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Cette « lentille » semble connue depuis longtemps, mais l’inventeur reste à retracer. De nombreux brevets d’invention l’utilisent comme système de base mais l’améliorent au moyen de divers correcteurs et même de miroirs additionnels. Ce système n’a pas d’obstruction. Si on remplace les miroirs concaves par une sphère argentée intérieurement, l’objet et son image peuvent effectuer des rotations tous azimuts sur une sphère concentrique pourvu que le secondaire se déplace en même temps qu’eux. C’est une conséquence de la « concentricité » décrite à l’annexe 2.

Le dispositif a des propriétés uniques parce qu’il reproduit toujours une image grandeur nature de l’objet quelle que soit sa distance. Il n’a pas de focale : les formules de Descartes ne s’appliquent pas. Il peut ainsi recréer dans l’espace une image en trois dimensions identique à celle de l’objet. Le champ prend la forme de l’objet. Même sans correcteur, il n’y a pas d’aberrations sur toute la circonférence correspondant à une même distance du centre de courbure. Ailleurs, il se produit de l’astigmatisme, qu’on peut corriger (voir à la page 3). Un système ƒ/ 4 ou plus correctement configuré respecte tout juste le disque d’Airy sur toute la surface d’un négatif de format 35 mm. C’est l’équivalent d’une lentille normale ƒ/ 2 et c’est donc exceptionnel.
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La  lentille  à  trois miroirs  sans  obstruction  (suite)


Ci-dessus, à gauche, on montre le tracé d’un rayon qui effleure une sphère de référence et qui effleure de nouveau cette sphère après réflexion. C’est la règle avec un miroir sphérique : il se produit de l’aberration de sphéricité et le point de convergence de différents rayons varie selon leur distance de l’axe. Ce point ne correspond pas tout à fait à la focale du miroir (R / 2).


À droite, on a placé un miroir convexe sphérique. Il est concentrique avec le miroir concave. Son rayon de courbure est légèrement supérieur à la moitié du rayon du miroir concave. Il doit intercepter le rayon sur un axe qui est parallèle au rayon incident et qui passe par le centre de courbure commun. Cet axe est un « axe virtuel » puisqu’il s’agit d’un système à surfaces sphériques et concentriques (annexe 2). On constate que le rayon est réfléchi vers le miroir concave, et que ce dernier le renvoie dans une direction absolument parallèle à celle du rayon incident. Pour cette raison, il est possible d’obtenir une image hors-axe très précise. 


Ci-dessous, on voit que malgré les apparences il se produit peu d’aberration pour le rayon central provenant d’un point parce qu’il effleure une sphère de référence différente. Le miroir secondaire ne correspond pas tout à fait à ce rayon mais la différence est minime. 
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La  lentille  à  trois  miroirs  sans obstruction  (suite)

S’il n’y a qu’un seul miroir concave, les miroirs sont disposés de la même façon que dans les « lentilles à miroirs Cassegrain », à un point tel qu’il suffit d’ajouter un correcteur amovible pour obtenir l’équivalent. Il serait donc impardonnable de se priver de cette possibilité. Le même appareil peut donc agrandir, réduire ou reproduire l’image en grandeur nature, ce qui le rend très versatile. Autrement, on peut utiliser deux petits miroirs concaves placés côte à côte. Le rayon de courbure du miroir convexe vaut toujours un peu plus de la moitié de celui des miroirs concaves.


L’objet et son image sont situés à peu près à égale distance du miroir concave et cette distance vaut à peu près son rayon de courbure. Cette distance peut varier légèrement sans inconvénients: si on éloigne l’objet, son image sera plus rapprochée et inversement, mais contrairement à ce qu’on observe avec une lentille, l’image demeurera grandeur nature. Cet appareil produit donc une image fidèle en trois dimensions. Si l’objet est incliné ou courbé, son image sera inclinée ou courbée. On en conclut que cette lentille n’a pas de focale. 

Il se produit de l’astigmatisme si on a R2 = 0,5 R1 exactement. On constate que cet astigmatisme peut être annulé pour une distance de l’axe donnée en modifiant le rapport R1 / R2. Normalement, il faut à peu près : R2  =  0,509 R1. Si l’appareil n’est pas trop grand, l’image est suffisamment nette jusqu’à ƒ/ 4 (en luminosité réelle, donc en comparaison de la lentille ƒ/ 2 équivalente). On obtient des résultats remarquables, certainement supérieurs à ceux qu’on pourrait obtenir avec une lentille de diamètre comparable. L’image est nette sur toute la couronne située à la même distance de l’axe central. Plus près et plus loin, il se produit de l’astigmatisme de signe contraire mais on peut malgré tout utiliser un négatif  24 x 36 mm ou l’équivalent.

Un correcteur spécial peut corriger l’astigmatisme, mais il existe une autre solution très efficace : si la distance entre l’objet et le miroir concave n’est pas égale à son rayon de courbure, il se produit de la coma qu’on peut corriger en inclinant le miroir convexe. Ceci a aussi pour effet de corriger l’astigmatisme. On obtient finalement une image nette sur une plus grande surface que si l’objet était au niveau du centre de courbure, mais la couronne complète est compromise.


Il n’y a pas d’obstruction dans le faisceau de rayons lumineux. C’est un système nécessairement hors axe et il s’agit donc d’un cas exceptionnel dans le monde des miroirs. Une version avec obstruction est possible : si on place le foyer primaire sur l’axe, plus loin que le centre de courbure, le système fonctionne sans correcteur mais l’obstruction est beaucoup trop grande. L’idée rappelle nettement la « lentille à miroirs » de Schwarzschild (modèle 20).


Avec cet appareil on va de surprise en surprise parce qu’il ne correspond à rien de tout ce qu’on avait pris pour acquis. On peut très bien imaginer par exemple le cas d’une personne en quarantaine ou d’un détenu qu’il serait possible d’examiner de près sans risques (jusqu’à passer au travers) et qui pourrait voir notre image de la même manière. Ou un endroit radioactif, chaud ou dangereux dans lequel il serait possible d’évoluer de manière virtuelle (bien que du point de vue de l’optique, l’image soit réelle). L’endroit apparaîtrait grandeur nature et en trois dimensions. On peut penser que de grandes calottes sphériques en aluminium poli suffiraient, car l’angle des rayons (de l’image à la pupille de l’oeil) correspond à une ouverture de ƒ/ 100 au moins. L’orientation des miroirs peut varier mais il faut un miroir plan additionnel pour redresser l’image si c’est nécessaire, puisqu’un nombre impair de miroirs inverse l’un des axes. 


Miroir convexe sphérique et concentrique.





Champ,


ou objet.








Champ,


ou objet.








Miroir concave sphérique et concentrique.





Axe central.





Centre de courbure commun.





Miroir concave sphérique et concentrique.
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Sphère de référence.





Rayon parallèle.





Miroir secondaire sphérique et concentrique.





Miroir primaire sphérique.











