INSTITUT _~/__.

d'OPTIQUE

Conception de systemes optiques

Plan des cours 4 a 10

Cours 4 : Développement polynomial de I'écart normal
Aberrations chromatiques paraxiales
Cours 5 : Aberration sphérique
Cours 6 : Coma
Cours 7 . Astigmatisme & courbure de champ
Cours 8 : Distorsion
Variations des aberrations avec la position de la pupille
Cours 9 : Etude de systemes simples
dioptre sphérique (ou non)
lame & faces //
Miroirs
Cours 10 : Lentilles minces
Télescopes a deux miroirs

Transparents de cours disponibles sur eCampus
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nstitur = Bilan des cours 1 a 3

d'OPTIQUE

L'écart normal est une grandeur utile ...

. Elle quantifie la déformation du front d’onde & travers un
systeme optique, par rapport  une sphere de reférence

* Elle est « additive » : (n'A)systeme = Lsous—systemesMidi)

e Elle est facilement calculable par un logiciel de tracé de
rayons :n'A=L,-1
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INSTITUT _~/_. N'A= I'O- L

d'OPTIQUE

L : chemin optique (BMB’) le long du rayon réel
L, : chemin optique (BP’B’,) le long du rayon réel
t
:X’
z Surface optique
A X
3
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INSTITUT _~/__.

d'OPTIQUE

Bilan des cours 1a 3

L'écart normal est une grandeur utile ...

. Elle quantifie la déformation du front d’onde & travers un
systeme optique, par rapport  une sphere de reférence

* Elle est « additive » : (n'A)systeme = Lsous—systemesMidi)

e Elle est facilement calculable par un logiciel de trace de
rayons :n'A=L,-1

e son amplitude est directement liee aux dimensions tfransverses
du spot-diagramme (dy’, dx') =2 formules de Nijboer

_cosp 0A  sing 0A

!

dv' =

V'~ cosd 0d’ sina’' 0@
_ sing 0A N cosp 0A
~ cosa' 9’ sina’ ¢

!

dx
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nstitur = Bilan des cours 1 a 3

d'OPTIQUE

L'écart normal est une grandeur utile ...
. Elle quantifie la déformation du front d’onde & travers un
systeme optique, par rapport  une sphere de reférence
* Elle est « additive » : (n'A)systeme = Lsous—systemesMidi)
e Elle est facilement calculable par un logiciel de trace de
rayons :n'A=L,-1
e son amplitude est directement liee aux dimensions tfransverses
du spot-diagramme (dy’, dx') =2 formules de Nijboer
e sa variance est directement liée (pour un systeme peu
aberrant) a l'éclairement au centre de la sphere de référence

- rapport de Strehl Ar®

RS zeXp[_ 12 O-A]
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INSTITUT _~/_.

d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL _

Chapiirel

Développement polynomial de
I'écart normal

6
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INSTITUT _~/__.

d'OPTIQUE

Plan du Chapitre 1

. Développement de A sur les polyndmes de Seidel
e |lIs décrivent de maniere intuitive les différentes aberrations
e Mais ... ils ne sont pas orthogonaux entre eux

. Développement de A sur les polyndmes de Zernike
e Combinaisons linéaires des polyndmes de Seidel

e Base orthonormée de polyndmes sur une pupille « disque
circulaire »

e Utiles pour la correction des défauts de front d’onde
(optique adaptive ...)

7
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INSTITUT _~/_..

d'OPTIQUE

Le développement de Seidel

A(h,9.y) : écart normal par rapport a une sphere de référence
Développement de A(h,9,y) en série entiere de h?, y2, h.y.cose

Pour un systéme centré: | A (h,@y) = 2 Z Z Ay NZPTM Y23t M cos(mMme)

(o.qm)e N3 PAM
y’M
Y =h cos ¢ A,
2.1y x
e LT[ BY
......................................... 5
R X =hsin ¢ Champ
y ..............................
1‘ ...........................................
B .......................... | Ouveriure
LT 2 Surface optique
A "X i
" : . o y
Note : on ufilise aussi souvent la variable normalisee u= = 8
1 Nhox Otmox vs-2025-ca




INSTITUT _~/_.

d'OPTIQUE
GRADUATE

La classification de Seidel

Systéme centré : A (h,.y) = 2 2 2 Ay, W2 y23*m cos(me)

(p.a.m)e N3

Termes « 2p+29+2m =2
O A Y
1.0 .0 n2  defautde mise au point (defocus)
O O 1 hycos(ep) basculementselony (tilt B ocy)
O 1 O y2 piston
Aberrations d'ordre 3 : « 2p+2g9+2m = 4 »
e g m
2 0 0 h4 ab. sphérique
1 0 1 h3y cos(p) coma
1 1 O h? y?2 courbure de champ
0 0 2 h? y2 cos(2¢)astigmatisme
O 1 1 h y3 cos(p) distorsion
0 2 O y4 piston —



INSTITUT —_  Défaut de mise au point (defocus)

GRADUATE SCHOOL

Terme en « h?y» — défaut de courbure par rapport a la sphéere de
référence |

; : 1 h?
dy’ =—-ca ‘ A:_ESGQz_EW

~
~
~
~
)
YT
>

/e , /%/5
. o A

aussi appele « defaut de mise au pointy» d:} A'e
e
ou  « defocus» . .
r\ Plan paraxial

-l- Plan image de
référence (ex: CCD)YS_2025]8




INSTITUT Z_.
d'OPTIQUE

Défaut de mise au point (defocus)

Spot diagramme

U COSQ .
w0 U sing

Defocus A(u,p) = A__ U?

OPD (1)

11
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INSTITUT —~

T

INSTITUT Défaut de mise au point (defocus)

U COSQ - U sing
Defocus A(u,p) = AmaxU2 A= —lsa'z
OFD (1) 2 .o
. . Nijooer
: dy’=-€a'COs@
- dx’ =—ea'sing
0zk ! h a’
Yo Y 0.0 o3 0 u= =

h o 12
max max YS - 2025 - C4



INSTITUT _~/_.

d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL

La classification de Seidel

Systéme centré : A (h,.y) = 2 2 2 Ay, W2 y23*m cos(me)

(p,.a.m)e N3

Termes « 2p+29+2m =2

P g m

1 0 O h? défaut de mise au point (defocus)
0. 0 1 hycos(g) basculementselony (filtpocy)
O 1 O y2 piston
Aberrations d'ordre 3 : « 20+29+2m = 4

e g m

2 0 0 h4 ab. sphérique

1 0 1 h3y cos(p) coma

1 1 O h? y?2 courbure de champ

0 0 2 h? y2 cos(2¢)astigmatisme

O 1 1 h y3 cos(p) distorsion

0 2 0 y4 piston orozs o



INSTITUT _~/_..

d'OPTIQUE

Basculement (tilt)

Terme en « B.h.cos e» — tilt de la sphere de référence S (angle B)

Z=3p A=Y’

SA
Té\ A=—-hcose

B: hZ—ROC'

A=dy"-a'cose

7.\ dy':k'yl

by N A=Ky -a'coso

14
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nstiTur = Basculement ({ilt)

d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL

B’ ' ‘kyr
Bp

Spot diagramme

A=—-B-hcosp=ky'-a' cose

Tilt A(U;{p) =AU COS @

07D () Nijooer
1.0 pr——r—r—— ———— {dyr:kyl

dx'=0

0.0

] —_ ) L]
lU=0a'/a nex

15
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INSTITUT _~/_.

d'OPTIQUE

La classification de Seidel

Systéme centré : A (h,.y) = 2 2 2 Ay, W2 y23*m cos(me)

(p,.a.m)e N3

Termes « 2p+29+2m =2

O g m

1 0 O h? défaut de mise au point (defocus)
oo 1 Ny cos(e) basculementselony (filfpecy)
0o 1.0 s o piston
Aberrations d'ordre 3 : « 2p+29+2m = 4y

P g m

2 0 0 h4 ab. sphérique

1 0 1 h3y cos(p) coma

1 1 O h? y2 courbure de champ

0 0 2 h? y2 cos(2¢)astigmatisme

O 1 1 h y3 cos(p) distorsion

0 2 0 y4 piston | o



NsTITUT —= Pistons

d'OPTIQUE

Termes indépendants de h (2p+m=0) - A constant sur la pupille

Le piston n'est pas un déefaut du systeme
- Déphasage uniforme du front d’onde sur la pupille, sans déformation
- Ex : systeme dénué d'aberrations, rayon de courbure de la sphere de

reférence verrouillé sur tout le champ (y') : A varie en y2d
17
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INSTITUT _~/_.

d'OPTIQUE

La classification de Seidel

Systéme centré : A (h,.y) = 2 2 2 Ay, W2 y23*m cos(me)

(p,.a.m)e N3

Termes « 2p+2g+2m = 2 befocus A =,_%€“'2
o g m Tit:A=dy.a’ cosg
1 0 O h? défaut de mise au point (defocus)
O O 1 hycos(ep) basculementselony (tilt B ocy)
O 1 O y2 piston

Aberrations d'ordre 3 : « 2p+2g9+2m = 4 »
e g m
2 0 O h4 ab. sphérigue dépend de « h » seulement
1 0 1 h3y cos(p) coma filt B oc h2.y
1 1 0 h? y?2 courbure de champ defocus ¢ o y?
0 0 2 h? y2 cos(2¢)astigmatisme defocus & o y2 cos(20)
o 1 1 h y3 cos(p) distorsion filt B oc y3
0 2 O y4 piston _—



INSTITUT _~/_..

d'OPTIQUE

Systéme centré : A (u.py) = X X A, (y) UM cos(mg) (U=

Développement sur la pupille

(p.Mm)e N2

Ny fixé

Aberrations « classiqgues » jusqu’'au 5¢ ordre : « 2p+2m < 6 »

O m
1 0
0 1
2 0
1]
0 2
3 0
2 1
1 2
0 3

U2
U cos(o)

U4
us cos(o)
u? cos(20)

Ué

u° cos(o)
u4 cos(20)
us cos(3o)

defocus (courb. de chdmp)} 1er ordre
tilt (distortion)

aberration sphérique |
comad » 3¢ ordre
astigmatisme

aberration sphérique

coma . 5¢ ordre
astigmatisme

trefle (a 3 feuilles) ) 19
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INSTITUT —~

d'OPTIQUE

GRADUHATF SCHOOI

-1.0

ab. sphérique 3¢ ordre A(U) = A, U

OPD (A}

0.0

—— Aberrations classiques du 3e ordre

-0.5 0.0 0.5 0.3 30

Coma 3¢ ordre
AV, @)= Aax U’ COSOP

OPD (1)

1.0 ——————

20
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INSTITUT _“/_.-

d'OPTIQUE
GRADUATE S

astigmatisme 3¢ ordre A(U,p)= A U* COS2¢

1.0

CHOOL

OPD (1)

Aberrations classiques du 3e ordre

21
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INSTITUT é Frits Zernike

d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL

Prix Nobel de Physique 1953, « pour la démonstration de
la méthode de contraste de phase, particulierement
pour son invention du microscope a contraste de phase. »

22
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INSTITUT Z_.

d'OPTIQUE

Le développement de Zernike

«Systéme centré : |A (U,0.y) = . ) chnm(y )27 (U, ¢)

N - mpo|r>0 \y flxe

e Définition des polyndmes de Zernike sur pupille disque (0 ailleurs)

(U, )= 2In +o]) m Ccos(mo) (n,m)e N2, n - m pair >0
1+0,,

Fonction radiale de Zernike : polyndme en u, de degré n,
contenant les termes u", u™?, ..., U™, et défini par :

(h—-m)/2
an (U) . (_ -l)S (n - S)I Nn—2s

B Z (n+m j(n—m j V
5=0 sl —s |l —s |l
2 2
Exemple :

R3(u) = 2107 —30U° +10U° = Z3(U, @) =16 (2107 —30U° +10U%) cos 3¢
23
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INSTITUT _~/__.

d'OPTIQUE

Propriétés des polynomes de Zernike (1)

+ RAU)=u"

e« V(nm), RI)=1 et

an(u)\g (O<u<l)
.+ VU<l Zg(u)=1 (piston)

e Lorsque la symétrie ¢ 2 - ¢ est brisée, il faut compléter par :

.U, @) = /2n+1) RN (U) sin(me) (M >0)

afin de former une base orthonormale de polyndomes
> Vrai pour un systeme centré ou I'objet n'est pas selon y

> Vrai pour une turbulence atmosphérique (syst. non centré |)

24
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stiTur =" Propriétés des polynomes de Zernike (2)

d'OPTIQUE

1 2=
Condition d'orthogonalité U j IZQ“(u,@) I (U, p)udu de=38" "
7T

u=0 ¢=0

pupille
En particulier, V(n,m)=(0,0), 77 1 28 = 7."(U, ) =0

Les Z)' sont de moyenne nulle sur la pupille (sauf le piston)

Chaqgue polyndme de Zernike est combinaison linéaire
d’'aberrations classiques ( « balanced polynomials » ) avec des
coefficients tels que les Z;' sont normés et orthogonaux 2 & 2

Ex : coma 3¢ ordre de Zernike Z5(u,9)= \/59,&3 —2U) COS @

AN
Coma 3¢ Seidel Tilt Seidel

25
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INSTITUT

s

Polynomes de Zernike

d'OPTIQUE —e
i [n m Z; OU Z7*(u, @) Dénomination

O |0 O ] Piston
] 11 2U COS @ Tilt a O° .
2 |1 -1 |2using Tilt & 90° %
3 |2 O \/5(2u2— 1) Defocus (+ courbure de champ) [ —
4 (2 2 |Jé6U2C0s20 Astigmatisme & 0°
5 12 -2 |JéuZsin2¢ Astigmatisme & 45° g
6 |3 1 |8 (3u3-2u)cose Coma & 0° 3
7 |3 -1 [8(3u3-2u)sing Coma & 90° ad
8 |4 0 |.J5(6u*-6uU2+1) Aberration sphérique
9 |3 3 [J8udcos 30 Trefle & 0°
10 |3 -3 |,/8U3sin 30 Trefle & 30°
11 |4 2 |J10(4u*-3u2) cos 2¢ Astigmatisme & 0° g
12 |4 -2 |J10(4u* - 3U2) sin 2¢ Astigmatisme & 45° @
13 (5 1 [J12(10u5-1208+3u)cosg |Coma &0° =
14 |5 -1 [J12(10u5-12u3+3u)singe | Coma a 90°
1516 0 |7 (20ué - 30u4+ 12u2- 1) Aberration sphérique o




INSTITUT

d'OPTIQUE
GRADUATE

—

SCHOOL

Polynomes de Zernike

27
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sty =2 Polynémes de Zernike

d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL

Y ieNN,
A\ LN

28
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INSTITUT z—

d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL

Polynomes de Zernike

4 )
2> 1Ps

HASO

LYGO

29
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INSTITUT é Exercice 1

d'OPTIQUE
GRADWVATE SCHOOL —

1. Nom et ordre de I'aberration associée au polynéme de Zernike Z3(u, ¢) ?
2. Polynéme de Zernike associé au defocus

a. De quels monémes de Seidel Z) est-il combinaison linéaire ?

b. Calculez les coefficients de cette combinaison linéaire en utilisant les
relations d’orthogonalité des polynéomes de Zernike.

c. Retrouvez directement ces coefficients a partir de la définition des

fonctions radiales R (u).

30
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INSTITUT ~/

d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL

e Corollaire fres important = 2 :E_ A)? C
de la condition d’orthogonalité: A A = n;;t(ozo) o

Propriétés des polynomes de Zernike (3)

F Modal Coefficients

File Tools
Pupil size (mm) : J Equation | Mame | value {Lambda) |~
2789 O pcos(B) Tilt at 0° -0,1914

; o i
Murn, Aperture p sin( &) Tilk &t 90 0,0701
2p? -1 Focus 35,7701
p? cosi2f) Astigmatism at 0% 0,176z

2
4 ) et 3
>TP SR

S L 5 p?sin(zf) Astigmatism at 452 -0,1165

& (3pt-2ipcos(E) Corna at 0° -0,2203

H As O ) 7 (3p%-2psin(E Zoma ak a0° 0,0z00

3th order spherical aberration| -0,1748

\ZYGO) Shows bilks [v] - Show Focus [v] Show all aberrations (¥ Show 3rd and Sth order () Showe 3rd order )
o0
————— . 0,20~
___ I___l E 0,00- I.I-“——————.———————————__—_______
™ Max B:20=
imagine[ Jophic | s
4 -0,50-)

[ I [ [ ] ] 1 1 ] ] ] 1 1 1 ] ] 1 1ol
| 4 & g 10 12 14 16 18 20 =22 24 26 28 30 32 34 3637

l@ Modal Zernike Mb Coef : 37 A{nm) ;635

o Application : correction des défauts de front d’onde a l'aide
d'un miroir déformable [ >TP Optique Adaptative | 3
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INSTITUT ~/

d'OPTIQUE

Recherche du meilleur foyer

e A calculé parrapport a la sphere S de centre B’ quelconque

Rapport . I(B') An?
de Strehl : RS(B ) — | ~ exp(_x—QGA exp(—— Z Z nm
mMax,abs (n,m) = (0,0)

Q : quels tilts et defocus faut-il appliquer a S pour minimiser o ¢ ¢
R:S > §* B'>B'* : meilleur foyer, tel que ¢,,=0, ¢,_,=0, c,,=0

~
~
~
~
~
~
~
~
~
~ 1
~
S,
-
.
.
-
-

32
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INSTITUT ~/

d'OPTIQUE

Recherche du meilleur foyer

e A calculé parrapport a la sphere S de centre B’ quelconque

Rapport . I(B') An?
de STF@h' RS(B ) — | ~ exp(_x—zci exp(—— Z Z nm
mMax,abs (n,m) = (0,0)

Q : quels tilts et defocus faut-il appliquer a S pour minimiser o ¢ ¢
R:S > §* B'>B'* : meilleur foyer, tel que ¢,,=0, ¢,_,=0, c,,=0

33
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INSTITUT ~/

d'OPTIQUE

Recherche du meilleur foyer

e A calculé parrapport a la sphere S de centre B’ quelconque

Rapport . B’ 4r°
de%Er)rehI S(B ) — | ( ) ~ exp(—K—QGA exD(__ Z Z nm
mMax,abs (n,m) = (0,0)

Q : quels tilts et defocus faut-il appliquer a S pour minimiser o ¢ ¢
R:S > §* B'>B'* : meilleur foyer, tel que ¢,,=0, ¢,_,=0, c,,=0

e A calculé par rapport a la sphere S* de centre B'* qui

approxime au mieux le front d’onde X au sens des moindres

carrés 2 ¢,2 minimal, éclairement maximal

4r? 5

2 S
(n.Jm) &((0,0).(1.1).(2.0))

Rs =R (B™*) =~ exp

34
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NsTITUT —= Exercice 2

d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL

Résultats de I'analyse du 07
front d’onde émergent 0.06
d’une lentille déformable a
la longueur d’onde ~ 00
A =800nm. 2 o004
La spécification du =
fabricant pour la lentille est § 0.03
o, < 0.254 pour une mise
au point au meilleur foyer. 0.02
0.01
0 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Numéro i du polyndome de Zernike

—h

. L'analyse a-t-elle été faite au meilleur foyer ?
2. Les résultats de I'analyse sont-ils compatibles avec la spécification du
fabricant ?

3. Déduire de I'analyse I'amplitude de I'écart normal d’aberration sphérique
du 3¢ ordre, en bord de pupille, pour une mise au point paraxiale. 35
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nstitur == Tolérances sur I’'écart normal d’aberration

d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL _

Critere de Maréchal pour qu'un systéme soit « limité par la diffraction » :

2
RS(B')zexp(—4n2(%j)28O% = GA_A

14 .
Sphere §
Combien d’aberration peut-on tolérer 2 Sphere $ cenfree au
centrée en meilleur
B’Paraxial foyer B'™*
aberratfion (3¢ ordre) Aberration classique
Aberration sphérique A=A (LT 0.24 2 0.95
3
Coma A @):Amax(hh J cose 0.20 A 0.60 A
Astigmatisme Aho)= A, [LTCOS% 0.17 0.17
Courbure de champ A= A (LT 0.25 A _
(defocus) ™
Distorsion (tilt) AP Q)= A (hijcosq, 0.14 -

Note : «y » est fixe 36
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INSTITUT _~/__.

d'OPTIQUE

Ce qu'il faut retenir ...

« Ecart normal associé a un « defocus» : A = —%ea’z
« Lois d'échelle (variation avec h, ¢,y) des aberrations de Seidel d'ordre < 5
(cf. tfransparent 9) et des aberrations classiques (transparent 19)

« Forme de la déformation du front d'onde pour les aberrations classiques
d'ordre < 3

« Propriété d’orthonormalité des polyndmes de Zernike sur une pupille disque
circulaire

- Expression de g5 en fonction des coefficients de la décomposition sur la
base de Zernike :

— au cenfre de la sphere de référence
— au meilleur foyer

. Lien entre ¢f et le rapport de Strehl

« Critere de Maréchal

37
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INSTITUT _~/_..

d'OPTIQUE

Chapiire 2

Les aberrations chromatiques
paraxiales

e Chromatisme axial

e Chromatisme latéral

38
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_
L“SJT'.L%E Chromatisme axial (ou Ionglfudlnal)

GRADUATE SCHOOL

La posmon de I'image paraxiale le long de I'axe dépend de A.

o
A >%ﬁ Chrom. axial = ALA;

A'g

Plan Plan
paraxial paraxial
bleu rouge

| Note : la dimension
Plan des halos de diffusion
moindre diminue quand on
Cas o 2 foyer diffusion ferme la pupille

] : :
Convergence C, = o= (n, —1) (Ri] —Ria) (lentille mince)
A

. . _ R R!
Chromatisme axial = KR ' 13,9

YS-2025-C4




INSTITUT ~/

d'OPTIQUE

GRADUATE SCHOO I

Chromatisme latéral (grandeur apparente)

L'image paraxiale a une grandeur apparente qui dépend de
L, dans le plan image de référence.

Rayon moyen

S P
e

Le chromatisme latéral fraduit la déviation du rayon moyen, différente selon A.

S'il existe, le chromatisme latéral subsiste méme lorsqu’on ferme le
diaphragme d’ouverture.

Le chromatisme latéral peut exister indépendamment du chromatisme axial.

40
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INSTITUT _~/_..

d'OPTIQUE

Chromatisme primaire (PAC, PLC)

on suppose que n, varie de maniere linéaire avec A

1 seul parametre caractéristique : |V =

n-1 _ 74

ng—Ng  A(N-1)

Chromatisme secondaire (SAC, SLC)
lié a la variation quadratique de n, avec A

n}\l_ ‘| A

Chromatisme primaire, secondaire ...

(constringence)

~O
00
ﬁ-

587 |
656

A (nm)

41
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INSTITUT Z_.

d'OPTIQUE

GRADUATE SCHOOL

Verres Schott

Constringer

2,05

2,00

1,95

1,90

.75

35 30

Flints

25

Va
25 90 a5 80 75 70 65 60 55 50 45 40
Description of Symbols
@ N-or P-glass
<
@ Lead-containing glass b
@ N-glass and lead-containing glass
O Glass suitable for Precision Molding e
©9
1@ 2
w®
7ne 130
Crowns i
SRR
@15 20
i J
w 19
& LAY £0 ;
< ~ >
%
e
0®
e 2@ /f 1 ) K250
ne SSK @xzesT
3 ‘ I 150 29
\,:& ‘. e -
"ue SK).
e 9
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INSTITUT _~/_.

d'OPTIQUE

Déviation chromatique

Déviation angulaire induite par un prisme de petit angle A

D=(n-1A
o _1
D v

Pour une lentille mince de convergence C = 1/f

‘/_ ------------- ) D D=-hC indépendantdez 7z
A N :
A’B\A_R
Z Z' ;
C
dC = — df’ = —f—
D - h h B h v v
oz oz f!
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d'OPTIQUE

Ecart normal de PAC

PAC : Chromatisme Axial Primaire

Pour une lentille mince (focale f’, verre (n,v)), I'écart normal du
front d'onde bleu par rapport au front d’onde rouge s'écrit :

2
A = 0 indépendant de z, 7’
2f'v

J 1 1 1

A h< @’ ¢ z' z f

— A’ AR 12
i AR £=dz’=f,2df’

a' =—h/z’'
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d'OPTIQUE

Ce qu'il faut retenir ...

« Notions de chromatisme axial & chromatisme latéral
« Nofions de chromatisme primaire & chromatisme secondaire
« Définifion de la constringence v d’un verre sur un intervalle spectral

! 2
« Pourune lentille mince, df’ = L et A = h,
v 2f'v

(indépendant de z, 7')
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d'OPTIQUE

Exercice 1 (chromatisme axial)

Chromatisme axial d'une lentille mince en BK7 (v=64), f' = 150mm, éclairée par
un faisceau collimaté de lumiere blanche de diametre 6mm

1. Chromatisme axial ¢ = ALA; ?

2. Rayon de la tache de diffusion dans le plan de I'image paraxiale rouge ?
Comparer a la limite de diffraction.

3. Ecart normal (en unités de A = 656nm) associé au chromatisme axial, en
bord de pupille et pour une mise au point sur 'image paraxiale rouge ?

4. Comment vos réponses sont-elles modifiées si la lentille est maintenant en
SF5 (v=32) ?
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stiruT = Exercice 2 (chromatisme latéral)

d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL

Chromatisme latéral d’une lentille mince en BK7 (v=64), f' = 150mm, éclairée
sous un angle de 1° par un faisceau collimaté de lumiere blanche de
diametre émm (diametre de la pupille)

1. Ou placer la pupille d’entrée pour annuler le chromatisme latéral ?

2. Dans la suite on place la pupille au foyer objet de la lentille. Evaluez :

a. La hauteur d'impact h, sur la lentille, du rayon moyen.

b. Le chromatisme latéral primaire.

c. Lerapport entre les grandeurs apparentes des deux images bleue et
rouge. Laquelle des deux images est la plus petite ?

d. L'écart normal (en unités de A = 656nm) associé au chromatisme
latéral, en bord de pupille et pour une mise au point sur I'image
rouge.

e. L'écart normal total de chromatisme (axial + latéral), toujours pour la
mise au point sur I'image rouge.

3. Que deviennentles quantités précédentes si la lentille est maintenant en
SF5 (v=32) ? 47
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