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(57) Abrégé : Le domaine de l'invention est celui des jumelles de vision de nuit comportant deux premiers corps (CD, CG) assemblés
optiquement identiques, chaque premier corps comportant un premier objectif (10), un premier dispositif a intensificateur de lumiere
(11) et un premier oculaire (12), chaque corps comportant un axe mécanique, les deux axes mécaniques étant paralleles entre eux et
distants d'un écart interpupillaire. Dans les jumelles selon 1'invention, le premier objectif peut comporter un miroir de repli (M11)
et l'oculaire peut comporter deux ou trois miroirs (M1, M2, M12, M13, M14) de repli selon la configuration retenue et les champs
binoculaires a atteindre. La jumelle de vision de nuit peut comporter deux seconds corps (C2D, C2G) identiques, chaque second corps
étant assemblé avec un des deux premiers corps, chaque second corps comportant un second objectif (21), un second dispositif a
intensificateur de lumiere (22) et un second oculaire (23) de fagon a atteindre les grands champs binoculaires.
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Jumelles de vision de nuit panoramiques

Le domaine de linvention est celui des jumelles de vision de
nuit comportant un intensificateur de lumiére.

Généralement, comme représenté sur la figure 1, une jumelle de
vision de nuit comporte deux corps identiques Cp et Cg, paralléles entre eux
et mécaniquement accouplés. Chaque corps comporte un objectif optique 1,
un tube a intensificateur de lumiére 2 et un oculaire 3. Sur cette figure, les
optiques sont représentées par des fleches doubles et le parcours des
rayons par des traits fins continus ou en pointillés. Le grandissement de la
jumelle est égal ou voisin de 1. La distance séparant les deux corps
correspond a la distance interpupillaire Ip, soit environ 65 millimétres.

Les champs de vision monoculaires ¢g et ¢op de chaque corps ont
un diameétre angulaire genéralement voisin de 40 degrés. Si les axes
optiques des deux corps de jumelle sont paralleéles, le champ binoculaire ¢g
vaut également 40 degrés comme on le voit sur la figure 2. Il est difficile
d’augmenter ce champ sans diminuer la résolution du systeme optique. En
effet, plus les champs sont importants, plus la distorsion des optiques en
bord de champ est importante et plus la résolution diminue en bord de
champ.

Pour augmenter le champ binoculaire, une solution possible est
représentée sur les figures 3 et 4. Elle consiste a basculer les deux axes
optiques de chaque corps Cp et Cg d’un demi-angle connu 6/2 comme on le
voit sur la figure 3. Les champs monoculaires ¢g et ¢p sont conservés, mais
le champ binoculaire ¢g, dans la direction de basculement est augmenté de
angle 6. Ainsi, si les champs monoculaires sont circulaires et d’un diamétre
de 40 degrés et 'angle de basculement vaut 20 degrés, le champ binoculaire
est de 60 degrés dans la direction de basculement. Le champ visuel est dit
dichoptique.

Cette solution simple a plusieurs inconvénients. L'entre-axe entre
les pupilles d’entrée des deux objectifs augmente de fagon significative, ce
qui modifie sensiblement I'effet stéréoscopique naturel. Ceci est vrai aussi
bien pour une solution a champ divergent comme représenté sur la figure 3
gu’une solution a champ convergent. Ainsi, si chaque corps a une longueur
d’environ 100 mm, I'entre-axe augmente de 32 mm, soit un entre-axe total de



10

15

20

25

30

35

WO 2019/238552 PCT/EP2019/064916

97 mm pour une augmentation de champ total de 60°. Cela revient a
augmenter I’écart interpupillaire de 50%.

Pour pallier cet inconvénient, le brevet FR 2721 719 intitulé
« Jumelle compacte de vision nocturne » propose de replier les optiques au
moyen de miroirs internes de fagon a diminuer I'entre-axe entre les objectifs.
Cette solution optique a nécessairement ses limites.

Les jumelles selon Tlinvention n’ont pas les inconvénients
précédents. Les oculaires et/ou les objectifs comportent des miroirs de repli
plan internes permettant de maintenir 'encombrement des différentes
optiques au tour d’'un axe mécanique moyen. On obtient ainsi les bénéfices
d’'un champ binoculaire dichoptique tout en maintenant les jumelles dans un
encombrement raisonnable.

Plus précisément, I'invention a pour objet des jumelles de vision
de nuit comportant au moins deux premiers corps assemblés optiquement
identiques, chaque premier corps comportant un premier objectif, un premier
dispositif a intensificateur de lumiere et un premier oculaire, chaque corps
comportant un axe mécanique, les deux axes mécaniques étant paralleles
entre eux et distants d’un écart interpupillaire,

caractérisé en ce que, pour chaque corps, tout ou partie de 'axe
optique du premier objectif fait avec I'axe mécanique un premier angle
différent de zéro, le premier objectif étant centré sur 'axe mécanique, le
premier oculaire comportant au moins deux miroirs plans de repli paralléles
entre eux de fagon que I'axe optique de I'oculaire soit en trois parties, une
premiére partie située avant les deux miroirs plans et dans le prolongement
de I'axe optique du premier objectif, une seconde partie située entre les deux
miroirs plans et une troisiéme partie située aprés les deux miroirs plans et
parallele a la premiere partie, la distance entre les deux miroirs étant telle
que la pupille de sortie du premier oculaire est centrée sur 'axe mécanique.

L’invention a également pour objet des jumelles de vision de nuit
comportant au moins deux premiers corps assemblés optiquement
identiques, chaque premier corps comportant un premier objectif, un premier
dispositif a intensificateur de lumiére et un premier oculaire, chaque corps
comportant un axe dit mécanique, les deux axes mecaniques étant paralleles
entre eux et distants d’un écart interpupillaire, caractérisé en ce que, pour
chaque premier corps,

— Le premier objectif comporte un premier miroir plan, I'axe
optique du premier objectif étant en deux parties, une premiére partie située
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avant ledit premier miroir plan et faisant avec 'axe mécanique un second
angle différent de zéro, une seconde partie située apres ledit miroir plan,

— Le premier oculaire comporte un second, un troisiéme et un
quatrieme miroirs plans de repli paralleles entre eux de fagcon que l'axe
optique de l'oculaire soit en quatre parties, une premiére partie située avant
le second miroir plan et dans le prolongement de la seconde partie de I'axe
optique du premier objectif, une seconde partie située entre le second miroir
plan et le troisieme miroir plan, une troisieme partie située entre le troisieme
miroir plan et le quatrieme miroir plan, une quatrieme partie située apres les
miroirs plans et parallele a la premiére partie de 'axe optique du premier
objectif, les distances entre les différents miroirs étant telles que la pupille de
sortie de I'oculaire est centrée sur 'axe mécanique.

Avantageusement, le premier miroir et le second miroir constituent
deux faces paralleles d’'une premiére structure rhomboédrique et en ce que
le troisieme miroir et le quatriéme miroir constituent deux faces paralléles
d’une seconde structure rhomboédrique.

Avantageusement, la jumelle de vision de nuit comporte deux
seconds corps optiquement identiques, chaque second corps étant assemblé
avec un des deux premiers corps, chaque second corps comportant un
second obijectif, un second dispositif a intensificateur de lumiére et un second
oculaire ayant un axe optique commun, ledit axe optigue commun étant
confondu avec I'axe mécanique.

Avantageusement, l'oculaire est a transport d'images, c’est-a-dire
qu’il comporte au moins deux modules optiques, le premier module optique
faisant de la face arriere du dispositif a intensificateur de lumiére une
premiére image et un second module optique faisant de cette premiere
image une seconde image a l'infini.

Avantageusement, le second angle est disposé dans un plan
comportant les deux axes mécaniques.

Avantageusement, le second angle a une composante dans un
plan perpendiculaire au plan comportant les deux axes mécaniques.

Avantageusement, le champ de chaque objectif est circulaire, son
diamétre étant compris entre 40 degrés et 60 degrés.

Avantageusement, le premier angle est compris entre 10 degrés
et 20 degrés.

Avantageusement, le champ binoculaire des jumelles est compris
entre 60 degrés et 90 degrés dans une direction et entre 40 degrés et 60
degrés dans la direction perpendiculaire.
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Avantageusement, le second angle est compris entre 30 degrés et
40 degrés.

Avantageusement, le champ binoculaire des jumelles est compris
entre 120 degrés et 130 degrés dans une direction et est égal a 50 degrés
dans la direction perpendiculaire.

Linvention sera mieux comprise et dautres avantages
apparaitront a la lecture de la description qui va suivre donnée a titre non
limitatif et grace aux figures annexées parmi lesquelles :

La figure 1 représente une réalisation de jumelles de vision de nuit
selon I'art antérieur ;

La figure 2 représente les champs visuels monoculaire et
binoculaire des jumelles de la figure 1 ;

La figure 3 représente une variante de réalisation des jumelles de
vision de nuit de la figure 1 ;

La figure 4 représente les champs visuels monoculaire et
binoculaire des jumelles de la figure 3 ;

La figure 5 représente une premiere réalisation d’'un premier corps
de jumelles de vision de nuit selon I'invention ;

La figure 6 représente des jumelles comportant deux corps de
jumelle tels que représentés sur la figure 5 ;

La figure 7 représente une seconde réalisation d’'un premier corps
de jumelles de vision de nuit selon l'invention ;

La figure 8 représente des jumelles comportant deux corps de
jumelle tels que représentés sur la figure 7 ;

La figure 9 représente le champ visuel binoculaire des jumelles de
la figure 8 ;

La figure 10 représente une troisieme réalisation d’'un ensemble
monoculaire comportant un premier corps de jumelle et un second corps de
jumelle ;

La figure 11 représente des jumelles de vision de nuit comportant
deux ensembles monoculaires tels que représentés sur la figure 10 ;

La figure 12 représente le champ visuel binoculaire des jumelles
de la figure 11 ;

La figure 13 représente le champ visuel binoculaire dans une
variante de réalisation des jumelles de la figure 11 ;

La figure 14 représente une vue en perspective de ladite variante
de realisation des jumelles de vision de nuit de la figure 11.
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La figure 5 représente une premiére réalisation d’'un premier corps
de jumelles de vision de nuit selon linvention. Sur cette figure et les
suivantes, on a adopté les conventions suivantes. Les optiques sont
représentées par des fleches doubles en traits gras, les miroirs par des
segments en traits gras, les rayons lumineux par des traits fins.

Ce premier corps comporte un premier objectif 10, un premier
dispositif a intensificateur de lumiére 11 et un premier oculaire 12, le corps
comporte un axe mecanique Xx.

L’axe optique yy du premier objectif fait avec cet axe mécanique
un premier angle 6/2 différent de zéro, le premier objectif étant centré sur
'axe mécanique.

Le premier oculaire 12 est a transport d’images, c’est-a-dire qu’il
comporte deux modules optiques, le premier module optique représenté par
les optiques L1 et L2 faisant de la face arriére du dispositif a intensificateur
de lumiére une premiéere image et le second module optique représenté par
loptique L3 faisant de cette premiére image une seconde image a linfini.
Cette solution a deux avantages. Elle permet de redresser I'image intensifiée
issue du dispositif a intensificateur. Elle donne plus de liberté au niveau de la
conception de I'ensemble oculaire-miroirs de renvoi.

Cet oculaire comporte deux miroirs M1 et M2 plans de repli
paralléles entre eux de fagon que I'axe optique zz de I'oculaire soit en trois
parties, une premiére partie située avant les deux miroirs plans et dans le
prolongement de I'axe optique yy du premier objectif, une seconde partie
située entre les deux miroirs plans et une troisiéme partie située aprés les
deux miroirs plans et paralléle a la premiéere partie, la distance d du coude
entre les deux miroirs étant telle que la pupille de sortie du premier oculaire
est centrée sur I'axe mécanique. Les différents modules optiques sont
disposés avant, entre et aprées les deux miroirs de repli.

Avec cette disposition, I'axe optique du corps peut étre différent de
son axe mecanique, les différents éléments du corps restant centrés sur I'axe
mécanique. Ainsi, si on accouple deux corps de ce type pour réaliser une
jumelle de vision de nuit telle que représentée en figure 6, 'encombrement
total reste celui d'une jumelle de nuit dont les axes optiques seraient
paralleles mais avec les avantages d’une jumelle a champ binoculaire
dichoptique, c’est-a-dire élargi dans le plan comportant les deux axes
mécaniques. La distance entre les deux axes mécaniques est égale a la
distance interpupillaire Ip.
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De fagcon a optimiser leffet stéréoscopique naturel, il est
préférable que la distance D séparant les pupilles des deux objectifs soit
égale ou voisine de la distance Ip séparant les pupilles des deux oculaires.
En appelant L la distance séparant la pupille de l'objectif de celle de

5 loculaire, on a la relation :

rmipsa{ o) aof?)

Si les distances D et Ip sont égales, alors la distance d vérifie la

d = L.tan (ﬁ]
2

10 En notant Lob la distance optique entre le premier dioptre de
objectif et I'écran du tube intensificateur et Loc la distance optique entre
I'écran du tube intensificateur et la pupille de sortie de l'oculaire, on a la
relation :

relation :

L=1Lop+Loc—d
15 Soit encore :

)
tan 5
d =(Lob + Loc)——=4— Relation 1

3)
1+tan| —
2

Si on appelle ®m le champ monoculaire de chaque corps, le
champ total T binoculaire accessible, dans un plan correspondant a celui des
axes optiques et des axes mécaniques vaut :

20 T=6n+0

Le champ de recouvrement R est égal a :

R=6n-6

Le tableau ci-dessous donne trois exemples d'applications
numeriques de la mise en place d’une jumelle de vision de nuit selon

25 linvention.

Loben | Locen den 6m en 6 en Ten Ren
mm mm mm degrés | degrés | degrés | degrés
Exemple 1 30 90 18 40 20 60 20
Exemple 2 35 100 28 60 30 90 30
Exemple 3 32 95 32 50 40 90 10
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On voit gu’avec cette disposition simple, des champs binoculaires
importants peuvent étre atteints. D’autres dimensionnements sont possibles
incluant des dimensionnements pour lesquels la relation 1 n’est pas
strictement respectée. Dans ce cas, I'effet stéréoscopique, bien que proche,
reste différent de I'effet stéréoscopique naturel.

Pour atteindre des angles dichoptiques élevés tout en maintenant
un encombrement raisonnable des corps de jumelles, il est nécessaire de
modifier la réalisation précédente en introduisant un miroir de renvoi au
niveau de I'objectif et un troisiéme miroir de renvoi au niveau de 'oculaire.

La figure 7 représente un exemple de réalisation d’'un corps de
jumelle selon ce second mode de réalisation. Le premier corps comporte un
premier objectif 10, un premier dispositif a intensificateur de lumiéere 11 et un
premier oculaire 12, le corps comporte un axe mécanique xx.

Le premier oculaire 12 est également a transport d'images. Ce
transport est représenté par les optiques L1, L2 et L3 sur la figure 7.

Le premier objectif comporte un premier miroir plan M11, I'axe
optique yy du premier objectif étant en deux parties, une premiére partie
située avant ledit premier miroir plan M11 et faisant avec I'axe mécanique un
angle 6/2 différent de zéro, une seconde partie située aprés ledit miroir plan
M11.

Le premier oculaire comporte un second miroir M12, un troisieme
miroir M13 et un quatriéme miroir plan M14 de repli paralléles entre eux de
fagon que I'axe optique zz de l'oculaire soit en quatre parties, une premiére
partie située avant le second miroir plan M12 et dans le prolongement de la
seconde partie de I'axe optique yy du premier objectif 10, une seconde partie
située entre le second miroir plan M12 et le troisieme miroir plan M13, une
troisiéme partie située entre le troisieme miroir plan M13 et le quatrieme
miroir plan M14, une quatrieme partie située aprés les miroirs plans et
parallele a la premiere partie de I'axe optique yy du premier objectif, les
distances entre les différents miroirs étant telles que la pupille de sortie de
loculaire est centrée sur I'axe mécanique. Les faisceaux issus du dispositif
intensificateur dessinent ainsi un M a travers I'oculaire.

La figure 8 représente des jumelles comportant deux corps de
jumelles Cp et Cg tels que représentés sur la figure 7. Leurs axes
mécaniques XgXg €t Xpxp sont paralléles. Les champs visuels des objectifs
font entre eux un angle 6.
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Le champ panoramique de ces jumelles est trés important. Dans
certaines configurations, le champ de recouvrement disparait. Ainsi, si le
champ visuel 6m des corps de jumelle vaut 50 degrés et I'angle dichoptique
6 vaut 75 degrés, le champ binoculaire T vaut 125 degrés et le champ de
recouvrement est nul. Cette configuration est illustrée en figure 9. Le champ
est alors accessible sur chaque ceil en zone périphérique si le regard est
orienté suivant I'axe de symétrie du visage, ou bien en zone centrale par I'ceil
droit ou par I'ceil gauche par la rotation du regard.

Pour obtenir un grand champ panoramique continu, la jumelle de
vision de nuit comporte deux seconds corps optiquement identiques, chaque
second corps étant assemblé avec un des deux premiers corps C1. La figure
10 représente une solution de ce type. Chaque second corps C2 comporte
un second objectif 21, un second dispositif a intensificateur de lumiére 22 et
un second oculaire 23 ayant un axe optique commun, ledit axe optique
commun étant confondu avec l'axe mécanique xx. L'oculaire 23 peut
également étre a transport d’images.

La figure 11 représente des jumelles comportant au total deux fois
deux corps de jumelles C1p, Cl1g, C2p et C2¢ tels que représentés sur la
figure 10.

Le champ panoramique binoculaire T de ces jumelles est
représenté sur la figure 12. Le champ central est celui des seconds corps de
jumelle. Les champs périphériques sont ceux des premiers corps de
jumelles. Il existe deux champs de recouvrement latéraux Rg et Rp a gauche
et a droite du champ central. En reprenant I'exemple précédent, si le champ
visuel 6m des différents corps de jumelle vaut 50 degrés et langle
dichoptique 6 vaut 75 degrés, le champ binoculaire T vaut 125 degrés et les
deux champs de recouvrement Rg et Rp valent 12.5 degrés.

Les axes optiques et mécaniques xxg et xxp des jumelles de la
figure 11 sont tous dans un méme plan, essentiellement pour la clarté de la
représentation.

Il est cependant préférable de situer les axes optiques des
premiers corps dans un premier plan et les axes optiques des seconds corps
dans un second plan paralléle de fagon a obtenir une bonne continuité
pupillaire entre les deux ensembles des deux corps droit et gauche dans le
champ de recouvrement, compte-tenu de la rotation de I'ceil. A cette fin, la
structure opto-mécanique des premiers corps comporte deux structures
rhomboedriques, la premiére structure comportant le premier miroir et le
second miroir qui constituent deux faces paralléles du premier rhomboedre,



10

15

WO 2019/238552 PCT/EP2019/064916

la seconde structure comportant le troisiéme miroir et le quatriéme miroir qui
constituent deux faces paralleles du second rhomboédre. On utilise les
propriétés d’invariant des rhomboedres pour effectuer les différents
repliements et coudes nécessaires.

Dans ce cas, selon larchitecture opto-mécanique retenue, les
champs panoramiques des premiers corps peuvent étre decalés vers le bas
afin de présenter un champ panoramique incurvé plus proche de la vision
naturelle. La figure 13 représente un champ panoramique de ce type. A titre
d’exemple, le champ visuel 6m des différents corps de jumelle vaut 50
degrés, I'angle dichoptique 6 vaut 75 degrés, le champ binoculaire T vaut
125 degrés, les deux champs de recouvrement valent 12.5 degrés et
linclinaison o des champs panoramiques par rapport aux champs centraux
vaut 15 degrés.

La figure 14 représente une vue en perspective de ce type de
jumelles a quatre corps Cl1p, Clg, C2p et C2¢ selon l'invention. Sur cette
figure, les surfaces des différents miroirs de repli sont représentées en
pointillés. Les axes optiques sont représentés en traits pointillés. Les
positions des yeux Y sont représentées par deux cercles en traits gras.
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10

REVENDICATIONS

1. Jumelles de vision de nuit comportant au moins deux premiers
corps (Cp, Cg) assemblés optiquement identiques, chaque premier corps
comportant un premier objectif (10), un premier dispositif a intensificateur de
lumiere (11) et un premier oculaire (12), chaque corps comportant un axe
mécanique, les deux axes meécaniques étant paralléles entre eux et distants
d’'un écart interpupillaire,

caractérisé en ce que, pour chaque corps, tout ou partie de 'axe
optique du premier objectif fait avec I'axe mécanique un premier angle
différent de zéro, le premier objectif étant centré sur 'axe mécanique, le
premier oculaire comportant au moins deux miroirs (M1, M2) plans de repli
paralléles entre eux de fagon que l'axe optique de l'oculaire soit en trois
parties, une premiére partie située avant les deux miroirs plans et dans le
prolongement de 'axe optique du premier objectif, une seconde partie située
entre les deux miroirs plans et une troisiéme partie située aprés les deux
miroirs plans et parallele a la premiére partie, la distance entre les deux
miroirs étant telle que la pupille de sortie du premier oculaire est centrée sur
'axe mécanique.

2. Jumelles de vision de nuit comportant au moins deux premiers
corps (Cp, Cg) assemblés optiquement identiques, chaque premier corps
comportant un premier objectif, un premier dispositif a intensificateur de
lumiere et un premier oculaire, chague corps comportant un axe dit
mécanique, les deux axes meécaniques étant paralléles entre eux et distants
d’un écart interpupillaire, caractérisé en ce que, pour chaque premier corps,

— Le premier objectif comporte un premier miroir plan (M11), 'axe
optique du premier objectif étant en deux parties, une premiére partie située
avant ledit premier miroir plan et faisant avec 'axe mécanique un second
angle différent de zéro, une seconde partie située apres ledit miroir plan,

— Le premier oculaire comporte un second, un troisiéme et un
quatrieme miroirs plans (M12, M13, M14) de repli paralleles entre eux de
facon que I'axe optique de l'oculaire soit en quatre parties, une premiere
partie située avant le second miroir plan (M12) et dans le prolongement de la
seconde partie de I'axe optiqgue du premier objectif, une seconde partie
située entre le second miroir plan et le troisiéme miroir plan (M13), une
troisieme partie située entre le troisieme miroir plan et le quatrieme miroir
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plan (M14), une quatriéme partie située apres les miroirs plans et paralléle a
la premiére partie de I'axe optique du premier objectif, les distances entre les
différents miroirs étant telles que la pupille de sortie de 'oculaire est centrée
sur 'axe mécanique.

3. Jumelles de vision de nuit selon la revendication 2, caractérisé
en ce que le premier miroir et le second miroir constituent deux faces
paralléles d’'une premiére structure rhomboédrique et en ce que le troisieme
miroir et le quatriéme miroir constituent deux faces paralléles d’'une seconde
structure rhomboédrique.

4. Jumelles de vision de nuit selon I'une des revendications 2 ou
3, caractérisé en ce que la jumelle de vision de nuit comporte deux seconds
corps (C2p, C2g) optiguement identiques, chaque second corps étant
assemblé avec un des deux premiers corps, chague second corps
comportant un second objectif (21), un second dispositif a intensificateur de
lumiere (22) et un second oculaire (23) ayant un axe optique commun, ledit
axe optique commun étant confondu avec I'axe mécanique.

5. Jumelles de vision de nuit selon l'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que l'oculaire est a transport d'images, c’est-
a-dire qu’il comporte au moins deux modules optiques (L1,L2, L3), le premier
module optique (L1, L2) faisant de la face arriere du dispositif a
intensificateur de lumiére une premiére image et un second module optique
(L3) faisant de cette premiére image une seconde image a l'infini.

6. Jumelles de vision de nuit selon I'une des revendications 2 a 5,
caractérisé en ce que le second angle est disposé dans un plan comportant
les deux axes mécaniques.

7. Jumelles de vision de nuit selon I'une des revendications 2 a 6,
caractérisé en ce que le second angle a une composante dans un plan
perpendiculaire au plan comportant les deux axes mécaniques.

8. Jumelles de vision de nuit selon l'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le champ de chaque objectif est
circulaire, son diametre étant compris entre 40 degrés et 60 degrés.
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9. Jumelles de vision de nuit selon la revendication 1, caractérisé
en ce que le premier angle est compris entre 10 degrés et 20 degrés.

10. Jumelles de vision de nuit selon la revendication 9, caractérisé

5 en ce que le champ binoculaire des jumelles est compris entre 60 degrés et

90 degrés dans une direction et entre 40 degrés et 60 degrés dans la
direction perpendiculaire.

11. Jumelles de vision de nuit selon I'une des revendications 2 a
10 7, caractérisé en ce que le second angle est compris entre 30 degrés et 40
degrés.

12. Jumelles de vision de nuit selon la revendication 9, caractérisé

en ce que le champ binoculaire des jumelles est compris entre 120 degrés et

15 130 degrés dans une direction et est égal a 50 degrés dans la direction
perpendiculaire.
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