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Chapitre 6

La distorsion
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Etude expérimentale

Lentille PCX,  F’, Q=25° PB
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Image nette, en coussinet
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Relations générales

Ecart normal :

Grandissement transversal : 

Condition d’orthoscopie (pas de distorsion):

c’est-à-dire

par rapport à la sphère SP

centrée en B’P
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Exemples de systèmes sans 

distorsion

• Lentille mince portant la pupille

• miroir portant la pupille
Vrai pour toute conjugaison

𝐴

𝐵

𝐴𝑝
′

𝐵𝑝
′

𝑃′𝜃

𝜃′ = −𝜃
𝐴

𝐵

𝐶

𝜃𝐴𝑝
′

𝐵𝑝
′

𝑆 = 𝑃
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Distorsion du 3e ordre











cosyD

0xd

yDyd

3

3

au 3e ordre

Tilt selon y’ de l’image :

Ecart normal / sphère SP :

dy’

22yd 

Critère visuel : Distorsion gênante lorsque dy’/y’ > 3%
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Chapitre 7

Variations des aberrations 

avec la position de la pupille
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Chromatisme latéral :

Ecart normal (tilt): 

Lentille mince PCX, BK7, f’ = 150mm, ON=0.02,  =1°
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C

pyd 
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 ph0

Lyd 

(PLC)

A’R

dépend de la position de la pupille !

AP’

R

L

y
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k






Simulation ∞F’

Pupille au foyer F

Exemple 1 : le chromatisme latéral
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Exemple 1 : le chromatisme latéral

Lentille mince  F’, f’=150mm, ON=0.005, Q=3°

Pupille sur la lentille

Spots diagrammes en bord de champ (y’R=7.8mm)

Pupille en avant de la lentille

Lyd 

0yd L 

Chromatisme axial,

Mais pas de chromatisme latéral

Chromatisme axial,

et chromatisme latéral
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PAC, PLC, pupille isochromatique

PAC : Primary Axial Chromatism 

PLC : Primary Lateral Chromatism 

0AAzd BR 

0y/ydk RL 

A’R A’B

B’B

B’R

1,Lyd 

0P

P’0 : pupille isochromatique (dy’L=0)

1P
Système 

optique
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PAC, PLC, et position de la pupille

PAC : Primary Axial Chromatism 

PLC : Primary Lateral Chromatism 

0AAzd BR 

0y/ydk RL 

A’R A’B

B’B

B’R

2,Lyd 

1P 2P
Système 

optique





















1R2R

12
PA

1

PA

1
zdkk

Chromatisme axial

Variation du chromatisme latéral

avec la position de la pupille 
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PAC, PLC, et position de la pupille

Preuve : pour la pupille en P’, 𝑑𝑦𝐿
′ + 𝑦𝑅

′ = 𝐴𝐵
′ 𝐵𝐵

′ .
𝑃′𝐴𝑅

′

𝑃′𝐴𝑅
′ +𝑑𝑧′

pour la pupille en 𝑃0
′, 𝑦𝑅

′ = 𝐴𝐵
′ 𝐵𝐵

′ .
𝑃0
′𝐴𝑅

′

𝑃0
′𝐴𝑅

′ +𝑑𝑧′

Le rapport de ces deux expressions donne :

𝑑𝑦𝐿
′

𝑦𝑅
′ + 1 =

1 +
𝑑𝑧′

𝑃0
′𝐴𝑅

′

1 +
𝑑𝑧′

𝑃′𝐴𝑅
′

~ 1 +
𝑑𝑧′

𝑃0
′𝐴𝑅

′
1 −

𝑑𝑧′

𝑃′𝐴𝑅
′

A’R A’B

B’B

B’R

1,Lyd 

0P

P’0 : pupille isochromatique (dy’L=0)

1P
Système 

optique
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
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
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
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







1R2R

12
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1

PA

1
zdkk
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PAC, PLC, et position de la pupille

Preuve : pour la pupille en P’, 𝑑𝑦𝐿
′ + 𝑦𝑅

′ = 𝐴𝐵
′ 𝐵𝐵

′ .
𝑃′𝐴𝑅

′

𝑃′𝐴𝑅
′ +𝑑𝑧′

pour la pupille en 𝑃0
′, 𝑦𝑅

′ = 𝐴𝐵
′ 𝐵𝐵

′ .
𝑃0
′𝐴𝑅

′

𝑃0
′𝐴𝑅

′ +𝑑𝑧′

Le rapport de ces deux expressions donne :

𝑑𝑦𝐿
′

𝑦𝑅
′ + 1 =

1 +
𝑑𝑧′

𝑃0
′𝐴𝑅

′

1 +
𝑑𝑧′

𝑃′𝐴𝑅
′

~1 + 𝑑𝑧′
1

𝐴𝑅
′ 𝑃′

−
1

𝐴𝑅
′ 𝑃0

′

A’R A’B

B’B

B’R

1,Lyd 

0P

P’0 : pupille isochromatique (dy’L=0)

1P
Système 

optique
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PAC, PLC, et position de la pupille

Preuve : pour la pupille en P’, 𝑑𝑦𝐿
′ + 𝑦𝑅

′ = 𝐴𝐵
′ 𝐵𝐵

′ .
𝑃′𝐴𝑅

′

𝑃′𝐴𝑅
′ +𝑑𝑧′

pour la pupille en 𝑃0
′, 𝑦𝑅

′ = 𝐴𝐵
′ 𝐵𝐵

′ .
𝑃0
′𝐴𝑅

′

𝑃0
′𝐴𝑅

′ +𝑑𝑧′

Le rapport de ces deux expressions donne :
𝑑𝑦𝐿

′

𝑦𝑅
′ = 𝑑𝑧′

1

𝐴𝑅
′ 𝑃′

−
1

𝐴𝑅
′ 𝑃0

′

A’R A’B

B’B

B’R

1,Lyd 

0P

P’0 : pupille isochromatique (dy’L=0)

1P
Système 

optique
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Exemple 2 : la coma

Exemple : miroir sphérique  F’, f’=1m, ON=0.4, Q=2°

Pupille en C  pas de coma

C
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Exemple 2 : la coma

C

Pupille en S

S

Pupille en C  pas de coma

Apparition 
de coma
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Aberrations & déplacement de la pupille

•Déplacement de la pupille = filtrage des rayons qui participent 

à la tache image 
y

x

y
A

B

y’Système 

optique

PA

PB
B

1M

1P

1

12M

2P

2

2

𝑀1

𝑝1
′𝛼1

′ cos𝜑1
𝑝1
′𝛼1

′ sin𝜑1
𝑝1
′

𝑝1
′

𝑝2
′

𝑀2

𝑝2
′𝛼2

′ cos𝜑2
𝑝2
′𝛼2

′ sin𝜑2
𝑝2
′

𝐵′
𝑦′

0
0

Changement de coordonnées

𝛼1
′ , 𝜑1

′ → 𝛼2
′ , 𝜑2

′ ?
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Aberrations & déplacement de la pupille

•Déplacement de la pupille = filtrage des rayons qui participent 

à la tache image 
y

x

y
A

B

y’Système 

optique

PA

PB
B

1M

1P

1

12M

2P

2

2

𝑝1
′

𝑝2
′

𝑀1, 𝑀2, 𝐵′ alignés
𝑝2
′𝛼2

′ cos𝜑2 − 𝑦′

𝑝1
′𝛼1

′ cos𝜑1 − 𝑦′
=
𝑝2
′𝛼2

′ sin𝜑2
𝑝1
′𝛼1

′ sin𝜑1
=
𝑝2
′

𝑝1
′

𝑀1

𝑝1
′𝛼1

′ cos𝜑1
𝑝1
′𝛼1

′ sin𝜑1
𝑝1
′

𝑀2

𝑝2
′𝛼2

′ cos𝜑2
𝑝2
′𝛼2

′ sin𝜑2
𝑝2
′

𝐵′
𝑦′

0
0
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Aberrations & déplacement de la pupille

•Déplacement de la pupille = filtrage des rayons qui participent 

à la tache image 
y

x

y
A

B

y’Système 

optique

PA

PB
B

1M

1P

1

12M

2P

2

2

𝑝1
′

𝑝2
′

𝑀1, 𝑀2, 𝐵′ alignés
𝑝2
′𝛼2

′ cos𝜑2 − 𝑦′

𝑝1
′𝛼1

′ cos𝜑1 − 𝑦′
=
𝑝2
′𝛼2

′ sin𝜑2
𝑝1
′𝛼1

′ sin𝜑1
=
𝑝2
′

𝑝1
′

𝛼1
′ sin𝜑1 = 𝛼2

′ sin𝜑2

𝛼1
′ cos𝜑1 = 𝛼2

′ cos𝜑2 + 𝑦′
1

𝑝1
′ −

1

𝑝2
′
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Aberrations & déplacement de la pupille

Aberrations 

du 3e ordre

Chromatisme latéral : (dz’ : chrom. axial primaire)

































































































































































3

12
1

2

12
1

12

11
12

2

12
1

12
112

2

12
1

12
112

12
112

12

p

1

p

1
a

p

1

p

1
b3

p

1

p

1

2

AC
DD

p

1

p

1
a2

p

1

p

1
b4AA

p

1

p

1
a4

p

1

p

1
b8CC

p

1

p

1
abb

aa


















12
12

p

1

p

1
zdkk

: positions de la pupille de sortie (origine en A’P )
iPi PAp 

Courbure de Petzval : 

indépendante de p’i !

1122 A2CA2C 

J. Petzval

1807-1891

Mathématicien

Inventeur & 

physicien
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Aberrations du miroir sphérique  F’

Aberration sphérique :

Coma : b= 0 lorsque P’= Centre de courbure

b=1/4 lorsque P’= Sommet  b indépendant de la conicité

Preuve : 𝑎1 = −𝑅/16 et 𝑏1 = 0 (𝑃1 = 𝑃1
′ = 𝐶)

Pour 𝑃2 = 𝑃2
′ = 𝑆, 𝑏2 = 0 −

𝑅

16

1

𝐹𝑝
′𝑆
−

1

𝐹𝑝
′𝐶

= −
𝑅

16

1

−
𝑅

2

−
1
𝑅

2

=
1

4

16/Ra 
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Aberrations du miroir sphérique  F’

Aberration sphérique :

Coma : b= 0 lorsque P’= Centre de courbure

b=1/4 lorsque P’= Sommet  b indépendant de la conicité

Courbure de champ : C’ = -2/R lorsque P’= Sommet

C’ = +2/R lorsque P’= Centre de courbure

Preuve : 𝑎1 = −𝑅/16 et 𝑏1 =
1

4
et 𝐶1 = −

2

𝑅
(𝑃1 = 𝑃1

′ = 𝑆)

Pour 𝑃2 = 𝑃2
′ = 𝐶,   𝐶2 = −

2

𝑅
+ 8

1

4

4

𝑅
− 4

𝑅

16

4

𝑅

2
=

2

𝑅

16/Ra 
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Aberrations du miroir sphérique  F’

Aberration sphérique :

Coma : b= 0 lorsque P’= Centre de courbure

b=1/4 lorsque P’= Sommet  b indépendant de la conicité

Courbure de champ : C’ = -2/R lorsque P’= Sommet

C’ = +2/R lorsque P’= Centre de courbure

Astigmatisme : A’= 2/R lorsque P’= Sommet

A’= 0 lorsque P’= Centre de courbure

Preuve : 𝑎1 = −𝑅/16 et 𝑏1 =
1

4
et 𝐴1 =

2

𝑅
(𝑃1 = 𝑃1

′ = 𝑆)

Pour 𝑃2 = 𝑃2
′ = 𝐶,   𝐴2 =

2

𝑅
− 4

1

4

4

𝑅
+ 2

𝑅

16

4

𝑅

2
= 0

16/Ra 
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Aberrations du miroir sphérique  F’

Aberration sphérique :

Coma : b= 0 lorsque P’= Centre de courbure

b=1/4 lorsque P’= Sommet  b indépendant de la conicité

Courbure de champ : C’ = -2/R lorsque P’= Sommet

C’ = +2/R lorsque P’= Centre de courbure

Astigmatisme : A’= 2/R lorsque P’= Sommet

A’= 0 lorsque P’= Centre de courbure

Distorsion : D = 0 lorsque P’= Sommet, ou Centre de courbure

16/Ra 
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Exercice 1 : distorsion introduite par un 

dioptre
On considère  un dioptre sphérique de rayon de courbure 𝑅 faisant 

l’image (dans le milieu d’indice 𝑛′) d’un objet situé hors d’axe à une 

distance 𝑧′(dans le milieu d’indice 𝑛). La pupille est située sur le 

dioptre.

1. Calculer, par un développement limité du grandissement 
transversal 𝒈𝒚, le coefficient D de distorsion du 3e ordre introduite 

par le dioptre dans ces conditions. Exprimer D en fonction de 𝒛′, 𝒏
et 𝒏′. 

2. En déduire la distorsion relative de l’image, 𝒅𝒚′/𝒚′, en fonction de 

l’angle 𝜽′ sous lequel est vue l’image. Le résultat dépend-il du 

rayon de courbure 𝑹 ? Expliquer.

3. Une nageuse au bord de la piscine se penche au-dessus de l’eau 

(indice 𝒏 = 𝟏. 𝟑𝟑) et observe le fond quadrillé de la piscine (à 

l’aplomb du bord). Son champ visuel lui permet de voir net 
jusqu’à 10°hors d’axe. La distorsion introduite par la surface de 

l’eau est-elle gênante ? 
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Exercice 2 : distorsion introduite par un 

miroir sphérique en infini-foyer 

On considère un miroir sphérique faisant l’image d’un objet à 

l’infini hors d’axe.

1. Que vaut le coefficient de distorsion D du miroir lorsque … 

a. le miroir porte la pupille ? Justifiez.

b. la pupille est au centre de courbure du miroir ? Justifiez.

2. En appliquant la formule de variation de la distorsion avec la 

position de la pupille, pour quelle autre position de la pupille 

la distorsion du miroir s’annule-t-elle ? Justifiez.

3. Expliquez cette 3e position de pupille géométriquement par 

une construction de rayons.


