CHAPITRE 11

LES LENTILLES.

§ 1. — GENERALITES.

27. Définitions. — Lorsque plusieurs milieux transparents seé-
parés par des surfaces sphériques ont leurs centres sur une méme
droite ils constituent un systénie dioptrigue cenlré (ou dioptre
centrd). 1axe principal ou aire de ce systéme est formé par la droite
qui joint tous les centres de courbure, Une lentille est formée par un
milien fransparent limité par deux surfaces sphériques. Une lentille
constitue done un systéme centré,

Les surfaces qui lhmitent les lentilles peuvent éfre convexe,
concave ou plane: les deux faces ne peavent ébre planes i la fois.

Le cas d'une face plane forme la transition entre une face concave

$ / 1 $ -4----;- ——=———

Fig, . Fig, 7. I'ig. 8.

et une face convexe: une face plane peul. en effet, étre considérée
comme appartenant i une sphére de rayon infini.

Les lentilles peuvent présenter diverses formes.

I. La premiére face est convexe : le centre ¢, est a droite de la
lentille:

@) La deuxiéme face est concave; son centre ¢, est a droite de la
lentille: c’est un ménisque : 10 si le rayon de la deuxitme face est
Plus grand que celui de la premiére, les deux surfaces se coupent et
le ménisque est dit convergent (fig. 6). — 20 Si le rayvon de la
l.h‘[l}ii{"llli‘ face est plus petit que celui de la premicre, les deux sur-
l[aces ne se coupent pas el le ménisque est dit divergent (fig. 7).
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Si la deuxitme face est convexe, son centre ¢, élant A gauche les
denx faces se coupent; la lentille est biconvexe (fig. 8).

[I. La premiére face est concave. son centre ¢, est 4 gauche de la
lentille.

Siola denxiéme face est concave, son centre étant & droite de la
lentille, les deux faces ne se coupent pas, la lentille est biconcave
(fig. 9).

Sila deuxicme face est convexe, son centre ¢, étant 4 gauche, la
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Fig, 9, Fie, 10, Fig, 11.

lentille est un ménisque et Uon obtient ménisque convergent (fig. 10):
meénisque divergent (fig. 11) @ ces deux dernieres sont identiques.
sauf retournement aux formes figeres 6 et 7.

[1I. La premiére face est plane.

St laseconde face est convexe, ¢'est la lentille plan-convexe (fig. 12),

g, 12, Fig, 13. Fig. 14. Fig, 15,

Sila seconde face est concave. on a la lentille plan-concave (fig. 1.3).

['V. La deuxiéme face est plane.

On retombe sur les mémes formes au sens pres (fig. 14 et 15).

[l suit de 1d quil peut y avoir six formes de lentilles, les unes
plus épaisses a leur partie centrale que sur les bords, ce sont :

1* Lentille biconvexe,

20 Lentille plan convexe.

30 Lentille concave-convexe, ou ménisque convergent. dont la face
concave a un ravon plus grand que la face convexe.

(ies trois lentilles constituent les lentilles convergentes.

4% Lentille biconcave.

50 Lentille convexe-coneave, ou ménisque divergent : le rayon de
la face convexe est plus grand que celui de Ia face concave.
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(0 Lentille plan concave.

[os trois dernieres lentilles sont plus minces au centre que sup
les hords : ce sont les lentilles divergendes.

[Caxe principal de la lentille est la droite qui joint le centre des
deux spheéres,

Le centre optigue d'une lentille est un point tel que fout ravon
(qui & Pintérienr de la lentille passe par ce point ou se dirige vers Inj
sort de celle-ci parallélement & sa direction d'enfrée: ce point est
situé sur laxe prineipal.

On appelle are secondaire de la lentille une droite passant par
le centre optique de la lenfille et faisant un angle plus ou moins
orand avee 'axe principal,

28. Fabrication des lentilles photographiques. — On em-
ploie pour la fabrication des lentilles pholographiques un verre
homogéne, aussi incolore el aussi transparent que possible. Celle
fabrication est difficile : pour la préparation du finl-glass et dn
crown-glass, qui sont les deux espéces emplovées en oplique, on
sutl les procédeés indiqués par Bontemps et Guinand.

Dans ees derniéres années, la fabrique du Dr Schott, & Iéna, a pro-
duit des verres que 'on commence & employer avee avantages pour
la fabrication des objectifs photographiques.

Le flinl-glass est un verre alealin plombeux trés réfringent dont la
densité est voisine de 4: une des compositions du flint-glass employée
par Guinand est la suivante :
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M. Lamy a proposé de remplacer le potassium par une quantité
equivalente de thallium. 11 emploie la composition suivante :
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Le verre prepare 4 Taide de eette formule est facile a fondre et A
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afliner: malhenreusement. il est légérement teinté de jaune, ce (ui
restreint considérablement son emploi en photographie.

Les matitres employées doivent &tre extrémement pures: on les
fond i la houille dans un four rond ne contenant qu’un grand creuset
en terre réfractaire dont la forme rappelle celle d'une cornue i col
trés court. Par le col de la cornue on peut introduire une tige de terre
destinée & brasser la masse. La difficulté de fabrication provient de ce
que le verre liquide tend a se partager en couches d’inégales den-
sités, ce qui produif des stries qui le rendent impropre aux usages de
Poplique. Guinand, en brassant la masse fondue jusquia ce qu'elle
soil redevenue visqueuse, a empéché cette formation de couches de
différentes densités.

On chanffe d’abord le creusel au rouge; apreés trois heures de
chaufle, on infroduit 10 & 15 kilogrammes de composition pour I'en-
rereer: une heure apres, on enfourne 20 kilogrammes de matiere,
puis 40 kilogrammes au bout de deux heures, et ainsi de suite pen-
danl dix heures, jusqu'a ce que toute la composition soit chargée
apres chaque charge, on referme la gueunle du ereuset avee son con-
vercle et on ne recommence que lorsque le charbon du foyer ne
donne plus de fumdes.

On chauffe alors fortement pendant quatre heures: on débouche
le ereuset afin d’introduire 'agitateur constitué par un ceylindre de
terre réfractairve fixée 4 une bharre de fer coudé: on brasse pendant
trois minutes, on laisse reposer une heure et I'on atfise le feun. Cing
heures apres, on fait un second brassage, et a partir de ce moment
les brassages se succedent d’heure en heure, ne durant que quelques
minutes. Apres six brassages, on ferme le ereusel, on couvre le feu
avee une forte épaisseur de houille qui se réduit en coke. on laisse
refroidir le four pendant deux heures : les bulles s’échappent de la
masse pendant ce temps. On active alors le feu et Fon chaufle forte-
ment pendant cing heures pour redonner au verre toute sa fluidité :
il est alors exempt de bulles. On bouche la grille de facon i ce que le
four puisse se refroidir, et on commence le grand brassage qui dure
deux heures sans discontinuer : un dispositif spécial permet de
changer la barve de fer dés qu’elle est chaude sans retiver le eylindre
de terre réfractaive. Le four se refroidissant, la matiére s'épaissit:
(quand le brassage ne se fait plus que difficilement, on retire I'agita-
teur en terre. On bouche le creuset et le four: on abandonne aun
refroidissement spontané ; apres huit jours, on défowrne le creusel,
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on le casse, on le sépare avee soin du flint, qui le plus souvent cons-
titue un seul bloe; on examine le bloe et on le débite.

Le erown-glass est un verre a4 base daleali et de chaux: les com-
positions qu’on emploie sont tres variables @ les verres fusibles sont
trop alealins et hygroscopiques: s'ils sont trop chargés en chanx. ils
se dévitritient tres facilement. Yoici une des compositions de Bon-
temps (1867) :
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Lopération seffectue comme pour le flint-glass,

Les fragments extraits de Ia masse de verre sont examinés ef friés.
Quelques soins (ue Pon prenne, le verre du haut du creusetf est rare-
ment identique a celui du milieu et & celui de la partie inférieure,
On choisit le verre : les plus heaux morceaux sont destinés anx
objectifs d"astronomie, la qualité suivante aux objectifs photographi-
(ques, la troisieme catégorie sert aux lentilles ordinaires; le restant
constitue le déchet que le verrier réunit aux fontes suivantes. (Vest
de Pemploi de ce déchet que proviennent les différences dans les
qualités de maticre, différences tellement grandes que le fabricant
ne peul jamais garantiv exactement la méme qualité de verre.

Le verre doit étre exempt de bulles autant que possible et surtout
de stries; les bulles sont cependant moins nuisibles que les slries
ou fils «qui proviennent d’'un manvais mélange des matieres vitri-
fiables. Ces défauts donnant an verre divers pouvoirs réfringents
pewvent altérer la netleté des images. Nous disons pewrent, car une
bulle dans un objectif photographique ne doit pas le faire rejeter.
Nous connaissons méme un bel objectif astronomique de 38 centi-
metres de diameétre qui posséde un /il ; ce défaut n’a été apereu
que longtemps aprés quon s’était servi de l'objeclif et qu'on I'avait
reconnu hon,

Le verre doit étre dur et non décomposable & Pair : cette altéra-
bilité empéche I'usage de certaines maticres, présentant de grandes
qualités, mais dont la conservation est fort problématique.

| L?"; fragments de verre destinés anx objectifs photographiques sont
livrés & Topticien en plaques "épaissenrs variant de 14 5 centimé-

T




—

W

LES LENTILLES. A1

tres : les verres communs destinés a fabriquer des condensateurs de
lanternes ou appareils dagrandissement sont en général ramollis
au feu et moulés dans des formes d'argile ou de fer. Le verre livreé
en disques porte (uelquefois des facettes polies qui permeltent
d’en juger la qualité.

Lorsque ces disques sont trop épais pour 'objet auquel ils sont
destinés, on enléve a la pince, sur une des surfaces ef par écailles,
une bonne quantité de verre afin d’abréger le travail : on se sert
d'abord d'une pinee assez forte pour éguareir, puis d'une plus mincee :
cela se nomme fioner, en termes du métier. On dégrossit ensuite
le verre en N'usant avee du greés mouillé dans un outil en fonte dont
la courbure est sensiblement la ménme que celle de outil en bronze
dans lequel il doit étre terminé.

La courbure définitive des lentilles s’obtient en usant le verre avee
de I'émeri mouillé sur des calottes ou dans des bassins de euivre ou
de laiton. La calotte convexe sur laquelle on use le verre s'appelle la
balle ; celle qui est concave est le bassin. Ces balles et ces bassins
doivent avoir une ¢paisseur sulfisante pour résister i la flexion pen-
dant le travail. En général, pour les objectifs photographiques (dont
le diamétre dépasse rarement six pouces), on les coule d'une seule
picce d'une épaisseur suffisante. On fait d’abord le modéle en hois
qui sert au moulage et on achéve au tour la piéce fournie par le
fondenr.

Les surfaces de la lentille doivent avoir les rayons de courbure
que lui assignent le caleul : il faut done que les bassins et les balles
présentent ces rayons de courbure. Pour cela, on commence par faire
un calibre en tracant sur une plaque de cuivre un are de cercle d'un
rayon correspondant a la courbure que 'on veut donner au bassin:
on découpe tres exactement: on obtient deux calibres, F'un convexe
Paulre concave: on use les courbures 'une contre 'autre avece de
I'émeri : on établit ainsi la courbure convenable. Ces calibres sap-
pliquent contre le bassin et la balle pendant quon les travaille au
tour et servent & constater si ces outils ont la courbure cherchée.
On n'obtient cette forme qu’en terminant I'usure des bassins 'un
contre Pautre avec un peu d’émeri et jusqu'a ce qu’ils se touchent
partout : ils sont alors sphériques. La balle et le bassin doivent
d’ailleurs de temps en temps étre usés 'un contre autre pour leur
maintenir la conrbure qu’ils doivent avoir. Dans chaque atelier d’op-
tique on possede en général plusieurs centaines de paires d’outils
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dont les rayons de courbure sont gradués en vue du fravail i effec-
tuer. Ces ontils sont munis de tige a4 vis permettant de les fixer
soit sur le tour d’opticien, soit sur un arbre mobile pouvant se mou-
voir circulairement pour les lentilles de pelite dimension. soit dans
un écrou fixe,

Pour user le verre on se sert d’émeri plus ou moins fin: on obtient
ces divers degrés de finesse par tévigalion. On met I'émeri dans
de grands baquets munis de robinets, on ajoute de Feau, on remue
le mélange, on cesse d'agiter. puis on recueille le liquide : on laisse
de nouveaun déposer ce liquide tenant en suspension des particules
d’émeri et Pon obtient un émeri d'un degré de finesse en rapport
avee le temps qui s'est passé avant de laisser écouler le liquide.
On emploie en général de 'émeri de 30 secondes, 1. 2, 5, 10, 30 el
GO minutes : les deux derniers servent an dowcissage.

Les opérations qu'effectue T'opticien sont les suivantes. 11 faut
[0 dégrossir le verre ; 20 Pappréter: 3¢ le doueir et le raffiner: 40 le
polir.

[opération du dégrossissage constitue en quelque sorte 'éhauche
du fravail. Elle consiste & donner au verre une courbure se rap-
prochant de celle que doit posséder la lentille terminée. Pour cela,
on use la lentille sur une balle ou dans un bassin de fonle de fer
avee du grés tamisé et mouillé : on termine avee de 1'émeri no 1.
puis n® 2: on place ensuite Ia lentille sur une molette en bois trés
¢levée . qui se fixe au mandrin du tour, et avee de I'émeri, en
se servant dune plaque de laiton arrondie, on use les bords de
facon & lui donner une forme circulaire : cela sappelle déborder,

On fixe alors la lentille & Paide d'un mélange de poix molle et
de cendre répandue en gouttes séparées sur 'une de ses surfaces
a une plaque de laiton arrondie et fravaillée au tour. de manicre
i ce que le verre s’y adapte aussi bien que possible. Cette plaque
empéche le verre de fléchir sous la pression de la main : Uon com-
mence le dovecissage.

La lentille fixée sur sa mwolelte est tenue de la main droite: on
projette sur Toutil de Pémeri n° 5, puis quelques gouttes d’eau:
on promene la lentille sur Poutil circulairement et }'l*‘.gll]iﬁ*l'i"lll(?ll'l.
Le verre ne doit jamais dépasser les bords de Poutil qui doit étre
plus grand que le verre: I'émeri doit toujours étre maintenu humide.
Quand le verre touche bien sur tous les points la surface de
Foulil. on change d’émeri pour employer successivement les nos 10,

R o —
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20 et 60. Avant d’employer ces deux derniers., loutil est dabord
réwni, ¢'est-d-dire que la balle et le bassin sont rodés I'un sur
Fautre. On prend alors Toutil utile et Pon y met une trdés petite
(uantité d’émeri avec un peu d'ean; Ia pate ainsi formée est étalée A
Paide d'un verre d'éprevre. Ce verre d’épreuve est un disque de
verre présentant la courbure de Poutil: il permet de reconnaitre si
dans le mélange d'ean et d’émeri il existe le moindre corps élranger,
L'émeri étant étalé & Taide du verre d’épreuve, on dépose sur Pontil
la surface & tailler et T'on frotte cireulairement. Au bout de quelque
temps, le mélange devient piteux et sec et 'on a peine & mouvoir
le verre: on s'arréte alors. Avee une fine éponge mouillée on enlove
émeri qui se trouve sur P'outil et sur le verre el on reconmmence
Popération : quelques opticiens terminent le doucissage par Femploi
de pierre ponce porphyrisée. Aprés cette opération, la surface du
verre présente une dowvcewsr de grain extrémement grande: on vérifie
le centrage de la lenfille. (Pest alors que peut commencer opé-
ration du polissage.

On polit généralement les grands verres sur du papier. Pour pré-
parer un polissoir, on colle sur Poulil, au moyen d'empois d’amidon

Fig. 16,

el en se servant d'un petit instrument en verre que onvrier fail lui-
méme et que on nomme colloir, une fenille de papier dans laquelle
on a coupé certaines parties, comme le représente la figure 16, pour
pouvoir lui donner la courbure de loutil. Cetle opération est tres
délicate, et de sa bonne exécution dépend souvent la qualité de la
lenfille. Quand le polissoir est bien préparé, on étale 4 sa surface
du tripoli qui permet de commencer le (ravail. puis on ponce lége-
rement le papier avee du rouge d’Angleterre humide, on le brosse.
et on y étale du rouge fin. On polit la lentille sur le papier ainsi
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préparé, soit en frottant le verre circulairement (au tour ou a la
main) ou i 'aide d’'un mouvement de va-ef-vient. Il faul une grande
dextérité pour ne pas déformer la surface de la lentille pendant cette
opération.

Certains opticiens polissent sur le mastic. On prépare cette compo-
sition en fondant un mélange fait par parties égales de poix et de
colophane , on chauffe légérement le bassin ou la balle, on y étend
cette composition sur une épaisseur de 3 a 4 millimetres et en rdu-
nissant Voutil, on égalise les surfaces; on fait durcir le mastie,
on répand a sa surface un peu de rouge d’Angleterrve trés fin et
I'on polit la lentille. Si Pon n’exerce pas une pression égale sur
la surface de la lentille, certaines portions se polissent avant les
autres et la surface peut perdre de sa sphéricité. Pour éviter cet
insucces, certains opliciens ajoutent autour de la lentille qu’ils
lixent sur la molette des segments de meéme rayon de courbure qui
absorbent I'exces de rouge anglais. Certains outils portent méme ce
dispositif. D’autres tracent dans la poix quelques sillons se croisant
a angle droit: ces sillons sont destinés & recevoir I'exces de rouge el
les fragments de mastic. Pendant le polissage. on #¢undl plusieurs
fois Toutil, de facon a lui conserver sa cowrbure : en un mot. on le
dovcit avee de I'émeri n® 60 et on le lave de nonvean avant de le
recouvrir de rouge anglais. Ce procédé est treés employé pour polir
les pelites lentilles, en particulier les lentilles d’objeetifs microsco-
piques. Au lieu de rouge d’Angleterre. on emploie la potée d'étain.

Le polissage au drap (au lien de papier) est réservé en France aux
lentilles de gqualité inférieure,

[Une lentille est dite centrée lorsque les centres de ses deux sur-
faces se trouvent sur une méme droite perpendiculaire i la circonfo-
rence qui limite Ia lentille. Pour s’assurer de I'exactitude du centrage,
on monte la lentille sur le tour, on la fait tourner et on observe par
reflexion les images d’un point lumineux. Sile centrage est impar-
fait, Mune des hmages ou toutes deux décerivent un cercle. On déplace
la lentille jusqu’a centrage parfait : dans ce cas, les deux lnages
paraissent immobiles . on rode alors avec I'émeri les bords de la
lentille. Pour les grandes lentilles, on emploie des appareils spéciaux
‘egalité d'épaisseur des bords de la lentille.

M. Laurent' a imaginé un dispositif basé sur les propriétés des

el on s'assure de

L. Voyez Comptes rendus de U Aeadémie des seiences, 1882,
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anneaux colorés qui permet de reconnaitre les moindres défauts de
centrage d'une lentille : cel appareil est réservé i U'examen des ins-
truments d'optique plus précis que ceux employés en photographie.

Les bords de la lentille doivent former un cylindre paralléle a 'axe
de la ou des lentilles «ui constituent Pobjectif. On réunit. en effet,
deux ou frois lentilles convergentes ou divergentes, on les monte
dans un baritlet (anneau de cuivre portant un pas de vis): quel-
(quefois elles sont séparées (objectif double A portrait, rectitinear
landscape de Dallmeyer). Le plus souvent, elles présentent une sur-
face commune et sont collées au baume du Canada. qui présente un
indice de réfraction trés voisin de ceux des verres. Ce montage, pour
étre bien excéeuté , exige certaines précautions : on chaufte la lentille,
on verse un peu de baume dans la surface concave, on y applique la
surface convexe, on serre les deux lentilles 'une contre Pautre, en
faisant tourner celle qui doit étre enchissée dans autre, de facon
que Pexces de baume s’écoule : il faut que les axes optiques des
deux lentilles coincident aprés cette opération : on laisse refroidir,
et les deux lentilles n’en forment quune.

[ensemble des deux lentilles est alors disposé dans le barillet ;
il est maintenu en place par un annean que 'on peut facilement
visser et dévisser. Dans les montures soignées, les lentilles sont
serties : elles sont alors fixées a demeure. Si Vopération a été bien
[aite par le tourneur sur cuivre, le centrage que on obtient dans un
objectif composé de plusieurs lentilles achromatiques est plus parfait
(que si les lentilles étaient placées dans de simples barillets & vis.

L caleul des courbures des lentilles nécessite de la part de Popti-
cien des connaissances approfondies en physique et en mathéma-
tiques. Si T'on pouvait obtenir des fabricants verriers des qua-
lités de matieres toujours identiques a elles-mémes, la fabrication
se réduirait 4 un travail ne nécessitant quune habileté manuelle,
Un premier objectif étant obtenu, il suffirait de mouler an mastic
les surfaces des lentilles qui composent 'objectif pour arriver,
avee un peu de dextérité, @ obtenir des instruments sensiblement
identiques au type que I'on veut copier. Malheurcusement. il n'en
est rien, car le verrier ne livre jamais deux fois de suite la miéiie
foide (par suite de la déplorable habitude de mélanger les déchets
des fontes précédentes a chagque nouvelle fournée) @ de plus, dans un
méme ereuset, le verre du haut n'est pas identique & celui du bas.
Les constantes relatives & chaque matiére son done i déterminer
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chaque fois, et & l'aide de ces constantes il faut calculer les nou-
veaux rayons de courbure, modifier Toutillage, etc., précautions
que prennent seuls les opliciens de premier ordre. Ajisittons. s o
meéme que les matieres seraient foujours les memes, la fabrication
soignée exige tant de précautions quiil est fort difficile de n’obtenir
que de bons objectifs : aussi les maisons sérieuses , celles dont la
réputation est bien établie, rejettent impitoyablement les instruments
qui présentent quelques défauts @ ces défauts peuvent provenir d’un
dovcissage imparfait, de déformations pendant le polissage, d'un
cenlrage mauvais, ete., ete. On comprend done pourquoi la produe-
tion d'objectifs corrects nécessite des connaissances spéeiales, des
soins minutieux et des travaux que Pacheteur doit forcément rému-
nérer s’il veul acquérir des instruments pouvanl étre avantageu-
sement utilisés.

§ 2. — PROPRIGTES DES LENTILLES.

29. Nous avons vu que les lentilles pouvaient se diviser en lentilles
convergentes et lentilles divergenles. Ces lentilles, supposées infiniment
minees, ont un centre oplique, point tel (que tout ravon qui & Uintérienr de
la lentille passe par ce point ou se dirige vers Ini sort de colle-ci paralléle-
nment aosa divection dentrée.

Dans les lentilles biconvexe et hiconcave, le centre optique est a Uintérieur
de Ia lentille: dans les lentilles plan convexe on plan concave, il est sur la
face bombée: pour les ménisques convergents ou divergents, il est en dehors
de la lentille du e¢dlé le plus bombé. Les propric¢tés des lentilles sinces
(Cest-d-dire des lentilles dont I'épaisseur est assez faible en cgard aux dis-
tances de Tobjet ou de image a4 la lentille ponr quon l,”'ih._g_l. néoliser
Pépaisseur de cette lentille), sont assez simples et penvent se déduive des
principes généranx de la réfraction que nous avons rappelé plus haut @ elles
permettent dexposer simplement les lois générales (quant asux applications
pratiques, on est obligd de tenir comple de Uépaisseur, sans quoi les erreurs
que 'on commmet sont de Vovdre des aberrations 3 détruire.

Une lentille &tant un systeme l“ill]t.i'illlll' centré posséde deux fovers : nous
appellerons presier foyer principal celui des donx fovers ofn doit otre
plaeé un point lumineux pour que son image se forme i Vinfini: le dewaicimne
Joyer principal est eelui of se forme ril!tiigr' d'un point situ & Uinfini sur
I'axe principal.

Un plan focal est un plan perpendiculaire i I'axe principal et passant par
Fun des deux foyers principaux. Un objet plan, situé assez loin pour dlre
considéré comme 2 infini, donne son image dans le dewwicine plan focal
(plan du verre dépoli des photographes). Un objet placé dans le premier plan
focal donne son image A l'infini: par conséquent, les rayons émis par un
point du premier plan focal sortent du systéme parallélement entre cux,

En supposant que sur Iaxe optique d'une lentille (ou sur une droite paral-



PROPRIETES DES LENTILLES. A7

Iele & I'axe) on fasse mouvoir un point lumineux, le point lnmineux el son
image se déplaceront toujours dans le méme sens. ‘ |

Il existe dans un systéme centrd queleongque denx pointls conjugués tels
que tout rayon incident qui passe par le premier donne un ravon cmergent
passant nécessairement par le second et paralléle au rayon incident. Listing
ioappelé ces poinls points nodawr?, &
_ FExaminons les divers cas qui peuvent se preésenter dans la formation des
lmages par les lentilles minces: nous nous occuperons seulement des cas
les plus comimuns dans la pratique photographique.

~ 30. Lentilles convergentes infiniment minces. — L’objet est réel ;
il est placé en avant du premier plan focal: dans e eas, on obtient une ima e
réelle. En désignant par f; la premicre distance foeale principale, par /3 la
denxiéme distance focale, p la distance de I'objet, P lacdistance de 'image,
On i o2

o
+L=1.

Sl

”I.u relation suivante existe entre la grandeur o de Uobjet et celle ¢ de
I'image :

oy
0 fap’

B nous supposons que les milieux qui baignent les deux faces de la len-
“”“, sont 1|I1*1|!|||_|1u:-c., cest le cas habituel des objectifs pholographiques
(mnais non des objectifs de microscope), f; = fo et les formules deviennent :

B Ve

5 s -
b / g e

i

= -

20 1Cobjet estoréel @il est plaeé entre le premicr plan focal et la lentille:
Limage est virtuelle. :

S0 Llobjet est virtuel (dans le sens que nous avons attaché & Fexpression
Jfaisceaw virtuel): la lentille donne alors une image réelle.

31. Lentilles épaisses. — Les formules sont les mdémes pourvu qu’on
compte les distances de Pobjet ou de Fimage, non & partiv d'un méme plan,
mais @ partiv de deux plans fixes, distinels, perpendicnlaives a Faxe prin-
cipal et qu'on appelle plans principave. (Cest i Gauss que Fon doit la
notion de ces plans principawsz?, 11 suppose que la lentille est épaisse,
mais que les ravons incidents ne sont pas trés distants de axe principal :
dans ces conditions, la dirvection de chacun des ravons incidents paralléles
i 'axe prineipal coupe la direction du rayon émergent corvespondant sur un

1. Biot (Astronomie physique, 13415 t. 1, p. 473), les avait appelés eentres conjugués.
2. En 1840. (Vayez Bravais, Annales de elimie et de physique, t. XXXII1.)



43 TRATTE ENCYCLOPEDIOUE DE PHOTOGRAPHIL.

méme plan perpendiculaire & 'axe prineipal : ce plan estappelé plan prin-
cipal. _

De méme quiil v a deux foyers principaux, il y a aussi deux |pl:m‘.~a princi-
panx : le preniier plan principal est celui qui correspond an premier !‘u‘x_'m'
principal, le second plai prineipal est celui qui t'ul‘l‘t‘:-:]'rf_‘ll'ltll au second fover
principal, les points principana sont ceux on l'axe principal rencontre les
plans principanx.

Les denx plans prineipanx sont généralement distinets : ils sont conju-
gues: 'un est U'image de Pautre,

32. Eléments cardinaux. — Une lentille est completement définie par
la connaissance de ses dldments cardipaur, qui sont : 10 N'axe oplique :

r P| P’ F'
1————{3 ————— 2 -:————q;-a-—-: B
/_._‘_._ ﬂ'
N| N ‘ /
_.—-—'—'_'_"-_._.-._ “"h
0
':Eﬂ? .

Fig. 17.

20 les deux plans principaux d'incidence P, d'émergence 17, ot 30 les denx
lans focanx d'incidence F’, d’émergence I, situés i la mome distance du
I g

plan principal correspondant (fig. 7).

33. Formule de Newton. — Désignons par ¢ la distance de U'objel an
premier foyer principal, par ¢” la distance de 'image au second fover prin-
cipal, on a :

20’ = fifs.
Bl fi=Te Ona g’ = f2

34. Points nodaux dans les lentilles épaisses. — On appelle points
nodawr deux points situés sur I'axe principal obtenus en portant i partir
de chacun des foyers principanx, et du e¢6té du plan principal correspondant,
une longuenr égale & I'autre distance foeale. La distance des denx points
nodaux (appelée interstice par Listing) est la mome que la distance des
deux plans prineipaux,

Tout rayon incident qui se divige vers le premier point nodal (correspon-
dant au premier foyer principal) donne naissance 2 un rayon cmergent dont
la direction passe par le second point nodal et (ui est paralléle au rayon
incident. De méme tout rayon inecident qui donne naissance i un ravon
cmergent parallele & lui passe par le premier point nodal, el le ravon
emergent parle second point nodal. Ces denx points N et N’ (fig. 18) jouent
done le role que I'on attribue an centre optique dans la théorie des lentilles
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minces. Dans les objeclifs photographiques, le point nodal " émergence N
est le point de vue perspectif de la photographie.

Quand les denx faces d'un systéme optique sont plongées dans I'air, les
points nodaux se confondent avee les points principaux, puisque la dis-
tance d'un point nodal aun point principal correspondant est égal i la diffe.
rence des deux distances focales,

35. Plans principaux. — Désignons par « ladistance du premier point
nodal & la surface de In lentille (« > o si lo point nodal est en avant de
cetle face, = <o sl est en arricre), R el R7 les ravons de courbure de la

Fig. 18.

premiere et de la seconde face, e I'épaisseur de la lentille, % Vindice de
réfraction par rapport & Fair de la substance de la lentille, on démontre que
lon a:

eR

e — :
R(R" —R —¢) + e

Pour le second point nodal (en supposant «” > o si le second point est
en arriere de celle face et o’ < 0 il est en avant), on a :

— e}’

— R — R — e) e’

!

Ces formules indiquent la position des plans principaux pour chague
forme de lentille. En particulier, pour une lentille biconvexe on biconeave,
les plans prineipaux sont & Pextérieur: pour une lentille plan convexe ou
plan coneave, I'un des plans prineipanx est tangent & la face courbe; pour
un meénisgque, un des plans principaux est toujours en dehors de la lenlille,
du eoté de la face qui o la plus forte courbure.

Pour des lentilles de méme épaisseur, quelle gque soit lear forme, la dis-
tance des denx plans principaux est sensiblement Ia méme. Cet interstice d
peut se caleuler par la formule

d=e+4 a4+ 2o
E—1
k

distance des deux plans principaux est indépendante de Ia forme de la len-
tille.

el, par suite, pour les lentilles de verre peu épaisses d = e, la
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AT — -E[: I'insterstice est le tiers de la longueur.

36. Mesure de la longueur des foyers principaux. — Il existe un
agrand nombre de procédés pour mesurer la longueur des foyers prineipaux
d’une lentille on d'un syvstéme de lentilles: le plus précis est, sans !.'Ulji-l‘fﬁms
celui qu’a fait connaitre M. Cornu 1. Il présente une certaine i!l]:'l!n;.:‘]::‘ avec
celui gquavait indigné M. Ad. Martin 2, mais la marche indigquée par
M. Cornu fournit des vérifications qui augmentent singuliérement la préci-
sion des observations: elle permet de fixer sur I'axe principal du systeme
quatre points : les deux foyers principawx el les deux poinls nodaw.

Ces foyers principaux (fig. 19) F el F’ sont les points de convergence des
ayons paralléles & I'axe du systéme: les points nodaux N el N sont les

o) Y —

2] 2

i ;\\\; —
5
ot

Fig. 10.

images virtuelles dua centre optique, vues par un observalear plact d'un edté
ou de 'autre du systéme: les distances NF, N'F’ sont égales i la distance
focale principale [ (foyer absolun de Pobjectif), et les distances xa’ de denx
foyers conjugués quelconques XX’ aux foyers principaux correspondants
sont lices entre elles par la relation de Newton
' = =, )

Nous admettons que l'on comple @ et 2" dans le méme sens, ce qui est
indispensable pour établiv la correspondance des lrois points X, I, N,
X', F, N*. Pour se rendre comple des positions relatives de ces divers
points, supposons un point lumineux X situe¢ a linfini et avancant de X
vers X’ @ le verre dépoli étant placé de 'autre edté du systéme, nous obtien-
drons en F' un foyer principal; ce fover sera 'orvigine des 2. A mesure
que le foyer lumineux sapproche du systéme, on est obligé déloigner le
verre dépoli : #’ augmente. Le point lumineux arrivant en ¥, la position
du verre dépoli serait rejetée & I'infini et @ =0, car I est lorigine de a.
A partir de ce moment, le foyer conjugué est virtuel : il a passé & ganche du
systéme: il faut compter & négativement par rapport & F” qui est son origine,
tandis que @ est positif sion le compte relativement & F. Le foyer lumineux
atteint In premiére surface S : la il est matériellement arrété. Mais on peut
supposer qu'an lien d'un point lnmineux réel, on prendra comme source
lumineuse le point de concours de rayons concentrés par un systéme opli-
que quelcongue; de cette maniére, le point lumineux peut atteindre jus-
(quan centre optique, c’est-d-dire jusqu'a un point tel que tout rayon entrant
par la premiére surface du sysléme émerge parallélement 2 sa direction & sa

1. Journal de physique de @’ Almeida, t. VI, 1877, p. 276.
2. Annales de chimie et de physique, 1867, p. 383,
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sortie de la derniere. L'image virtuelle du centre optique pour I'observaleur,
toujours situé du ¢oté de la derniére surface, est le point nodal N .

Les trois points correspondants N’, F’, X’ sont done ainsi définis: on
obliendrait de méme la correspondance des trois autres points N, FF, X.

Pour déterminer f, on cherchera la position des foyers principaux F
el I en tournant successivement les faces du systéme vers un objet situd
a linfini, et 'on observera de 'autre ¢oté du systéme le fover des ravons
conjugués, puis on placera un objet & une distance x d'un des foyers prin-
cipaux, et on observera la distance @’ du fover conjugué a autre foyer
principal : le produit @z’ donne le carré f2 de sa distance focale principale
cherchée. Cette méthode est susceptible d'une trés grande précision: I'errenr
relative comnise sur la distance foeale est Ia moyenne des errenrs relatives
commises sur les coordonnées @ et 2’ des foyers conjugués.

Alin d'obtenir plus d'exactitude, on prend pour x et @’ deux points tros
voising des points nodaux; on choisit : 10 les pdles extérieurs du systéme
oplique donnés; 20 leurs images observées & travers la surface opposée.
Avee un pincean et de 'encre de Chine délayée dans un pen d'eau gommdbe,
on trace sur le milien d'une des surfaces (il est trés utile que ce trait coin-
cide avee le pole on sommet de la surface) un petit trait S, et l'on mesure
la distance ¢ de son image ¥ vue a travers la surface 8" au sommet &7
sur laquelle on a tracé également un petit trait. On a au préalable mesuré
Fe=id, Pl

S servant de foyer lumineux, ¥ est son foyer conjugué: on a

did’ 4 ¢/) = — f2.

De la méme maniére, en retournant le systéme optique, on peul observer
le trait 8 a travers la surface S, c¢'est-d-dirve son image E, el mesurer la
distance 82 =:: on aura de méme

A'(d 4 e) =— 2.
On détermine ainsi de deux maniéres la distance focale principale . Con-

naissant la valeur de f, en la portant en sens convenable, & partir de I et

" R T i v L T

e

= e ___E__ﬁ | E medeer T
h\\ B e '_'37

i e

- e . ¥

fig. 20.

de F’ sur 'axe principal, on détermine alors les points nodaux N el N’.
Pour effectuer ces déterminations, M. Cornu emploie Iappareil suivant
(fig. 20), donl la disposition se comprend & la simple inspection de la figure
BB banc en fonte raboldée |
CLY chariot sur lequel on place lobjectif; ce chariol esl mobile le
long d'une régle divisée,
RRE’ collimateur muni d'une fente ou d'un diaphragme portant un
réticule.
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i

Les opérations 2 effectuer sont extrémement simples :

10 On centre la lentille 2 étudier dans le tube TT?, et on dirige 'axe
principal de Fappareil sur un objet situé i plusieurs centaines de fois la dis-
tance focale présumée de Pobjectif; on fait voyager le chariot GC” jHHl]l'l"E'l.
ce que 'image de cet objet formée par le systéme optique vienne se faire
en o au plan de visée du microscope LI, Lorsque la coincidence de Iimage
ost aussi parfadle que possible, on lit la position de index sur la régle,
soit 3’y cette lecture.

20 On rapproche le chariot jusqu'h ce que le point tracé sur la surface la
plus voisine soit percu nettement dans le microscope: on lit la nouvelle
position de 'index: soit 3, celte lecture.

30 On rapproche davantage le chariot jusqu'a voir distinetement dans le
microscope le point tracé sur la surface opposée du systéme: soil 3’y Ian
nouvelle position de 'index ; par hypothése, T'objet visé elant suffiscamment
éloignd, on a

a' =3l —2', ' + ¢ =3, — 3.

ho, 5o, Go. On retourne Pobjectif & essaver bowd powr bowt el I'on fail les

trois lectures analogues z4. 5, 5. Ona alors

d= 3 — 5, d+ =2y — 3.
d'oft I'on eoneclut
2=+ (5; — z0)(5%a — 5%), =1 & — 2 o) %a— %)

Ces deux valeurs doivent étre les mémes. Le retonrnement bout pour hout
ayant changé le sens des valeurs positives pour chaque foyer principal, on
met le signe 4. On a done une vérification dans Ia pratique. Ce procedd
est applicable & la mesure du foyer principal de tous les systémes optiques.

M. Ad. Martint opére difftremment. Son procéde est hasé aussi sur I'em-
ploi de Ia formule de Newlon, qu'il énonce ainsi : 8i l'on prend, dune part,
la distance du point lumineux & la position quil devrait occuper pour que
ses rayons devinssent paralleéles aprés réfraction, ef, dantee part, la dis-
tance de l'image & la position qu'elle aurait oceupée si les rayons avaient
¢té paralleles avant réfraction, le produit de ces deux distances est constant.

Pour déterminer la position des plans focaux principaux, M. Martin compte
les distances & partiv de la premiére surface que rencontrent les rayons
lumineux. I emploie un bane ou table munie dune régle divisée. 11 fixe la
lentille sur un support portant un trait de repére que I'on sméne au zéro des
divisions de la régle: on établit sur un petit support une aiguille en contact
avec le sommet (pdle) de la premiére surface du premier verre. On recule
ensuite celui-ei jusqu’a ce qu'en visant Uaiguille i travers la lentille, & Iaide
d'une lunette ajustée pour les objets situés & Uinfini, on voie nettement la
pointe de l'aiguille: celle-ci est alors dans le plan focal principal du sys-
téme, et la guantité dont a dn reculer l'objectif mesure la distance de ce plan
au somanet de la surface,

1. Ann. de chimie et de physique, 4 série, vol, X, 1876, P 447
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Une aiguille mise en contact central avee la derniére surface du systéme
sera reculée jusqu'a ce que la lunette, reportée en sens contraire de sa posi-
tion premiére, en donne I'image bien nette: elle déterminera le deuxiéme
plan foeal.

On aura mesuré la course de Paiguille dans ce deuxiéime eas, et un COAS
d’épaisseur donne dailleurs Ia distance des surfaces extérienres dn systéme,
St les aiguilles sont fixées sur des supports dont le déplacement puisse étre
mesuré sur la régle, elles pourront tenir lieu de compas d'épaisseur,

Les positions des plans focaux étant connues par rapport anx surfaces, on
mesurera la longueur focale principale. A eet effet, on reculera le svstéme de
sa position actuelle d'une quantité connue . L'aiguille antéricure se trouvera
ainsi en avant du foyer de cette quantité ¢; puis on reculera Iaiguille posté-
rieure de maniére & amener au point de Fespace ot se forme 'image ren-
versée de la premiére, et cela avee assez dexactitude pour qu'en placant
Peeil Tatéralement cette superposition ne cesse pas d'exister.

La lecture de Ia course de la deuxiéme aiguille, i partir de son plan focal,
donnera ¢/, et comme les milienx extrémes sont identiques, puisque les deux
aignilles sont dans l'air, o = o’.

vy = [

En retranchant de /' la distance de chaque aiguille & la surface corres-
pondante, on anra la distance du point nodal correspondant & intérienr du
svstéme,

En donnant une nouvelle valeurd ¢, on anra une nonvelle valeur de
et on vérifiera la valeur de f.

£

37. Convergence d'une lentille; dioptrie. — L convergence d'un
svsteme optique centréd est par définition Tinverse de sa distance foeale
(inverse de la distance du second foyer au second plan principal).

On évalue la convergence d'nn systéme a4 aide d'une unité spéciale, la
dioptrie, que l'on peut définir : la dioptrie est la convergence dun syvstéme
dont la distance focale est 1 métre. Par conséquent, en évaluant la distance
focale d'un systéme en métres, Uinverse de ce nombre représente sa conver-
genee en dioptries. Si le systéme est divergent, sa convergence est négative.

Soit un systéme optique de 5 centimétres de distance foeale, la conver-

oence est Ei_n:,ﬁ = 20 dioptries.

Dans le cas de plusieurs lentilles placées I'une contre autre, la conver-
genee du systéme est égale & la somme algébrigue des convergences des len-
tilles : ainsi un objectif achromatique formé d'un systéme de lentilles conver-
gentes de 4 5 dioptries et d'une lentille divergente de — 3 dioptries a une
convergence de - 2 dioptries.

§ 5. — DES ABERRATIONS.

38. Aberration sphérique; caustiques. — Nous avons jusqu'i pré-
sent considord des lentilles de pen damplitude: dans ce eas, tous les ravons
issus d'un point himineux conpent I'axe sensiblement an méme point et le
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faiscean émergent est sensiblement homocentrique. Cetle propriété n'est
rigonrensement exacte que lorsque les ravons considérés sont infiniment
voisins, que si louverture de la surface réfringente est petite: dans les autres
cas, les rayons réfraclés sont distribués d'une facon spéeiale. Gergonne a
démontré quaprés un nombre quelcongque de réflexions ou de réfractions
par des surfaces de forme queleonque, les rayons issus d'un point Inminenx
sonl normaux & une méme surface. Ce théoréme sert de base & la théorie
des eaustiques.

Quand les rayons émanant d'un point lumineux tombent sur la surface
plane ou ecourbe qui sépare deux milieux transparents, il existe tonjours sur
cetle surface deux systémes de courbes, dites lignes de réfraction, telles que
tous les rayons réfractés sur une méme courbe forment une surface dévelop-
pable en se coupant deux & denx. L'ensemble des arétes de rebroussement
des surfaces développables correspondant 4 un méme systéme de conrbes
forme une surface caustique de véfraction on dincaustique. Les intersec-
tions des deux diacaustiques forment des lignes focales, ou des foyers
(quand ce sont des points.

La considération des lignes focales est dne & Sturm. On peut montrer leny
existence par lexpérience suivante. On fait pénétrer dans une chambre
noire un faisceau de rayons solaires passant par un petit trou; on recoil le
faisceau sur une fiole en verre pleine d'ean qui réfracte le faiscean dune
facon trés irrégulicre. Sur la face postérienre de la fiole on a collé une
fenille de papier opaque pereée d'une petite onverture. En éeartant plus on
moins une feuille de papier blane sur laguelle on recoit le faisceau réfracld,
on trouve deux positions pour lesquelles la tache lumineuse formée par
le faisceaun devient linéaire. Ces denx lignes lumineuses sont perpendicn-
laires entre elles comme le veut la théorie.

La forme de la canstique peut s'observer facilement quand on fait passer
les rayons solaires & travers une lentille & grande ouverture @ si I'air es
troublé par de la poussiére on de la fumée, on apercoit la caustique qui est
trés effilée i son extrémite.

En recevant I'image solaire sur un éeran on reconnai quiantonr de
I'image la plus nette possible du soleil se trouve une auréole. Cette auréole
constitue Uaberration de sphéricité transversale @ olle provient de ee (que
les rayons centranae (voisins de 'axe) coupent 'éeran en des points diffo-
rents de cenx formés par les rayons marginauze. Le diciétre de ce corelo
constitue 'expression de Uaberration sphérigue transversale. On appelle
aberration longiludinale la distance qui sépare le fover des ravons centranx
du foyer des rayons marginanx.

L’aberration longitudinale est considérée comme positive quand le point
de concours des ravons marginaux est en avant du point de conconrs des
rayons centraux; elle est négative quand il est en arriére: elle aungmoente
comme le carré du diamétre de l'ouverture; elle varie en raison inverse de la
distance foeale,

L’aberration sphérique varie en raison inverse de la valeur de lindice de
réfraction du verre de la lentille. Quand le diamétre de o lentille n'est pas
supérieur an quinzitme de sa distance foeale, 'aberration sphérique est trés
faible, sensiblement nulle. I’aberration transversale est proportionnelle au

ube de 'ouverture et en raison inverse de la distance foeale.

e
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39. Destruction de I'aberration sphérique. — En réduisant 'onver-
ture de la lentille par un diaphragme, on diminue U'aberration de sphéricité
qui est un défant causant le mangue de netteté de I'image : mais jamais le
diaphragme ne détroit complétement 'aberration de sphérieité,

Un systéme optique qui donne d'un point lumineux une image dépourvue
d’aberration de sphéricité est dit aplanétigue. On ne pent réaliser 'aplané-
tisme rigourenx que pour un seul point lnminenx.

Pour corriger 'aberration des lentilles convergentes, on leur associe des
lentilles divergentes et réciproquement. On concoit aisément que, étant
donné une lentille convergente C, si on lui associe une lentille divergente 1D,

R " M
R a
-__-_"’E'-E:—_._
S 1 — 1’ L 7
¢ D

Fig. 21.

de ravons de courbure convenablement choisis, les rayons cenlraux tels que
SI ne seront pas dévids, tandis que la marche des rayons tels que RM sera
fortement modifice (fg. 24). '

Les deux lentilles peuvent étre collées ensemble on bien étre séparées par
un annean; la nature du verre est généralement différente pour les deux len-
lilles, paree que le plus souvent lalentille ajoutée a aussi pour but de corriger
'aberration chromatique.

Ouand I'image dun objet n'est pas trop grande, si les aberrations sont
rigonrensement nulles pour un de ses points, elles sont tellement faibles
pour les autres qu'en pratique I'image est dune netteté suflisante, si ce
nest pour les pinceanx {rés obligues & axe. Dans ce cas, on réduit 'nberra-
tion sphérique & un minimum par emploi d'un diaphragme. )

On peut se proposer de chercher I'équation d’une surface réfringente qui
donne d'un point une image sans aberrations. Ces surfaces sont difficiles i
réaliser dans la pratique.

40. Courbure du champ ou aberration de forme de l'image. —
I’image d’un objet plan se forme dans un plan paralléle gquand Tobjel
s'écarte trés peu d'un axe qui lui est perpendiculaire, cet axe se confondant
sensiblement avee 'axe prineipal.

S’il n'en est pas ainsi, sl y a des points qui 8’écartent notablement de
I'axe, les images des divers points de T'objet ne sont pas dans un méme
plan: Pimage est courbe, de 1 une canse de déformation -.iﬂfa images.
Limage (fig. 22) ne saurait done étre recue sur un plan i moins de sa-
crifier la netteté des points A, C.

41. Définition de la netteté. — Il résulle des aberrations de sphéricité
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(que T'image de deux points infiniment rapprochés ne peuat étre obtenne
sans que 'un des points empiéte sur U'autre : il v aura confusion des deux
images, car F'image d'un point est représentée par une surface. Quelles sonit
les dimensions minima de cetle surface pour que la séparation de denx
points ait lien & la distance de la vision distincte ? La surface par laquelle

|.f|”:|:"l*.“ du !'”i“E sl I"']”"l"“":'!'l"' ""-i’|’1."'Hi':'.f'.i'-'.-"f' il r-rﬂ.'-’,,-’tu.u'.u,r! wnimda, 1.e
diamétre de ce cercle ne doil pas dépasser & OmOO2S pour que nous avons
nne dinage retle. 11 est elair que eette définition ne présente rien dabsoli :
elle concerne des images examindes par un ail normal. Nous verrons, en
traitant de Femploi des objectifs |'i""‘"!-'|"I5||ri-|-|----, comment on peut, sui-
vant les circonstances (cliches destinés 8 étee acrandis). modifier cotte
netlete [ ]‘I'IJI}JIlli ilies '“”E'l”-if}—fl“""-

42. Profondeur de foyer. La profondeur de fover est une proprice
llf'H IF‘“']']!'*—- Iin- l[|||||'_|'|' 11 |-|“;|:_r|- nictto |]|. E"'i'lll'-\ T\-IF'IIlr'H ;.I |||=~.; r“:..;|:|r“-1..‘_ f|j”'|',_

rentes de la lentille, Le point conjugud de toul point distant de la lentille de
cent fois sa [[II[:_:'HI'I]I' focale est trés !'I'-' ;
an deli de cette distance font lenr mage sensiblement an méme point, Par
conséquent, si Fon rvecoit 'image sur un verpe
voir d'une trés petite quantité ce verre d
facon visihle de =a netlels.

o ||H |-I_I.'-.'r'l" ]‘r'i||"-||:'i||. o ||H|:'\ J‘”_C !”li'IIIH

r||'-|||||i‘ il |||}|||']':| |:||-r'|| 1114111 =
apoli sans que Pimage perde d'une [I
La profondeur de foyer varie avee Ponverture de I lentille, Soient des

rayons paralléles et des ravons venant dun antre point plus rapprochdé de
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la lentille, les premiers ravons font lenr lmage au foyer principal, les antres
an dela de ce foyer par rapport & la lentille. Tout plan situé entre les denx
ne donnera dlimages nettes que lorsque les cereles de confusion auront un
diamétre inférienr & Om00025. 8i nous mettons au point lobjet ¢loigné, I'image
du point rapproché (fig. 23) sera représenté par un cercle de largenr ab.

stipposons la leatille aplanétique et placons un diaphragme en avant de la
lentille : les angles des rayons formant les images seront diminnés et entre
les deux points ¢loignés se trouvera un plan sur lequel les cereles de con-
fision des images des deux points seront d'nn diamétre inférieur on égal A
Om 00025, Dans ces conditions Uimage sera nette, ot si le diaphragme (fig.
24) est assez réduil, elle pourra étre sur nne certaine distance: on pourra
done avancer ou reculer le verre dépoli d'une petite longuenr.

[ profondeur de fover varie done avee oweerture de la lentille et la
distance des objets: elle varie aussi suivant la forme des combinaisons
optigues constituant objectif.

Parini les lentilles simples, les ménisques convergents armés dun dia-
phragme convenablement plaeé sont celles dont le champ est le moins

PRt I-'l!
Fig, 24,

courbe, pourvua que 'on fasse présenterilenr face concave & lobjet i repro-
duire. Si 'on se contente dune :IllrE||iHl|]!- o e O T 1'|'l.‘||[:|i! s l'rlllilrlf'—
tement plat. Pour obtenir une amplitude plus considérable, on devrait
théoriquement associer an ménisque convergent une lentille négative pré-
sentant une conrbure de champ en sens inverse : la courbure du champ
donné par une telle lentille serait renversée paree que les ravons marginaux
auriaient une distance foeale plus grande que les rayons centraux. kKn pra-
tique, & cause de 'achromatisme, on associe une lentille convergente @
une lentille divergente, comme nous le verrons en traitant des objectifs

simples,

43. De la distorsion. On observe facilement le phénoméne connu
sous le nom de distorsion en examinant image d'une surface quadrillée
(fig. 20): si I'on emploie pour cet objet une lentille simple, on constate que
le quadrillé est déforme : les lignes droites sont courbées, de li le nom de
distorsion.

Limage présente Paspect de 'une des figures suivantes (fg. 26 et 27),
soit (que l'on emploie une lentille divergente, soit que l'on emploie une len-
tille convergente.

Cette aberration provient de I'épaissenr de la lentille: suivant (ue le rayon
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incident tombe plr:s on moing loin du bhord, il v a distorsion. On l"tl-t'T'I:__'t'
celte aberration & I'aide du diaphragme. La distance varie suivant Ia posilion
du diaphragme. S'il est en contact avee Ia lentille, Vimage est sensiblement

£ o
Fie. 25,

exemplé de distorsion, puisque les bords de la lentille n'interviennent pas
pour la formation de 'image: plus le diaphragme est rapprochd de la len-
tille, plus les rayons incidents obligues passent prés da eentree de fisure de
la lentille,

[Lobjectif simple employé en |1hl-1-|-r_l,l'u]r|r'||- munit dun diaphragme en
avant donne la distorsion en barillet (fig. 26): en placant le diaphragme
enfre lobjectif et la glace dépolie la distorsion serait inverse (fig. 27).

[l résulte de la gqu'en emplovant pour la formation des images deux len-
tilles identiques disposites symelriquement par rapporl an dinphragme,

Fig. 26 Fig, 27,

Fune produisant la distorsion en forme de barillet, 'autre en forme de

croissant, ces deux défautls s'annuleraient. et on anrait une reproduction dans
laquelle

es lignes droites seraient conservées @ ¢'est 18 'un des principes
rjlli fH'I":éil]l' a la fabrication des tr|:|]e-c'1i!'_u'. .\-_,l‘,i”,-r-'f;';';fjffl,q, [ aberralion :LEI]IEP'-
rique d'un tel systéme établi avee les anciennes formes de lentilles olail
considérable ; on est parvenu aujourd’hui i réduire cetle aberration.

44-‘]33 I'astigmation. Liastigmation peut se démontrer par une
expérience fort simple. Metlons an foyer l'image du soleil snr une feuille
t.ii' papier, nous pourrons ohlenir une image nette: tomnons la lentille de
facon @ ce (ue son axe fasse un angle considérable avee la direetion des
rayons solaires, dans cetle nouvelle position il sera impossible de meltre
au point,
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La fioure 28 permaet de se rendre comple de e !rllu"nulllf'!ll'.

e monlbre, en efled., |1I|.i| gL deux distancees foeales de la méme lentille
pour les rayons paralléles obliques & axe el tombanl parallélement entre
eux A la surface de la lentille : M'une des distances focales est dans le plan

T

= fﬂ,k;ﬁv /

-

& “"'F-::/ —
famf Jumi eux -
& linfim
If1er. 28,

passanl par I'axe ]!I'[Hl'i_!r‘.l] de la lenlille et lo Euri!]f rayonnant; I'autre
passant par le point ravonnant, le point nodal d'émergence et perpendicu-
laire au premier,

On ne peut détraive complétement astigmation pour les ravons tres
tillﬂ|i.f|'|[l"~\. a 'axe, car la différence entre le |'||_'k'4"_" }11'il1|:15!'-' el le |':r_'v.'|'|’ SECOT-
daire ne peut étre nulle. En pratique, on réduit Pastiomation au nénamiitin
par I'emploi du diaphragme et par le choix des rayvons de courbures des len-
tilles. Ces ravons de courbure doivent étre choisis de telle sorte que les
ravons immergents et les ravons fmergents fassenl un tres |H'|il angle avee
les normales anx surfaces sphéviques des lentilles.

[effet du diaphragme peat &tre expliqué par la figure 29, Dans le plan
comprenant axe principal el des ravons (représentés en trails ponetnes)

assez ccartes de Paxe !rl'iltr'-l}ui].i]i' rli:l[l]ll'.‘::_:]lll' illh'i't'u-|:l|' los FaVors -
ginaux, ne conserve que les rayons centraux, et, par suite, allonge légé-
rement le fover: dans le f-|:|H des FEV OIS ||]a!i1[lh':- (lrails ]!![‘.HIH], tons les
rayons, tels que CH, sont ¢liminés, et les ehoses se passent comme si le
l‘il}.'r'l‘ spcondaire cMtail raceonurei. Le ['nl\'l'!' l-r'im:nirl- “lant .‘II|H]|;_"1". le dia-
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metre des cercles de confusion est diminué, et, par suite, 1n netteld est ang-
mentee,

45, Aberration chromatique. — Les radiations qui sont le plus
actives, eu égard aux subtances employées en photographie, sont celles
qui, dans le spectre solairve, présentent & Fevil éelat le moins grand: ee
sont : le bleu, le violet, 'indigo. En admettant qu'on ait détruit dans une
lentille toutes les aberrations précédemment signalées, Uemploi de cette
lentille, pour produire une image photographique, donnera lien au phéno-
méne suivant @ la mise au point de Tobjet, exacte pour I'wil, ne le sera
plus pour la surface photographique: nous devrons modifier la position de
la surface sensible pour obtenir une éprenve nette, sinon Iimage de Tobjet
manguera de définition. 11 y a done dans une lentille corrigée des diverses
aberrations (objectif de lunette astronomique, par exemple) deux groupes
de foyers principaux : 10 le foyer visuel, ¢'est celui que nous observons
lorsque nowus mettons aw point; 20 les foyers chimiques, qui sont les foyvers
de Ia lentille vus par les surfaces sensibles. Dans tout objectif photogra-
phique, ces deax groupes doivent coineider pour la commodité du travail,
On obtient cette coincidence en employant deux ou plusieurs lentilles,

Un systéme de plusieurs lentilles centrées infiniment minees et infiniment
voisines est équivalent & une lentille unigque dont la convergence serail
dgale a la somme algébrique des convergences des lentilles qui composent
ce systome,

Cette équivalence doit s’'entendre pour ce qui est de la distance et de la
grandewr des images,

Lie caleul démontre quiil est possible de trouver denx lentilles formant un
systéme achromatique ; pour deux couleurs, les lentilles doivent dtre tailltes
dans des verrves inégalement dispersifs. L'une des lentilles du systéme achro-
matique doit étre convergente, 'autre divergente. Les valeurs absolues des
convergences des deax lentilles doivent étre inversement proportionnelles
aux pouvoirs dispersifs.

Le systéme achromatique est convergent si la lentille formée du verre le
moins dispersif est convergente: il est divergent si la lentille formée du
verre le moins dispersif est divergente,

En désignant par A Uindice de réfraction pour le jaune: ks Uindice de
réfraction pour le bleu: R,, Ry les rayons de courbure de la premicre len-
tille: &y k', Ry, Ry les mémes quantités pour la seconde lentille, la con-
dition d'achromatisme est :

004 1 1
(ke — Kk S e Rl — B — — = —
2 ‘}(Hg H¢)+“* Ky }(u; nl') &

Si 'on veut obtenir une distance foeale déterminée F, on aura une nou-
velle dquation :

1 1 ANCR —1 kS—1 )
== (ka—k AR =) ) =t
B\ "(ﬁ2 nl){f;g_;{[ by — T

En général, on prend comme troisitme condition

nz —_—— I{IJ.

-
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De cette fagon, les deux faces en regard sTappliquent I'une eontre lautre;
on les colle & I'aide de baume du Canada,

La quatriéme condition que s'imposent les opticiens est la condition
d'aplanétisme ; ils s'efforcent de rendre minima les aberrations de sphéri-
cité du systéme.

Dans quelques cas, on emploie trois lentilles de trois verres différents pour
faire coincider les images de trois ecoulenrs et diminuer plus complétement
les aberrations : ¢est ainsi que dans les objectifs simples de M. Dallmeyer
lemploi de trois lentilles permet, dans un cas, de détrnire Paberration de
sphéricité aun point de pouvoir employer des diaphragmes relativement
grands (Rapid landscape lens): dans anlre eas, il permet d'angmenter le
champ de nettete (Wide angle landscape lens).

Les formules que nous venons d'indiquer concernent les lentilles infini-
ment minces : elles ne donnent que des résultats approchés pour les lentilles
fpaisses, La théorie de Gauss permet de trouver les régles tout 4 fait exactes
concernant chague eas en particulier. il s'agit de lentilles de faible ampli-
tude (comme les objectifs de Iunettes par exemple), les régles élémentaires
Otablies pour des lentilles infiniment minces peuvent suffive : elles donnent
a l'opticien un achromatisme approché. KEn retouchant les surfaces, on
arrive par un tatonnement régulier & rendre extrémement faibles les aber-
ations de sphérvicité et de réfrangibilité. toul en conservant au systéme la
meéme distance foeale.

Pour les lentilles destinées & la photographie, lentilles qui sont d'une
amplitude considérable (elle atteint et dépasse méme 450 dans certains
objectifs), la méthode élémentaire ne donne rien: on peut caleulert la mavche
des rayons pour deux ou méme trois points des premiéres surfaces : on
arvive ainsi o connaitre le sens et la grandeur des défauts du systéme : on
reprend ensuite le caleul en modifiant dans les donndes, soil une épaisseur,
une conrbure, ete., de maniére a faire naitre les défauts opposés @ par une
simple interpolation, on arrive a la meilleure combinaison possible avee les
matiéres dont on dispose. Il reste enfin, aprés avoir ¢tabli la lentille confor-
mément aux données du caleul, & Ia retoucher convenablement, ce qui
demande beaucoup de patienee et d’habileté de la part de opticien. Gest
I un procédd en gquelque sorte empirique @ connaissant la distance focale,
les indices de réfraction et les pouvoirs dispersifs, le caleul direct des sur-
faces est extrémement long: il se fait cependant chez plusieurs opticiens
de premier ordre, qui ne reculent pas devant ee surcroit de travail pour ne
rien laisser de liveé an hasard dans des produclions le plus souvent par-
faites 2.

1. Porro, Sur le perfectionnement pratique des appareils optigues. Paris, Gauthier-
Villars, 1858, et Bulletin de la Sociéte frangaise de photographie, 1858,

2, Nous adressons tous nos remerciements a4 M, Berson, professeur de physique 4 la
Faculté des sciences de Toulouse, qui a bien voulu revoir avec nous cette partie de notre
travail,
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