LP 46 Applications des lois de l'optique géométrique

 à l'appareil photographique

Introduction:

Nous allons terminer les leçons d'optique géométrique en étudiant un appareil qui utilise les résultats de ce domaine de la physique, l'appareil photographique.

En fait, nous allons partir des considérations pratiques d'un photographe désirant prendre une photographie et nous allons essayer de voir d'une part en quoi consiste optiquement ces considérations, et d'autre part quelles sont les effets des différents réglages sur le résultat final, à savoir la photographie.

A) Présentation et choix du matériel:


1) L'appareil photographique:

L'appareil photographique est constitué principalement d'un ensemble de plusieurs lentilles qui forme l'image réelle d'un objet sur un film sensible. Par ailleurs, l'ensemble du système optique est associé à un boîtier, qui joue le rôle de chambre noire, le film devant rester dans l'obscurité sauf au moment où la photo est prise.

Dans ce boîtier on trouve:

· le film sensible

· un obturateur qui se maintient le film dans l'obscurité et qui pivote lorsque l'on prend la photo, laissant ainsi passer la lumière du jour

· un système optique de visée comprenant

· un miroir pivotant

· un verre de visée

· une lentille correctrice

· un pentaprisme en toit

· une lentille oculaire 

· éventuellement une cellule d'évaluation du flux lumineux incident

· éventuellement un mécanisme manuel de fermeture du diaphragme.

2) Le film sensible:

La première étape dans la prise d'une photo est le choix du film sensible. Celui-ci est constitué d'une émulsion de gélatine dans laquelle on a incorporé un mélange de microcristaux de chlorure et de bromure d'argent. La forme du négatif est usuellement un rectangle de taille 
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 (en mm). Sous l'action de la lumière et après traitement chimique, les ions argent sont réduits et les ions bromure oxydés selon les réactions:
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La répartition des atome d'argent forme une image visible que l'on stabilise à l'aide d'un fixateur, en supprimant les ions argent non réduits.

Le choix du film dépend de la luminosité de la lumière dans laquelle baigne l'objet que l'on veut prendre en photo. En effet, la sensibilité d'un film dépend de l'action de la lumière sur les microcristaux, et par conséquent de leur taille. Pour des gros microcristaux 
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, le film est impressionné par une faible quantité de lumière (on dit alors que le film est rapide) alors que pour des petits microcristaux 
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, le film est lent et nécessite une plus grande quantité de lumière.

Les photographes, pour évaluer la sensibilité d'un film, se servent de l'échelle ISO, autrefois appelée ASA. Elle est construite de telle sorte que deux films dont les sensibilités ISO sont dans le rapport 2 ont, pour une exposition lumineuse donnée, des opacités dans le même rapport.

Par conséquent, si on veut prendre une photo pendant une journée ensoleillée, on choisira plutôt un film rapide, c'est-à-dire à petite sensibilité ISO. Par contre, pour une photo dans la pénombre, il faudra un film à grande sensibilité ISO.
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	ISO
	12
	25
	50
	100
	200
	400
	800
	1600



3) L'objectif:

L'objectif est composé de plusieurs lentiles épaisses séparées ou collées et peuvent en outre contenir des miroirs. Certains sont formés de lentilles qui peuvent se déplacer les uns par rapport aux autres: ce sont les objectifs à géométrie variable, appelés zooms. En voici quelques exemples: 

Perez P165

L'association de plusieurs lentilles permet de corriger à la fois les aberrations géométriques et les aberrations sphériques. Enfin un traitement antireflet permet d'atteindre un coefficient de transmission de l'ordre de 0,98.

Ces objectifs ont une distance focale donnée et on les déplace pour faire la mise au point sur le film. Dans le format 
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, les valeurs typiques de f sont:

· 28 mm pour un objectif de courte focale

· 50 mm pour un objectif "normal"

· 150 mm pour un objectif de longue focale.

Le choix de l'objectif est primordial car il détermine la taille et le champ de la photo que l'on pourra prendre.

Appelons 
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 le foyer objet de l'objectif et 
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 son foyer image et supposons que l'on veuille prendre un objet 
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étant situé sur l'axe optique de l'objectif. On déplace donc l'objectif pour former l'image de l'objet sur le film. Appelons alors dans cette configuration 
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l'image de l'objet.

Le grandissement transversal est alors donné par:
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Comme en général c'est plutôt 
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 qui est fixée, on voit que si on veut un fort grandissement transversal, il faudra choisir un objectif de grande focale. C'est ce qu'on utilise dans les téléobjectifs qui permettent de photographier soit des images à grande distance, soit les détails d'un objet. Signalons cependant que le grandissement transversal est bien entendu limité par la taille du film photographique.

Par ailleurs le choix de l'objectif détermine également le champ angulaire, c'est-à-dire la portion conique de l'espace qui s'impressionnera sur le film.
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Ce champ est limité par la dimension transversale maximale l du film, c'est-à-dire sa diagonale. Géométriquement, on a directement:
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Ceci montre que si l'on veut prendre une photo avec un grand champ (un panorama par exemple), il faut prendre un objectif de courte focale.

Par exemple, pour un film 
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, on a 
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et donc:

· pour un objectif de 28 mm 
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, d'où le nom de grand angle donné à cet objectif

· pour un objectif de 50 mm 
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, d'où son nom de normal, étant donné que c'est le champ angulaire de l'œil.
· pour un objectif de 150 mm, 
[image: image19.wmf]°

=

18

2

c

q

, champ caractéristique d'un téléobjectif. 
B) Prise de la photo :

Lorsqu'un photographe dispose de son appareil "tout monté", après avoir choisi son objectif et son film, il doit s'atteler à la partie la plus difficile : le réglage de l'appareil photo afin d'avoir la meilleure prise possible.


1) Nombre d'ouverture:

Tout d'abord un photographe expérimenté va régler, en fonction du sujet et de la luminosité (et donc aussi de son film), le nombre d'ouverture de son objectif. 

Le nombre d'ouverture est représenté par des chiffres sur l'objectif, ces chiffres augmentant géométriquement avec une raison d'environ
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	2
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	11
	16

	NO2
	1,96
	4
	7,84
	16
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Ce faisant, le photographe modifie le diamètre de l'ouverture lors de la prise de photo, c'est-à-dire le diamètre d'un diaphragme situé après l'objectif : plus le NO est grand et plus l'ouverture est petite. En effet, sur un appareil, le réglage du NO ne modifie l'ouverture que lorsque le photo est prise, le diaphragme étant sinon ouvert au maximum pour avoir le maximum de luminosité lors de la visée.

Quelle est l'influence de ce réglage sur la photo?

On peut d'ores et déjà dire que l'augmentation du NO va diminuer la luminosité reçue par le film. Cependant le photographe nous dit que ce réglage à une influence sur la netteté de la photo par la profondeur de champ. En termes optiques, le réglage du NO va donc influer sur la résolution de l'appareil.


2) Résolution de l'appareil:

La résolution de l'appareil est limité par la taille des grains du film. En effet, un détail aura sur le film une taille minimale qui va correspondre à la taille des grains.

Un petit schéma permet de comprendre alors en quoi la taille du diaphragme limite la résolution:

[image: image63.wmf]i

A

'

On voit alors que la tache d'un point un peu décalé sur l'axe optique par rapport au point sur lequel on fait la netteté est plus grande avec un grand diapragme qu'avec un petit diaphragme. Si la taille de cette tache excède la taille des grains du film, alors ce point ne sera pas vu net sur la photographie.

Evaluons à présent ceci quantitativement. Considérons pour cela le point 
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, sur lequel on fait la mise au point, c'est-à-dire le point dont l'image 
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 est sur le film, et deux points 
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, dont les images 
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 sont décalées par rapport à 
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Les formules de Newton nous permettent d'écrire:
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Appelons 
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, qui représentent approximativement les distances de l'appareil aux trois points.

On a alors:
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, en considérant que 
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On appelle alors  profondeur de champ la distance maximale 
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 séparant deux points vus nets sur la photographie, c'est-à-dire pour 
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grain du film. On a alors:
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, en assimilant 
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De plus on a 
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La profondeur de champ est donc directement proportionnelle à la grandeur 
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. Cette grandeur correspond directement au nombre d'ouverture indiqué sur les objectifs.

On retrouve bien que la profondeur de champ augmente avec le NO, c'est-à-dire quand l'ouverture augmente. Par ailleurs on voit qu'elle augmente lorsque la distance de mise au point augmente et diminue lorsque la focale augmente (pour un NO donné).

Un grand NO favorise donc la netteté. 


3) Mise au point

A partir du moment où on a fixé le nombre d'ouverture, on doit trouver quelle est la distance optimale de mise au point. Pour cela, le photographe dispose d'une bague qui indique quelle sera la profondeur de champ autour d'une position pour un NO donné. Supposons d' et d" fixées, d'après les calculs précédent on a:
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, soit 
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Si par exemple on veut photographier un objet s'étendant de 2,5m à 4,5m, la distance optimale de mise au point vaut environ 3m.

La bague nous donne directement ces résultats, ainsi que le NO à utiliser. En effet, il faut choisir le NO 8 et se placer à 3m.

Une configuration particulière de mise au point est la distance hyperfocale. Celle-ci est définie comme la distance H de mise au point telle que la profondeur de champ s'étende de H/2 à l'infini. Cette configuration peut être intéressante par exemple quand on veut prendre quelqu'un devant un paysage que l'on veut net lui aussi. Certains appareils sont munis d'une bague permettant de réaliser cette configuration.


4) Retour sur la résolution : influence de la diffraction:

On n'a considéré que l'influence géométrique de la taille du diaphragme. Cependant, puisque on fait l'image d'un objet à travers un système optique diaphragmé, on doit tenir compte de la diffraction par ce diaphragme (diffraction de Fraunhofer). L'ordre de grandeur de la tache de diffraction due à ce diaphragme de diamètre D est 
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, on obtient que 
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, c'est-à-dire de l'ordre de grandeur d'un grain du film. Un rayon n'impressionnera donc bien qu'un seul grain, et le phénomène prépondérant influant sur la netteté est la taille géométrique du diaphragme.


5) Eclairement du film:

L'éclairement dans le plan image où se trouve le film s'écrit:
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Par ailleurs, 
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[image: image52.wmf]0

L

L

i

t

=

est la luminance du faisceau incident et 
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le facteur de transmission énergétique.

Il vient donc 
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L'éclairement vaut donc 
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On voit donc que l'éclairement du film est inversement proportionnel au NO au carré, ce qui explique la progression en 
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du NO sur les appareils.

Par ailleurs, la densité optique d'un film photographique ne dépend que de l'exposition lumineuse 
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, où T est le temps d'ouverture de l'obturateur. A 
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constant, on a donc une densité optique constante.

On voit donc que toutes les échelles caractérisant le matériel photographique progresse de manière à doubler (ou diviser par deux) la densité optique d'une graduation à une autre. En effet, les temps de pose sur un appareil manuel sont donnés par:

	T(s)
	1/1000
	1/500
	1/250
	1/125
	1/60
	1/30
	1/15
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