 

On écrit que la somme des polynô~es P des deux lentilles est nulle 

avec 

7.3 RESOLUTI ONS 

7.3 . l PUISS~CE DES LENTILLES 

Les puissa nces des deux lentilles sont obtenues en résolvant l e sytème 
tormé des deux équat ions 7.2.1 et 1.2.2. On a 

'fi. ~ ,;-V",,<o,- 'f 1{)1 = "\1" • 'f 
V""~1 V1 '~1 

La lentille convergente est toujours en Verre crown de torte 
constri ngence (taible dispersion) et la divergente en verre tlint. 

7.3.2 C~LCUL D'UN CLAIRAUT 

Si l'on d ésire que le doublet soit achromatique et collé, seule 
l'aberration sphérique pourra être corrigée. Ce sera Un CLAIRAUT dont 
les cambrures sont obtenues e n résolvant le système des équations 
7.2.3 et 7.2.4. on obtient de ux couples de solutions )f ... et ~2. • 

1.3 . 3 C~LCUL ~'UN ~PLAN~T 

Si le doublet n'est pas collé, la correction de l'aberrat ion sphérique 
et de la coma est possible en résolvant le système tormé par les 
équations 7.2.3 et 7.2.5. On obtient aussi deux couples de solutions. 

Peut-on obtenir un doublet achromatique, collé et a planétique ? Ce l a 
est en tait possible, mais il taut jouer pour cela sur de nouveaux 
paramètres qui sont les indices et constringences des lentilles. Un 
choix judicieux d es verres nOus permet alors d'obtenir Un d oublet du 
type CLAIRAUT - MOSSOTI. 

7.3 .' REPRESENT~TION GRAPHIQUE 

LeS équations 7.2.3, 7 . 2.4 et 7.2.5 peuvent s e représenter 
graphiquement sur un diagramme ayant les c ambrures )fI et (.1 en 
abscisse et ordonnée. 

La correction de l'aber ration sphérique se traduit par une hyperbole, 
le collage et la correction de la coma pa r une droite. 

LeS intersections de ces droites avec l'bype rbole nous donnent les 
diverses solutions. Les solutions ~ taibles ca~rures sont préféres A 
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celles ~ forte c~mbrure c~r les incidences sur les dioptres sont plus 
faibles et les aberrations d'ordre supérieur réduites. 

si l'une des droites est tangente ~ l'hyperbole on parla d e forme 
limite mais ceci n'est qu'une considération mathématique s ans intérêt 
pratique réel . 

Représentation graphique 

des équations du doublet 

Doublet aplanétique 

BK? - SF6 

deux solutions 
convergente avant 

deux solutions 
divergente avant 

\ 

, , 

Œ 

QI = 
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CHAPnu 1 

MIROIRS ET TELESCOPES 

s.a INTRODUCTION 

Les .iroirs prêsantant certains ava ntages par rapport aux sytèmes 
rèfractifs qui sont , 

l'absonce de chr omati sme 

la poss ibil i t ê de loe rêaliser en grandI ' d imensions (S.2 • pour 11 
téléscopl VLT l comparlr aux 1.1 m du plus grand r ê fracteur) 

aberration. gêom6triques plus faibles 

Ces rai.ons tont que 1 ••• ys tèmes optiques à compo.ês uniquement de 
miroir. (cat optriques) ou co=binant lentille. e t .iroirs (catadiop­
triques) sont l e. instrument. privil6giê. de l'astronomie, da 
l'observation spatiale, des application. X, UV ou submillimétriques. 

s.l 8OKHE' pE SEIDEL 

POur les miroi r., les .xpressions des sa .... de SEIPEL .e simplifient 
car ' 

u' • -u - 2.h.C 

l!. (u;n) 

'1' 
On a alor s , 

2.h.C;n 

2.C;n 

Sr ~ _ ~.[ \.,', .. 1. C ... E.J.~. ()] 

~: - ..... [\..'.q .C .. l . \.).k.('l 

Sm .. _; . l\.,l. ~l. ( .. E , ~·. \..'. Cl1 

= l SlII ... D,1c. 
,~ 

SJt=_ .... . [ ~{~~~l _ ~:) . ' +f.l.k\(11 

...... ~ ')~ ...... ~ . (_\..~l ... C ..... . l.r.t .. I..",,·l _ .... ·t .\.. .\..).c.l 

8 . 2 LE TELlscoPE • p l gl MIROIRS 

Le téléscope • deux miroirs est un instrument .imple et pertormant 
ayant de noRbreu ••• applications pratiques. L'étude de .es aberrations 
du trois ième ordr ••• t encore assez .impl. pour pouvoir être 
ent i èreaent mené. analytiquement après avoir dêtini jud icieusement les 
données de départ. La schêma de calcul est alors , 
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OONNl:a:s », 
0' • "' , hauteur du rayon d'ouverture sur les miroirs 1 et 2 

objet a l'intini 
0" 

" • 

"' 
, angle d'ouverture dans l'espace image 

pupille sur le miroir 1 
angle de champ dans l'espace obj et 

• distance entre l es deux miroirs (on pose e > 0 ) 

RESULTl\.TS Pl\.Rl\.XIl\.UX 

focale " • h, 
0" 

tiJ:age • • . h . e 
0" 

courbure ", miroirs 

(1.:_ \..1. _ h .. 
2 . \,~ . ~ 

SOKKES DB SEIDEL 

Co. '" \...-\..~+e,,:~ 
:U .. ~ . e • 

s. • -.!.[\..: . cl - \..tJ.C.(",·~ . \...t~)l .. \..\.ctt.. - \"i.n .. f.~ l , . 

s~ • - ....... -1 \..~ . c! _ \,~ .( .... ' .. .... (.).(1.- H1.).C1. _ b \..1 e C.11 
S" • 1.{ \..1. \..1 )~ \.,1. • \ l -r .... c ... . ~(1.-e(l .c ~ - E1. . ~ e. Cl 

S. • 25)11" ... R.~ . ( ,._(~) 

• 

• 

On s e rend très vite compte qu'il est nécessaire d'asphériser au moins 
l'un des miroirs pour obtenir la correction de l'aberration sphérique. 
En fonction des coefficients d'asphérisation, divers types de 
téléscopes ont été définis : 

PRE99NAN - CAKICKEL : le miroir primaire est sphérique_ Le 
secondaire est asphérisé pour corriger l'aberration sphérique. La 
coma est très forte. 

DJl.LL - XIR~ : Le secondaire est sphérique. Le primaire est 
asphérisé pour corriger l'aberration sphérique. Forte coma. 

Cl\.SSEGRAIN : Le primaire est parabolique. Le secondaire est 
hyperbolique pour assurer la correction de l'aberration sphérique. 
Il subsiste toujours de la coma. 

RITCHEY - CHRETIEN : Les deux miroirs sont asphérisés pour obtenir 
le correction simul t anée de l'aberration sphérique et de la coma. 
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RAPPELS SUR LES CONIQUES 

LeS dioptres asphériques de révolution dont la méridienne est une 
conique ont une importance particulière du fait de leurs propriétés de 
stigmatisme entre leurs foyers. On rappelle ici quelques définitions 
et équations. 

EQUAT I ON EN COORDONNEES CARTESIENNES 

• o 
1/2 dist8nce entre so~ets 
1/2 dist8nce entre les foyers • excentricité 

'E 1 , " 

1 

, 

ELLIPS E 

x2fa 2+y2fb2_1 

c 2_,,2_b2 

, 
• " 

HYPERBO LE 

x2f",2_y2fb2_1 

o2_,,2+b2 

On peut 8lors établir l'expression de la quadrique de révolution 
rapportée au sommet. Elle s'écrit 

aveo 

e <-1 

HYPERBOLOIDE PARABOLO I DE 

, 

p" 
SF _ c-a SF - -c-a 

SI' - Rf2 

e .. -e~ rayon de courbure au sommet 
constante de conicité 

-1<E<O 

ELLIPSOI DE 
ALLONGE 

, 

... '. " 

SI' .. a-c SI' _ a+c 

ELLIPSOI DE 
APLATI 

, 
" 
• 

• 
" 

Ces expressions permettent de déterminer entièrement un dioptre en 
conique de révolution à partir des positions des points pour lesquels 
on désire le sti~atisme. 

Nota: l'ellipsoide ",plati n'est pas stigmatique pour les rayons 
extraméridiens. 
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CHAPITRE , 

LES PROG~E8 D'OPTIMISATION 

'.G INTRODyCTION 

Les différentes étapes du calcul d'une combinaison optique peuvent se 
représenter selon la figure ci dessous 

L'étape qui constitua le travail le plus f ast i dieux et le plus long 
est sans aucun doute celle des retouches de la combinaison sélec­
tionnée pour en amé l i orer les perfo~ances : c'est l'OPTIMISATION. Il 
s'agit, par des t~tonnements successifs, de trouver les variations a 
donner aUX différents paramètres de la co~inaieon tels que courbures, 
épaisseurs, indices et dispersions de façon A Ce que le système 
s'améliore et converge vers une solut ion acceptable. 

L'arriVée des premiers ordinateurs a totalement révolutionné le calcul 
des combinaisons optiques car les durées d'optimisation qui se chif­
fraient en mois se comptent maintenant en minutes, voire en secondes . 
Pour arriver A CeS résultats des méthodes et algorithmes d'optimisa­
tion ont été développés et adaptés aux ordinateurs. 

Nous allons étudier dans un premier temps la fonction de mérita qui 
sart a mesurer la qualité du système en COurs d'optimisation puis 
présenter la méthode des moindres carrés pondérés qui est sans doute 
l'algorithme le plus utilisé actuellement. Un survol des différents 
programmes disponibles dans le co~erce sera également effectué. 

'.1 LA fONCTION pE HERITE 

Il s'agit de représenter sous fo~e d'une fonction la qualité (ou 
plutôt les défauts) du système que l'on désire améliorer. On utilise 
pour cela Une fo~e quadratique du type : 

01 :: valeur actue l le de l'aberration i 
b; : but visé pour cette aberration 

.... poids relatif attribué 

Le mot aberration doit être pris ici dans son sens le plus général 
puisqu'il peut aussi bien s'agir de la focale du système, de 
l'aberration sphérique transversale zonale que du poids d'un élément. 
De plus le but visé n'est pas forcément nul (Ex: Focale de 100 mm) 
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Le poids donné aux aberrations est ~ déterminer judicieusement afin de 
les placer à un même niveau d'importance relative (Ex' 1 mm d'écart à 
la focale, 20 microns d'aberration sphérique transversale et 0.1 
micron d'écart à la surface d'onde) . 

Cette fonction de mérite dépend évidemment des paramètres de construc­
tion du système optique qui sont très no~reux. Prenons le cas du 
triplet de TAYLOR. LeS paramètres sont aU nombre de 17 , 

6 rayons de courbure 
5 épaisseurs et intervalle d'air 
J indices de réfraction 
3 constringences ~I 

Ce grand nombre de paramètres constitue la première difficulté de 
l'optimisation en calcul optique. 

La seconde difficulté réside dans le tait que la fonction de mérite 
peut varier très fortement en fonction de certains paramètres et très 
faiblement avec d'autres. ces variations sont en outre loin d'être 
monotones. 

On peut se représenter la 
fonction de mérite comme 
une surface présentant en 
relief montagneux dans 
l'hyper-espace des 
paramètres de construction 
du système. 

I l est de la responsabilité de l'ingénieur calculateur de définir et 
construire la fonction de mérite qui sera utilisée pour optimiser le 
système. cette étape est très importante car, indépendamment de 
l 'algorithme utilisé qui peut aSSurer une convergence plus ou moins 
rapide, le succès ou l'échec de l'optimisation dépend entièrement de 
la qualité de la fonction de mérite qui 

ne doit pas être trop succinte par rapport aU but visé car alors 
l'optimisation est rapide mais le résultat risque de ne pas 
satisfaire les spécifications: 

ne doit pas être trop complexe par rapport aU but visé Car alors 
l'optimisation est plus lente et difficile et Une solution au 
prOblème réel pourrait même ne pas être trouvée. 

Il apparalt ainsi qu'il ne peut exister de fonction de mérite univer­
selle qui serait adaptée à la fois pour l'optimisation d'un Objectif 
Zoom photo 24X36 et d'un objectif de photoréduction pour circuits 
intégrés. De no~reux programmes du commerce proposent une fonction de 
mérite par défaut qu'il convient donc d'utiliser avec précaution. Par 
contre celle-ci peut parfois grandement faciliter la tâche du 
calculateur pour résoudre des problèmes simples. 

9.2 LES MOINDRES CaRRES poNDERES 

Quand sont apparus les premiers ordinateurs, des recherches ont tout 
de suite été entreprises pour traduire le démarche de retouches 
succesives en un algorithme automatique. Encore faut-il que cet 
algorithme aSSure une convergence suffisament rapide vers la solution. 
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La méthode intuitive de progression selon la ligne de plus grande 
pente de la fonction de mérite (Steepest Descent) est vite apparue 
comme totalement inef ticace car d'une lenteur de convergence 
désespérante dans les cas pratiques . 

C'est alors la méthode des moindres carrés pondérés (Damped Least 
Squares), inventée par LEVEN8ERG en 1944, qui s'est imposée par sa 
relative simplicité et sa grande efficacité. C'est sans doute la 
méthode la plus utilisée aujourd'hui encore dans la majorité des 
programmes d'optimisation disponibles dans le COmmerCe. Sa formulat ion 
mathématique est la suivante 

la fonction de mérite décrivant la qualité 
du système que l'on désire améliorer. 

Soit ~~ lo valeur initiale de l'aberration , " -1 ... Na) 

Soit Api lo variation que va subir le 

Soit Q.,~ = "" la dérivée partielle 
dPi- r apport au paramètre 

L'aberration So peut slors s "crire sous 
forme d'un développement en série limité 
aux termes du 1er ordre 

,. 
j 

parilmètre " " -1'aberration , ,u 

!! :;~Ï!~s:~n~a fonction' I" .~[w;.o; Tt.1-W; . Q.;).6Pil~ 

L .. Np) 

La solution du problème est le point pour lequel l est stationnaire 
par rapport aux paramètres Pj' c 'est ~ dire: 

\}k -\.;11 tl\o)'&:+~"'>''''i- · 6Pi]'''\o ' W; ",0 
T éll\. " h ~ t;"". 

On obtient ainsi un système de Np équations à Np inconnues qui s'écrit 
sous forme matricielle en introduisant les matrices suivantes , 

Soit M - W.A et R _ W. FO 

Le système d'équations s'éorit alors . ; M.M.Q'" M.R _ 0 

Mais l'hypothèse de linéarité n'est pas totalement réaliste. En effet 
la résolution brutale du système ci-dessus peut conduire à des varia­
tions très importantes des paramètres de construction du système qui 
ne conduisent pas du tout R une réduction ef f ective de la valeur de la 
fo nction de mérite. Pour éviter Ce problème et limiter les variations 
des paramètres LEVENBERG a ajouté R la fonction de mérite le terme , -, 
1 '=1 r:'!APf 

'" . , .. 
.!.. n' " 2 .c~ . APi 
.2 ~ h. 

avec ,. 
" 

DlIJII.pinq Facto!" 
poids associé ~ Pj 

et, introduisant la matrice 

le système d'équations devient 
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Le processus est répété successivement jusqu'à l'obtention du plus 
proche minimum de la fonction de mérito ou plus aucune amélioration ne 
peut 4tre obtenue. 
~.3 PERlECTIONHIMEHTS - AUTRES METHODES 

L'alqorithme présenté ci-dessus n'est en fait que le noyau de base 
autour duquel vionnent se greffer différents modules destinés à en 
accroitre l'efticacité. 

~.3.1 GESTION DD DAKPING PACTOR 

Une gestion astucieuse de la valeur du damping factor permet de tirer 
le maximum d'efficacité de chacune des passes d ' optimisation. Il faut 
pour cela évaluer les non linéariter et modifier sa valeur en 
conséquence . 

9.3.2 MOINDRES CARRES PONDERES ADDITIPS 00 MDLTIPLICATIP8 

Tello que présentée ci-dessus, la méthode des moindres carrés pondérés 
c~nsiste à ajouter un terme à chaque é lément diagonal de la matrice 
M .M. D'où la dénomina t ion de "additit". 

Une autre façon consiste à multiplier les élémonts diagonaux par un 
nombre du type l+P. Cette façon assure généralement une meil l eure 
vitesse de conver gence car les grandes disparités entre les valeurs 
des éléments diagonanux sont ainsi préservées. 

9.3.3 PRISE EH COlIPTE DE CONTRAINTES 

Durant l'optimisation on ne peut laisser varier aVeC une t otale 
liberté cortains paramotres du système. par exemple les épaisseurs des 
lentilles doivent rester positives, les verres doivent se situer dans 
la carte des verre du commer ce, certai nes courbures doivent demeurer 
identiques, etc ... 

Ces contra intes s e tradu i sent mathématiquement par des égal ités ou 
inégalités fonct i on des paramètres variables du système qu'il S'agit 
de maintenir durant l'optimisation. Il f aut pour cela faire appel à 
des méthodes d'optimisation sous contraintes bien plus complexes que 
la méthode des moindres carré s pondérés décrite ci-dessus . 

9 .3 .~ CALCUL DES DERIVEES PARTIELLES 

La mise en oeuvre de la méthode des moindres car rés pondérés (ou de 
t oute autre méthode d'optimisation) nécessite la détermination des 
dérivées partielles des aberrations par rapport aux paramètres de 
construction du système. Ceci peut se faire de deux façons 

Num6riqueaent par différence finie . C'est la façon la plus simple à 
programmer mais ello nécessite beaucoup de calculs à mener aveo une 
grande précision. C'est la méthode la plus coura~ent employée. 

Analytiquement après avoir établi leur expression. La programmation 
est alors plus l aborieuse mais le temps de calcul est réduit et la 
précision améliorée. 

9.3.5 AUTRES METHODE8 D'OPTIXI8ATIOM 

Donald DILWORTH a développé une méthode appelée PseUdo Second De riva­
tive Damped Least squares qui prend en compte une valeur approchée des 
dérivées secondes. La vitesse de convergence est alors a"liorée. 



Oavid GREY a proposé en 1963 la méthode des Modes OrthoQ04a&UX très 
différente des moindres caTTés pondérés. Une itéTation consiste en n 
étapes le long de diTections oTthoqonales dans l'hypeTespace des 
paramètres de constTUctions. La méthode est tTès efficace mais 
délicate a mettTe en oeuvre SUTtOUt dans le cas d'optimisation avec 
contraintes. 

GLATZEL, aVec sa Méthode ~d&pt&tive, a abordé l'optimisation sous un 
autTe angle . Au lieu de cOTTigeT un gTand nombre d'aberTations avec Un 
moins grand nombTe de paramètTes, sa méthode consiste à cOTriger 
successivements de petits groupes d'aberrations avec des paramètres en 
plus gTand nombre. 

9 •• QUELQUES REMARQPES 

Après notTe excursion dans les méthode. mathématiques d'optimisation, 
il importe de préciser que l'optimisation SUr ordinateur, quel que 
soit le peTfectionnement de la méthode utilisée, es t toUjOUTS 
comparable à la proqression d'un aveugle dans un relief montagneux qui 
a pOUT mission de trouver le plus haut sommet en s'aidant uniquement 
de sa canne. Tout ce qu'il trouvera, plus ou moins vite, est le so~et 
au pied duquel il a été déposé. Le programme d'optimisation trouvera 
l'optimum le plus proche et ne peut trouver que celui-là. 

On comprend alOTS l'importance capitale du point de départ proposé par 
l'ingénieur calculateur. La qualité finale obtenue ne dépend en effet 
que de Ce point de départ et non du trajet plus oU moins direct et 
rapide suivi pour arriver a l'optimum. 

Il y a donc une complémentarité entre Iss programmes automatiques 
d'optimisation et l'homme car 

Le. proqra.... automatiques 
Permettent de résoudre des problèmes simples par des non-experts 
Permettent ds gérer un grand nombre de varlables, Ce qui 

représenterait un travail impossible pour l'homme 
Apportent vitesse de calcul et précision 
permettent de raftiner l'optimisation' l'extrême pour Hextraire la 

dernière goutte de sang" d'une combinaison donnée 

L'ingéniaur calculataur 
Fixe un point de départ aussi proche que possible de l a meilleure 

solution 
Est capable d'analyser l'évolution de l'optimisation et de procéder 

à des modifications radicales améliorant les qualités 4u système. 

'.5 LES PRQGRAMHES DU COMMERCE 

ces dernières années plusieurs fournisseurs de logiciel de calcul 
optique ont vu le jour. Un large choix s'offre donc aujourd'hui depuis 
le simple programme d'analyse à 200 $ jusqu'au logiciel évolué loué 
12000 $ par an. 

Dans le même temps la puissance de calcul des ordinateurs s'est con~i­
dérablement accrue et les PC type 386 ou les "workstation" permettent 
aujourd'hui de mener des calculs de façon tout à tai t professionnelle. 
Il n'en reste pas moins que l'ordinateur n'est qu'une machine et que 
la qualité du syst~me tinal dépend surtout de l'expérience et du 
discernement dont doit taire preuve le " Lens Designer". en employant 
la dénomination anglo-saxone beaucoup plus conforme à la noblesse de 
son travail. 



Le calcul des combinaisons 183 

CHAPITRE 10 

INTRODUCTION AU TOLERANCEMENT 

10.0 INTROD UCTION 

Une fois Une formule optique établie, il est nécessaire de s'assurer 
que la combinaison définie est réalisable A un co~t raisonnable et que 
la performance exigée par le client s era e ffectivement obtenue. 

Pour cela, une marge minimum doit exister entre les performances de la 
formule théorique et le besoin opérationnel. Il est alors de la 
responsabilité de l'ingénieur cal culateur de s ' assurer que les moyens 
et les technologies de fabrication maintiendront les dégradations de 
réalisation a l'intérieur de cette marge . Il lui faut pour cela procé­
der A un calcul de tolérances et établir un budget d'erreur. 

10.1 OUE TOLERANCE8 1 

Dans le budget d'erreur doivent intervenir tous les éléments de 
réalisation qui sont susceptibles d'engendrer des pertes de perfor­
mance s'ils sont mal maîtrisés . On peut distinguer; 

PARAHETRES OU CALCUL PERTURBATIONS ASSYMETRIQUES 

Rayons de courbure 
Coefficients d'asphérisation 
Epaisseurs et intervalles d'air 

Indices et cOnstrinqences 

Prisme entre faces des lentilles 
Excentrement des éléments 
Inclinaison des éléments 

AUTRES ELEMENTS A TOLERANCER 

Irrégularités de polissage des faces 
Homogénéité et bir éfr i ngence des verres 

Environnement thermique, gradients 
Environnement mécanique, gravité 

Environnement radiatif 

10.2 poUR OBTENIR OUOI 1 

La performance recherChée peut 'tre de plusieurs natures ; 

P1<RAXIAL 

Focale 
Tirage 

QUALITE IMAGE 

dimension de tache 
Surface d'onde 

F.T.H. 

10.3 KATBIC§ ÇQDT-TQLEBANC§ 

AUTRE 

Pl anéité ohalllp 
Distorsion 

Registration spectrale 

Dans le calcul de tolérance intervennent des considérations éoono",i­
ques qui guideront le choix des moyens de réal isation et détermineront 
le coOt final de l'instrument. L'ingénieur calculateur doit donc 
disposer d'une ma t rice coOt - tolérances telles que celle présentée 
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ci-dessous. Cette m~trice est bien sür à compléter et à modifier en 
fonction de l'outil de production dont on dispose. 

Rayon l~nne~ux) 

Régularité (franges) 

Epaisseur (1IllII) 

Indice 

Homogénéite indice 

Prisme (rd) 

etc ... 

" 
" o., 

0.002 

lE-4 

0.005 

1 0 • • EVALUAtION DES SENSIBILItES 

STANDARD 

" , 
'-' 

0.002 

2E-5 

0.001 

PRECISION 

, 
, 

'-' 
0.001 

5E-6 

0.0003 

H./I.UTE 
PRECISION 

, 
'1' 

0.05 

0 . 0002 

IE-6 

0.0001 

La majorité des progr~mœes d'optimisation du commerce propose Une aide 
au tolérancement en permett~nt le calcul des dérivées partiel les des 
aberrations par rapport aux paramètres de construction et aux 
perturbations assymétriques. Pour les autres élément s à tolérancer, il 
faut faire appel à d'autres moyens plus spécifiques. 

K~is, il n'est p~s toujours nécessaire de disposer de moyens de calcul 
sophistiquéS. En effet, on se rend vite compte que l'effet d'une 
perturbation dans un systèmes est : 

notable ~u niveau paraxi~l 

faible pour les ~berrations du troisième ordre 

négligeabl e pour les ordres SUpérieurs 

La théorie des perturbations para xiales, des aberrations du trOIsième 
ordre et celles des aberrations d'excentrement du troisième ordre sont 
donc bien adaptées à l'analyse des perturbations pour l'établissement 
d'un budget d'erreur. 

10.5 LA ftQT IOM oz CO"PEW8 AtZQB 

Durant la ph~se de tolér~ncement, il est fondamental de prendre en 
compte les possibilitéS d'ajustage sur l'instrument en fin de 
réalisation. Chaque perturbation envisagée se trouve alors compensée 
partiellement par un réglage. La prise en compte de ces coapeDsataurs 
perlllet alors : 

de relScher les tolérances et b~isser les coùts (à isoperformance) 
ou bien 

d'améliorer les perforlllances (6 isocoüt) 

Le compensateur le plus simple est la refocalisation de la surface 
image. Il peut être remplacé par le déplacement ~xial d'une lentille 
ou d'un groupe 6 l'intérieur du système. 

I l y a aussi l'inclinaison de la surface im~ge, l'excentrement ou 
l'incl inaison d'un composant ou d'un groupe . 
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Enfin, une retouche de polissage finale sur un dioptre bien choisi 
permet de compenser bien des défauts. C'est le cas limite de 
l'appairage des composants. 

L'ingénieur calculateur doit donc avoir des connaissances précises en 
méthodes d'assemhlage pour fournir, aveC la formule optique, la 
logique de fabrication et d'assemblage de l'instrument et le budget 
d'erreur qui lui est associé. 

10.6 UN PEU DE STATISTIQUE 

L'établissement d'un budget d'erreur fait appel il des notions de 
statistique que nous rappelons brièvement. Soit un systeme optique 
dont la qualité est mesurée par une fonction'f, fonction des paramètres 
de construction Pi' 

leS paramètres Pi sont entachés d'une erreur aléatoire de réalisation 
variant entre -APi et +APi' 

La dégradation de qualité induite â'fi dépend 
linéairement de APi' On peut donc écrire: 

En présence d'erreur SUr les 
système, le théorème central 
qualité suit une loi normale 
densité de probabilité est: 

nombreux paramètres définissant le 
limite nOUS dit que la dégradation 
de moyenne fJ et d'écart typaIT. La 

,. 

(A' -~)' , 
p([~. 'f) =.....L.e- t:r 'T 

-(:l'If" 

~ t:r2 :: ~ (a. ... 0,,~)1 
1fJ =LCl. •. ~. 

Si les densité de probabilité des erreurs sur les paramètres pi sont 
toutes unitormes entre -âPi et +APi on a : 

jJ~ = 0 _ p:o cr.!.::. .!.6'f • .!. -... !J.'f.1 :srA'f? , 
La probabilité que la dégradation soit comprise entre -Afo et +6fo est 
alors de 91.7 t. 

10.7 UN IUMPLE 

Etablissons le bUdget des erreUrS de courbure de l'Objectif de GAUSS 
du chapitre paraxial pour que l'écart quadratique moyen de la surface 
d'onde soit inférieur il O.13j>m au meilleur coat. 

nb nb "' ro~, 

". ring coùt impact ring coat i .. pact ring coOt impact 
----------------- ----------------- ----------------- " ring , 
" 

, 0. .0.48 -, , 
" 

, 0..0.36 , 
" 

, 0..0.95 " ring , 
" 

, 0..0.11 -, , 
" 

, 0..064 , 
" 

, 0..0.67 , ring , 
" 

, 0..0.0.1 -, 
" " 

, 0..0.81 
n " 

, 0..0.67 , ring 

" " 
, 0.0.51 -, 

----------------- ----------------- -----------------
TOTAL " 0.187 


