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Chapitre 5

L’astigmatisme & la courbure de champ
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Etude expérimentale

Rayons tangentiels (j=0)

Rayons sagittaux (j=p/2)

Q =10°

A’P

B’P

T’

S’

Cercle de 

moindre 

diffusion

PB

Faible ouverture Grand champ
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Relations générales

Ecart normal : 

Courbure d’une méridienne du 

front d’onde, d’angle j
jjj

2
X

2
Y sinCcosCC

par rapport à la sphère SP

centrée en B’P
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

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j 
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)0q(2cosy

q22

2q22

j ),,y(
Astigmatisme

Courbure de 

champ

y’

Y’

B’P

A’P

P’

X’

T’ S’

j

j
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Courbures du front d’onde

Front d’onde : 𝑧 = 𝑓(𝑋, 𝑌) 𝑓 : fonction deux fois dérivable en 𝑋, 𝑌 = 0,0

avec 
𝜕𝑓

𝜕𝑋 𝑋=𝑌=0
=

𝜕𝑓

𝜕𝑌 𝑋=𝑌=0
= 0

Courbure 𝐶𝜑 ? 

𝐶𝜑 =
𝜕2𝑓

𝜕2ℎ
=
𝜕2𝑓

𝜕2𝑌

𝜕𝑌

𝜕ℎ

2

+ 2
𝜕2𝑓

𝜕𝑋𝜕𝑌

𝜕𝑋

𝜕ℎ

𝜕𝑌

𝜕ℎ
+
𝜕2𝑓

𝜕2𝑋

𝜕𝑋

𝜕ℎ

2

Or 𝑌 = ℎ cos𝜑 et 𝑋 = ℎ sin𝜑

𝐶𝜑 = 𝐶𝑌 cos𝜑 2 + 2𝐶𝑋𝑌 cos 𝜑 sin𝜑 + 𝐶𝑋 sin𝜑 2

Or 𝐶𝜑 = 𝐶−𝜑 par symétrie du système , donc 𝐶𝑋𝑌 = 0.

Donc 𝐶𝜑 = 𝐶𝑌 cos𝜑 2 + 𝐶𝑋 sin𝜑 2

𝐶𝑌 est atteinte pour 𝜑 = 0 (plan tangentiel)

𝐶𝑋 est atteinte pour 𝜑 = 𝜋/2 (plan sagittal)
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Relations générales

Ecart normal : 

Courbure d’une méridienne du 

front d’onde, d’angle j

Courbures des surfaces focales :      (tangentielle) et       (sagittale)

Courbure de champ : Astigmatisme :

jjj
2

X
2

Y sinCcosCC

par rapport à la sphère SP

centrée en B’P









j 

)1q(y

)0q(2cosy

q22

2q22

j ),,y(
Astigmatisme

Courbure de 

champ

y’

Y’

B’P

A’P

P’

X’

T’ S’

j

j
B
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SC

2/)CC(C TS
 2/)CC(A TS



𝑠′
𝑡′

𝜀𝜑
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Astigm. & Courbure de champ du 3e ordre

Ecart normal

Preuve : Δ = −
1

2
𝜀𝜑𝛼

′2

Cas particuliers : 𝜑 = 0, 𝑡′ = 𝐶𝑇
′ 𝑦

′2

2
, Δ = −

1

2
𝑡′𝛼′2 = −

1

2
𝑡′

𝑌′2

𝑃′𝑇′
2

𝜑 =
𝜋

2
, 𝑠′ = 𝐶𝑆

′ 𝑦
′2

2
, Δ = −

1

2
𝑠′𝛼′2 = −

1

2
𝑠′

𝑋′2

𝑃′𝑆′
2

Cas général : Δ =
ℎ2

2
𝐶𝜑 − 𝐶𝑝 , où 𝐶𝑝 est la courbure de 𝑆𝑃.

Δ =
ℎ2

2
𝐶𝑌 cos𝜑 2 + 𝐶𝑋 sin𝜑 2 − 𝐶𝑝 cos 𝜑 2 − 𝐶𝑝 sin𝜑 2

 jj


 2

S

2

T

22

sinCcosC
4

y
par rapport à la sphère SP

centrée en B’P
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Astigm. & Courbure de champ du 3e ordre

Ecart normal

Preuve : Δ = −
1

2
𝜀𝜑𝛼

′2

Cas particuliers : 𝜑 = 0, 𝑡′ = 𝐶𝑇
′ 𝑦

′2

2
, Δ = −

1

2
𝑡′𝛼′2 = −

1

2
𝑡′

𝑌′2

𝑃′𝑇′
2

𝜑 =
𝜋

2
, 𝑠′ = 𝐶𝑆

′ 𝑦
′2

2
, Δ = −

1

2
𝑠′𝛼′2 = −

1

2
𝑠′

𝑋′2

𝑃′𝑆′
2

Cas général : Δ =
ℎ2

2
𝐶𝜑 − 𝐶𝑝 , où 𝐶𝑝 est la courbure de 𝑆𝑃.

Δ =
ℎ2

2
(𝐶𝑌−𝐶𝑝) cos 𝜑

2 + (𝐶𝑋−𝐶𝑝) sin 𝜑
2

Par identification : (𝐶𝑌−𝐶𝑝) = −
𝑡′

𝑃′𝑇′
2 et (𝐶𝑋−𝐶𝑝) = −

𝑠′

𝑃′𝑆′
2

 jj


 2

S

2

T

22

sinCcosC
4

y
par rapport à la sphère SP

centrée en B’P
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Astigm. & Courbure de champ du 3e ordre

Ecart normal

Preuve : Δ = −
1

2
𝜀𝜑𝛼

′2

Cas particuliers : 𝜑 = 0, 𝑡′ = 𝐶𝑇
′ 𝑦

′2

2
, Δ = −

1

2
𝑡′𝛼′2 = −

1

2
𝑡′

𝑌′2

𝑃′𝑇′
2

𝜑 =
𝜋

2
, 𝑠′ = 𝐶𝑆

′ 𝑦
′2

2
, Δ = −

1

2
𝑠′𝛼′2 = −

1

2
𝑠′

𝑋′2

𝑃′𝑆′
2

Cas général : Δ =
ℎ2

2
𝐶𝜑 − 𝐶𝑝 , où 𝐶𝑝 est la courbure de 𝑆𝑃.

Δ =
ℎ2

2
−

𝑡′

𝑃′𝑇′
2 cos 𝜑 2 −

𝑠′

𝑃′𝑆′
2 sin𝜑 2

 jj


 2

S

2

T

22

sinCcosC
4

y
par rapport à la sphère SP

centrée en B’P



YS – 2025 – C7

9

Astigm. & Courbure de champ du 3e ordre

Ecart normal

Preuve : Δ = −
1

2
𝜀𝜑𝛼

′2

Cas particuliers : 𝜑 = 0, 𝑡′ = 𝐶𝑇
′ 𝑦

′2

2
, Δ = −

1

2
𝑡′𝛼′2 = −

1

2
𝑡′

𝑌′2

𝑃′𝑇′
2

𝜑 =
𝜋

2
, 𝑠′ = 𝐶𝑆

′ 𝑦
′2

2
, Δ = −

1

2
𝑠′𝛼′2 = −

1

2
𝑠′

𝑋′2

𝑃′𝑆′
2

Cas général : Δ =
ℎ2

2
𝐶𝜑 − 𝐶𝑝 , où 𝐶𝑝 est la courbure de 𝑆𝑃.

Δ =
ℎ2

2
−

𝑡′

𝑃′𝑇′
2 cos 𝜑 2 −

𝑠′

𝑃′𝑆′
2 sin𝜑 2

Δ = −
𝑦′2𝛼′2

4
𝐶𝑇
′ cos𝜑 2 + 𝐶𝑆

′ sin𝜑 2

 jj


 2

S

2

T

22

sinCcosC
4

y
par rapport à la sphère SP

centrée en B’P
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Astigm. & Courbure de champ du 3e ordre

Ecart normal  

 j




jj




2cosAC
4

y

sinCcosC
4

y

22

2
S

2
T

22

par rapport à la sphère SP

centrée en B’P

Courbure 

de champ

Courbure 

d’astigmatisme

2/)CC(C TS
 2/)CC(A TS


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Courbure de champ du 3e ordre

Courbure de champ pure :

Position du meilleur foyer :

au 3e ordre





j

j






sinsxd

cossyd

2

y
Ct's

0CCC

2

TS

 defocus  y’2

PB

max

2

2

y
C3CRV 




max

2/max

notation OSLO

max

u





j 0 j 90

cercle de moindre diffusion

dans le plan paraxial

diamètre = C’ y’2’

Les surfaces images 

tangentielles et 

sagittales sont 

confondues, et 

courbées; leur 

courbure est C’
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Courbure de champ du 3e ordre

Courbure de champ pure :

Position du meilleur foyer :

au 3e ordre

P

22
2

2

TS

S/
4

y
Cs

2

1

sinsxd

cossyd

2

y
Ct's

0CCC








j

j






 defocus  y’2

dans le plan 

paraxial

u cosj

u sinj

max

u




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Astigmatisme du 3e ordre

Astigmastisme pur :

2

y
At;

2

y
A's

0CCA

22

TS







 Les surfaces images 

tangentielles et 

sagittales sont 

courbées, 

et de courbures 

opposées; leur demi-

différence est A’

 defocus variant en y’2

et cos 2j
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Astigmatisme du 3e ordre

Astigmastisme pur :

PB

max

2

2

y
A3AST 




max

2/max
au 3e ordre












j




j












sin
2

y
Axd

cos
2

y
Ayd

2

y
At;

2

y
A's

0CCA

2

2

22

TS focale 
tangentielle

longueur : 

2A’y’2’

focale sagittale

longueur : 2A’y’2’

cercle de moindre diffusion

dans le plan paraxial

diamètre = A’ y’2’

notation OSLO
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Astigmatisme du 3e ordre

Astigmastisme pur :

au 3e ordre

P

22

2

2

22

TS

S/2cos
4

y
A

sin
2

y
Axd

cos
2

y
Ayd

2

y
At;

2

y
A's

0CCA

j
















j




j










 focale 
tangentielle

longueur : 

2A’y’2’

focale sagittale

longueur : 2A’y’2’

 defocus variant en y’2

et cos 2j

u cosj u sinj

max

u




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Astigmatisme : déformation du front d’onde

Spot diagramme

interférogramme









j


2
MP

2
AST

1
u

2cosu

Foyer tangentiel Foyer 

sagittal
Meilleur foyer

ASTMP  0MP 
ASTMP 
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Approche ondulatoire

Exemple : doublet Edmunds f’=500mm, ON=0.025, q = 3°

Rairy = 14µm

rayon = 17µm
Cercle de 

moindre 

diffusion

RS = 0.03

60µm

Mise au point au meilleur foyer RS* = 0.43

140µm
Image 

paraxiale
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Astigm. & Courbure de champ 3e

du Miroir sphérique   F’

Lorsque le miroir porte la pupille : R/4C;0C TS 

(mm)

Plan paraxial = surface sagittale2y

z

Exemple : F’=1m, Q=10°, ouvert  à F/20

Surface

image 

tangentielle
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Courbure sagittale du miroir 
sphérique   F’

Les rayons sagittaux frappent le miroir (𝑀) à la même 

hauteur 𝐻 au-dessus de l’axe du miroir (ℳ) : ils se 

focalisent tous en 𝑆′, qui est sur la caustique sagittale 

d’aberration sphérique de ℳ

𝑆′ est dans le plan image contenant 𝐹𝑝
′. Donc 𝐶𝑆

′ = 0.

𝑃′

𝐶

𝐹𝑝
′

𝑆′

𝑖
𝑖

𝑖

(ℳ)

𝐻

(𝑀)
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Courbure tangentielle du miroir 
sphérique   F’

Les rayons tangentiels tangentent une portion de la 

caustique tangentielle d’aberration sphérique du miroir 

(ℳ) (filet à papillon): le point de tangence pour le rayon 

moyen est 𝑇′, les rayons tangentiels pivotent autour de 

ce point, qui est donc le foyer image tangentiel du miroir 

(𝑀). Comment trouve-t-on 𝑇′ géométriquement ?

𝑃′

𝐶

𝐹𝑝
′

𝑆′

𝑖
𝑖

𝑖

(ℳ)

𝐻

(𝑀)

𝑇′
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Courbure tangentielle du miroir 
sphérique   F’

K  : le point où un rayon tangentiel intercepte le cercle (noir) de rayon R/4 

෪𝑁𝐸 = ෪𝑁𝐾 : le cercle (noir) de rayon R/4 roule sans glisser sur le cercle (bleu) 

de rayon R/2

N : centre instantané de rotation  K se déplace perpendiculairement à 

NK, donc parallèlement à IK : K décrit l’enveloppe du rayon réfléchi 

D’où 𝑪𝑻
′ = −𝟒/𝑹

𝐼

𝐶

𝑁

𝑖

𝑖

𝑖

(ℳ)

𝐻

(𝑀)

𝐸

𝐾

2𝑖
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Ce qu’il faut retenir …

• Astigmatisme & Courbure de champ sont deux défauts qui apparaissent dans le 

champ, même pour des systèmes peu ouverts

• L’astigmatisme naît d’un défaut de symétrie de révolution du front d’onde, de type 

« cylindre ». Rayons tangentiels et rayons sagittaux se focalisent en deux points 

distants, qui définissent un « segment de netteté » le long du rayon moyen. La 

tache de diffusion est minimale au milieu de ce segment. L’image d’un objet de 

grandeur 𝑦 n’est jamais nette. Les images tangentielles et sagittales se forment sur 

deux surfaces courbes, qui s’écartent l’une de l’autre comme  𝑦′2.

• La courbure de champ naît d’un défaut de courbure global du front d’onde 
 L’image d’un objet plan est nette mais sur une surface image courbée, qui 

s’écarte du plan image paraxial comme 𝑦′2.

• Astigmatisme & Courbure de champ conduisent tous deux à des taches de 

diffusion qui croissent comme 𝑦′2𝛼′

• Ecart normal d’astigmatisme : selle de cheval, d’amplitude croissant comme 𝑦′2𝛼′2

• Ecart normal de courbure de champ : comme un « defocus », mais d’amplitude 

croissante comme  𝑦′2𝛼′2

• Pour un miroir sphérique portant la pupille, en conjugaison ∞ → 𝐹′, 
𝐶𝑆 = 0 (la surface image sagittale est plane), et 𝐶𝑇 = −4/𝑅
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Exercice : Astigmatisme & Courbure de champ d’un 

miroir sphérique

On souhaite observer une étoile dans le domaine visible à l’aide d’un 

télescope constitué d’un miroir primaire sphérique et d’un miroir secondaire 

plan. Le télescope a une focale de 1m et est ouvert à F/20. L’étoile est à 10°

de l’axe du télescope. Evaluer, dans le plan image paraxial, 

1. le rayon de la tache d’aberration sphérique;

2. la plus grande dimension de l’aigrette de coma (on admettra que la coma 

est la même que pour un miroir parabolique). 

3. En supposant l’aberration sphérique et la coma négligeables, de combien 

et dans quel sens doit-on déplacer le plan du détecteur, par rapport au 

plan paraxial, pour obtenir une tache de diffusion la plus petite possible ? 

4. Quelles sont alors la forme et la dimension de cette tache ? Le système est-

il limité par la diffraction ? L’aberration sphérique et la coma peuvent-elles 
effectivement être négligées ? 

5. A quoi ressemble approximativement la tache de diffusion si on maintient le 

détecteur dans le plan paraxial (décrire sa forme, son orientation, et sa 

dimension) ?


