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INTRODUCTION

Une aberration est l'incapacité d'une lentille & amener tous les rayons incidents vers un point image souhaité.

Les aberrations de Seidel (aberrations monochromatiques): il y a cing aberrations qui peuvent découler de la
forme d'une lentille (les aberrations de Seidel).

Ceux-ci sont :

L'aberration sphérique
La coma
L'astigmatisme oblique
La courbure de champ
La distorsion

Quant a l'aberration chromatique, elle est liée au nombre d'Abbé du matériau et & la puissance de la lentille. Plus le
nombre d'Abbé est bas et plus la puissance est élevée, plus I'aberration chromatique est visible.

Les aberrations qui causent des défauts dans une image formée par un systeme optique sont en grande partie dues
aux aberrations monochromatiques, c.-a-d. les aberrations présentes lorsqu'on a une lumiére d'une longueur d'onde
unique. De leur coté, les aberrations chromatiques causent un défaut dans la formation d'images d'un systeme
optigue et sont dues a la variation de l'indice de réfraction selon le matériau de la lentille. En conditions normales, la
lumiere constituée de plusieurs longueurs d'ondes sera incidente sur la lentille ou le systéeme optique. Donc, il y aura
presque toujours une composante chromatique qui s’ajoutera aux aberrations monochromatiques.
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Lorsqu'on élimine I'aberration chromatique, on présuppose un systéme qui sera exempte d'aberrations. Par contre, il y

N

a plusieurs aberrations qui continuent a exister en lumiere monochromatique. On les appelle les aberrations
monochromatiques ou parfois les aberrations de Seidel ou les aberrations de troisieme ordre.

LES ABERRATIONS MONOCHROMATIQUES
L'aberration sphérique, la coma, l'astigmatisme oblique et la courbure de champ ont tous un impact négatif sur la

qualité de limage.

Contrairement aux quatre aberrations de Seidel, la distorsion déforme limage mais celle-ci reste nette. Les
aberrations monochromatiques sont celles qui continuent a exister, méme si on utilise une longueur d'onde unique.

SUPPOSITIONS
JUSQU’ICI

Plusieurs suppositions sont faites lorsqu'on considéere le passage de la lumiére a travers une
lentille. La premiere supposition veut qu’une lentille ou un systéme optique produise une seule
image ponctuelle lorsque la lumiére provient d'un seul objet ponctuel. De fagon similaire, si on
considéere un objet linéaire, on suppose que sa ligne consiste en une série d'objets ponctuels
qui produisent chacun une image ponctuelle parfaite afin de produire 'image comme étant une
ligne. La position de I'image peut étre déterminée avec le foyer conjugué principal, c.-a.-d. les
rayons paralléles incidents a la lentille vont croiser le foyer principal de la lentille lorsqu’elles
émergent.

De plus, on suppose normalement que les rayons considérés sont paraxiaux et que le sinus
de I'angle d'incidence est égal a I'angle en radian. C’est pour cette raison que les suppositions
sont collectivement désignées comme étant la théorie paraxiale ou théorie de premier ordre.

Les suppositions qui ont été faites dans la théorie paraxiale optique sont vraies si on considére
une lumiere monochromatique et si les rayons sont réellement paraxiaux. Lorsque c’est le cas,
ces suppositions ont peu d'effet sur la détermination de la position de I'image aprés que la
lumiére de I'objet ait passé a travers la lentille ou le systéme de lentilles.

—>—

+

Figure 12.1: Réfraction par des rayons de lumiére monochromatique paraxiaux

SUPPOSITION DE
LA PARALLAXE

L’hypothése paraxiale part du principe que la distance AB est tellement petite que les
distances OA et OB peuvent étre considérées comme égales. En d’autres mots, si on
considere que les distances OA et OB sont égales, cela n'affectera pas significativement
I'approximation de la position de I'image. Cette estimation fonctionne bien pour des rayons
paraxiaux avec un 6 d’incidence inférieur a environ 5°. L’équation L + F = L’ donne une
estimation raisonnable de la position de I'image. Par contre, si 6 dépasse 5°, cette supposition
ne tient plus et I'utilisation des équations de premier ordre vont introduire des erreurs
significatives concernant la position de I'image.

F

Figure 12.2: Hypothése des rayons paraxiaux
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ABERRATIONS MONOCHROMATIQUES (suite)

Est-ce que I'hypothése paraxiale affecte I'estimation de la position de I'image dans les yeux?
L'ceil laisse rentrer des rayons non-paraxiaux (marginaux) et possede une ouverture
EST-CE QUE CECI | relativement grande. Donc, I'estimation serait affectée. Par contre, la nature asphérique de la
S'APPLIQUE A cornée et le changement de I'indice de réfraction alors que la lumiére incidente traverse I'ceil
L’OEIL? contrebalance ces défauts jusqu’a un certain point. Les systémes optiques avec des lentilles
de puissances élevées, telles que celles utilisées pour les phares par exemple, seraient
affectés par I'hypothéese paraxiale.

Les rayons non-paraxiaux ou les rayons marginaux sont incidents a la portion périphérique
d’une lentille ou d'un systéme de lentilles et sont habituellement représentés schématiquement
par leur rayon principal. Les rayons qui frappent entre les rayons paraxiaux et les rayons
marginaux sont appelés les rayons zonaux. Lorsque les rayons frappent la surface d’'une
lentille positive, ils vont se focaliser plus prés du sommet de la lentille que les rayons
paraxiaux. Les rayons zonaux se focaliseront entre les deux.

Marginal
QUE VEUT-ON 1
DIRE PAR RAYONS
MARGINAUX?
Zonal
Paraxial
M’\ zZ \ P_'-_'

Figure 12.3: Focalisation des différents rayons

ABERRATION DU FRONT D’ONDE

La théorie paraxiale suppose que le front d'onde émergent de la lentille ou d’un systéme optique est sphérique. En
fait, a cause des aberrations, celui-ci prend une forme plus complexe qui peut étre due a I'effet d’'une ou de plusieurs
aberrations (Figure 12.4). On peut aussi voir que I'aberration du front d’'onde est minimale prés de I'axe optique et que
le front d’'onde est presque sphérique. Ceci explique en partie pourquoi la théorie paraxiale fonctionne pour la lumiére
incidente dans ces régions.

Figure 12.4: Aberration du front d’onde
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L'aberration sphérique, représentée dans la Figure 12.5, est produite lorsque les rayons d'un objet axial sont réfractés
par la périphérie d’'une lentille. Ceci implique que I'objet est soit sur I'axe optique ou que les rayons incidents sont
paralleles a I'axe optique. Lorsque les rayons incidents s’éloignent du sommet de la lentille, le degré de vergence des
rayons émergeants augmente aussi. Ceci donne le méme effet que si la lentille avait une augmentation de puissance

en périphérie.

CAUSE

L'aberration sphérique est causée par le fait que la réfraction des rayons périphérique est
trop grande pour créer un seul foyer ponctuel. L'aberration sphérique peut étre mesurée
comme étant la distance sur I'axe principal entre le foyer des rayons périphériques (M’) et le
foyer des rayons paraxiaux (P’) (Figure 12.5.). On appelle ceci I'aberration sphérique
longitudinale.

DIMINUER
L’ABERRATION
SPHERIQUE

Méme si les lentilles peuvent étre congues pour réduire I'aberration sphérique (une solution
considérée dans plusieurs instruments optiques), I'aberration sphérique n’est pas trés
importante pour des porteurs de lunettes ou les fabricants de lentilles. En effet, la pupille
limite I'ouverture et permet uniquement l'utilisation d’une petite partie de la lentille a la fois.

Marginal

Zonal

aberration sphérique
longitudinale

Paraxial

Figure 12.5 aberration sphérique

ABERRATION
SPHERIQUE
TRANSVERSE
OU LATERALE

L'aberration sphérique transverse ou latérale représente la différence de distance
perpendiculaire entre le bord du foyer paraxial et I'axe optique et celle du foyer périphérique.
Dans I'ensemble, elle représente la différence de rayon des cercles embrouillés. Si on
mettait un écran au foyer paraxial, les rayons marginaux formeraient un cercle embrouillé.
Ce cercle aurait un diametre proportionnel au cube de la hauteur du rayon périphérique.

écran au plan focal paraxial

¢

—

pas a I'échelle

Figure 12.6: aberration sphérigue transverse/latérale

EXPRESSION DE
L’ABERRATION
SPHERIQUE

Il est évident que I'amplitude de I'aberration sphérique peut étre exprimée de plusieurs
facons. On peut I'exprimer comme étant la différence de vergence entre les rayons
périphériques et paraxiaux ou de fagon longitudinale comme étant la différence de distance
axiale entre les foyers périphérique et paraxial ou de fagon transverse comme étant la
différence de grosseur des cercles embrouillés. Donc, si les positions des foyers
périphérique et paraxial sont connues, I'amplitude de I'aberration sphérique peut étre
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calculée simplement.
AMPLITUDE DE Peu importe la taille de la lentille, lorsque la pupille (ou un diaphragme) est présente dans le
L’ABERRATION systéeme, elle peut limiter I'étendue des rayons périphériques qui peuvent entrer dans le
SPHERIQUE systéme optique. Donc, 'amplitude de I'aberration sphérique longitudinale ou transverse est
proportionnelle soit a la hauteur de I'objet, soit au rayon de la pupille.
L'aberration sphérique (AS) n’est pas un facteur important dans les lentilles correctrices, car
la pupille limite I'ouverture et permet uniquement l'utilisation d’une petite partie de la lentille
a la fois.
RESUME DE La vision peut étre compromise la nuit par I'AS, car la pupille est plus grande dans
L’ABERRATION I'obscurité. Elle se manifeste donc comme un facteur de myopie nocturne, c.-a-d. un
SPHERIQUE changement de myopie dans des conditions d’illumination faible. Ceci est particulierement
important chez les jeunes ayant de larges pupilles en plus d’une augmentation d’AS du
cristallin. L’AS devrait étre considéré en ce qui concerne ses effets au niveau du champ
visuel et de ses effets prismatiques.
September 2012, Version 1 Applied Optics
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COMA

COMA

Le coma se produit lorsque les rayons d’'un objet désaxé sont réfractés par la périphérie
d'une surface réfractive. Essentiellement, le coma peut étre considéré comme une
aberration sphérique désaxé. Au lieu d’étre au niveau de l'axe optique, I'aberration
sphérique est au niveau d’'un axe imaginaire passant par un point désaxé Q qui croise le
centre de courbure C.

Figure 12.7: Coma

CAUSE

Le coma est aussi causé par une réfraction excessive en périphérie de la lentille, mais il
s’applique a la lumiére ayant une incidence oblique. En effet, le coma est souvent appelé
« aberration sphérique pour une lumiére oblique ».

REDUIRE LA COMA

Encore une fois, méme si les lentilles peuvent étre congues pour réduire le coma (un facteur
considéré dans plusieurs instruments optiques), elle n’est pas importante pour un porteur de
lunettes ou des fabricants de lentilles. Comme pour I'AS, la pupille limite I'ouverture et
permet uniqguement I'utilisation d'une petite zone de la lentille & la fois. L’amplitude du coma
augmente proportionnellement au carré de la taille de la pupille ou de la hauteur de I'objet
par rapport a I'axe optique.

Figure 12.8: Réduire le coma
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COMA (suite)

REDUIRE LE COMA

Le coma forme une image en forme de cbne partant d’'une source ponctuelle, qu'on peut
voir comme étant une pointe focale (Qp”) dans la Figure 12.8 et la Figure 12.9 qui s’évase
pour former une queue moins brillante (Qm™) dans les deux images. Le coma tangentiel
représente la longueur du coma (Qp”0) dans la Figure 12.9 alors que le coma sagittal
correspond au rayon du cercle embrouillé (Figure 12.9). Le coma tangentiel est
habituellement trois fois plus grand que le coma sagittal. Donc, le coma est trois fois plus
long que large.

coma
tangentiel

coma

sagittal

Figure 12.9: représentation géométrique du coma
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ASTIGMATISME
OBLIQUE

L'astigmatisme oblique se produit lorsque des points désaxés sont réfractés prés de I'axe
optique et que limage est embrouillée a cause de lastigmatisme ainsi engendré.
L’astigmatisme oblique est aussi appelé l'astigmatisme radial ou marginal. Les angles
d’incidence obliques font en sorte que le faisceau de lumiere forme deux images linéaires a
deux focales différentes, séparées par l'intervalle de Sturm, comme pour I'astigmatisme
axial. La « zone imagée » représente la portion de la lentille qui est utilisée, c.-a-d. la partie
de la lentille qui exclut les rayons blogqués par la pupille.

Au lieu de focaliser en une image ponctuelle, le faisceau forme deux focales linéaires. Ceci
se produit exactement comme la formation d’images par une erreur réfractive de I'axe
optique, mais les lignes sont formées selon un axe qui est oblique par rapport a I'axe
optique et non sur I'axe lui-méme.

Souvenez-vous qu’on considere la présence de l'astigmatisme obligue en absence de
I'aberration sphérique et du coma. Ces deux aberrations affecteraient davantage l'image
mais pour simplifier, elles sont considérées comme étant minimisées.

PLANS SAGITTAL ET
TANGENTIEL

Considérons ensemble les plans sagittal et tangentiel (Figure 12.10).

Les figures ont été exagérées pour étre plus claires. Les rayons de lumiére incidents au
niveau du plan sagittal (perpendiculaire au plan du papier) de la zone image forment un
point focal & Qs suivant la ligne de symétrie Qc. De fagon similaire, les rayons de lumiére
incidents au niveau du plan tangentiel (dans le plan du papier) de la zone imagée forment
un point focal a QT, en suivant encore une fois la ligne de symétrie Qc.

Si on plagait un écran a QT les rayons émanant du plan tangentiel seraient nets et les
rayons du plan sagittal produiraient une ligne horizontale a foyer. De maniére similaire, si
I'écran était placé au plan sagittal, Qs, les rayons émanant du plan tangentiel formeraient
une ligne verticale a foyer. La séparation des deux foyers linéaires est l'intervalle de Sturm
et elle décrit I'amplitude de I'astigmatisme oblique.

Le cercle de moindre confusion (I'endroit avec la meilleure mise-au-point) sera a mi-distance
dioptrique entre Qs et Q7.

Plan sagittal

Figure 12.10: plans sagittal et tangentiel
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L'ensemble de lignes qui correspondent

antérieure a la sphére d'image sagittale.
focale tangentielle suivra BT' P Q1 Rt
sagittale suivra Bs Ps' Qs Rs'.

Pour une série d’'objets ponctuels désaxés, deux séries d’'images linéaires seront
produites, I'une correspondant a la focale tangentielle et l'autre a la focale sagittale.

peut voir dans la Figure 12.11 que la sphére d’'image tangentielle est presque toujours

a chaque focale est appelé la sphére d'image. On

Pour un objet linéaire (BPQR), I'image de la
et, de facon similaire, I'image de la focale

SPHERES D'IMAGE

Les sphéres doivent coincider sur I'axe optique — il N’y a pas d’astigmatisme sur I'axe.

Ry
i e
Q19
B

B—O +

p G

o ©

r O

Tangential shell
-------------- Sagittal shell

Figure 12.11: spheres d'image

SPHERES D’'IMAGE
TANGENTIELLE ET
SAGITTALE

Pour I'objet ci-dessous, prenons le bout de chaque fleche. La Figure 12.12 donne
I'apparence de I'image formée comme si on la voyait sur un écran. On peut voir que les
images linéaires tangentielle et sagittale sont perpendiculaires I'une a l'autre.

AL
\'\}\ o onn *’{z{.,,
“-‘,, Sphare sagittale f,
i =
—:r'!“'ﬂphére tangentielle -:':
— e
i ~
= ~
“ N
5{ﬁf4”LkN
reqard droit devant \

Figure 12.12: Sphéres d’'image tangentielle et sagittale

TASSE DE THE ET
SOUCOUPE

Notez que les sphéres sagittale et tangentielle sont séparées pour que ce soit plus clair.
Lorsqu’on considere I'image dans son ensemble, elle ressemble a une tasse de thé et une
soucoupe. Le bord de la tasse et de la soucoupe correspondent a I'image focalisée au-
dessus de la fleche dans les plans tangentiel et sagittal respectivement. La partie creuse
de la tasse et la base de la soucoupe correspondent aux sphéres d’'image tangentielle et
sagittale.

La surface de Petzval, qui a déja été abordée, interagira avec les sphéres d’'image
tangentielle et sagittale. Dans la plupart des cas ophtalmiques, les sphéres d’'image
tangentielle et sagittale seront devant (c.-a-d. plus proche de la lentille) que la surface de
Petzval. On peut démontrer que la distance entre la surface de Petzval et la sphére
d’'image tangentielle est le triple de la distance entre la surface de Petzval et la sphére
d’'image sagittale. Le cercle de moindre confusion qui est a mi-distance entre les sphéres
d’'image tangentielle et sagittale se retrouve & une distance qui est le double de la
distance entre la sphere d'image sagittale et la surface de Petzval. Les vraies distances
dépendent de la forme de la lentille.
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TASSE DE THE ET
SOUCOUPE (suite)

L'objectif du design de la lentille correctrice est de rapprocher le plus possible les plans
sagittal et tangentiel afin de minimiser I'astigmatisme oblique. De fagon similaire, la surface
de Petzval serait alors ajustée afin de coincider avec la surface de la rétine pour éliminer la
courbure de champ. Par contre, puisque les deux types d’aberrations dépendent de la forme
de la lentille, en pratique, il n’est pas possible de concevoir une lentille qui élimine en méme
temps l'astigmatisme oblique et la courbure de champ. Avec des formes de lentilles simples,
on fait un compromis entre les deux aberrations.

Sphere tangentielle

Sphére sagittale

Figure 12.13: tasse de thé et soucoupe

CONSIDERATIONS

Quels sont les implications cliniques de I'astigmatisme oblique? Mé&me si I'aberration
sphérique et le coma sont minimisés, I'astigmatisme oblique restera un facteur important.
Son amplitude ne dépend pas de la taille de la pupille alors malheureusement, il n’est pas
minimisé comme 'AS et le coma. L’'amplitude de I'astigmatisme oblique ressenti par le

CLINIQEIES porteur dépend de la forme de la lentille et de la position de la lentille par rapport a I'ceil.
Donc, I'astigmatisme oblique peut étre induit lorsque le patient regarde a travers un point
désaxé de la lentille ou si la lentille est inclinée par rapport a I'axe visuel du patient.
Prenons cet exemple; un patient porte une lentille +10.00D qui est inclinée de 10° par
rapport a I'axe visuel. L’expérience montre que la position des foyers linéaires vertical et
horizontal serait a 1mm et 4.1mm devant le foyer attendu si la lentille n’avait pas été inclinée
(100mm).

+10D 100mm
4.1mm

CALCULER

L'ASTIGMATISME A\l |

OBLIQUE

L
\r

10°

Figure 12.14: calcul de I'astigmatisme oblique
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CALCULER
L’ASTIGMATISME
OBLIQUE (suite)

Le foyer linéaire vertical est mis au point lorsqu’on focalise sur le méridien sagittal (99mm de
la lentille). En supposant que la lentille est mince, on peut déterminer avec la formule L + F
=L’ que la puissance effective dans le méridien sagittal est +10.10D. De facon similaire, le
foyer linéaire horizontal est formé lorsqu’on focalise sur le méridien tangentiel (95.9mm de la
lentille). Avec la méme méthode, on peut déterminer que la puissance dans le méridien
tangentiel est +10.43D. Les croix optiques aident a déterminer la prescription effective que
le patient ressent.

Equations plus rapides

Le méme exemple peut étre résolu en utilisant les équations suivantes (formule de Martin
pour I'inclinaison). Ces équations donnent la puissance de la nouvelle sphére (Fns) et le
cylindre induit (Fic) pour un angle d’inclinaison 6. Ceux-ci sont utiles lorsqu’on veut
déterminer la puissance induite pour les regards désaxés dans les méridiens vertical et
horizontal. Par exemple, des lunettes attachées induiront un astigmatisme oblique, car la
lentille est trés inclinée selon I'axe 90°. Toutefois, ces équations ne donnent pas I'axe du
cylindre induit.

Formule de Martin pour I'inclinaison
La nouvelle sphére, Fns peut étre calculée & partir de
1+ sin?@

Fus = F
NS 2n

Le cylindre induit, Fic peut étre calculée a partir de

FlC = FNS tan2 9

L’axe du cylindre induit

L’axe du cylindre induit par un regard désaxé a travers une lentille dans la composante
verticale ou horizontale peut étre déterminé en suivant les régles simples de la liste ci-
dessous. Il est a noter que le cylindre induit est habituellement trois fois plus grand que le
changement de la sphéere. Une inclinaison fait tourner la lentille autour de I'axe 180°.

Les lunettes attachées ou galbées inclinent la lentille selon I'axe 90°.
L’axe du cylindre induit :

e Lentille + autour de I'axe 180° induit un cyl + d’axe 180°

e Lentille autour de I'axe 180° induit un cyl d’axe 180°

e Lentille + autour de I'axe 90° induit un cyl + d’axe 90°

e Lentille - autour de I'axe 90° induit un cyl - d’axe 90°
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COURBURE DE
CHAMP

Pour simplifier, on suppose que seulement les rayons paraxiaux sont considérés; une
image plane est formée par un objet plat (Figure 12.15). En fait, une image courbe est
formée par un objet plat, mais la quantité de courbures est minime lorsqu’on ne considere
gue les rayons paraxiaux. Par contre, lorsque les rayons qui ne sont pas paraxiaux sont
considérés, la courbure de I'image devient plus marquée.

Q

Q

Figure 12.15: formation de I'image d’'un objet plat

En I'absence d'autres aberrations, I'image d’un objet plat produite par une lentille

S correctrice sera courbée. Le plan de I'image courbé est appelée la surface de Petzval.
La courbure de champ présente des problemes pour les fabricants d’'instruments,
particulierement les fabricants de caméras qui doivent produire une image sur un film plat.
Par contre, ce n'est pas un probléme significatif pour les fabricants de lunettes car la rétine
est une surface courbe.
Q
B!
) B
REDUIRE LA 0
COURBURE DE

CHAMP

Q

Figure 12.16: formation d'image due a la courbure de champ

La surface de Petzval est une surface exempte d’astigmatisme. Si on placait un écran de
méme courbure que la surface de Petzval a la position de cette surface, 'image formée
serait parfaitement nette. Dans I'ceil, puisque I'image est formée sur la rétine, qui est une
surface courbe, la courbure de champ est moins problématique que pour les instruments
optiques (ex. la caméra). Dans I'ceil, I'exigence idéale serait que la surface de Petzval,
formée par la lentille, coincide avec la sphére du remotum de I'ceil. De plus, la position
idéale pour la surface de Petzval serait telle que son centre de courbure coinciderait avec
le centre de rotation de I'ceil.
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DISTORSION

Lorsqu’on est en présence d’'un diaphragme limitant dans un systéme optique, I'image est
claire mais déformée, alors elle ne reproduit pas fidelement I'objet. L'image repose dans un
seul plan, mais les points marginaux sont déplacés par rapport a leur position originale sur
I'objet. Plus les points marginaux sont loin du centre de I'objet (et de I'axe optique), plus ils
sont déplacés sur I'image. La distorsion positive, ou distorsion en barillet, se produit lorsque
les points marginaux de I'objet sont déplacés vers le centre de I'image. La distorsion
négative, ou distorsion en coussinet, se produit lorsque les points marginaux sont plus
éloignés sur I'image que sur I'objet, comme si 'image avait été étirée par les coins.

Figure 12.17: tracage des rayons sans diaphragme limitant dans le systeme

La Figure 12.17 montre un tracage de rayons sans diaphragme limitant dans le systéme.
Tous les rayons font foyer au méme endroit et pour simplifier, on suppose qu'’il n'y a pas
d’autre aberration.

DISTORSION EN
BARILLET

En réalité, les rayons ne se focalisent pas au méme endroit. Les rayons marginaux sont plus
déviés que dans la situation idéale. Si un diaphragme limitant est placé devant une lentille
positive, les rayons marginaux supérieurs (dessinés parallélement a I'axe optique) seront
éliminés, ce qui laisse uniquement les rayons passant par le foyer principal antérieur pour
former I'image. Il s’ensuit qu’a la position prévue, I'image va avoir I'air compressée. Ces
rayons rapetissent I'image, car la distance parcourue par ces rayons dans |'espace obijet (1)
est plus grande que sur le tracage des rayons supérieurs. Donc, avec L + F = L', la distance
focale dans I'espace image sera plus petite que prévue.

Puisque le grossissement peut étre exprimé avec L/L’, on peut voir que le grossissement
sera réduit, c.-a-d. qu'il y aura rétrécissement de I'image. La distorsion en barillet donne
I'impression que I'image est penchée vers I'observateur.

La situation s’inverse si on ajoute un diaphragme limitant devant une lentille négative. Les
rayons qui font grossir I'image sont les seuls a passer a travers le systéme optique et on se
retrouve avec une distorsion en coussinet.

m=L/L
=Lyt
=mi

Figure 12.18: tracage de rayons avec un diaphragme limitant dans le systeme avant la lentille
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De la méme fagcon qu’on a vue avec la distorsion en barillet, les rayons marginaux sont
plus déviés que dans la situation idéale. Si le diaphragme limitant est placé derriére une
lentille positive, les rayons marginaux inférieurs (passant a travers le foyer principal
antérieur sur le dessin), seront éliminés et on se retrouve uniquement avec les rayons
paralléles a I'axe optique pour former I'image. Il s’ensuit qu’a la position prévue pour
'image, celle-ci paraitra étirée. Ces rayons font grossir I'image, car la distance parcourue
par ces rayons dans I'espace objet (I) est plus courte que dans le tragage de rayons
inférieur. Donc, avec L + F = L', la distance focale dans I'espace image sera plus grande
que prévue. Puisque le grossissement peut étre exprimé avec L/L’, on peut voir que le
grossissement sera augmenté, c.-a.d. il y aura un grossissement de I'image. Les
distorsions en coussinet donnent I'impression que I'image est penchée en s’éloignant de

I'observateur.
DISTORSION EN
COUSSINET
m=L/L
=L/
=mT

Figure 12.19: tracage des rayons avec un diaphragme limitant derriére une lentille positive

Cliniquement, la pupille de I'ceil se situe derriére la lentille correctrice, donc la pupille agit
comme un diaphragme limitant postérieur a la lentille, ce qui donne une compression
(donc distorsion en barillet) pour une lentille négative et un grossissement (donc distorsion
en coussinet) pour une lentille positive. Typiquement, les patients qui portent des lentilles
positives et qui ressentent des problemes de distorsion vont se plaindre de mal localiser
les objets. Les porteurs de lentilles négatives vont peut-étre se plaindre de I'effet « bocal a
poisson rouge » dans le sens que les bords droits (ex. cadre de porte) vont paraitre
courbés en s’écartant d’eux. Ces distorsions ne peuvent pas étre complétement éliminées,
mais sont souvent problématiques pour des fortes prescriptions ou lorsqu’il y a un
changement significatif de la forme de la lentille (courbure) ou encore lorsqu’on change
une base torique positive pour une base torique négative par exemple. Pour des
puissances moins élevées, ce sont I'astigmatisme oblique et la courbure de champ qui
vont présenter des difficultés, s'il y en a. Dans le cas des lentilles correctrices post-
cataracte, l'utilisation de lentilles asphériques peut minimiser ces distorsions.

APPARENCE DE

A Lentille positive B. Lentille negative
Figure 12.20: distorsions en coussinet et en barilet par des lentilles
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positive et négative, respectivement |

L’aberration chromatique induit de I'embrouillement a cause de la séparation de la lumiére blanche incidente en ses
longueurs d’'ondes constituantes. Le matériau de la lentille traite chaque longueur d’onde différemment, entrainant un
angle de réfraction qui varie avec les longueurs d’ondes. Par conséquent, chaque longueur d'onde sera focalisée a
une distance spécifique de la lentille le long de I'axe optique. L'aberration chromatique n’existe pas pour une lumiere
d’'une seule longueur d’onde.

CAUSE

L'aberration chromatique, ou chromatisme, est la conséquence de la réfraction inégale des
différentes longueurs d’ondes de la lumiére. Il y a deux types de chromatisme, axial et
transverse qui ont été abordé brievement plus tot.

Le chromatisme axial est créé par une lumiére a incidence normale ou la lumiére violette
forme un foyer avant le rouge avec le reste du spectre se trouvant entre les deux. Cette
forme de chromatisme est peu importante pour les porteurs de lentilles correctrices, en
grande partie a cause du chromatisme axial naturel de I'ceil.

L'aberration chromatique transverse (ACT) est attribuable a la plus grande réfraction des
courtes longueurs d’ondes en périphérie de la lentille. On peut le mesurer comme étant
I'effet prismatique a un point (P) sur la lentille divisé par le nombre d’Abbé (v) du matériau.
C’est-a-dire :

acT =P
Vv

Le chromatisme est directement proportionnel a la puissance de la lentille et inversement
proportionnel au nombre d’Abbé du matériau de la lentille. Il se produit dans n'importe
quelle lentille ayant une puissance et sera plus visible en périphérie de la lentille. Un
chromatisme transverse de moins de 0.1A n’est pas susceptible de causer de probléme
pour le patient. Par contre, un ACT significativement plus grand causera un chromatisme
agacant.

Lumiére blanche

Figure 12.21: déviation de différentes longueurs d’'onde de lumiére

Plus la longueur d'onde de la lumiére incidente sur le matériau de la lentille est courte, plus
la lumiére sera déviée lorsqu’elle frappera I'interface entre I'air et le verre Crown par
exemple (Figure 12.21). La dispersion chromatique du matériau est exprimée en fonction
du comportement de trois longueurs d’ondes spécifiques incidentes sur un matériau
donné. Ces longueurs d’onde standard s’appellent les « raies de Fraunhofer » et I'indice
de réfraction pour chaque longueur d’onde est déterminé. La longueur d’onde jaune (nd)
est donné comme A=587.6nm. de facon similaire, la longueurs d’onde rouge (n¢) et bleu
(nf) sont données comme A=643.8nm et A=480nm, respectivement. Si la lumiére blanche
est dirigée vers un prisme mince d’'un angle apical connu, I'amplitude de la déviation de
chaque longueur d’onde peut étre déterminée. La différence angulaire entre la déviation
mesurée pour les longueurs d’onde rouge et bleu (Pf — Pc) représente I'amplitude de
I'aberration chromatique angulaire ou transverse. Elle représente essentiellement la
différence de grossissement de I'image lorsque la longueur d’'onde diminue. L'indice de
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réfraction donné pour une lentille est celui de la raie d de Fraunhofer.

ABERRATION CHROMATIQUE (suite)

POUVOIR DISPERSIF

Le « pouvoir dispersif » représente la différence entre les indices de réfraction déterminés
pour les longueurs d’onde bleu et rouge, normalisés par rapport a la longueur d’onde du
jaune. L’ACT peut étre exprimé en fonction du pouvoir dispersif et de la puissance du
prisme. Dans cette expression, la valeur Pd est la puissance prismatique marquée sur la
lentille.

En plus de pouvoir montrer I’ACT en fonction du pouvoir dispersif, on peut aussi le montrer
en fonction de la constringence. La constringence est la réciproque du pouvoir dispersif. Les
valeurs de pouvoir dispersif ont tendance a étre tres petites alors les valeurs de
constringence sont souvent utilisées pour décrire les propriétés chromatiques d’une lentille.

September 2012, Version 1 Applied Optics

Chapter 12-17




' BrienHoldenVisionInstitute Aberrations and Lens Design

Pouvoir dispersif ou Dispersion relative ()

a)=nF—E
Ng

Si la dispersion angulaire d'un prisme mince est donnée par :

P -FR = (nF - 1)a_ (nc - 1)a = (nF —Ne )a

: Py
Et puisque : a=| ——
Ng — 1

Alors I'aberration chromatique transverse (dispersion angulaire)

ACT =P ="
Vv

ABERRATION
CHROMATIQUE
TRANSVERSE

Les valeurs élevées de constringence indiquent que le matériau a tendance a moins séparer
la lumiére blanche en ses longueurs d’'ondes constituantes. L’ACT, exprimé en dioptries
prismatiques, peut étre exprimé en fonction de la puissance d’'une lentille et la distance entre
le point d’intérét et le centre optique.

Une lentille dioptrique peut étre considérée, en partant du centre vers la périphérie, comme
une série de prismes miniatures avec des angles apicaux qui augmentent, c.-a-d. la lumiére
incidente en périphérie sera plus déviée que la lumiere incidente prés du centre de la
lentille. Donc, a la périphérie d’une lentille, le prisme miniature a le plus grand pouvoir de
déviation et a partir de la formule pour I'ACT, on peut voir que c’est la qu’il y aura le
maximum d’ACT.

v - est la réciproque de la dispersion relative
P (aussi Pq) est la puissance prismatique prévue

Avec la loi de Prentice :
P=cF
Ou c est le décentrement en cm est F est la puissance dioptrique,

cF
L'ACT peut étre exprimée comme étant : ACT =—

\"

L’ACT maximale survient pour le rayon limitant a I'ouverture.

September 2012, Version 1

Applied Optics
Chapter 12-18




SN - ; . _
%@f} BrienHoldenVisionInstitute Aberrations and Lens Design
T

ABERRATION CHROMATIQUE (suite)

L'aberration chromatique longitudinale (ACL) représente la distance entre les foyers axiaux des
longueurs d’onde rouge et bleu.

Lumiére blanche

Fi C!‘

Figure 12.22: Aberration chromatique longitudinale

Alors que I'ACT s’exprimait en dioptries prismatiques et était représenté par la différence de
déviation angulaire des raies rouge et bleu de Fraunhofer, I’'ACL est exprimé en dioptries.

ABERRATION . o
CHROMATIQUE | FUisaue, EF"_('EnFj)1')RR
LONGITUDINALE = :
ONGITU Fc=(nc—-1).R

NB: R = rayon de courbure de la lentille

L’ACL est donnée par la différence entre les foyers axiaux des raies bleu et rouge de
Fraunhofer. C.-a-d. :
FF—Fc=(Mf1).R-(nc-1).R=(nFf-nc) . R

L’ACL peut aussi étre exprimée en fonction du pouvoir dispersif ou de la constringence du
matériau de la lentille. L’expression finale est similaire a celle de 'ACT, mais ne tient pas
compte de la distance entre le point d’intérét (ex. le rayon marginal) et le centre optique.

Puisque la courbure de base est :
F
R= —
(ng — 1)

Alors I'ACL (en dioptries) est donné par

F

ACL = Fg—F =(ng —nc )R =(ng _nC)(nd——l)

[Exemple de calcul]
Prenons I’ACL d’une lentille typique en verre crown avec une puissance de +5.00D et v = 60.

ACL=flv
ACL =5/60

ACL EN ACL =0.09 D.

LUNETTES . . . . .
L’amplitude de I'ACL est relativement petite et augmente avec la puissance de la lentille. Par
contre, I'ceil humain possede une certaine ACL inhérente. L'amplitude de I’ACL dans I'ceil
dépend de I'age du patient et sera plus grande chez les jeunes, allant jusqu’a 2.00D. Avec le
vieillissement de I'ceil, le cristallin absorbe les longueurs d’onde du bleu et I'amplitude de
I'aberration chromatique diminue a environ 0.50D. Ainsi, I'amplitude de I'ACL induite par une
lentille correctrice est minime comparée a I'ACL de I'ceil.
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Le but des concepteurs de lentilles est de diminuer ou d'éliminer les effets des aberrations liées a la forme de la
lentille et du matériau. Ceci nécessite inévitablement des compromis, puisque I'élimination d'une aberration peut en
créer une autre. Les concepteurs ne peuvent pas, par exemple, produire une lentille avec une série de foyers
ponctuels (corrigeant I'astigmatisme oblique) et en méme temps éliminer la courbure de champ. Il s’ensuit que les
concepteurs pesent les aberrations en fonction de leur importance pour le porteur.

Les ellipses de Tscherning

L'astigmatisme oblique est I'aberration la plus génante pour un porteur de lentilles
correctrices et la cible principale pour les concepteurs de lentilles. Vers la fin du XIXe siécle,
les ellipses de Tscherning (des graphiques de courbures idéales pour éliminer
I'astigmatisme oblique) ont joué un rble important dans le développement du design de
lentilles correctrices.

Si une forme sphérique est utilisée, il y a une combinaison de courbures qui vont produire
des lentilles ponctuelles mentionnées brievement plus tét, c’est-a-dire, des lentilles
exemptes d’'astigmatisme oblique. Ces courbes sont représentées sur un graphique, la
Figure 12.23, qui montre la courbure arriere nécessaire pour plusieurs puissances et les
courbes prennent une forme d’ellipse connue sous le nom de I'ellipse de Tscherning. Il y a
différentes ellipses pour les différents matériaux, distances vertex, etc. La moitié externe de
I'ellipse, les alternatifs de puissance plus élevée, s'appellent la branche de Wollaston et la
courbe inférieure s’appelle la branche d’Ostwalt.

Les lentilles congues selon les principes des ellipses de Tscherning sont souvent appelées

LM'EA\IS“\'I/'IEE/I?ATISME les lentilles de meilleure forme. Pour des lentilles non-asphériques, ces lentilles sont les plus
utilisées dans la plupart des pays aujourd’hui.
OBLIQUE PP pays au
Tscherning ellipses
-25 20 -15 =10 -5 0 +5 +10
-5
-10
Ostwalt NV
—15 !
Ostwalt DV
20 —
Wollaston DV
-25 ¥ |
-30 Wollaston NV.
Figure 12.23: Ellises de Tscherning
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Comme vous le savez, les lentilles asphériques sont privilégiées pour réduire I'astigmatisme

MINIMISER oblique. Au lieu de choisir des courbures pour éviter I'aberration, elles neutralisent

L' ASTIGMATISME directement la puissance astigmate créée par l'incidence oblique. Les courbures

OBLIQUE asphériques permettent d’applatir et de rendre plus attrayantes des lentille qui, a défaut d’en
(RESUME) neutraliser I'aberration, donneraient une quantité importante d’astigmatisme oblique. Le

changement des puissances relatives des plans tangentiel et sagittale neutralise
directement I'astigmatisme marginal. Ceci sera discuté dans un cours subséquent.

En 'absence d’autre aberration, 'image d’un objet plat produite par une lentille sera
courbée. Le plan courbée de I'image est appelée la surface de Petzval. L'erreur de courbure
dans une lentille correctrice est exprimée comme une erreur oblique moyenne (EOM) et elle
est éliminée en utilisant des lentilles de Percival.

La courbure de champ présente de problémes pour les fabricants d’instruments,

MINIMISER LA particulierement les fabricants de caméras qui doivent produire une image sur un film plat.
COURBURE DE Sauf que ce n’est pas un probléme significatif pour les fabricants de lunettes, car la rétine
CHAMP est une surface courbe.

La surface de Petzval est une surface imaginaire sur laquelle tombent les sphéres d'image
tangentielle et sagittale en I'absence d’astigmatisme oblique.

Un écran de méme courbure recevra des images nettes en I'absence d’astigmatisme
oblique. La condition pour qu’une lentille soit exempte de courbure (EOM) est que les
spheres de moindre confusion des faisceaux astigmates tombent sur la sphére du remotum.

Les distorsions affectent la forme mais pas la clarté d’une image. Pour des porteurs de

lentilles positives, la périphérie va grossir plus que la zone paraxiale, ce qui donne une

distorsion en coussinet. C'est-a-dire, les coins d’'un objet carré seront agrandis et I'objet
aura I'air d’'un coussinet.

MINIMISER LA

DISTORSION
Les porteurs de lentilles négatives verront I'effet inverse. La périphérie de la lentille produit
un grossissement inférieur a 1 donc l'objet ressemble a un barillet. Les patients se plaignent
d'un effet de bocal de poisson. Les distorsions sont uniquement problématiques pour les
fortes puissances et lorsqu’il y a un grand changement dans la forme de la lentille.
Le chromatisme est directement lié a la puissance de la lentille et au nombre d’Abbé du
matériau de la lentille. La fagon la plus simple pour réduire I'aberration chromatique est
d'utiliser un matériau avec un nombre d’Abbé plus élevé. Par contre, si on veut un matériau
avec un nombre d’Abbé plus bas pour d'autres raisons, il est encore possible de réduire les
effets de 'ACT.
Méme si la puissance de la lentille est fixe, on peut réduire I'ACT en diminuant I'effet
prismatique. C’est-a-dire en déplacant I'axe visuel plus prés du centre optique. Ceci peut
étre accompli en :
Réduisant la distance vertex
Alors, pour n'importe quelle direction du regard, le patient regardera a travers un point sur la
lentille qui se retrouve plus prés du centre optique.

MINIMISER q pusp Ptq

L’ABERRATION Augmenter le galbe

CHROMATIQUE Ceci a le méme effet mais moins important.
Réduire la taille de I'oeil
Ceci empéche I'utilisation des zones a effet prismatique plus grand (Figure 12.24).

Objet
(AW
S _
Figure 12.24: I'effet de diminuer la taille de I'eeil sur 'effet prismatique
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COURBURES DE BASE

Méme si une prescription peut étre faite dans n’'importe quelle forme de lentille, la perception
du patient lorsqu'il la porte sera différente. Il faut donc faire attention lorsqu’on commande
des lentilles avec une courbure de base différente de la paire précédente. Ceci ne veut pas
dire qu’'une nouvelle forme ne peut pas étre utilisée, mais simplement que le patient devrait
étre avisé que la nouvelle paire donnera une perception différente pour une courte période.

PERCEPTIONS DU
PATIENT

Apparier les courbures de base est particulierement important lorsque le patient commande
plusieurs paires de lunettes. Méme si un patient s’habitue a une nouvelle courbure au bout
d’'un certain temps, il va trouver moins confortable le fait de changer constamment entre
deux courbures de base.

PAIRES MULTIPLES

Apparier les courbures de base n’est peut-étre pas possible dans certains cas. Si le patient
change de type de lentille (par exemple, un nouveau progressif qui n’est pas disponible avec
I'ancienne courbure de base) alors un changement de courbure est inévitable. Dans ces
cas, le patient doit étre avisé que la nouvelle paire nécessitera une certaine adaptation et
que c’est normal.

CHANGER LE TYPE
DE LENTILLES

RESUME

Les chapitres précédents ont suivi I'exigence que des lentilles correctrices forment une image sur la sphére du
remotum. Certaines suppositions ont été faites pour simplifier et pour limiter la complexité de la réfraction et des
lentilles réelles. Lorsque ces suppositions sont enlevées, nous réalisons que les lentilles sont affectées par plusieurs
aberrations. Par contre, si on choisit bien les courbures ou le design des lentilles, il est possible de limiter I'effet de ces
aberrations.
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