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INTRODUCTION
Le problème du calcul d'un instrument d'optique ne peut en général, dans sa doubles complexité mathématique st physique, recevoir de
solution mathématique rigoureuse qui satisfasse pleinement à la fois le
calculateur et le physicien. Ce problème se décompose en effet en deux problèmes partiels entre lesquels aucune cloison étanche ne saurait être introduite sans risque de compromettre la valeur du résultate
1) La mise en équations du problème EYSÈ ae. Il s'agit ici de défi-
nir quantitativement la qualité d'une image © 1e , c'est-à-dire en fait, de déterminer, de manière approchée once les tolérances que l'on pense devoir admettre pour les différentes aberrations considérées afin que l'image ait une qualité acceptable.
2) La résolution du système d'équations obtenu, comportant la détermination des équations effectivement introduites dans le calcul, le choix d'un système de variables convenables et la recherche d'une méthode de résolution rationnelle.
Nous nous proposons, dans le présent travail, de chercher une solution du deuxième problème, d'aspect plutôt mathématique, qui se ramène
‘au suivants à partir d'une certaine combinaison optique, en général assez
mal corrigée des aberrations, calculer une autre combinaison devant satisfaire à des conditions optiques et mécaniques fixées & priorie
En fait, les deux problèmes, loin d'être autonomes, se superposent en donnant une résultante fort complexe. C'est ainsi qu'une combinaison satisfaisant, du point de vue de la réduction des aberrations, à toutes les conditions imposées à l'avance, peut être inacceptable pour des raisons à la fois optiques et mécaniques; il faut alors la modifier en tenant compte des nouvelles conditions imposées. Une méthode de calcul
bien construite doit pouvoir procéder à de tels changements de directionss elle doit être capable de fournir la solution de tout problème optique, à la double condition que celui-ci soit posé avec netteté et qu'il admette réellement une solution, cette éventualité étant d'ailleurs rarement une
certitude.
C'est avec cet esprit que nous entrerons dans Le corps du sujets Auparavant, il semble intéressant de rechercher les publications qui se rapportent à cette importante question et l'on est en droit d'espérer y trouver des méthodes complètes et détaillées de calcul optique. Voyons ce qu'il en est en les passant brièvement en revuee
A la fin de ce travail, nous avons dressé une liste de mémoires et de traités qui, plus ou moins, étaient susceptibles d'aborder le problème qui nous intéresse ici. Nous avons essayé de les grouper selon la nature des sujets abordés.
Nous avons réuni d'abord en un premier groupe les auteurs qui ont envisagé la question avec quelques généralités, mais à laquelle ils n'ont pas donné de solution complète. M. Boulouch (1) qui a cherché à éliminer les variables intermédiaires entre la première et la dernière surface, en introduisant comme inconnues les rapports de convergence, M Chrétien (3) qui a rassemblé dans un important traité les matériaux apportés par ses prédécesseurs (a l'exclusion cependant de M Boulouch), et M Biot (2) qui, en quelques pages, a défini Le principe des méthodes actuellement en usage dans les bureaux de calcul optique.
En second lieu, se placent les publications relatives au calcul des systèmes de lentilles minces corrigés des aberrations du 3° ordre seu-— lement; elles peuvent rendre de grands services aux ingénieurs.car elles leur permettent de dégrossir le problème avant de chercher une solution définitive; mais cette dernière n'est pas envisagée et le problème n'est pas résolu.
Les méthodes différentielles des mémoires des groupes III et IV sont, par essence, strictement limitées à des calculs et à des retouches finales procédant par de faibles variations de courbures et d'épaisseurss mais leurs auteurs n'indiquent nullement comment ils se servent des formules qu'ils établissent, bien qu'eux-mêmes doivent en tirer un parti remar— quable,
Nous avons réuni sous le numéro III les opticiens qui ont appli qué leurs méthodes à des exemples concrets de répliques, mais sans permettre d'apercevoir le procédé de calcul effectivement utilisé
Les auteurs du groupe V nous écartent un peu de notre sujets ils se proposent en effet de calculer des objectifs essentiellement minces corrigés de certaines aberrations seulements il s'agit Là dé problèmes trop restreints pour qu'ils soient susceptibles d'une généralisation immédiate. L'exemple le plus récent, d'ailleurs fort simple, a été fourni au cours du Colloque international sur la théorie des images optiques (octobre 1946) par M. SMITH, qui, donnant un exemple de calcul d'un système optique, détermine les rayons de courbure d'un système de deux lentilles minces accolées, corrigé du chromatisme paraxial,
Tout autre est l'objet des recherches entreprises par les opticiens du groupe VI, en particulier par Mi, HERGBERGER, HOPKINS, SMITH qui, ayant repris les travaux anciens de HAMILTON, BRUNS, SAMPSON, SCHWARZSCHILD développés à partir du principe de FERMAT et des fonctions iconales, ont obtenu des formules d'addition des aberrations, de forme algébrique d'ailleurs très complexes; certains ont essayé de donner, de l'imagerie optique des formes (Smith 56) ou tensorielles (£pheser 34, Ossen 48) il leur reste à montrer comment de telles expressions facilitent l'inversion du problème, Ce point n'est nullement élucidés ainsi nous sera-t-il impossible de comparer la méthode que nous développons à celle qu'ils doivent utiliser personnellement,
. Enfin, malgré leur intérêt certain en optique instrumentale, les autres mémoires et traités que nous signalons sont trop éloignés du problème du calcul des instruments d'optique pour qu'ils retiennent notre &ttention: développements d'aberrations en plusieurs ordres sans indica— tion sur l'inversion du problème (groupe VII), études de dioptrique élémentaire et de dioptrique du 3° ordre (groupe VIII), mémoirès portant sur l'étude géométrique des faisceaux lumineux et des caustiques (groupe IX) traités d'optique géométrique fournissant parfois de véritables catalogues d'objectifs, mais n'indiquant aucune méthode de calcul (groupe X) publi cations enfin qui n'établissent que des marches trigonométriques et ana— lytiques.
Que fait ressortir la lecture d'une telle bibliographie? Il apparaît que l'activité des recherches d'optique géométrique est intense» mais que les méthodes de calcul actuellement en usage ne sont décrites que sonmairements nous pouvons ,; croyons-nous, avec MM BIOT et CHR2TIEN, classer ces méthodes en deux groupes:
1) Si l'on part d'un objectif déjà connu et voisin de celui aue l'on désire obtenir, le problème se réduit à des successives d'autant moins nombreuses que le calculateur aura plus d'expérience et aussi une documentation plus volumineuse. Les variations des éléments de construction obtenues en utilisant des formules différentielles comme celles de HARTING (6) LEMAN (7) KOHLSHITTER(58), valables seulement pour de petites variations (par exemple des variations relatives de 1 ou 2% pour les courbures),
2) Si l'on veut construire un objectif nouveau, on en calcule une forme approchée en résolvant un système d'équations algébriques établies à l'aide de formules de Seidel pour les aberrations du 3° ordre, et en supposant le système formé de lentilles minces (parfois même accolées). On est alors ramené aux méthodes de tâätonnements du 1°.
Nous arrivons ainsi à la conclusion énoncée par bi BOUTRY (81) en 1946: ; Il n'existe pas de théorie mathématique cohérente et complète du calcul des objectifs photographiques, les exigences formulées sont trop loin de l'approximation du 3° ordre pour que celle-ci rende des services vraiment sûrss les théories générales relatives au calcul des aberrations conduisent à des expressions d'utilisation pratique difficile: l'objectif photographique s'est développé lentement entre les mains de calculateurs
expérimentés, par modifications successives de types connus De temps en temps, l'intuition d'un inventeur a crée une forme nouvelle à partir de laquelle les perfectionnements et les tâ&tonnements ont repriss ce travail difficile continue depuis un siècle et l'on conçoit l'avantage important que tirent de leurs dossiers de calculs accumulés les constructeurs qui se sont longtemps spécialisés dans ce domaines
Pour être complet en ce qui concerne l'état actuel de l'optique géométrique dans les bureaux de calcul, nous croyons devoir mentionner cette constatation que M. CHRETIEN a faite dans son traité (édition 1938 p.1234) et que l'expérience confirme: -
“Cependant les procédés adoptés et les méthodes consacrées ne sont, pour ainsi dire, pas accessibles aux personnes étrangères à ces bureaux. Rien de systématique n'a encore été publié sur cette importante question, et il semble que chaque calculateur ait gardé jalousement secrètes les méthodes qu'il a dû créer pour son usage personnel, selon ses habitudes de calcul et selon la nature de ses problèmes particuliers.
Dans ces conditions, nous avons pensé qu'il n'était pas sans intérêt de rechercher une méthode générale de calcul mettant en évidence les principes mathématiques énoncés au début de cette introduction, c'est-à-dire d'essayer de choisir des systèmes de variables et de fonctions, et une méthode de résolution du système d'équations obtenu, à condition toutefois que les exigences optiques aient été auparavant nettement définies.
Nous avons à cet effet introduit, au chapitre l, les rapports de convergence choisis comme variable par KM. Boulouch et obtenu de nouvelles formules de diootrique élémentaire. Nous avons réuni dans le chapitre II d'autres formules de l'approximation de GAUSS permettant l'élimination des éléments pupillaires en vue de certains problèmes pouvant se présenter dans certains avant-projets Le chapitre IIZT établit le lien entre les formules d'aberrations du 3° ordre de Seidel et eelles de M Boulouch en complétant ces dernières. Au chapitre IV, nous indiquons les grands traits de la méthode de résolution choisie pour un système d'équations quelconque.
Le chapitre V contient les formules nécessaires pour la résolution numérique et qui comprennent le calcul des fonctions et celui des dérivées
Enfin, au chapitre VI, nous donnerons quelques résultats concrets obtenus par la méthode que nous proposons icis
I . PROBLEME D'ELIMINATION DES ELEMENTS INTERMEDIATRES
Chaque fois que l'on veut calculer un instrument d'optique, on se heurte tout d'abord à une difficulté importante: l'élimination des éléments intermédiaires entre l'espace-objet et l'espace-image. La simple équation de conjugaison, pour chaque dioptre, qui, avec les notations: usuelles, s'écrit:
n Æ et l'équation de passage d'un dioptre au suivant:
SN e 2 +1 CES 2j
montrent que la position de l'image définitive par rapport au système optique est une fonction de celle de l'objet, de forme algébrique très compliquée (c'est une fraction continue); il faut donc renoncer à utiliser directement ces équations pour le calcul synthétique d'un instrument.
Aussi, M.Boulouch a-t-il préféré substituer aux abscisses des images intermédiaires de nouvelles variables: les rapports de convergence, rapport des angles des rayons lumineux avec l'axe dans l'approximation de Gauss.
Les deux systèmes de variables sont homographiques, et les rapports de convergence ont sur les abscisses paraxiales le grand avantage de permettre l'élimination désirée, puisque le rapport de convergence du système total est égal simplement au produit des rapports de convergence des dioptres qui le conposent. En outre, le choix de ces variables va, dans les chapitres qui suivent, se montrer particulièrement fécond.
ec
2 « RELATIONS ENTRE LES ABSCISSES DES DEUX POINTS CONJUGUES ET LEURS RAPPORTS
DE CONVERGENCEs
Ces relations établies pour la première fois par à. Boulouch (p,1 à 22 de sa thèse), sont fondamentales. L'auteur les a obtenues à partir d'une expression très générale des focales en prenant des points
conjugués quelconques comme origines dans les différents milieux; les formules annoncées en sont des cas particuliers. Nous allons les retrouver par une méthode différente de celle qu'il a employée, et d'ailleurs plus simple.
Dans tout ce qui suit, nous désignerons par J\F = f la distance focale objet d'un système nee. mesurée à partir du plan principal objet 1C , par x,x' les abscisses de deux points conjugués, rapportées aux plans principaux, v, vi les angles des rayons incidents et émergents,
LA le rapport de convergence correspondant, n,n' les indices de réfraction des espaces objet et image respectivement.
Dans ces conditions, l'équation de conjugaison s'écrit:
L PE MR NL
) sa je * et l'on a d'autre part:
VE AV
De ces deux relations, nous déduisons:
nv-n'v'! n=n°9 Xa£——— = f, nv n 3) £ nv-n'v! n=n'Ÿ rue te =, re SE nv! n Ÿ
+ RELATIONS ENTRE LES RAPPORTS DE CONVERGENCE DE DEUX COUPLES DE POINTS
CONJUGUES.
Soient (x,x'),(x,,xl) les abscisses de deux couples de points conjugués et (Y Y) le eurs rapports de convergence.
Posons alors: X = X = £ , x! - x, = £' ° On trouve, d'après les relations (3):
an 2. (T,-Ÿ) x à ñ
É'=n ae
d'où l'on tire successivement:
c'est-à-dire enfin:
COMBINAISON DE DEUX SYSTENMES CENTRES
Sas ce n Ë _on'f
Considérons deux systèmes centrés (S,) et (5, ) séparés par un
milieu d'indi nt: ent TS … : .
u d'indice n, » les indices des milieux objet et image étant n, et n,»
Soient l,; L,; 1, trois points conjugués par rapport à ces sys tèmes Situés respectivement dans l'espace-objet, l'espace intermédiaire £ “ . ’ E =.
et l'espace-image. Nous prenûrons chacun de ces points comme origine
dans l'espace qui le contient et nous affecterons d'indices 1 et 3 les éléments relatifs aux systèmes (S,) et (S;); réservant l'emploi des ma-
Juscules pour le système résultant. Nous aurons ainsi:
EU DNS a AT A A nof; : LE.
A 7; n,6, n,fs l . “arme E l
—— = 1, 3 1° no: n,F
Mais l'on a aussi: Ë = és | 5 u
ESS re , 4 » « AN SES D'où, par élimination de ces abscisses intermédiaires:
RP Sr UT as |
CA ELALA ATOM n, £5 et puisque:
| ER DEEE à il vient finalement:
6) — = Pa + :
n,F ns En Da
ou, sous une forme plus symétrique:
7) Fr Géo des n,F no y n,Îs
HsBoulouch écrit cette formule (p.21 de sa thèse) sous une forme plus symétrique encore et plus séduisante en utilisant (sans le dire) la notation de Gullstrand:
n'f = la
La relation (7) s'écrit alors:
8) MASSE LINE LAN Es
_— INSUFFISANCE DES FORMULES PRECEDENTES
À l'aide de ces formules et en utilisant la notation de Gullstrand, MK. Boulouch a voulu édifier une théorie qui permettrait le calcul systématique des instruments d'optique. Or, il n'a pu y parvenir parce que: comme ses prédécesseurs, il n'a pas respecté certains principes ma th éma— tiques à nos yeux essentiels:
a) Les formules d'optique géométrique ayant une forme algébrique homogène séparément par rapport aux longueurs, aux indices et aux angles des rayons lumineux avec l'axe, il importe de leur conserver cette propriété, c'est-à-dire, d'abandonner la notion de lentille pour ne plus utiliser que celle de dioptre, car la valeur unitaire de l'indice de l'air détruit l'Homogénéité par rapport aux indices.
b) Il importe de ne pas compromettre la généralité d'une méthode ou d'un résultat en cherchant la solution d'un problème trop restreint. Ainsi les formules (cf. les équations n° 9 à 13) qui constituent la clé de notre méthode de calcul résultent immédiatement de la réunion des deux relations (9). Or; dans les applications qu'il donne dans sa thèse, l'une p. 49 et suivantes, l'autre p.189 et suivantes, M Boulouch entre— prend une élimination dont la nature est guidée par l'exemple particulier fort simple qu'il a choisi, Sans entrer dans les détails, disons sim plement qu'il avait à réunir les deux relations suivantes écrites pour une lentilles:
ki
+ = + = ki © kk
K k En ae Net nK k
Les u étant des angles de rayons lunineux avec l'axe et les k des puissances frontales, Or, l'élimination de l'angle intermédiaire u, entre la première relation et les équations annulant le chromatisme,
permet de résoudre ces équations parce que celles-ci sont relativement simples.
Cette méthode n'est malheureusement plus applicable dès que les équations à résoudre sont plus complexes (équations aux aberrations géométriques), et d'ailleurs celles-ci, ne permettant d'annuler que les aberrations du troisième ordre, ne suffisent en aucune façon à calculer un objectif.
Or, nous allons montrer au paragraphe suivant comment l'élimination de K et l'application de ces deux relations à un ensemble de deux dioptres consécutifs quelconques permettent de franchir un grand pas pour atteindre le but final : il fallait abandonner, pour celà, toute idée de lentille (de puissance K) et chercher une combinaison de formules aboutissant à des relations générales entre les différents éléments géométriques composant le système optique, indépendantes du type d'objectif choïsi et de la nature des aberrations à corriger.
6 + ELIMINATION DES FOCALES DES DIOPTRES COMPOSANTS.
Selon les notations usuelles, nous affecterons d'indices impai- Ts les éléments relatifs aux surfaces et d'indices pairs les éléments relatifs aux espaces et milieux intermédiaires. F sera la focale-objet du système total, F' la focale image (en général, F - - F', sauf pour ‘l'objectif à immersion), Fan la focale-objet du dioptre de rang j-1 (donc, d'indice 2j), (Fo j-5r251) la focale objet du système formé des
dioptres d'indices 2j-3 et 2j-1, écartés de la distance Ep j-2° 2 j—
Enfin, le dernier dioptre aura pour rang p. Dans tout ce qui suit, il
ne sera, pour ainsi dire, plus jamais question de lentilles,
Dans ces conditions, pour chaque groupe de deux dioptres consécutifs, nous avons le système âes relations suivantes que, par commodité d'écriture, nous appliquerons aux dioptres 1 et 3:
1 fi-f;-e F do 9) ae PT. fifs La 5 nf 5 xl, Été ntfs
ce qui peut s'écrire encore:
iv s, n L e n v 1 Vo 1:
EE — Ft e = + = eee 2 se o— + —æ , c'est-à-dire:
n V2 Ve 1 AV =neve 1 . Se 10) Mr te M EE ARE n, Vo 1 oVe 3 he
D'où les équations:
ae
N2hVep-N2p-2V2p-2 £ 4 p'2P 2.
s v FD 2p-2 2p-2
A2 hp
et, par simple addition des (j-1) premières ou des (p-j+1) dernières équations (11):
1= 3j à .— : V,=n _vV 12)[ ei eje ee, LAVE Os Be > ei Vos e 231 id Eu x et ZI Ns -_2 n = A he ee eine | 23-17 & 2p=1 re 1 SL le ne j_2 PENSE
Ainsi, les focales des (p-1) dernières dioptres du système peuvent s'exprimer facilement en fonction de la focale du premier. Nous verrons que cette dermmière s'éliminera au moyen de l'équation de convergencee
7 + EXPRESSION DES RAYONS DE COURBURE EN FONCTION DES ANGLES v.
Le rayon de courbure d'un Gioptre a pour expression, avec nos
conventions de signes: , n =n je
Il suffit, dans les applications, de remplacer f par son expression en fonction des angles vo.
INTRODUCTION DE LA FOCALE F DU SYSTEME - ÉQUATION DE CONVERGENCE
a) Cas où l'objet est à l'infini,
Soient F' et F' les foyers du premier dioptre et du système total, fi et F' leurs focales respectives, v, et v' les angles des rayons réfractés IF! et JF! supposés infiniment voisins de l'axe.
On a:
v'e CAE Ve ;
LA Lt
che
f © SES o + 3 « . + # n desicnant l'indice du milieu-image.
On a donc:
ÿ 14) LR A + a 2 = ° =.
Vo «de PF
C'est l'équation de convergence du système. :
js (M) 1; M2) ” "4 _ EN 4 9 = “ e e « Nc? à, FE F ET b) Cas où l'image est à l'infini. Ee
a et nn
te cas se ramène au précédent, par un renversement du sens de la lumière: on prend l'objet comme image et l'image comme ob jet. ?
c) Cas où l'objet et l'image sont tous deux à distance finie. om
Appliquons ia deuxième formule (9) au système formé d'un dioptre, de focale (2j-1), et du système formé par les (j-1) dioptres qui le précè-
dent, dont nous désignerons la focale par Le
Ve v PRE n, Fa 3 of n,fz v y Ÿ NT és ts ro n6Fi,s n,F1,5 néfs v y v ES) LES re 2 ngla n6F1,5 Nef bee ip, à 0 F a EE Ho es Tears , Pico V2p=2 V2p = 0 SEE 2 ADS 2pei à Mep-slep-s ; Meptzpi
E #2 Vs
v v — er
TN v Rs FEAR Vio
Il vient:
ti
co voue once see mme 2 cm me ne cou ue cmt ne cmt op cmd M de me me come te me
En multipliant ces équations respectivement par les quantités indiquées à droite du trait vertical, et en ajoutant membre à membre, nous obtenons:
1 V V2p=2 Er se: SR de: A = es de 4 f = v F en 4 n Ages V2p-2V2p S'ÉA 4 3 24
c'est-à-dire:
se
J=P 16) RS Re ne 5 d Nopl Vep MafiVa 2 no jf2j-1V2j-2Vej ou biens: | i=p
l di 17) — « —— sv
nopF Vap ee Ne jf2j-1V2 j-2V2;
La forme (17) est plus symétrique par rapport à l'ensemble des dioptres mais la forme (16) montre mieux ce que devient la formule quand l'objet s'éloigme à l'infini: on retrouve bien l'équation (14) puisqu'alors = (8)
Remarquons aussi que, dans un système afocal, les rapports de convergence de l'objet et de ses images successives sont liés entre eux et avec lesfacz 25 des dioptres composants par la relation:
18) be ———— - O
Tai. de serve pour un objet à distance finie.
— NOUVELLES EXPRESSIONS DES ABSCISSES DES IMAGES PARAXTALES SUCCESSIVES
ET DES RAYONS DE COURBURE
Nous ævons obtenu au paragraphe 2 les formules (3):
nv y! n ! li etre L'f, DR
$ # nv nv!
La formule (12) du paragraphe 6 donne immédiatement:
i=.)-1 ! 1 Nas Ve 0 Vo ES cn Dee comm À RE UE MEL £,+ SoiVei VS Ve j-2 no i= | 19) _- M l1=.])—1 h, Von. V x! = 1 ‘ C.-R : + e_.v 22 . : L _ : Di 21 2] Q 1=1 de même: ; FA .— À Vo = Ne U 20) mn ec F4 St c- eè e 18 + 2 x NsVedrhes.ale je Es i=1 ES:
AVANTAGES DES FORMULES PRECEDENTES
Les résultats obtenus au cours de ce chapitre ouvrent la voie à la solution simple de nombreux problèmes qui se posent dans le éalcul synthétique d'un instrument devant satisfaire à toutes les exigences d'un
avant-proïjet. C'est ainsi qu'on pourra exprimer qu'une lentille ou un ensemble Ge lentilles appartenant au système à une focale donnée, en utilisant une ou plusieurs formules (15) et en évaluant les focales fe; 1
au moyen des formules (12), compte tenu de l'équation de convergence,
De même, les formules (19) permettant de placer d'avance et avec exactitude un diaphragme ou un micromètre oculaire devant être avec l'objet ou l'image dans un grandissement donné, ou, ce qui revient au même, dans un rapport de convergence donné,
HAUTEURS D'INCIDENCE DES RAYONS LUMINEUX
Les formules classiques qui servent de base au calcul algébrique d'un système centré comportant d'autres variables que les rayons de courbure, les épaisseurs et les abscisses des images paraxiales: ce sont les hauteurs d'incidence objectives et pupillaires, et l'invariant d'äbbe:
Le?) 3 1 o (1 E sn = - =) =n = — #: à ie Si a) Nous définirons ,avec M. Chrétien, les coefficients h. des hauteurs H:; d'incidence des rayons objectifs sur les dioptres*dans le cas de l'approximation de Gauss par la relation:
KH
RES: NE cts | E, étant la hauteur du rayon incident dans le plan de la pupille d'entrée.
On a imnédiatement:
re j x! x!
J J à 5 D ie = 2 ® ; E, XP; \ / by étant l'abscisse de la pupille d'entrée par rapport au sommet du premier Lie dioptree b) De même, nous poserons:
re Fetes de, J 1
u, étant l'angle sous lequel on voit du centre de la pupille d'entrée,
un élément XA de l'objet , et K;
la hauteur, sur le dioptre 5: , du
rayon réfracté venant du rayon ÀP,.
Puisque:
y ve.
u = 2 ; K,= = Yo XP: XP:
on a: p, ones . = #S
En général : pos ei, k. =k xd - k (1 - JE) “he J où J ip re J Comme pour les hauteurs objectives, c) Enfin, la relation de Lagrange pour un dioptre quelconque: nyv = n'y'v\
s'écrira:
n(x-p) tg 0. (- =) n'(x'-p') te SPC ES
DE Todlonr de ten
c'est-à-dire, puisque: tg © = - :
on aura: à. À.) MS Ç
to 17
A} A) désignent les invariants paraxiaux d'Abbe, objectif et pupillaires En appliquant cette relation à la première surface, on trouve aisément:
21) RU pe
Æ hd
Cette formule, appelée la première formule de Seidel, va nous permettre (cf.par. 16) de trouver un nouvel invariant qui nous sera utile, dans les applications, pour éliminer les éléments pupillaires.
e_ CALCUL DES COEFFICIENTS h EN FONCTION DES RAPPORTS DE CONVERGENCE
OBJECTIFS
Nous avons, pour un dioptre quelconque:
n=n! nv-n'v!
H = VX = vix! = NES cl = Te eng n
n mn donc, pour le dioptre S ; :
3 h MR A 52 Vo gs NouVs :
22 des 1. … nn
Je 2 j-1 to (e) 2 j-2
Cette relation peut être mise sous une autre forme, car si 6 désigne un rapport de convergence pupillaire:
S No 1 Note Êa
nl» no ou encore:
fon 23 ‘ie Ed Goes 3) sm Vie ne (LV,- 0.) D | k | one 2 vs DE aTas NET oran DER NON Ne", EN ir SR rem Et SEL s due nf RE CURE à (e 272 2j-2 "2j Ga 1 soit: É | n LÉ) à M VC ME NV.
” Dysi : F 24) Page De rs" Visite ete 2 EE É (Dm) 2 2j-2 1 e) b 1 1 Enfin, la formule la plus intéressante se déduit immédiatement de la formule (12): i= j-21 .
1 n,v,-n v 25) h D D 0 D PE 6: . V4 231 EH n L'# RRSES 4. (e] © F1
15 + CALCUL DES COEFFICIENTS k DES HAUTEURS PUPILLAIRES. I D RS, SAV SRUIRR (EF US Laine
De la même manière,nous avons,
__Kej=a _Mej-2Poñs Uz jP2 ja
FR, = Ed 24 Ua Ur Dode Donc:
: 1 Uz je Roj2"lo ; QERE Ue j SR IID" Teri Tee fo j-1° 1 , V2 5-1" AR 26) Fe à Fe j-2 2 j-2 s f Daj-202 5-22 je j od e 2 : 1° nos J no j—2
CALCUL DES INVARIANTS 2 er À
Nous avons successivement:
1 1 | 1 i a ; > À ( _- )= n si _ ) L n L
Pe j-2 e
É2ÿ—1 N2j e-n2] 2-1 | No j-s-n2j da
soits
| 1 n$ jan, 0 mr Êo jui A5 j-2 08) Voies 2230 271 On obtient de même:
L eee nn 28) Ce te à Et 2 j=1i 2-27 2 j— cn h3 23) D'où la différence: 7 2 > De, ne see ME 2j-1" = | La ja Ge jee ife a) ie ne je 15 , VERIFICATION DE LA PREMIERE FORMULE DE SEIDEL.
Nous avons tout d'abord:
l . . cf “PE ke k Vo 5-2 us Fe j-2 Pre [le rire f F2 j=2 n RTS Mer 2 it 0 : ; "234 J j+ ve ee nobeuee (Ba D NE j nee
a Ë À GE j2 772 j F2 j=2 ) (n, j27 F2 j LE j=1 ) 2 j=i ne ol 6 É9 AE )
ae) 2 2 j—1 2 j—1
Le vw à Q - Ÿ To j-e i=2, pie 2j 2j=1 _Le a — Re u, vs ne f; Pi-
On reconnait la quantité À Se _1 dans le premier crochet de la deuxième ligne. Nous allons montrer Que le second crochet est égal à 1.
À cet effet, écrivons la relation:
d'où l'on déduit:
Remplaçons ses deux membres par leurs expressions données par les formules GYE
no he Ÿ; L no—hz Pa, = 6 1;
du Ta be Da Ÿ 1
1 n Pt Paru ue (a,-n, De) (nn, pl rs. ( b.- Ï.)
Par suite:
É Se 24, (PB -T) 3 ë 3
Nous avons successivement:
ARTE, C6, -T ) Van sn, Ê (Gs-7 ) RE n, f, (6; -Ÿ, ) u, LE = ne fe (hs - ds) rip V4
RER et GE GR Ce nee joue dm Que mnt ne mes conte Got MURS OS me mme mme à ne Vin et mme mue ue mme eu ms — cu = mn ee mm
De Ê -: _- u v = nf _ u v 55.2 ES 2-5" 2j-4 2j-4 2j 2 32 ji 2,1 2j-2 2-2
vonc,s quel que soit j, nous avons:
ELIMINATION DES ELEMENTS PUPILLAIRES
La formule (30) nous permet d'écrire successivement:
point-objet à point-objet à l'infini distance finie nu H VV Vo u, _ Vo us = Ex. PB: SR“ 1: = EE nu # VoV 4 WT "y de. rater R otre SR RTE hf AL E v VV VAT VV Vy OU O = VU, = La 2 - 24 PA ONCE REC nefs FE cie Yér Ke V, Vé nu H Vo V Vo V2 Vo jo je" Ve jee = © :
ne jf ja Va j-2V2) Ve j-2Vei
En opérant sur ce système de relations comme le système (15), nous obtenons;
a) Point-objet à l'infini, VaVz
V,Ue —
LA U = 2pP=—2 °2P Vep-2V2p
+ +ooo+ nyfs Ve NETET NV
= nou Ho VV . 152 "6 Nopfop1V2p-2V2p
ce qui s'écrit:
| SD 24 Pr 1 31) ms = em = MN U EH oo v v OR EEE RS te Var 2x 2 J=2 2j 2j-1 2j-2 2) b) Point-objet à distance finie, V_v o 2 Fo “ “sre2tep V29-2 2D S Re 1 1 = + = +se0o+ nu Es RE ANEV, = RARE s. se " ; leo ua Apgptep-1V2p-2Ÿ2p soit:
v Un u = 1 3e — =—-nurEH. .
v V OU CO TE Net Re Vas CE ( fx "2j 25-12-22;
Cette relation peut prendre une autre forme, D'après la formule (16) on à en effet:
u u 1 1 | 33) —£ - |] -n EH ( - = ) Fep F6 Dir note |
Les éléments u ,v de l'espace-objet étant connus, ces formules permettent de calculer ue 3 en fonction seulement des focales des dioptres et des angles vV2: des rayons objectifs. Elles nous semblent d'ailleurs plus utilisables que la deuxième formule de Seidel démontrée par à. Chrétiene (p.243 de son traité):
i F5 avec: re | (ar e, ECS (De RUE TEE B; Y V1 V+i
Elles nous permettent également, connaissant la position de l'image d'un point-objet donné à travers le système, de déterminer l'image d'un autre point objet ou encore la position d'un objet devant avoir une image donnée,
CHAPITRE III
: LIENS ENTRE L'OPTIQUE DE SEIDEL ET CELLE DE à, BOULOUCE,
17 + GENSRALITES.
2 r La lecture des deux premiers chapitres met en évidence l'imoortance du rôle joué par les rapports de converg£sence dans le calcul G‘un insirument d'optique: ils donnent lieu à tout un ensemble de formules
qui permettent l'élimination immédiate des éléments intermédiaires en en donnant des expressions simples en fonction des éléments objets. Ce sont les véritables inconnues du problème, car ils définissent d'une manière biunivoque l'homographie optique qui relie l'image paraxiale à l'objet. Nous verrons, dans les chapitres suivants, que tout calcul opticue conduit à déterminer le cheminement du rayon lumineux à travers l'instrument et à considérer un objectif non plus, selon la théorie classique, comme
un ensemble de lentilles, ni même comme un ensemble de dioptres sphériquet, mais comme un ensemble de rayons réfractés (et s'il y a lieu réfléchis
s'il s'agit de systèmes catadioptiques) qui constituent une ligne brisée dont l'allure générale caractérise, pour des épaisseurs données, le type d'objectif obtenu.
Kais evant d'aborder la solution des problèmes du calcul optique, il est intéressant de chercher les liens qui existent entre les foraules 4 de Seidel et celles de li, Boulouch relatives aux aberrations du troisième orûre. Ces deux types de formules sont de structure très différentes, et nous établirons les secondes à partir des premières.
Nous ne démontrerons pes en général les formules de Seidel: nous laisserons au lecteur le soin de se reporter au traité de K,Chrétien (p.327 et suivantes, 464 et suivantes, 754 et suivantes, 891 et suiverte
& ss L2
jn ï, Ad - dn!' . On avec: & 2 ne à A2 y Où: A? air F
On désignant la variation d'un milieu en fonction de la longueur d'onte de la lumière qui le traverse, et À ou la différence des dispersions des n
É } ÿn
u' ; s ï x nm espaces image (——) et objet d'un dioptre quelconaue. n!
AE : a à ” n
Par application directe des formules du chapitre précédent, on trouvez:
£fæ. 2 2 À _i 2 © MR ee “2 @ n + Sal e A X de oo e He ane ne one ( 2-2 2J 251) a =
D'où la formule:
=? G=Ÿ ) Fi ] “pie LA j—21 ) ces au rs 2 2j-1 2j-2 2j 2j-4 | = 34) Ge TRS esse 2 2 j-1° ( " “ ) j=1 de Bei 2 Pz; 2 j 2e
19,— ÀBERRATIONS CHROMATIQUES LATÉRALE ET ANÇULATRE o
Læ variation chromatique relative du grandissement angulaire à pour expressions : 4 = de _ $x° 2e ae y avecs 6-92 _dn, > fes Aùn, 8 xp x-p ÿ Y On 7: fr
Nous avons dans ces conditionss
d ru n L Ê L (xd ) = V, ve 2] EL (x cs Ÿ | x BE, ER J Da j— 2j 2 j=21 x'2j-1 : TPE 2e) EN nee PPT
Ho FPE o o N2 ; 212;
me. D int :
X FT RES ES ja ej-e 2j eje ej'eja
On pi d He j-2 35) bkoŸ À pr, MR mc : à set à Re — @ v 8 .& k 1. Ÿ © = = | a-0, du de en. ce ee ) a px n =" 2 j—2 2 1-2 2 J J
aise
Done:
Gas = - Fe aa ce Fe san se RER pe a o o ù FA Le no fi Paie Ê2 ja D a
en vertu de la relation d'invariance (30 ). Finalement:
-£ es
8 2-1 À + 20 "6 2 j—2 RENE 2 j—1 1 Ms Qx: he T2 nes + REF ra En ARE ETES X2 51 Pa T2 1 Peii
C'est la formule trouvée par KH.Boulouch. Mais, dans les applications, il est préférable d'utiliser la formule (35); cette dernière est restée inconnue de l'auteur, car n'étant pas parti des formules de Seidel, il lui
était impossible de découvrir les relations d'invariance (30) permettant
de passer de (36) à (35).
Pour calculer l'aberration chromatique latérale, différentions l'identité de Lagrange écrite pour un dioptre quelconque: ny v=n'y"'v".
dy dy’ dv! dv
I1 vient: — — = = > + = à y Y w” v Par buite: 4 j=P ; Sy! _0 Dis (OYeÿe - V2 Y' Y J=1 Ye j-2 Y2; 31) ” Dr TR Gr, Ph TL Yo j-2 Y2j (no 200 3) ( PE ; (AD? ‘ de _ LE }
20 ; ABERRATION SPHERIQUE Si l'on remplace - var (-v), la formule de Seidel s'écrit: Z Æ n'v'25xt - n v20x = - LA je 4 0° 1# avec: LÉ Ms À, A —
On 2 de la même manière:
l dé De À . 2 PE RE ER RE Le de en.
SRE er h- <éntdi 11: PRE ES 0 à - J- 2j 2 j—1 2-2 2j U2j=1 2j 23-12 2-2 Ms M2 j-1 | Ÿ -n, :
1 : Péjmeltzisiires 38) (À —) = = à L'RÿmEr" J #10 € n £ n =n . :
2 Ji CHERE 2j-2 2j 2j-1 Puis: 2 < ; à ee 1 1- . sé en 6 (h2%4 25 STE vo nes re. ,° 2 .J71 2 Je s2J caisse n -n 1 JADE … . 2972 2j=1 2) Rene Pej-2 2j 231 ie) 53 À PA n, f, si RER A — euh es | nx 2j—1 4 23j-2 J H (n = ) 2j-2 2j
= 2 e SES
el,
La variation relative du grandissement augulaire en fonction de la hauteur d'incidence est:
OR où: RER. , avec: PSE jets , ee h5 it e
x 7 NS Fa n'E RS ET (ta et I + ns n'Æ Re =. LEURS h2 À (h ER SENS n f È s ja 7 2/22; Fee ; X X nx j2 j-1 H2 2 j—2 2j 2 j—1
! #1 n ‘mnt 70. 1 = ETS ( 2j-2 2j ME LTE $ T2 j-2 Bjr 2) >. nee en à vd... - f :
( 2 j—1 A CIS 2j ) PT A NU
2. LC mel . SL Va jee (6; 1 2j— )(n, 2 2j I PU PTE Pej F2 o (n, 30 ne) (F2; 7 1:
ais, d'après (30):
p | SE. k H nu, 2j—1 2-1
NSGÉ ete Luis 2) 2j—-1 2j-2 2j-2 Par pie de
dt. coye M :-# be 40) Le CEP AA = Ris Sir NUE 853, 7 à 19e CE RE 3 F8 2 J ca a F° mie ne)
ot DE TE is a 0 ane Di os
ASTIGMATISME ET COURBURE DE CHAMP
Si R, ; R+ ,; Râ , R} sont les rayons de courbure des focales sagittales et tangentielles objets et images, on a les formules:
SEPERTUe
n'R' nk S S
+) fn? le niRt nR,
avec3
RE rx2al rx AA, a | HT x 4 LL hi Z 5 Se HE PP LAL T n
CR 2 TGS la courbure de champ.
( ES -1)£(n nr TES à
(n k21)2— = AE 231 ( PAS (M j-2 12 5) + 2 j-2 21. CA # ° T 2j 231 T2 j=2 23 2 j—1
“he ren ne.
: QE 2 j—1 1) CEE os iilmmiie D, j) Enfin, on trouve aisément:
42) se sn
DISTORSION
La variation relative du grandissement angulaire en fonction de l'inclinaison ôu rayon pupillaire a pour expression:
8 x=p x'-p' x, P, Avec:
DR (hr Lo) el TEL P np pLeE n
5 Sie LED AC -2 0), LVESe ‘Re P n p
Sn partant de la première formule, nous avons:
nd ARR OL Ne - se HU 2 je D n
P np Pr n PR D “HE 4 > 2 2 2 Hs. Ee italie ere es A na es o oO 2) 2) a FD ÈS ÊTES > Re ES RE rnee ee ne Cr US : (i ( 2 ji ) (Ms je Be Deja) 1 | Te j-2 bein, ; « 1 CRE En 2e JA a n n j=pP 2 + | CDS 1 ref Te | | ; + — D,
2 je 93) Dee, Rp
DR rio Nes 2j so cp 12Y SS 2 1 ( ren Pej 23) Me n, 4)
st INS gnÆ NE n . Â-n L | 2 j—2 Pen EN 2j-2 2) et/ En partant de la deuxième formule, nous avons de même:
Mt 2 sed A end A exe à ( - etes issue p nx ? np À, a GT Dix n p EE o _2j=s is. n 6 £ o Me PEL de ri AV k ) Êe ” X n? u2 2j 2 j—1 ” 2 o o 232 V2; . L'-boia Ar j=1 + 1 | ej-e ejhs 2 ë see ox | J=2 2]j 2 j—i 2 ji 2) 2j—1 2j—2 27 23j-1 1 d r T2 j=2 ei F2 j NY BET n:, Î-hn _( 2j 2J—i 29=2 , 29 \ 21 j=2 2 1 - CESSER | PERTE j=1 nf u? Mein, :) RE ar Ta j1) 44) : = (- LAPRRI CAE 23 pote, Mat ds ne)
à (noie 105) Me ie D 2 ja a ÿ) ( Pesi- Let
Or, on doit avoirs D = D , donc, en utilisant des notations plus légères: 1 2
Ge pont f@abnt) (nent)(R Dent () G-phénent fn 7ent) - (n-n?)((-V)Q -a1)
On vérifie ausément que ces deux expressions sont égales en les développant par rapport à @ et Ÿ. x
ee D
REMARQUE
Les formules qui viennent d'être établies ditfèrent légèrement des
formules trouvées par M Boulouch dans sa thèse (pe 39 et suivantes, pour les aberrations chromatiques, p.80 et suivantes pour les autres aberrations ): pour retrouver ces dernières, il faut d'abord poser:
F2; fejn Keys
et remplacer P par be ñ.
D'autre part, l'auteur s'est borné à calculer des fonctions d'aberrations destinées à être annulées dans un calcul d'objectif; ces formules ne renseignent nullement sur la valeur âés aberrations du troisième ordre lorsque les fonctions qui les expriment ne sont pas nulles; les calculs que nous venons de faire lèvent cette inprécision.
25e = CONCLUSION.
Les différentes formules exprimant les aberrations en fonctions rationnelles des rapports de convergence sont d'une forme algébrique élégante et semblent plus maniables que les équations de Seidel pour un calcul limité au troisième ordre, Elles présentent cependant le même inconvénient. que ces dernières, celui de ne fournir qu'une solution approchée du problème. Elles ne donnent par ailleurs aucune indication sur les aberrations produites par les rayons extra-méridiens. Bien qu'elles puissent &voir un certain intérêt pour des recherches théoriques, nous ne les introduirons pas en général dans les systèmes d'équations auxquels nous conduit la méthode de calcul que nous proposons. Nous retiendrons seulement Les avantages que laissent apparaître les rapports de conver-— gence, et nous utiliserons, dans les chapitres suivants, les formules paraxiales des chapitres I et II sous des formes plus commodes en vue de la résolution mécanique du problème Le plus général du calcul des eombi— naisons optiques.
PRINCIPE DE LA METHOD
Les résultats obtenus dans les précédents chapitres n'ont un intérét pratique que dans la mesure où l'on pourra résoudre un système de ï équations algébriques ou transcendantes à n inconnues.
La solution que nous proposerons est une généralisation de la méthode de Newton établie pour une équation à une inconnue.
Soit y = f(x) = O l'équation à résoudre.
Soient M (x y ) un point de la courbe O JS à)
voisin du point 4 où celle-ci coupe l'axe Oxs La méthode Ge Newton consiste à substituer au point À le point P où la tangente en M, à la courbe coupe Ox. Cette tangente a pour équation:
(X,Y) étant des coordonnées courantes et 7" la valeur de la dérivée de f(x) en M:
L'abscisse du point P est donc:
On peut encore écrire:
è = x = © sr , x )
C'est également la formule de Taylor limitée au terme du premier orûre.
En réitérant la méthode autant de fois qu'il est nécessaire, on peut ainsi calculer la racine cherchée avec toute la précision désirable.
Soit maintenant un système de n équations quelconques à n inconnues: |
45) T, Es al (x, » HA Je 2 El (i = 1, Love) n)
ou plus brièvement:
oh = 4 BE (@ = Le Ês PE à
i i j Soit (x.) un système de n valeurs initiales des inconnues ne : J o
voisines du système des solutions cherchées.
La formule de Taylor appliquée aux équations données et limitee aux
termes du premier orûre conduit au système suivant linéaire en
Ar
Le
j=n dy:
46) TRS ()Ax,- à . j=1 —;
Géométriquement, dans un espace à n +1 dimensions, chacune des équations (45) représente une multiplicité à n dimensions que, par com modité de langage, nous appellerons encore une surface, et l'équation (46) qui lui correspond définit une autre multiplicité à n dimensions, qui sera le plan tangent à la surface considérée au point (, ), de coordon—-
nées (x, Yi do -
Ainsi, les valeurs Enr obtenues sont done n coordonnées x. J J
point d'ordonnée y = Os ce point se trouve défini comme l'intersection P du plan de coordonnées, y = O0, de multiplicité mn, et des n plans tangents (46) .
CHOIX D'UN SYSTEME DE SOLUTIONS DE DEPART
Pour une hauteur d'incidence donnée, l'angle du rayon émergent avec l'axe s'écarte peu, en générel, d'une valeur moyenne pour une série d'objectifs de type bien défini. Il en résulte qu'il est intéressant de prendre pour inconnues, non pas les angles des rayons réfractés avec l'axe mais plütôt les rapports de ces angles avec l'angle du rayon émergent, LS:
Ainsi, pour calculer un trivplet dont la lentille médiane est bi concave, on pourra partir du système de valeurs:
x : te v v 705 5 «1,505 = 035 3,8 = -0,3 ; 0-0).
12 12 Vie Vi2 Vie 28 + METHODE PRATIQUES £0 + MSIUUS PRATIQUE.
a) Nous sommes ainsi conduits à prendre
pour inconnues les rapports définis au par. 27 et les épaisseurs. Nous verrons que ce système de variables suffit à déterminer l'objectif
| b} Le choix du système de départ étant fait, les différentes aberrations peuvent alors Fi ge 5
Être calculées ainsi que leurs dérivées partielles par rapport aux variables choisies: ce sont les coefficients d'un système d'équations linéaires dont les inconnues sont les quantités Ax. dont il faudra modifier les variables. J
On calculera d'abord les dérivées des rayons de courbure et des épaissoeurs par rapport aux variables adoptées, puis les dérivées des aberrations par rapport aux rayons de courbure et aux épaisseurs.
£9 + EXPRESSION DEFINITIVE DES RAYONS DE COURBURE. a) L'objet est à l'infini.
On admettra dans ce cas, que la focale totale du système est toujours imposée par l'avant-pro jet. On sait cue l'on 2:
nv _-n_v n n' 2 2 2 Sade dh gianfosTenas val n 1 n 2 1 n 1 [e) O le)
où n'et v' désignent les quantités n, et "à relatives à l'espaceimage. P P
Ainsi, l'expression (20) du rayon de courbure trouvée p.11:
i=j-1 ss 1 A A, Von V EE DR Re nine, , 2 sé d— E 232; 2-2 V2 je 20 _ devient:
sde 47) r . = (nn. ). 1 2 j—1 2j 2j-2 ds où l'on 2 posé: 20 v Fun Pere eee las 2d 2-J V2p v!
1=J—1 48) S dix, + Fe EN : À, k Po jte 2-2 7e je
D'abrès les formules (19), l'abscisse de l'image par rapport au dioptre de sortie est:
49) x! = ER
b) L'objet est à une distance finie x, du dioptre d'entrée,
Nous supposerons ZX, connu. D'après (3):
n,v,=-n V Free CO 0
Anti s ou:
1 à 1 1 0 2 Vo o
n, Von V
Nous pouvons donc écrire de mêmes
ee Tejs 50) Fat (a, ; np À Az j-2 où l'on a: An 51) Pos red | + Li GEL Au Hate Tee jai 1=:
Ici encore: F EA 2p=1 30 . DERIVEES DES RAYONS DE COURBURS.
a) Par rapport aux rapports de convergence Ze À DES E 1 Ÿ L 1 DIR: LET LENS 2. 0 52) < Fast ; ‘ ess, : . ë. ( 2) 2) -2j-2 2 j-2 ) To ja CESR FE 22% 21j=1 dZox où l'on à:
FT | RARES aa:
RC ART si l'objet est à distance finie.
èz 1 © Ja 52) = = -e,x sl IST dB a Dee DRE. her S 10 ad ED d25%k b) Par rapport aux épaisseurs e «+ 1 èr. 1 pe” 54) ; 2 j=1 À 2 j=1 Fetes ex Po je QUES où l'on a de même:
Na est RUE si LCEReS RER à sik = Oouk>j .
deok
La simplicité de ces formules nous permettra de calculer les aberra-
tions et leurs dérivées en utilisant uniquement les marches classiques paraxiales, marginales et d'astigmatisme.,
CÉNÉRALITES
Nous avons indiqué (par. 28;b) la méthode pratique de résolution du système des équations posées Ces équations n'apparaîtront jamais sous une forme analytique explicite. Nous les définirons en écrivant que les æ&berrations, calculées pour des rayons isolés judicieusement choisis, doivent avoir des valeurs nulles ou très faibles. Dans la méthode de Newton, il suffit de calculer de proche en proche les aberrations et leurs dérivées afin de former la matrice du système d'équations linéaires (46). Nous nous bornerons &i-dessous à donner les expressions analytiques des différents types d'aberrations habitueltement envisagées ainsi que les expressions de leurs différentielles. Les équations effectivement introduites dans le problème posé peuvent s'écerire symboliquement:
a À + bB+.6.+ 1 L = + où A,Bsc00,L sont les différentes aberrations considérées(ou une aberration d'un seul type pour différents rayons lumineux), a, b,..., 1 des coefficients numériques dont certains peuvent être nuls, et 6 la correction à imposer À la valeur du premier membre.
On pourra corriger la coma d'un système entaché d'aberration sphérique, par superposition de cette aberration et de l'écart sur la condition des sinuse
La courbure de champ sera réduite si l'on exprime que la moyenne arithmétique des aberrationsa sagittale et tangentielle est nulle. |
On réalisera la correction chromatique en calculant les abscisses
des images de deux radiations différentes et leurs dérivées; on l'obtiendra par simple différence,
Par ailleurs, le calcul numérique d'une expression algébrique ou d'un ensemble d'expressions algébriques devant être organié en fonction des myens mécaniques utilisés, nous nous bornerons à donner aux formules obtenues une forme analytique qui paraît se prèter au mieux à un calcul effectué à l'aide d'une machine de type courant, sans justifier à chaque instant la transformation adoptée.
Nous ferons par ailleurs une remarque, importante du point de vue du calcul mécanique, concernant la forme définitive à donner aux expressions des différentielles des aberrations. Nous all ns avoir à calculer les dériyvées des différentes aberrations par raoport aux variables choisies, ces aberrations étant des fonctions composées .e ces variables par l'intermédiaire des rayons de courbure r et des épaisseurs e. Pour l'aberration sphérique par exemple, nous aurons à calculer, pour chaque dioptre, les dérivées de ŒX! et x° en fonction des dérivées du rayon de courbure r et de celle des grandeurs &' et x' relations au dioptre précédent, en différen-
tiant les formules:
LES T=X Sites es Sin EX A sin ile ain À n'!
X'=X+ it -i PRE x° = VI En sin X'
Il semble que, si l'on calcule successivement les dérivées de i,i?, X', x', les calculs soient relativement rapides puisque les coefficients des différentielles de ces quantités ont des expressions algébriques simples. Or, le nombre des opérations arithmétiques nécessaires est notablement diminué si l'on exprime algébriquement les différentielles de X' et x' en fonctions linéaires de celles de (XX ,; x et r, et celà bien que ces différentielles aient des coefficients de structure plus compliquée. Nous appliquerons cette remarque à toutes les aberrations.
Notons ici un cas particulier d'un phénomène général en calcul mécanique: la simplicité apparente d'une formuls algébrique peut donner lieu à des calculs numériques longs et pénibles, alors que la même formule transformée en une autre algébriquement plus complexe facilitera et réduira, parfois dans de fortes proportions, la tâche du calculateur.
Avant de passer aux applications, précisons deux points de détail:
a) Les calculs s'effectuent pour chaque dioptre séparément, il nous paraît superflu de conserver les indices 3j et p utilisés dans les chapitres précédents. Il nous suffira d'affecter d'accents les lettres désignant les éléments de l'espace-image, de l'indice + 2 les éléments du dioptre suivant et de l'indice +1 ceux de l'espace intermédiaire. C'est ainsi que la formule de passage:
SP 0 CL PE 2 j—1 2 j—1 2j s'écrira, en notations allégées:
im À +8 +£ LT
b) Dans les calculs d'astigmatisme, nous introduirons les lettres 3j et p qui ont déjà servi comme indices: aucune confusion n'étant possible, nous conserverons le système de notations familières aux ingénieurs opticiens; d'ailleurs on retrouve dans le traité de M.Chrétien ce double rôle des lettres 3j et k.
NOM
Es pour la radiation À choisie pour le calcul des aberrations géométriques et de leurs dérivées. Le chromatisme du système sera déterminé
par les abscisses 2: , or. des images données par deux autres radiations
B et C au moyen des marches paraxiales classiques définies par les formules écrites pour chaque dioptre:
nee -n en 56) ea pa s X = x! - e +2 +1 qui deviennent par différentiation:
n* ax! n d n'-n ar CR RUN Ne ee re a RE in nrisiies x” x X x r r dax = dx! - de ° +2 nat ce qui s'écrit:
n x'2 PU et) û dx — 5 =" S + e D 4 cs n° x? r n® r 51) dx = dx! - de +2 sat
ABERRATION CHROMATIQUE DE GRANDEUR
a) L'objet est à distance finie.
Pour un dioptre quelconque, le grandissement transversal dans le domaine paraxial a pour expression:
f c = D amat
n'! ré
Le grandissement du système total est donc:
no - ZX) _ ZX RS 58) g=—x—È ; — Los eX. ds Fe X4 X3 Le jui Pour la radiation A, on a:
ON V LS niet nn NE NES que ee 1 Lie, se 2, ÊR #ÿe J j par suite: n Z 2 n & PC EL ie 2 SRE Z 0 ni û O A 2 cu
Nous définirons l'aberration chromatique de grandeur par la diffé-
rence £g -&g &. étant calculée par la formule (58). Sa dérivée a B À
pour expression: j=P A .
59) dg - dg= (E- Et. =: CR B À B À 2 » x J=1 B b) l'objet est l'infini.
La formule (58) n'est plus applicable; on peut cependant l'utiliser pour le système optique qui suit le premier dioptre.
Soient aa! =7y" , btp les images, pour les raies À et B, À B :
données par le premier dioptre. a et b sont les foyers de ce dioptre,
et les points a' et b' sont alignés avec le centre C du dioptre.
Dans ces conditions , nous avons:
Û AUS te e TT =
J'a : M pT re n°, —1l
: = æ# — — + : = ie
" C a un e ( : fie r=r 28 À
n'=n | puisque: n = n = 1
Si on désigne par rer Y!
À B les images définitives et par g et g
les grandissements entre les images y!
et Y(, on 2, en prenant; B_ = nf = 1:
Y! y! & (n,=1) 1 N'a. à 60) : ur à 2 = QC] a : (n,. se e a Xsss LS a )B y! 1 rs ; « À ÿ À 8, (n, 1) ês X3 . 2P=1
CR Pere 1 Li Ve “a ge LU A ONNEERE 34 + ABERRATION SPHERIQUE. # a) Calcul de la fonction.
On utilise les formules habituelles suivantes valables pour chaque dioptre:
PE T=Xx sin i = —— sin T sin i'-=L sin i 62) n° X =x!'-e ' NE x' s'r - r x SRE sin i où 1, i’ sont les angles d'incidence et de réfraction, KW, LS les angles
avec l'axe, des rayons incidents et réfractés.
Si x! est l'abscisse de l'image paraxiale et xy celle de l'image donnée par un rayon incident marginal, l'aberration sphérique a pour expression:
63) dx! à le Le de à MU D Ki o [
b) Calcul de la dérivée.
La première équation (62) donne:
ne dr-dx dr cotg i di - =— + cotg X AX :
T=-x Tr he) mn dx + cotg NX AN T-x ‘- TX
Soit G cette expression. D'après la deuxième équation: cotgiid dif» ootg 1 di = O7 D'où di = Otg i , dis 0" te di"
D'autre part: dœ = dx + dif- di = d'A +07 (tg it tg 1
Donc: de 1 : ee û — te i'-T 1% = 28 ere 2e M mont | TTC d œ dx+ (te E us — 8 x tei'-tgi ar 64) à X'-= [ar(te Prete 1) cotex [ax - (Rate DE = o XX T=X TX F3 Enfin, la quatrième équation permet d'écrire: Pre Res | FL dx" = (1- LE dre re LS Sanaa. SEX “ | sin sin (” sin* %
CERN Eee : _— à cotg i rem cos X La Ce r sin An OÙ = x" 4 (r-xt) (cotg H' d X' - O7) Toute réduction faite:
65) dx'- x _ LE. x| + + LE. dx + (r-x') [cote oç'a X'— cotsaux |
11 faut adjoindre aux formules (64) et (65) les deux formules de passage suivantes:
dx = dx' -— de , OU TO +2 F2 +2
Le calcul numérique est plus rapide si, dans (65), on remplace d © ! par son expression (64)
En posant: Tax = , = EE LE LL ae 1 (1 - B cote Ki} 2€,
on obtient: / 4 ax ?= L, à & _ L,dx + Pare
{ ; â r dx'= 14 + M,dx + nr
T 66) où l'on a:
L,=8B cotg X + 1 K,= - Ecote x + À cotg X'
l l LÉ LAS co us Se T=X 85 TX 5 és cu LL —— 4 "+ 8 r-x 5 rx s
formules relatives à chaque dioptre.
COMA
La coma est définie par la variation relative du grandissement quand on passe du domaine paraxial à la zône d'ouverture EH ,
À DE £ É "60 & 80 a) Si l'objet est à distance finie:
no à n sin 7 nt 0 0 « 8H" nisin x l in X 67) E ses se ire Zo sin XX!
formules relatives à l'ensemble du système.
: sin X" 1 sinX'cos (K!
68) dBÂ=-—,. + 2 = œ œ axr- ll, cos ax
2 ï in? û E 26. sinx 2e sin X Zo Sin’
ETS
| n) L'objet est à l'infini.
Le roma est définie par la variation de la focale aplanétiques:
Lau à +
Fr AR : [l sin X Fratiquement, nous chercherons à annuler la quantité: | OO Y :
| 69) PE H + Ft sin XX!
: dont la dérivée est:
70) a. F? cos! ax!
LA : La correction de la coma n'exige aucun schéma de calcul supplémentaire, É puisque sinŒ! et daŒX' ont été calculés en même temps que l'aberration sphérique,
ASTICKATISME ET COURBURE DE CHAMP
me
FE k Les formes classiques qui relient lés focales sagittale et tangentiel- * le +! aux focales objet s et t sont, pour chaque dioptre: 9 Q
À n' n n'cos j'- n cos j 'e = Æ — = D EEE pr (11
£ TX ) S S L & n'cos?j!" n cos®j n'cos j'- n cos j £ + 5 <: Dés 2 A ces formules, il faut ajouter celles qui permettent de passer d'un diop- E tre au suivant et qui sont:
— nm
St (a)
On a posé:
— =— — nr A ms, Lé = +, Lee st, Ita b,08E = K, € pe lon ilopysr © = (Cs,0T).
Ces formules sont d'un emploi mal aisé, à cause de la forme même des expressions (71) et de l'introduction des grandeurs K et £ ,« Cet inconvénient se fait surtout sentir dans le calcul des dérivées. Les calculs numériques sont sensiblement plus rapides par application des formules proposées par ax Lange et exposées dans le traité de ii, Chrétien (p.746 et suivantes). Il nous paraît utile de les rétablir ici brièvement; nous supposerons connus les éléments de la marche du rayon pupillaire:
Dy m'snjs J,09 0° 00 3 Ils satisfons aux relations (62) et (66) où ils sont substitués respecti-
tivement Aux, ul. A, XX : x: € + Nous conserverons les lettres
a) Calcul de la focale sagittale,
Les images sagittales conjuguées S, 5! étant alignées avec le centre C du dioptre sphérique, leurs ordonnées sont liées par la relation:
D'autre part: , = Er
Donc:
p=r 1 pr É a + , ÿ tee dl tg 6 Mais: : , sin j n sin j p=r=-— 0 Las = 7" , ZT sin € n sine | 1 1 sin (j'-j) Par suite: RE =
n'y'sin € ny sin 6 n ? sin j sin 9 gin 9°
C'est la première formute de Max Lange; une transformation simple facilitera les calculs, En effet:
: 11 i LE CES G $) . _sin(e'-e) = cotg © = cotg 8°
sin © sin €' sin € sin 0!
rs 1 te © _.
Ainsi : His Lis MR n'y 'ein 0 n y sin 6 rxn sin j
et finalement, pour le système optique total:
i=p-1 L Us cotg 6-cotg 0!
73) ' PRET Pi sinteuelenehens pen Mig téin 6! uonpeqin dé sf ” rxn sin j -
Les coordonnées de s° sont alors:
74) b =yltus le smiptes x\ + b, cotg @!
ss PE
Toutes les quantités qui figurent dans ces expressions sont relatives au dioptre de sortie. x! est l'abscisse de l'image paraxiale de l'objet.
[e) b) Calcul de la focale tangentielle, La 2° formule (71) peut s'écrire:
n-c08 | (70 =) = n' cos j! ( T
Si l'on divise les deux membres DET 410 SM n NN SL 17, il vient: t te j t'te j'
r cos j-t r cos j'-t!
ou encore:
Le point d'incidence J
étant fixé, nous défi nierons le point T par l'ordonnée CQ = q du point &@ de J P situé dans le plan frontal du centre C et par l'abscisse C V = v, par rapport à C, du point V où la normale en T à J P coupe l'axe. J Pig 9 Pro jetons sur Cx et CQ l'é-
quation vectorielle:
» > PR Te CVu= CJ + JT + TV
Il vient:
-r cos «wo + + cos © + TV sin 6
-r sin oo + t sin 6 - TV cos 6 =
=: t-r cos j Par suite: EE ————————
cos © rasins) Mais: DU. Core. M NOT.) 4e 0:
cos © RC donc: . me + ie j = +. (E d' V V
Nous avons donc à appliquer le groupe de formules suivantes: q Q ‘
qa = (r-p) te ® PU RENE TE “à iwe. q's (rep) tg-0!
Voi+1= Vai-1" doi s avec doij= Coi-10oi+ai= — Toi-it Cpit loi+i
Enfin, les coordonnées du point T' sont:
b4 = (v'+ r - p) sin €' cos 0!
T6) a4 = (p'- z! + b, cotg 6‘)
c) Dérivées de la focale sagittale.
Nous n'utiliserons pas l'expression de P; donnée dans la formule(73) P cotg ©@-cotg 0!
7 rm RE UN Din ein 1 car, en dérivant, on introduit la différentielle à j dont l'expression se déduit de celle de di (cf. par. 34) par la substitution indiquée au début de ce paragraphe.
Une autre forme de Pi fera apparaître la différence dj' - dj = de-d68
Nous avons en effet:
n'sintit)) "enlein j'ebs 5 H'sitoos ES
= tn — +" - n cos j = n'cos j' sin" Le F : Pa sin j car, nosin jen "Sit je tr i caù Per cuite CR LERT EE ner n np sin6 six 0" Puis . : L 3 à 3 Re à n sin dj —- n'si ‘aj" Ve = — dr - cotg © de — cotg @' de! —- Sora. de PE mrlnomeese. 2" À r “a Hicog in" cds T7 i In 3 sie = Hévtpe 00.Mo0teoi JON RON 5 sin (j'-j) vos sin j sin j' te j te i' _ te ji te j' sin (j'-5 ) -te j+te j' 2
Ainsi, en posant:
F9 Jeter CDN TP PP Du ne : N 5 Se on a pour chaque dioptre:
da P M à 11 —— +1 d0 + LG!
P F Pi et pour le système total:
jé dy! à cos 6!
78) ci Verres ‘ Ÿ ne s ———— , A0! - e n'sin 6! a” 0 ba sin£6! 1=2p-1 : dy l cos 6 neue ee — ne x }d Far:
n ve ny sin Le
le premier membre étant, comme à l'ordinaire, relatif à l'espace-image du
nn et les deux premiers termes du second membre relatifs à l'espaceobjet.
En ‘général, y étant la dimension transversale de l'objet, dy = O0. Par contre, lorsque le diaphragme est à l'intérieur de l'instrument, com—
me c'est le cas le plus souvent, la marche d'un rayon pupillaire marginale est calculée à partir du diaphragme et de chaque côté de celui-ci; par suite, les dérivées de l'angle © de l'espace-objet ne seront pas nulles,
En vue du calcul numérique, éliminons de‘ de la formule (77):
ar Le d@'= L d® + L,dp + L— ; où L= Bcotg 6 +1, L=- Ka sb AA ER ; : 2 r-p 8 r-p Nous avons alors:
dP = 8,40 + S,dp + S LT 79) PS avec: S=P (A+uL,) » S,= PL, ; S,=Pe (LL, 1)
Enfin, les formules (74) donnent par dérivation: 80) da = dp' - dx! + cotg @' dyi - y! (1 + cotge') de! s
d) Dérivées de la focale tangentielle, Nous avons d'abord, pour chaque dioptres
d q dr-dp £ 1+tg26 de
q Tr=—p tg @ tee en dp + (tg 6 + cotg ©) de .
T T r=p De même:
Poly nil, ur, hist 4 theft ROAD TECON)TU6) "à TD Tr r-p' puis: ; DE ARTE TL dore do S (lrterif dit (1itez3} di. y! ! ' v +" V Or,
tej' dj'- tej dj =o(tesj'- tes) , où; d'après le paragraphe 34, on a posé:
GC = tue + mt = ms + D + COtg 6 49,
d'où l'on déduit: | _ dj= o-tg jy dj'=o"te j' .
Il vient alors:
dj dj! dj'- dj de'- de STE Eedon Paodin ateliers) eee) Donc: tes j'te;
(ae*-de)
tefj'dj- +8") dj
tej'-tej = te + tej taj'+ teæj') . (d6'-de)
B2 + 3 te j te j'. (de'- de)
puisque : B EE.) 4 TE) SM
Nous avons donc:
D'Aue 24 gute Lo agurs desc,e(pe, 34,118 35010 (ae 0). met vV vai v En posant de plus:
tg © + cotg © = © Bê+ _te j ts j'+ 1 = 81) tg 6'+ cotg 6!- @ A (1 = B cots 0) =
nous obtenons l'expression de dv' en fonction de d6,440",20p, pr: AV, 6T:
(] (l f dues Le Le (Orne) do MO OC) MES V a} og vie 1 1 1 v'2 aq 1 Q y!
Cnscne( N nt cr De De, RS Ù Po, —— et sm M Le i + —. — 2av — ne dpas Sur dp°+ (v Re on “ar, àr = = ) Posons encore:
q de v C v'c 82) = : sr = V $ Ra = Q ÿ Ta = Q! e dv' est alors de la forme:
Ù à Tr m dv'= T,de + T,dp + d'en + L, dv Où l'on a posé: * 7, D (@+Q)+ (O4 a)1-—, | r=p' 1 m l il:
T, = V'I|IV — + (6°+Q')L,- — , M 83) È | T=p ( 2 r-p 2
1e ve Ré ute 1 JR CERN 1 1
Tr-p r-p" r-p'
car on a, comme pour l'aberration sphérique:
der F3 N Ur “A nf dp'= M. ae + Hi, ,dp + 5 PES
nes : | | :
ae - © cotæ + € À cote"! 9 M =-———s ° © 9 M = — D £ pi . 2 r-p 3 r—p
Les formules de l'espace-image s'écrivent:
da = dp'= dx! Le À: 2a1! û gaÿ + P x'+ cote @’. db, b,(1+cotg?e') de
ab = sin?6'cotgæ'.. (dv'+ dr-dp'})+(v'+r-p')}(1-2 sin?26') de!
37e DISTORSION.
a, Objet à distance finie.
La distorsion est définie par la variation, avec l'angle de champ, du grandissement linéaire transversal:
î x'-p! +ce 6!
E=— = — y X=—p tg 6
On exprime la condition d'orthoscopie en écrivant que, pour un angle
de champ © donné, le grandissement g est égal au grandissement para-
xial:
n RE ee) .
État 0 LD tg 0! n 86) de = Ê © *Ératt ado Zo= @ EXT D tg 0e a!
pt tg ©! ax'-dp' dx-dp 87) pee Len Sr + - Doris x'-p" XP
n # . (e} + (1+tg20') det- (1+tg20) s | PET az +
Dans ces formules, seuls interviennent les éléments de l'espaceobjet et de l'espace-image du système total.
b) Objet à l'infini.
L'orthoscopie peut être définie par la condition: 88) 92) = (x'-p') tg6'-F°' tg8e = 0 89) a D tg e'.(ax'-ap')}+(x'-p')(1+t820') de'-F'(1+t82e) de L'ABERRATION SPHERIC
RESUME DES FORMULES
a) Rayon de courbure du dioptre de rang j :
Si FSU avec : PV rte V2p v : ke 1= 5-1 Re On pe Foi "ses À 5-1" Do j722j 2j-2%2 j-2 i=i l
F' si lftobiettest à l'infini
P 2 x z si l'objet est à distance finie, { 1 Ur:
LS (Ê rs a PF vas PS2 Tete F 231 b) Aberration chromatique de position n'! n n'-n La e E LS +1 n c'2 n'n x'2 à r ñ x? Tr... n! r +2 +1
Le calcul étant fait au moyen de ces formules pour une radiation B, et l'abscisse de l'image de la radiation principale À par rapport au
dioptre de sortie étant Éÿ s1 LE eméés les formules finales s'écrivent: » DRE 2. jyt = à Au) à (RSC ,C+äx dlies = 0 « B : B 3 c) Aberration chromatique de grandeur.
Si l'objet est à distance finie:
n, Xi Xs Faire 837 TT ME SE ue: - + , z,= © A n Fa 3 2-1 j=P n dx! & ' : Oo ,AX X n de kdBallte — & + 0m el IS Be GE 4 D
l'objet est à l'infini:
Rd _ / _ A _ (re us dl f X3 x! X2p- 1 à | no RER K ==. X A, X = X = À Le .X = L Tr, "M =1 fe née : x x À 2 3 $ 2p-1 day? {l B af”, je qe dx az Y 9 de x? Y "> he] . 2 2 Fort GS B A | j- J118 É &) Aberration sphérique.
168 Lx 4e À Ta x SEM LL = DE sin X * x = X ol ‘= L ÿ X n ÉLUS sin i'= — sin i., xXl=, Ter, pe X X'= € Le sin Te 14 te N LP ES 3 - : e H 51 l'objet est à l'infini: sin i = Pour chaque dioptre: nt Qu ax!= i i —_—— X'= L,aX + L,Ax + L. = 1 Cd A af RCE dx'= Hd GX + dx + Mr avec: r“x'= À , =tg i Ft its3, À (1 = Bvoote KX') -56 { Le B cotg X +1 E = _ É cotg Xæ+ À cotg" ©!
1 < l e L = = um % B = Ce S | € T=x F T=X :
x = Le ENRECRE Ma ne CT 5 | S rx 5 Lx \
» . ct Os Te © S _ 3 l = Se (SE Formules de passage: a © .,= dx ; dx,,= dx'- de, , formules de l'espace-image:
ST ME. dl dre dr ss die = X°= x) = , 0 Dpt
e) Coma.
Si l'objet est à distance finie:
Ba L, sin X He
29 sin K°
?) i i s à A2 7.0 sin X S Le sin cos ax sl
e 4 sin X’ Q 2 Ssinz(X !
formules écrites pour le système total.
Si-l'objet est à l'infini:
BE + Frein K'- 0 , Léa F'cos X 4x ?!
+ Astigmatisme et courbure de champ.
x= , ; sin ï LPS , S'= © + j°— J 3 Es O0’ nv Sn. BEBE sin j'= — sin j ; DiaO De HT 0 Cu ne de ar 1 me de ‘= L,de + L,dp + L, É Mr = hf nt dp'= li, 4e + ii, dp L js
avec; P-D'= À je lateiÿ + tgd'eaB,) AN(leBcote 67) ©
L,= B cotg 6 + 1 ,= - Gcots € + À cotg 6!
1 L fé 1 LS > à B Frs L- | mms ) TT 2 T=p 2 Tr=bD es il Fosdes Du 3 rep 5 r-p
dSermedoie 40 dpi de +2 +2 PE à
6 Focale sagittale.
Pour le système total:
i=p-1 1 1 cotg 6 —- cotg 6!
£ … Lu P;,. avecs °P. =” : Sen ntpisin Or PES mL Re S ; r'inéatis »
il Faut avoirs a = pl. x'+ y! cotg 6! 10 | 5 US
Dérivées de la focale sagittale.
da = dp'- dx'+ cotg 6°. dyi- y! (1+cotg2e) de!
S«r 1 a & 1 cos e@’ ae ” n'sin O1 * FOR 2. PA TT À è . n Ya ein<e 1=2 De1 Lana. |
Où , pour un dioptre quelconque, on a:
avec: Se PA +) » SPL, » Si= Pe (MLs- 1) ue. Focale tangentielle.
Four un dioptre quelconque:
Q = (r-p) tg 6 Ù | Ste - bte Q°=+ (r=p') tg @°
VERT! enr avec: le SOL SUR : TÉHDORCÉVTS 21+1 21—1 Rd Fe dei Beynes Toi 1 pi 2i+1 Dans l'espace-image:
(v'+ r-p') sin €'cos e' &, = 0! xt+ b cote 08!
| (e) nr 8
Dérivées de l2 focale tangentielle:
Pour chaque dioptre, on pose:
tg 6 + cotg 6 = © B + 3 tg j tg j'+ 1 = C tg 6'+ cotg 06 © À (1 1B'oote 80) = CD nm 0 _. vic Le —— A" $ = = ei 9 FR = Q!?
vV v q q On a: d N] (ral av'!= T,de + T,âp + Sr; T, dv CRE Les T = vi k Y (@+ Q) + (© ‘+ Q°) 6 L, TD '° x | AE et 2 LPO TE 2 T=p ri r=-p" =) less tl ), HO N. L BASE . 3. | ° rep -p' r-p! 3
SN e V
Dans l'espace-image :
| d. + x de = âp'-dx "+ cotg ©’. db,- b,. (1+cotg 6!) de'
db = sin26'cotg @'. (dv'+ar - dp'}+(v'+ r-p')(1-2 sin?e') de’ Gr
Passage d'un dioptre au suivant:
dy =_dv'— dd J)n,, où: Cd ares 0 +2 +1 +1 +1 +2
g) Distorsion.
Si l'objet est à distance finie:
nt û n SD _ > ° LAS 2. z = 0 X — D tg 6 17 00
aD- x'-p! +g 6! ax'-dp! dx-dp
X —-p te © x'=-p! X=D
ne
+ (1 + tg206') de'- (1 + te) de - = dz, Si l'objet est à l'infini: cb (x'-p') ts 6'- F'te 6 = O 10 tg 0°. (dx'-dp') +(x'-p')(1+tge') de'- F'(1rtS#0') de ,
formules écrites pour le système total.
CHOIX D'UN AUTRE SYSTEME DE VARIABLES
Dans l'exemple indiqué ci-dessous, nous avons remplacé le système de variables (z,e}) par le système de variables (3, [ } qui conduit à des calculs un peu plus rapides. Les rayons de courbure et épaisseurs et leurs dérivées sont alors données par les formules suivantes, pour un dioptre quelconques:
LM dr "ar n'dsi-n dz D =-(nin) RS ee. Pets ( } + 9 | à Éd PIC NES CRUE A DA
c'est-à-dire:
dr ni 1 DA, = > si k = dj
La j+a dZ2k À: j+2
= ME , si ke jrl
À ja = O0 dans tous les autres cas.
1 dr, id: 1
Toj+a OÙak+a lMajr
= 0 D Son 20 ae tt SN Te 2e d8% 22; de _ .
ER CNER = ee > Si k = j=1 d D akcæs 32; æ 1_ Si k = | Z2
= © , dans tous les autres cas.
CALCUL D'UN TRIPLET DU TYPE TAYLOR
Nous avons appliqué la méthode exposée au cours des péécédents chapitres au calcul d'un triplet, ouvert à F/3,5, de 1/2 ehamp égal à 20° et dont les verres sont Les suivants:
lentille antérieure - C 1358 1,60987 1,61297 1,62041
lentille médiane - C 1737 1,61209 1,61686 1,62883
lentille postérieure-AF 134 1,65258 1,65595 1,66410
Nous sommes partis d'une combinaison choisie d'une manière totalement arbitraire, et, après trois itérations, nous sommes arrivés à une combinaison où la définition est satisfaisante, mais où l'astigmatisme est insuffisamment réduit. Seule, l'étude expérimentale de l'image indiquera la tolérance que l'on peut accorder à la définition afin de mieux réduire la poche d'astigmatisms L'observation de l'image fournire les sous-corrections ou sur-corrections à apporter aux différentes aberrations introduites dans le calcul, c'est-à-dire, les modifications à faire subir aux termes constants des équations correspondantes. La résolution du système d'équations linéaires ainsi modifié est très rapide.
x Les équations dont nous avons résolu le système sont les
suivantes:
(1) x? - x! Sa @) Eh 4 L Jé= 0 GI Ge 23; pin 40 en (4) GX 23; + 2 - yè= 0 4 RC à le =23; Die 0 Hg (6) Ge 26; pue 55 - {= 0 (7) Ge 16; pi 0 T3 0 (8) (E+ Fesin VE: = 0 (GS) Gie =23 p,= 18 - Ji= 0
Pour chaque itération, les calculs ont été effectués au moyen
&'uns multiplicatrice à clavier complet, mue électriquement, de capacité 8X8 ; 16. Chaque ligne trigonométrique (sin, tg ou Arc sin}, obtenue à l'aide des tables en grades à 8 décimales de l'Union Géadésique internationale, nécessite une durée de calcul sensiblement égale à celle d'une mal tiplication, soit environ 25 secondes. Dans ces conditions les temps de calcul âes fonctions et de leurs dérivées sont les suivantszs
Calcul des (r,e) et de leurs dérivées à partir des (2,7 }.e.oéee. 1h
Caleul des x' et de ses dérivées pour une raie quelconque. ...se1h30
Calcul de y' et de ses dérivées pour un rayon lumineux quelconque 3h
Calcul de y$ et de ses dérivées pour un rayon lumineux déjà
« LA al Caloul@r.. soc oocssvenin etes SOUS 2h
Formation du système d'équations LAN ITER Se crc Ch30
C2 CS
Résolution du système d'équations linéaires. ..ces.sesosssessese TN Durée de calcul pour chaque itération. ..ocssssesssesesssssessee 3Oh
Soit au total, en tenant compte des temps morts inévitables dans un calcul, une durée de trois semaines environ, non comprise la construction par points des courbes d'aberrations obtenues,
L'expérience du caleul optique pouvant conduire à un choix plus judicieux des valeurs de départ, en particulier des valeurs initiales des | (c'est-à-dire ici une augmentation assez sensible des épaisseurs), deux itérations peuvent suffire, nécessitant 15 jours de travail,
Dans tous les cas, la retouche finale indiquée plus haut donnerait lieu à quelques heures de calcul. On peut la réitérer sans nouveau caleul des dérivées si les corrections à apporter aux aberrations sont faibies
Quelques tableaux de calculs sont donnés à titre d'exemples
DEUXIEME EXEMPLE
Au cours du Colloque "La Théorie des Images optiques" d'ectobre 1946, M. Van HSEL & donné un exemple de calcul d'un triplet effectué à partir d'une combinaison optique qu'il indique. Il s'agissait de celeuler un objectif ouvert à F/4,5, de 1/2 champ voisin de 18° et devant fournir une image dont la définition soit de 1/10 de mm, en tout point du champ pour une focale égale à 100 mm
Nous avons refait le même calcul en un temps égal au 1/3 du
temps indiqué par M Van HEEL (une seule itération a suffi ) ,; et obtepu une définition supérieure, comme l'indique les courbes ci-jointes(en
traits pleins). | Les rayons de œurbure et les épaisseurs de la combinaison
ainsi calculée sont:
r = 36,020 2 e = 4,668 fee 1,62197 Fr —927,122 2 | : nm EE r.= - 46,535 : = +,614 ne= L,65260 ze 35015 e,= 12,522 r,= 159,578 io 19
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