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 21h de cours septembre-decembre
* 1séance introductive 3h
e 11 Travaux Dirigés d’1h30

Equipe pédagogique

» Sébastien de Rossi enseignant-chercheur
* Guillaume Dupuis enseignant-chercheur
* Alice Fontbonne chercheuse ONERA

* Agnes Vinoy doctorante

* Gonzague Bonnin doctorant

* Nicolas Guénaux doctorant

Soutien logistique du LEnsE
Thierry Avignon et Cédric Lejeune
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Evaluation

e 1 partiel 3h sur table le 24 octobre
1 examen 3h sur table le 16 janvier

examen + partiel }

note finale = sup {examen ; 5

UE photonique 1=  Examen Ol 70%
+ Examen Colorimétrie 10%

+ TP focométrie 20%
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Objectifs pédagogiques

Ce cours permet de comprendre |la formation des images dans les
instruments d’optique en se limitant essentiellement au domaine
de l'optique paraxiale. Il définit les limitations géométriques dans
les instruments et fournit des éléments de photométrie.

Ce cours sert de prérequis fondamental pour la conception
optique abordée en 2¢™e année.

optique optique conception ingénierie

géométrique instrumentale optique 2A optique (3A)
J J J
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Documents pédagogiques

lense.institutoptique.fr/optique-instrumentale-s5/

oE)
Fe-t

notes de cours

planches de cours

sujets et corrigés des TDs
sujets examens passés

RAYON RAYON RAYORN

A la distance focale la qualité d'image
la formation ‘

des images
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De I'optique historique a I'optique moderne...

amélioration de la lunette dioptrique
Galilée, 1609

©Leemage
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PN

O

A : Excitation

e

Voir le vivant
a I’échelle nanomeétrique

. . . N B : Annulation N\
Technigues de microscopie a fluorescence =

Reésultante :

Ega)\ 0 A-B~ nm 1

9014 NOBEL PRIZE IN CHEMISTRY

A D \ £ ——

¥
i
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pinces optiques

pour les sciences du vivant
© impetus

laser * light
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pinces optiques

pour les calculateurs quantiques
© I0GS/LCF groupe optique quantique
https://atom-tweezers-io.org

-

“YPASQAL start-up IOGS/LCF

10
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1¢re détection
d’une exoplanete (51 AL)
Observatoire de Haute Provence
1995

spectroscopie des vitesses radiales
de ['étoile héte
(effet Doppler)

James Michel Didier
Peebles Mayor Queloz

“for theoretical “for the discovery of an exoplanet
discoveries orbiting a solar-type star”
in physical
cosmology”

12

51 Pegasi b

Jupiter

Absorption
Spectrum

Order separator
and CCD camera

\.\- ~\.\~\.\
Optical fibres a \\\\\\\\\\\ . \.‘.;‘_\.\_‘@ Mirrors

—~. —
s LS
~. —

Starlight Q@-@. TR et I@

Thorium lamp T e =

e SN ~.
'~ ~.
. ~



Optigue Instrumentale 1a 2024

bt
10 light days

détection directe
du trou noir central
de notre galaxie(26673 AL)

Imagerie tres haute résolution
par interférométrie
et optique adaptative
Very Large Telescope

. -
DN

Telescope 2

"\
" ~
\\\

Telescope 1

Nasmyth Focus Nasmyth Focus

Interferometric Laboratory

Coudé Focus [ Coudé Focus

Interferometry Fringes

it
W

Roger Penrose Reinhard  Andrea
Genzel Ghez
“for the discovery of a
is a robust prediction supermassive compact object
of the general theory at the centre of our galaxy”
of relativity”

“for the discovery that
black hole formation
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Secondary mirror (M2i
4.2-metre diameter
Convex

Extremely Large Telescope
== European Southern Observatory

2.4-metre diameter
Flat

Thin

Adaptive

1¢re lumiere 2027

Fifth mirror (M5)
2.7 x 21 metres ; !
Flat Tertiary mirror (M3) Science instrument

Primary mirror (M1) Fast Tip/Tilt 3.8-metre diameter Platform
39-metre diameter T Sopocave

Concave e
798 hexagonal segments
Active

[ BRI i




Optique Instrumentale 14 2024 15

Flat 3.5 deg. FOV
0.64m dia. @ f/1.23

M2 3.4m f/1.00

L3 0.72m
Filter 0.76m

Vera C. Rubin Observatory
Arizona University

1¢ére lumiére 2025

175deg | [TOdeg 0 deg

"

M18.4m f/1.18

© SLAC National Accelerator Laboratory
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10 AU 13 MAI

SR——"— S TEMPETE SOLAIRE DU SIECLE!
Une eruptlon 5 Vg, —

solaire provoque
un blackout
radio sur Terre

ALERT
DANGEROUS
SOLAR FLARES
ARE COMING

TEMPETE SOLAIRE e
SUPERPUISSANT#E_,,?,2025 S
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© Jingyi Zhang & Wang Zheng

Comment la masse et |'énergie sont-
elles transférées a travers I'atmosphere

A .

10000 km

T ~10°- 107K
solaire ?

T~10°K
Comment se forme le vent solaire ? g T IPK

h T ~ 6000 K
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Imagerie du Soleil
dans I'extréme ultraviolet

fabrication des miroirs et des revétements

de télescopes spatiaux

activité du groupe Optique XUV
www./cf.institutoptique.fr/groupes-de-recherche/optique-xuv SOLAR ORBITER ( 202 O) @ esa

. > 2023-04-07T03:20:00 WOW-enhanced
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Imagerie du Soleil

dans I'extréme ultraviolet Exploring the Rainbow
Beyond the Blue
fabrication des miroirs et des revétements R B
de té/ESCOpES spatiaux 'Ft.lwffmm:le;[;::;i\jﬁlc:%l’&&lfb‘(uaa)i»?

activité du groupe Optique XUV TEDEAMP SECRAMERRTEZLT
www.Icf.institutoptique.fr/groupes-de-recherche/optique-xuv O )

o

miroir primaire

systéme de pointage

miroirs secondaires imageur o détection
détection canaux LW

ravés
g fentes canal SW

électronique

lancement novembre 2028
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Quelle est la longueur d’'onde dans le milieu d’indicen=2"7

vide milieu

A?
A =500nm > >

500 nm

1000 nm

250 nm
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Quelle est la longueur d’'onde dans le milieu d’indicen=2"7

vide milieu

A?
A =500nm > >

500 nm

1000 nm

250 nm
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Comment arrivent les rayons sur un écran
provenant d’'une source ponctuelle placée a l'infini ?

paralleles
sortants
entrants

/S S LSS

W |

23
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Comment arrivent les rayons sur un écran
provenant d’'une source ponctuelle placée a l'infini ?

- paralleles

sortants
entrants

/S S LSS

W |

24
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Que vaut I'indice du milieu n dans la configuration suivante ?

Cair

45°

25
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Que vaut I'indice du milieu n dans la configuration suivante ?

Cair

45°

26
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Une interface vide-verre peut-elle réflechir 100% de la lumiere ?

\i vide

verre d’indice n

jamais

possiblesin<1

27
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Une interface vide-verre peut-elle réflechir 100% de la lumiere ?

\i vide

verre d’indice n

jamais

‘ possiblesin< 1

28
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En incidence quasi normale quel % de lumiere
visible est réfléchi a une interface air-verre (n=1,5) ?

air

verre

29
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En incidence quasi normale quel % de lumiere
visible est réfléchi a une interface air-verre (n=1,5) ?

air

verre

~ 10%
=l

30
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Dans cette situation (objet a gauche),
qgue vaut la distance focale image de cette lentille ?

SF’ (O milieu de SS’)

31
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Dans cette situation (objet a gauche),
qgue vaut la distance focale image de cette lentille ?

SF’ (O milieu de SS’)

32
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Dans cette situation (objet a gauche),
qgue vaut la distance focale image de cette lentille ?

OF (O milieu de SS’)

33
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Dans cette situation (objet a gauche),
qgue vaut la distance focale image de cette lentille ?

\F'

S

‘ a suivre

OF (O milieu de SS’)

34
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SEMAINE PROCHAINE

1€ TD : tracés de rayons dans les lentilles minces
N’oubliez pas votre regle ... !

2 cours mercredi 14h/jeudi 9h  Amphi
N’oubliez pas vos cartons RVB, regle ... !



cours 2
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exemple

ol e =
fm—m = ==== T
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exemple

H
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exemple

-
T
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exemple
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exemple

Nn#n

T
L .
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exemple

nzn’
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Objectif a focale variable (le zoom)

Plan capteur

Compact Zoom

70-200 -

180

170
160
|- 150
140

~ o~ -
-
-
-
-
-

-~
-
-
-
-
-

|
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Objectif a focale variable (le zoom)

Plan capteur

Compact Zoom

70-200

|

I
-
M
1
N
M
-
T
N
-

position longue focale



cours 3
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H=H" HH’ HH H H’
< s s
lentille mince lentille quasi-mince lentille épaisse systeme épais

courbure >> épaisseur
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Seo
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Quel est le bon rayon émergent ?

\\

I
Z
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Quel est le bon rayon émergent ?

\\

I
Z
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Quel est le bon rayon émergent ?

\
Yo
\
\
L Y
N
LNEERN
LEN
Y
v N

-
\
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\

n \
I\ \

1\ \\

TR .

! \ 3

I} \ \
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Quel est le bon rayon émergent ?

|
\

m

“
-

-
T
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La focale image de tout le systeme est-elle ...
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La focale image de tout le systeme est-elle ...

- Positive
‘. Négative

- Infinie f/=H/FI<O
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Ou se trouve le plan principal image
dans cette lentille plan-convexe ?
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Ou se trouve le plan principal image
dans cette lentille plan-convexe ?

-
-
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Que vaut la |distance focale| de ce microscope ?

I Ee—
t‘ _——
\\
4, —
//
Nl
I

5mm
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Que vaut la |distance focale| de ce microscope ?

i

17




cours 4
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Que vaut la | distance focale| de cet objectif ?

5mm




Optigue Instrumentale 14 2024

Que vaut la | distance focale| de cet objectif ?
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Que vaut la | distance focale| de cet objectif ?
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Que vaut la | distance focale| de cet objectif ?
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Que vaut la | distance focale| de cet objectif ?

5mm
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Que vaut la | distance focale| de cet objectif ?

5mm
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Formule de Gullstrand

systeme #1 systeme #2
o F Y ) o
indice n ! ! indice niy, ! ! indice n
. S e = -1 . S e ~
= 1113 .
< > puissance
, n n
n e P=—r=+z
P:_,:P1+P2_—XP1XP2 \ j
f Nint

Méme indice

1 1 1 e

Fof e Faxfa
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ouverture et champ

4 )

SRt EEE
S e
o

< /

'angle d’ouverture objet (respectivement image) correspond a l'angle du rayon le plus
incliné qui entre dans (respectivement sort de) I'instrument pour le point de l'objet placé
sur l'axe optique. Louverture conditionne le flux transmis, la qualité de l'image et la
profondeur de champ du systeme. Si 'objet est a l'infini, 'ouverture est définie par le
diametre du cylindre de rayons qui entrent dans le systeme. Le champ objet correspond a
la taille maximale de 'objet qui peut étre imagé par le systeme optique. On peut définir ce
champ par une unité métrique si 'objet est a distance finie ou par une unité angulaire si
I'objet est a I'infini. Nous aborderons en détail tous ces aspects.
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Dans ce schéma les rayons varient avec

- avec le champ
- avec 'ouverture
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Dans ce schéma les rayons varient avec

- avec le champ
‘. avec I'ouverture
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Quel élément limite le champ dans un sténopé ?

La taille du trou

la taille du capteur
(face arriere)

la longueur d’onde

‘N
~
~N
~

1
1
1
1
1
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Quel élément limite le champ dans un sténopé ?

La taille du trou

la taille du capteur
(face arriere)

la longueur d’onde
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Quel élément limite I'ouverture ?

lentille
diaphragme A

Objet Image

\7%

- le diaphragme
- la lentille
- les deux
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Quel élément limite I'ouverture ?

lentille
diaphragme A
Objet Image
| | I
'F F" !
\%

‘. le diaphragme
- la lentille
- les deux
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Quel élément limite I'ouverture ?

lentille
AN diaphragme
Objet Image
| | | I
| 'F F" !
\%

- le diaphragme
- la lentille
- les deux
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Objet

Quel élément limite I'ouverture ?

lentille

Image

P

‘. le diaphragme
- la lentille
- les deux
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Quel élément limite 'ouverture des rayons dans |'espace de sortie ?

lentille
diaphragme A

Objet
\

| F

Image

/

- le diaphragme
- la lentille

- 'image du diaphragme par la lentille
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Quel élément limite 'ouverture des rayons dans |'espace de sortie ?

lentille
diaphragme A

Objet
\

| F

Image

/

- le diaphragme
- la lentille
‘. 'image du diaphragme par la lentille
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Ou est I'élément qui limite 'ouverture des rayons dans l'espace de sortie ?

lentille
diaphragme  ,

Objet Image
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Ou est I'élément qui limite I'ouverture des rayons dans l'espace de sortie ?

Image du diaphragme par la lentille

I
I
L. lentille

S diaphragme  ,

~ ~

I~
SO~
~

~

Objet |mage
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Ou est I'élément qui limite I'ouverture des rayons dans l'espace de sortie ?

Image du diaphragme par la lentille

lentille
“\\\g\i?phragme A

~

Objet |mage
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L'élément physique dans un systeme optique (lentille,
miroir, diaphragme) qui limite I'ouverture des rayons
pour un point objet sur l'axe s’appelle la pupille du
systeme ou le diaphragme d’ouverture (DO).

En anglais, aperture stop, pupil
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Dans l'espace d’entrée, on définit une pupille d’entrée qui est
I'image de la pupille par les éléments qui le précedent.

Dans l'espace de sortie, on définit une pupille de sortie qui est
I'image de la pupille par les éléments qui le suivent.

S.0. amont s.0. aval
PE > pupille (DO) >PS

S.0.
PE >PS

Au méme titre que l'objet et I'image utile, mais attention ce n’est pas la
meéme conjugaison (grandissement différent).
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Image du diaphragme par la lentille = PS

I

~

~

~ -
~

lentille
"~---.Diaphragme =PE
Objet |mage
l ! .
| F i
V
—i’
I
I
1

Le diaphragme est la pupille d’entrée (ici PE = DO)

Son conjugué dans l'espace de sortie est la pupille de sortie (PS)
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tracés pupilles
(fichier a part)



cours 5
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Ou est la pupille d’entrée ?

B : linfini
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Ou est la pupille d’entrée ?

B :rinfini

- en F

‘. entre FetS
&
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Une lentille mince, de diametre 10 mm, fait I'image d’un objet
avec un grandissement de -5.

Quel est le diametre de la pupille de sortie ?
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Une lentille mince, de taille 10 mm, fait I'image d’un objet
avec un grandissement de -5.

Quel est le diametre de la pupille de sortie ?

| o
PE = lentille

‘. 10mm ___ . :
PS = image de lentille par elle méme

= lentille = 10 mm
B somm
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Une lentille mince convergente de focale 25 cm conjugue un
objet de taille 10 cm en une image de taille 1 cm.
La pupille d’entrée est a 50 cm en avant de la lentille et son

diametre est de 1 cm.

Quelle est la taille de la pupille de sortie ?
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Une lentille mince convergente de focale 25 cm conjugue un
objet de taille 10 cm en une image de taille 1 cm.
La pupille d’entrée est a 50 cm en avant de la lentille et son

diametre est de 1 cm.

Quelle est la taille de la pupille de sortie ?
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Ouverture Numérique

PiE PS

indice n ( I h i indice n’
aa
\& //
\ | J

ON,pjer = NXSina i ON,pjer = N'Xsina’

Dans un objectif de microscope la conjugaison objet-
image est optimisée pour étre unique. Louverture
numeérique objet est fixe et est donc inscrite sur le corps

de l'objectif.

160/0.17
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Nombre d’Ouverture

N = distance focale

diametre pupille d'entrée

BM 1:1.4/24 ASPH ‘

: L |
° 3
F. 7 29 @ 1‘)

—

'\
|

0o fE‘,L-I‘ E
112152 s o~ i

//\l/\\’

5.6 2.81.4+2.85.6

000OO®

/2.8 /5.6 /1 f16
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tracés pupilles
(fichier a part)



cours 5
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#1 H#2
A >Aq >Ao

A 4

AI

#1 #2
PE >P; >P,

#n

un espace avec son image et sa pupille

Il y a autant de pupilles que d’espaces, mais une seule est le
diaphragme d’ouverture.

Dans un espace donné la pupille est I'élément, ou l'image ou
I'antécédent d’un élément, vu sous le plus petit angle du point sur
I'axe de I'image associée.

Pour déterminer la pupille il peut étre judicieux de traiter le S.0. dans
un de ses espaces (celui par exemple qui demande le moins de
conjugaisons pour ramener tous les éléments dans cet espace).



[Optighs Retrmartas s
Pupilles

Diaphragme qui limite 'ouverture des rayons traversant 'instrument
pour un point objet sur I'axe.

Lucarnes

Autres diaphragmes qui vont en général limiter 'ouverture des rayons
traversant l'instrument pour un point objet hors d’axe (dans le
champ). Ces lucarnes vont limiter transversalement le champ de vue
du systeme optique.

pupilles stop / pupil
lucarnes truncation
champ field (of view)

hors axe off axis
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Exemple : lentille mince

Le champ d’une lentille mince n’est en principe pas limité. Il y aura
toujours un rayon provenant de l'objet et passant la pupille qui arrivera
dans le plan image.

En revanche si le champ « sort » des conditions de Gauss la qualité de
I'image sera tres vite dégradée donc inutilisable !
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Image

Objet
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champ de pleine lumiere

Image

Objet
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zone du
champ '
vignette |
A

~

CPL

champ de pleine lumiere

vignettage vignetting
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champ total

Plan Image

CPL1
/

Plan Objet

1 CPL

S

CT

vignettage vignetting
champ de pleine lumiére (CPL) field without vignetting
champ total (CT) whole field
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pupille

lucarne
<
e =
— //// ——
- ———
/
= Awgs
/
—

I

lucarne
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éclairement image

A

CPL

position
champ image

N
Vv

CT
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tracés champ
(fichier a part)
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Pupille d’entrée Diaphragme d’ouverture

s 7=,
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Que voyez-vous ?

- La pupille de sortie

- La pupille du systéme

: - La pupille d’entrée
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Que voyez-vous ?

/

é) La pupille de sortie
E: - La pupille du systéme

: - La pupille d’entrée
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Quelle affirmation est vraie dans ce systeme ?

- Le CPL dépend du diametre identique des lentilles




Optigue Instrumentale 1a 2024

- = = e e e o o e e -

~__'champ
‘total

Quelle affirmation est vraie dans ce systeme ?

- Le CPL dépend du diametre identique des lentilles

- Le CPL est nul
- Le CPL est égal au champ total
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Quelle photo a été prise avec la plus grande focale ?
(capteur identique)
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Quelle photo a été prise avec la plus grande focale ?
(capteur identique)




champ image
capté par une matrice

Nx/y Xpixel
focale

-X/)Y —

HChamp

oo — F'

Nx/yxpixel
9y

-X/Y —

¢Champ

A- A
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[ NN NN NN N\

A\VAVAVAVAVAVAVAVAVAN ANAVAVAVAVANAVAVAVANAN
A\VAVAVAVAVAVAVAVAVAN ANAVAVAVAVANAVAVAVANAN
NN N NN NN FAVNNNNN NN NNN AN

&
™~

N
e

champ objet

\
AY
>
<
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Champ Optique (CPL/CT) vs Champ Capteur

LU LR L LLL L L
|

ST

S G

L )
LUV L UL LT LU LU LU LU THE LU LT L
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P.E
1
PS
| W
_ o
n >

I ' champ percu

champ percu
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tracés champ
(fichier a part)






Quelle est la résolution dans le plan objet d’'un
systeme optique de grandissement x10 ayant
une PSF de 2 um avec un capteur de pixel 10 um




Quelle est la résolution dans le plan objet d’'un
systeme optique de grandissement x10 ayant
une PSF de 2 um avec un capteur de pixel 10 um

‘. ~1lum  =10um/10
|
| o




Quelle est la résolution objet
d’un systeme optique conjuguant l'infini
de focale 1 metre ayant une PSF de 10 um
avec un capteur de pixel 1 um

-
- ~ 107 radian
- ~ 107° radian




Quelle est la résolution objet
d’un systeme optique conjuguant l'infini
de focale 1 metre ayant une PSF de 10 um
avec un capteur de pixel 1 um

-
‘. ~ 107 radian = 10um/1m
- ~ 107% radian




Un systeme optique ouvert a N = 10 travaille avec une
ouverture numérique image de 0,1 @A =500 nm
(n=n"=1)

Quel est le diametre de la tache d’Airy dans le plan image ?

- ~ 12
. ~ 6 um
- on ne peut pas le calculer



Un systeme optique ouvert a N = 10 travaille avec une
ouverture numérique image de 0,1 @A =500 nm
(n=n"=1)

Quel est le diametre de la tache d’Airy dans le plan image ?

- ~ 12
‘. ~ 6 UM =1,22XA/ON;ppe= 6 um
- on ne peut pas le calculer

si conjugaison infini foyer ON,,,,.-=1/2N... ce n’est pas le cas ici &
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Optigue Instrumentale 1a 2024

Une lunette afocale conj
cm en une image de tail

'objet de 1 metre, que ©

ugue un objet ©
el mm.Sioné

e taille 10
oigne

evient la taille d

‘. Elle ne change pas

e I'image ?

0




Optigue Instrumentale 1a 2024

La lame a faces paralleles est-elle un systeme afocal ?

- Cela dépend de |a position de I'objet



Optigue Instrumentale 1a 2024

La lame a faces paralleles est-elle un systeme afocal ?

B \on
=) oul

- Cela dépend de |a position de I'objet







““Que vaut le champ objet ? Bkt 10 m

‘. ~ 9 m =5cm/gy = 5cm / (58mm/10m)




f'=1m
»® = 10cm

A =500 nm

v

CCD 10mm / pixel 20 pm

Quelle est la résolution dans un plan objet placé a50 m ?

B ~s500um
- ~1mm
B - 2s0um



f'=1m
»® = 10cm

A =500 nm

CCD 10mm / pixel 20 pm

Quelle est la résolution dans un plan objet placéa50 m ?

Phi_Airy (eo-foyer) @500nm ~ N pm = 10um

Soit une résolution optique de 5 um (la moitié d’Airy)
- La tache d’Airy étant plus petite que le pixel

c’est le capteur qui limite la résolution

Donc la résolution objet est simplement I'image du pixel par la lentille
‘ (on rameéne le pixel dans I'espace objet)

La distance objet est grande devant la focale donc on peut considérer

que I'image est en F’.
Le grandissement de la conjugaison est donc Ig,I=f'/50m = 1/50

R_objet = pixel_objet = pixel/gy = 20umx50= 1 MM



Profondeur de champ
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Profondeur de champ

effet de l'ouverture




Profondeur de champ

effet de la focale

70 mm 135 mm 200 mm



La distance hyperfocale




Construire la lunette afocale suivante,

Objectif (OB) focale 150 mm ouvert a f/6 ; pupille
Lentille de champ (LC) 0B =% 1R ; plan CPL mais ne le limite pas
Lentille de redressement (LR) focale 45 mm ouvert a f/2,25; g, = —1
Oculaire (OC) focale 30 mm ouvert a f/2 ; lucarne CPL

1. Positionner les éléments échelle longitudinale X %2 ; échelle transversale X 4
2. Positionner les pupilles dans tous les espaces

3. Tracer deux rayons s'appuyant sur les deux bords de |la pupille d'entrée provenant
d'un point objet a 'infini sur I'axe optique et qui traversent tout l'instrument.

4. Tracer deux rayons qui s'appuient sur les deux bords de la pupille d'entrée pour un
point objet a I'infini situé sur I'un des bords du champ de pleine lumiere et qui
traversent I'ensemble de I'objectif



Objectif (OB)

Lentille de champ (LC)
Lentille de redressement (LR)
Oculaire (OC)

Obijectif (pupille)

focale 150 mm ouvert a f/6 ; pupille

C=Flop

0B==% | g ; plan CPL mais ne le limite pas
focale 45 mm ouvert a /2,25; g, =

focale 30 mm ouvert a f/2 ; lucarne CPL

-1

échelle longitudinale : X %2
échelle transversale : X4

150 mm /6
Lentille de redressement
A Lentille de champ g =-1 .
Objectif — Redressement 45 mm £/2,25 Oculaire
A 30 mm f/2
lucarne CPL
. A
objet
a l'infini
F os)
f f } }
Fr Foc
image
a l'infini
\
\
\
150 mm 2X45 mm 2X45 mm + 30 mm

A

v
A

A 4
A

v



Tracés : pupilles

Objectif (pupille)
150 mm /6

Lentille de redressement

échelle longitudinale : X %2
échelle transversale : X4

Oculaire
30 mm f/2
lucarne CPL

N

Lentille de champ g, =-1
Objectif — Redressement 45 mm /2,25
A
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Tracés : pupilles

Objectif (pupille)

échelle longitudinale : X %2
échelle transversale : X4

150 mm /6
Lentille de redressement
N Lentille de champ g, =-1 i
Objectif — Redressement 45 mm £/2,25 Oculaire
A 30 mm f/2
lucarne CPL
S I A
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Tracés : point sur l'axe

Objectif (pupille)
150 mm /6

Lentille de redressement
Lentille de champ g, =-1

échelle longitudinale : X %2
échelle transversale : X4

Pe

Objectif — Redressement 45 mm £/2,25 Oculaire
A 30 mm f/2
lucarne CPL
A
}
Foc
M Ps



Tracés : bord de CPL échelle longitudinale : X %2
échelle transversale : X4

Objectif (pupille)

150 mm /6
\ Lentille de redressement
Lentille de champ g, =-1 )
Objectif — Redressement 45 mm £/2,25 Oculaire
A 30 mm f/2

lucarne CPL




Objectif (pupille)

échelle longitudinale : X %2

échelle transversale

: X4

150 mm f/6
Lentille de redressement
Lentille de champ g, =-1 .
diamétre = CPL 45 mm /2,25 Oculalr];e
Objectif - Redressement A 30 mm f/2
lucarne CPL
A
’ N
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