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miliew homogéne, heprésents par La inilogie : and curvature equivalent transparency, wich appear
transformation de Fournlen, giltrage sp et successivly. 115 specificdly consists in insenting
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1.1 - Analyse

Une doctrine de synthése, unifiant
1'Optique physique et 1'Optique instrumentale, a pu
8tre établie récemment par 1'auteur sous Te nom
d' “"Optique métaxiale" [1]. Elle se caractérise par
un langage et des méthodes propres & la Théorie du
Signal et son intérét fondamental est & rechercher
dans 1'universalité qu'elle procure :

- d'une part, en replagant dans un contexte unitaire,
tout en les généralisant, les conditions d'imagerie
aussi bien que de transformations fonctionnelles

(de Fourier, de Fresnel, filtrage spatiotemporel,
transparences de courbure et de décentrement, etc...)

- ensuite, par son aspect systématiquement polychro-
matique, qui découle des trois concepts sur lesquels
€lle repose : réponse percussionnelle spatiotempo-
relle, diffraction polychromatique, covariance
d'espace-temps.

- enfin, par le domaine de validité qu'elle recouvre,
lequel convient & tous les systémes relevant des
équations de Maxwell ou de 1'équation de Helmholtz-
Laplace ; soit, radic et hyperfréquences, rayons X,
aussi bien que spectre optique proprement dit et,

par ailleurs, acoustique des fluides.

1.2 - Antéeédents

Cette "optique métaxiale" constitue en
vérité 1'aboutissement de nombreux travaux anté-
rieurs dont (il est intéressant de le noter) la
presque totalité est & attribuer & deux &coles de
pensée :

- pour 1'Optique cohérente, 1'école de Besangon,
- pour le Signal optique, 1'&cole du GRETSI.

a) Incontestablement, 1'ceuvre déterminante,
sur laquelle repose toute 1'optique cohérente moderne
(et, par extension, la diffraction métaxiale) est
celle du fondateur de 1'Ecole de Besangon : P.M.
DUFFIEUX. I7 n'est pas nécessaire de rappeler
1'oeuvre capitale accomplie par cet éminent pionnier
autour des années 40, laquelle se traduisit par
1'irruption de la transformation de Fourier dans Te
domaine de 1'optique physique [2].

b) C'est ensuite & André BLANC-LAPIERRE,
fondateur et chef de file du GRETSI et & son colla-
borateur P.DUMONTET, qu'est di.1'apport complémen-
taire, non moins déterminant, du précédent :
T'introduction des méthodes de représentation et
d'analyse des signaux, en particulier des concepts
statistiques 1iés aux signaux aléatoires, dans
1'étude de 1'optique cohérente [3] [4] . Grdce a cet
apport, la notion méme de cohérence, manipulée
jusqu'alors par les opticiens avec une prudence
manifeste, se trouvait placée dans son véritable
contexte et dégagée de toutes les obscurités qui la
recouvraient auparavant. Un complément remarquable
d 1'étude du transfert de la cohérence partielle
dans un systéme optique a été apporté ultérieurement
par H. MERMOZ, &lément moteur de 1'école du GRETSI,
%aTs le méme langage efficace des télécommunications

5

¢) Certes, des travaux importants ont
8galement été entrepris & 1'étranger, notamment aux
U.S.A. ; mais ceux-ci laissent Teur pleine antériorité
aux recherches précitées et traduisent en général des
conceptions de nature différente de celles qui nous
animent ici. Citons par dessus tout 1'oeuvre de poids
due & J.W. GOODMAN [6]concernant 1'optique de Fourier.

d) Cependant, c'est derechef 1'Ecole de
Besangon qui a accompli le pas décisif, sous 1'autori-
té de J. Ch. VIENOT, éléve et successeur de P .M.
DUFFIEUX : dans 1'article fondamental [7] rédigé en
collaboration avec C. FROEHLY et A. LACOURT, ont été
en effet introduites pour la premiére fois les notions
de réponse percussionnelle et de fonction de transfert
temporelles, au sein d'un systéme optique. Par 13 méme
se trouvait ouverte Ta voie & 1'étude polychromatique
du transfert optique spatiotemporel et par suite &
1'utilisation de 1a mEthodologie feconde des signaux
et des systémes.

e) Grace & ces brillants préliminaires, il
fut alors fort aisé pour 1'auteur de ces lignes
(Georges BONNET, également co-fondateur du GRETSI ...)
de se consacrer & la tdche évoquée ci-dessus. Ce Te
fut d'abord en approfondissant la notion de Réponse
percussionnelle spatiotemporelle [8] puis en se pen-
chant sur le transfert conjoint du champ et de la
cohérence partielle et sur les transformations fonc-
tionnelles accessibles par diffraction polychromatique
[9]. Une derniére étude préliminaire, concernant la
notion de transparence en rayonnement polychromatique
[10] précédait alors 1'édification de 1' "Optique
métaxiale" preprement dite [1].

L'étude analytique de 1'optique
métaxiale utilise Ta méthodoTogie de 1'Analyse des
Signaux et des Systémes ainsi que le concept statis-
tique de covariance spatiotemporelle. Le mot "optique"
y sera utilisé dans son acception Ta plus large,
englobant radio&lectricité et acoustique.

2.1 - Thansfert du champ

On considére (Fig. 1) que tout systéme
optique linéaire et fixe, ¥, peut étre traité comme
un opérateur Tinéaire spatiotemporel, dont le compor-
tement dans Te temps est celui d'un filtre Tinéaire :
c'est 1'opérateur de champ

2.1.1. - Réponse_pencussionmnelle

Dans une représentation d'Espace-Temps et
si des conditions d'ouverture modérée autorisent un
modéle scalaire, 1'opérateur de champ est décrit
par sa réponse percussionnelle H (?,/3 ; ) @ celle-ci
représente le champ analytique créé au point d'obser-
vation M (décrit par un vecteur de position ¥), aprés
traversée du systéme 2 , de la part d'une source
unitaire ponctuelle de 1'espace-temps (point géomé-
trique S(($) de 1'objet , point t=0 du temps).
Ceci étant, Te "champ analytique" Y (¥, t) créé sur
1'écran . & travers le systéme , par 1'ensemble
de 1'objet rayonnant &t s'exprime [8] par,

(1) Y(Ft) = 4‘(»1[?,}',-&1* X(;,'q)( 7
t)
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L'aspect spatial de 1'opérateur de champ oll 'K, est 1'opérateur de champ relatif au transfert
est représenté par 1'intégrale de surface ; son ;_, v
aspect temporel, par le produit de convolution : ’ 1
c'est un filtre linéaire. X,_ est 1‘3djo1‘nt de celui relatif au transfert
-

2.1.2. - Gain_complexe AT

Si 1'on se place dans une base de repré-
sentation mixte, associant les variables d'espace
p , ¥ 4 lavariable fréquence temporelle # , les
champs sont représentés par leurs "composantes
spectrales", qui sont les TF partielles du champ
analytique,

- sur 1'objet, x(ﬁ,u) .;t:‘ X(;,é)
- sur 1'écran 3.(;,0} :—: Y (7,e)

Fi6. 1. — Schéma de principe.
Dans cette base, la relation de transfert .
obtenue par la régle de Plancherel & partir de (1) L'extréme importance de cette propri&té
devient, provient de ce que Ta connaissance des régles et des
- - - - - propriétés du transfert du champ entraine ipso-facto
(2) g.(",") = ‘/-A A("a sv)x(p. ) d/” celle des régles et propriéTés du transfertpde la
s cohérence. Grdce & cela, on peut donc faire 1'&conomie
ol I\(C/}")GSt la TF temporelle de la réponse percus- d'une étude séparée, consacrée a la cohérence.
sionnelle : c'est le gain complexe du systéme [8]
[9] qui, physiquement, Traduit 1 amplitude du champ 2.3 - Diffraction métaxiale
analytique créé sur 1'écran 5, a travers le
systéme &, par une source unitaire spatialement La doctrine métaxiale est une étude du second
ponctuelle (point p ) et monochromatique (fréquence ordre gui se consacre, par hypothé&se, aux relations de
py ) de 1'objet ,,Dc . transfert entre des surfaces, objet émetteur et écran
B récepteur, réduites & leurs sphéres osculatrices aux
2.7 - Thansgert de fa cohirence sommets. IT faut donc noter que deux parametres algé-
partielle [9] briques seront nécessaires pour décrire une surface :

. . N la position de son pdle et sa courbure .
La Cohérence intervient dés lors que le E— B

champ rayonné X (7,£) est aléatoire, temporelle- Nous parlerons alors de "diffraction méta-
ment stationnaire? Elle s'identifie & Ta covariance xiale" pour exprimer le fait que :
spatiotemporelle, -

- - - ¥, » - d'une part, 1'unique phénoméne physique pris en
(3) r,; (i,fl; z)= FE { X(/fa") X (ﬁ:f'")} compte par cette synthése est celui de la diffraction
(scalaire),
a) Dans la représentation mixte, i1 lui )

corr_gspaond la densité spectrale d'interaction - d'autre part, ses conditions spatiales de
1;(/’/,.,,) validité embrassent un voisinage de 1'axe du systéme
qui en est 1a TF temporelie, telle que [9], plus vaste d'un ordre de grandeur que celui associé

a 1'optique "paraxiale” géométrique classique. Cette

- - - = dernigre se contente en effet d'une description des
* ’ . -
(4) E{xf/},")-* (,{; v )j= l;(f,’,’;t . I(v-e) surfaces par les plans tangents aux sommets.

) On peut a1ors‘utﬂ.1'ser Iq théorie du Dans les conditions évoquées, Ta diffraction
filtrage des signaux aleatoires qui (Formule des In- métaxiale dans un espace homogéne d'indice n , entre
terférenges, cf [11]) donne la densité spectrale un point S (/3*) de 1'objet #t de rayon algébrique R
transférée par le systéme ¥ et un point M ( ¥ ) de T'écran ® , de rayon R', situé

- - - - Xy~ - - - d la distance d, cf. Fig. 2, est décrite par un gain
]’y(”n"z/"’) = I‘("uf;;*’) h ("i;f,_z"})/;(/;:/’;i") complexe de champ [1] :
Ceci fait apparaitre une propriété fonda- - > ind o 4
mentale [9] : la cohérence d'un couple de points est W(F.pi0) = *-:—'( oxp ’S“”?:—d“’
transférée par un opérateur de cohérence W[ associé (6) €
univoquement aux opérateurs de champ relatifs aux 1 r 2 T2 B B d i Bl
points en cause : "’[ a"ﬁ-)r t (I‘ﬁ)/’ I <r.p >]}
- Le gain complexe de cohérence est symbolisé
par :
*
(5a) h = ('\1 L‘?_
- La réponse percussionnelle de cohérence, par
#
(5b) K= (H, % Hy)
et 1'on a, symboliquement, X(F) = x{F.e) = LFw)

(5¢) | (- K“}Q: YED = yFE = 2(Fn)

Fig. 2, -~ Diflraction métaxiate (Fresnel).
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(c : célérité). Le gain complexe de cohérence s'en
déduit immédiatement par la régle (5a).

L'analyse de cette expression conduit &
un certain nombre de conclusions que nous allons
évoquer briévement.

a) On considére, Fig. 3, une surface
intermédiaire f(; située indifféremment par rapport
aux pdles d'un objet rayonnant 3§1 et un écran JEL,
placés dans un milieu homogéne.

: Par essence, 1a surface JQ; est immatériele
et joue le double réle de récepteur aérien e
d'émetteur secondaire. On constate alors que 1'opé~
rateur de champ 14 (et, par filiation, celui }{1‘
de cohérence) entre f; et e peut se dacomposer

en :

- un opérateur 3?;, de premiére diffraction, de
. vers Ri ,

- un ?Efrateur 3(g;de seconde diffraction, de
3 Vers T .

La Toi de composition,
2Qi( = geis ge%(

se traduit quantitativement, pour Tes gains complexes,
par :

(7) haq (ZIZIV)'“'4_1‘:;(5/?;;/)‘3,(5,2;/)4}?

b) Par itération, on peut recourir a un
nombre quelconque d'intermédiaires aériens.

c) Un cas particulier, important, est celui
ol 1e p6le de 1'intermédiaire se confond avec celui,
soit de 1'émetteur, soit du récepteur : ce qui tra-
duit le changement de courbure d'un de ces éléments.
On montre alors que cette opération équivaut a 1'ap-
plication d'une "transparence de courbure", &lément
qui modifie localement Ta compcsante spectrale par
un facteur,

(8) exp § - Y (AYR) 7]

dans lequel intervient la différence entre courbures
finale et initiale: A (/).

Dans Te cas le plus général, Fig. 4, la
diffraction métaxiale résulte de Ta combinaison,
opérée dans 1'ordre,

- d'une TF spatiale, traduisant une diffraction
de Fraunhofer Tntermédiaire. Celle-ci est uniquement

1iée & la structure de 1'objet : position et courbure,

- d'un filtrage spatial, associé 3 la seule
position de T"&cran. La résultante est alors une
transformation de Fourier-Fresnel,

- d'une transparence de courbure, associée & la
seule courbure de | écran.

C (sphere cardinale)

Fourier

Fied 4.

Trilogie de la diffraction de Fresnel,

Le gain complexe (6) se réduit & la forme
simple,

(9) b (b, ps0)= xc'_;z exp§ oM L < Bep>]

sur 1'intermédiaire "sphére de Fourier" 37 - Fig.4 - tel
que :

- son p6le est le centre de courbure C de 1'objet
R (>d=0);

- son centre de courbure est le pdle 0 de 1'objet
($ R'= —d) .

Le gain complexe obtenu, porté dans la
relation de transfert (2), conduit effectivement & la
TF, premiére composante de la trilogie.

On prend pour second intermédiaire la "sphére
cardinale" € (Fig. 4) concentrique avec la sphére de-

Fourier F et telle que :

- son péle est celui fl de 1'écran véritable Tb
(d—r cll = A—R),

- son centre de courbure est le péle de 1'objet

.R‘ ( R':—d) .

Alors le gain complexe entre F et € vaut,

cf (6),
- N . - .1
(10) ho(§. F 39 = L2V axp {mdne - (83-F)}

Portée dans la relation intégrale de trans-
fert (2), cette expression donne Tieu & un produit de
convolution spatiotemporel : le passage de ¥ a la
sphére cardinale concentrique & constitue donc un
filtrage spatial, avec un facteur d‘échelie d/R :
deuxiéme composante de la trilogie.

Le passage direct de 1'objet A aa sphére
cardinale € résulte de la combinaison des deux gains
complexes précédents, suivant la régle (7) ; ce qui
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donne :

(11) he (7p9)= %’ suzt:{-in'ﬂ(i-ﬁ)}?uﬁmig<§.}>}

<

Relativement & la transformation intégrale
(2), ce gain complexe apparait comme le noyau d'une
transformation de Fourier-Fresnel (généralisée) :
objet - sphére cardinale.

Comparé avec le gain complexe général
J¥.+65 , le gain (11) dénote uniquement 1'absence
d'un facteur,

(12)  b(7,0) = exp {-imm (4 ¢4)q"}

C'est le terme qu'il faut faire intervenir
pour effectuer le passage du point § de la sphére
cardinale € & celui ¥ = § de 1'écran réel
Par comparaison avec (8), on voit que cette derniére
composante de la trilogie est une transparence de
courbure.

En raison du théoréme fondamental (5), la
méme trilogie structurale se retrouve pour la dif-
fraction métaxiale de la cohérence [1].

Soit D 1a surface de séparation de deux
milieux homogénes et isotropes, d'indices de
réfraction n et n' : dans le domaine métaxial, ce
dioptre est restreint @ un élément de sphére (ou de
plan). L'objet rayonnant est situé dans Te milieu
amont, & 1'abscisse algébrique q ; 1'écran coaxial
® est placé dans le miljeu aval, & 1'abscisse q'
(origine 0 sur le pdle du dioptre D). (Fig. 7)

3.1 - Gain complexe

Celui-ci se détermine, conformément 3 sa
définition, a partir d'une source ponctuelle, mono-
chromatique et unitaire, de 1'objet

a) la premiére étape consiste a calculer
la composante spectrale 3.(‘F,u) sur la face
d'entrée du dioptre : c'est un probléme de diffrac-
tion en milieu homogéne n, donc résolu par le
recours au gain complexe de type (6).

b) la deuxiéme étape tient compte du double
réle joué par un dioptre :

- transmission du champ a travers la disconti-
nuité du milieu. Ce r6le, purement local, est celui
d'une transparence, d'un facteur uniforme égal, en
incidence quasi-normale, & :

T = tn
+ ;::f;.

- rble d'objet secondaire, diffractant vers le
milieu aval Te champ transmis : il s'agit d'une
surface rayonnante ayant Ta géométrie du dioptre )
et dotée d'une composante spectrale

T+ 3(8.v)

¢) la troisiéme étape, détermination de la
composante spectrale sur 1'écran $ , est encore un
probléme de diffraction en milieu homogéne n', &
partir de 1'objet secondaire . Elle entre dans le
cadre de (6) et aboutit & la détermination du gain
complexe objet + dioptre ~ &cran,recherché.

d} on constate alors qu'un dioptre a le
méme comportement associatif qu'une surface aérienne
d‘un espace homogéne. La régle de composition des
opérateurs de diffraction, amont et aval,

se traduit quantitativement, pour les gains complexes
correspondants, par une expression en tous points
identique & (7).

3.2 - Thansfent objet-2onan

3.2.1. - Cas Général

Le gain complexe ainsi obtenu présente,
dans le cas général, la méme morphologie que celui (6)
relatif & la diffraction en milieu homogéne : exponen-
tielle imaginaire d'une forme quadratique des paramé-
tres de position r et . On retrouve donc la méme
trilogie : TF, filtrage spatial et transparence de
courbure. Ainsi, le changement de milieu n'apporte-t-il
aucune novation dans les transformations fonctionnelles
effectuées.

3.2.2.

Le particularisme du changement de milieu
réside uniquement dans la dégénérescence qu'il
introduit, pour une géométrie précise de 1'écran aval,
dans 1'opérateur de transfert. Pour ce faire, deux
conditions sont & remplir :

a) Condition de position : pdle A' de
1'écran,image géométrique du péle A de 1'objet, &
travers le dioptre (image au sens de 1'optique para-
xiale, déterminée par la formule de Descartes).

b) Condition de courbure
géométrique du centre C de 1'objet.

: centre ', image

Alors, le gain complexe sur cette "sphére
image" &' de 1'objet amont ¢ se réduit 3 :

(13)  hgg (% 2i0) = (Tesy) S(F-Tr)

IT conduit, suivant (2), & une composante

spectrale sur A! égale & :

(14) &' ()= () x(%>2)

qui est donc 1'image cohérente de celle =(4.¥) de
1'objet , avec un facteur d'échelle g = nq'/n'q,
connu comme le "grandissement transversal" de 1'optique
géométrique.

4 - SYSTEMES CENTRES

4.1 - 1tenation

Un systéme dioptrique centré §p est un
ensemble de dioptres coaxiaux D1, P2 ... Dy . Nous
envisageons d'abord des systémes non diaphragmés aux
dimensions transversales indéfinies. Le transfert, &
travers le systéme JP , de 1'objet & vers 1'écran
 est un processus d'itération dans lequel
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a) L'imagerie cohérente de 1'objet f% a
travers le premier dioptre Dj est caractérisée par :

- une sphére image construite par conjugaison
géométrique du sommet et du centre de 1'objet,

- un grandissement transversal, 1ié uniquement
a la position de 1'objet

- un facteur de transmission sur le dioptre,
11& au contraste des indices.

b) Cette image immatérielle se comporte
comme un objet pour Te dioptre Dy, lequel en forme
une nouvelle image cohérente suivant les mémes
régles.

¢) I1 en est de méme de proche en proche
Jusqu'au dernier dioptre Py. Celui-ci fournit au
milieu aval une derniére image cohérente sur une
sphere #' , dans les conditions suivantes :

- le p6le A' et le centre de courbure C' de 1a
sphére-image &' sont les conjugués géométriques
respectifs du péle A et du centre C de 1'objet & a
travers le systéme ¥ (Fig. 5) ;

Y Ta composante spectrale (::,v) du champ
sur reproduit celle x(p,¢) de 1'objet avec un
grandissement transversal g é&gal au produit de tous
Tes grandissements intermédiaires (g ne dépend donc
que de la position de 1'objet). On a ainsi :

(15) %(Ey): (T:(/g) x(-':/g,,.))

ol Ty est le produit des facteurs de transmission
de chaque dioptre.

S

A

& B
A

F ¥ e’
b\'lc

® ® ﬁ\
/;\ o .
\J |

Ecran

Fia, 5., Trilogie du transferl général par un sysiéme cenlre,

4.2 - ELEments candinaux

On montre aisément [1] que le systéme ¥
peut étre caractérisé entiérement par la connaissance
des indices extrémes (n , n') et d'un couple de
sphéres conjuguées particuliéres : les sphéres
principales. Ces derniéres correspondent & une
imagerie cohérente de grandissement transversal
unité et Teurs pdles sont ainsi les points principaux
KP,P,) de 1'optique géométrique. C'est par rapport
a ces derniers que sont mesurées les abscisses (¢2)
des pdles et (w) des centres de courbure de 1'objet

et de 1'écran . (Fig. 8)

. On peut aussi, comme en optique géométrigue
faire appel & ces points privilégiés de 1'axe que
sont les foyers objet et image.

>

4.3 - Imagerie cohBrente

) . Les conditions d'obtention sur la sphére
image &' viennent d'étre données. Notons en outre :

En particulier, 1'image cohérente d'un
objet plan est toujours obtenue sur une calotte
sphérique (un plan dans le seul cas d'un systéme
afocal). (Fig. 9)

b) I1 existe un "invariant métaxial",

(16) M = m (4/;» = A/q)

identique sur 1'objet et sur la sphére image.

= COI\SF.

c) Le rbéle fondamental d'un systéme optigue
est 1'implantation en milieu aval de la réplique
cohérente R’ de 1'objet . Celle-ci se comporte &
son tour comme un objet secondaire de 1'espace aval ;
intermédiaire immatériel susceptible de rayonner vers
n'importe quel écran T de cet espace et qui, auan-
titativement, se substitue entiérement & 1'ensemble
objet + systéme [1]

4.4 - Trilogie

Grdce 3 la propriété ci-dessus, i1 est aisé
de retrouver, a Ta sortie d'un systéme quelconque,la
méme trilogie structurale qu'avec la diffraction
directe en milieu homogéne (§ 2.3.2) sous réserve
d'utiliser un écran autre que la sphére image elle-
méme :

Premier élément de la Trilogie, elle est
obtenue sur une sphére de Fourier image F’ , caracté-
risée par la permutation de son pdle C' et de son
centre de courbure A' avec ceux de la sphére image '
(Fig. 5).

La sphére de Fourier image est la sphére de
Fourier, dans 1'espace aval, de la sphére image &/ ,
agissant en tant qu'objet secondaire de cet espace.
Elle est en méme temps 1'image cohérente de 1a sphére
de Fourier 77 de 1'objet }t en espace amont (Fig.5)

L'invariant métaxial ud( conserve son module,
mais change de signe sur la sphére de Fourier, objet

F ou image F' .

Second élément de la trilogie, i1 intervient
lors du passage vers une sphére cardinale image C'
(Fig. 5) ayant méme péle B que 1'écran utilisé, mais
centrée sur la sphére image &' . Le transfert global
depuis 1'objet est une transformation de Fourier-
Fresnel (généralisée).

Dernier &1ément de la trilogie, elle traduit
Te changement de courbure nécessaire pour passer de
la sphére cardinale image €' & 1'&cran véritable T
(Fig. 5).

Cette transformation conserve le module de
la composante spectrale et de la densité spectrale.

4.5 - Cohérence

Tout ce qui a été établi pour le transfert
du champ & travers le systéme centré , imagerie
et trilogie, se transpose ipso-facto pour Te trans-
fert de 1a cohérence. Ceci découle de la propriété
fondamentale du § 2.2 .
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5 - SYSTEMES DIAPHRAGMES_ET _ABERRANTS

La prise en compte, par 1'optique méta-
xiale, de 1'effet de limitation des faisceaux et
de celui des aberrations est rendue possible grice
a une propriété fondamentale des transparences
établie 4 cet effet [10]

FI16.6. — Conditions de diffraction sur une sphére cardinale, en
présence de transparences.

5.1 - Difgraction a thavens des
Luansparences

On considére (Fig. 6) un objet & surmon-
té d'une ou plusieurs transparences 1% et
rayonnant dans un espace homogéne vers un &cran 0%,
sphére cardinale de & . Les transparences sont
décrites par leurs facteurs spectraux ou par les TF
spatiales de ces derniers :

() = B (F,»)

On montre alors [10] que la composante
spectrale  yV(¥,0) du champ diffractéd sur la
sphére cardinale de &, & travers la combinaison
de transparences résulte d'un produit de convolution
entre,

3= N

-

- la composante spectrale g.(r,J) que recevrait
le méme écran, dans Tes mémes conditions, mais en
1'absence de transparences,

- les TF de chaque facteur de transparence :
In -~ »
Ny -V -Ja
(17) 4°Ev)= (a) (3[\',»1 * @Ja-r,a]k...x CA c_d\-,«])(;)

5.2 - Diaphragme et abernations

Le probléme de 1a description des systémes
réels, diaphragmés et aberrants, se résoud alors
trés simplement en utilisant :

a) une surface intermédiaire, immatérielle,
de 1'espace aval : Ta pupille de sortie [1

b) deux transparences appliquées sur cette
pupille :

- 1a premiére, de facteur bs= @ | représente
le diaphragme, ramené au niveau de la pupilie de
sortie ;

- la seconde, de facteur €42 @ , traduit les

aberrations. C'est une transparence de phase qui

représente la répartition pupillaire du chemin opti-
que aberrant, tel que la théorie des aberrations
permet de le calculer [12] .

5.3 - Champ pesrgu

a) g_(?,v) , champ percu en 1'absence
de transparences sur 1'écran cardinal U procéde de
1a théorie du § 4 relatif & un systéme non diaphragmé
et non aberrant. I1 peut s'agir, indifféremment,
d'imagerie ou de transformation fonctionnelle dans le
cadre de la trilogie.

A
b) 4 (¥,») , champ pergu sur Ub en
tenant compte des limitations du systéme réel s'ob-
tient donc, d'aprés ce qui précéde, par :

(18

~

A * Ing P -0
g(r,o)= c‘z%(z(ﬂ-(r"'] % @)[(ﬁ rol % @R[:&r,v])(_;)

ot d est 1a distance pupille-écran.

¢) Si 1'écran Bb n'est pas cardinal, il
suffit de corriger ce dernier résultat par le soin
d'une transparence de courbure.

6 - CONCLUSTONS

Utilisant le langage et Ta méthodologie du
Signal, la théorie métaxiale court le risque de
paraitre quelque peu artificielle au physicien non
familier de ce genre d'approche.

C'est pourquoi il importe de souligner que
1'ensemble des résultats précités peut étre retrouvé,
qualitativement et quantitativement, par une construc-
tion phénoménologique Tondée sur deux - et seulement
deux - concepts physiques particuliérement simples. Ce
sont :

- 1'onde sphérique
- le principe de Huyghens-Fresnel

Ainsi se trouve mise en relief 1a base
profondément physique et intuitive de la doctrine
métaxiale résumde dans ces Tlignes,
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