VIIl. L’'appareil photo (Approche documentaire)

[Approche documentaire: En comparant des images produites par un apparelil
photographique numérique, discuter l'influence defdcale, de la durée d’exposition, du
diaphragme sur la formation de I'image

Depuis une décennie, les appareils photos numérigqpré remplacé progressivement les appareils
argentiques. Les caractéristiques optiques dedigirestent inchangées.

VIII.1. Description et modélisation de I'appareil photograjique
Un appareil photographique comprend :

» Un objectif pouvant étre constitué d’'une seule lentille (apfEmrieons marchés) convergente

donne d’'un objet une image réelle renversée dampale du film photographique. La plupart des

objectifs sont constitués par dassociations de lentilleglifférentes taillés dans des verres d’'une
grande homogénéité et d’indices bien déterminédteCassociation permet de corriger les
aberrations chromatiques (absence d'irisation desmges) et géomeétriques (absence de
déformations). Pour les objectifs les plus élahoilépeut y avoir jusqu’'a 10 ou 15 lentilles. Ce

groupe de lentilles sera modélisé par une lentitigue de distance focale f'.
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Figure VIII-1 : un objectif est formé de plusieurslentilles

> Un diaphragme qui regle I'ouverture du faisceau lumineux et lawofité de lumiére entrant dans
I'appareil. Ce diaphragme permet a la lentille obye de se trouver dans les conditions de Gauss et
d’assurer que l'image d’'un objet soit relativemaatte. Cette image se forme a proximité du plan
focal image.

> Un obturateur situé derriére I'objectif qui permet de choisirdarée d’exposition de I'image sur

le récepteur. Il regle la quantité de lumiere gupiessionnera le film. Son ouverture est provoquée
par le déclencheur. Le diaphragme (par son diantreverture) et I'obturateur (par sa durée
d’ouverture) permettent de faire entrer plus ounaale lumiére dans le boitier.

» Un capteur photosensibleconstitué d’une matrice de cellules ou pixels (piet _
element). Les cellules sont composées de composmusmulant une charge of it
électrique fonction de la quantité de lumiere rediee quantité de lumiére totale
admise dans I'appareil est fonction de la lumirositnbiante, de I'ouverture du
diaphragme et de la durée d’exposition.

On parle de capte@CD pour “charge coupled device” ou composant a teahgke charge.

Cellules

Capteur

Remarque: sur les appareils les moins couteux, on ne pasirégler I'ouverture du diaphragme.
On obtient alors des photographies acceptablesrseut si, par chance, les bonnes conditions sgenbu
réalisées.

Chacun de ces dispositifs peuvent donner lieu Egiage.
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Figure VIII-2 : objectif standard de focale f'=50mm
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L'appareil photographique a focale fixe sera ma#jpar I'association d’'une lentille convergentequasi
modélisant I'objectif de distance focafe (f=50mm pour un objectif standard), d’'un diaphragme de
diamétreD permettant de contrdler le flux de lumiére et @'yellicule.
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Figure VIII-3 : schéma de principe d’'un appareil photographique

VIIIL2. La distance focale de I'objectif et sa mise au pain
VIIl.2.a. La distance focale et le champ angulaire

Pour un format photographique donné, la distancaléocorrespond a un angle de chammisin de celui
sous lequel I'ceil (mobile dans son orbite) voit sorironnement, soit 50° environ.

Figure VIlI-4 : définition du champ angulaire

Soitt, la diagonale du film. Pour un film 24x38=+~ 2%+ 3& =43nm. La figure précédente montre que

a 1
tan—=——.
2 20F'
Donc : OF'= L N 46mm. Dans le commerce, on a adopfé&e50mm.
a 50
2tan§ 2tan5

Un obijectif est dit qgrand angle» lorsque I'angle de champ atteint 70° et plusdiStance focale est plus
courte que la distance focale standard (par exe@gian pour le format 24x36). On l'utilise si on kaite
photographier un monument alors qu’on a peu del.rd@s photographies de la figure suivante sont
obtenues lorsqu’on photographie le méme sujet depuméme point avec des objectifs de distancddoca
croissante :

Figure VIII-5 :le a angulairediminue lorsque la focale de I'objectif augmente (ici 25, 55 et 105m)

Le domaine de I'espace qui apparait se réduit pssjvement. On dit que le champ angulaire de lalbje
diminue. On note que le sujet principal granditl$orage nette obtenue.
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Un téléobjectif a une distance focale beaucoup plus grande gdistince focale standard (par exemple
200mm. Le champ angulaire est réduit, mais I'imagepdss grande qu’avec un obijectif standard. On les
utilise quand on n'a pas la possibilité de s’appescsuffisamment du sujet (scénes sportives, animau
sauvages, ...) S i
On retiendra :

» Courte focale: grand champ, mais image peite.
» Longue focale: grande image mais champ petit.
Ceci est illustré sur la figure cicontre :

pellicule

Figure VIII-6 : le champ angulaire dépend de la ditance focale de I'objectif

On suppose gqu’on photographie a I'infini une coutesechevaux avec un objectif standard (f=50mm} pui
avec un téléobjectif (f=200mm). La photographi¢ @sse du méme point et la taille de la pellictéste
inchangée.

Le champ angulaire d’'un objectif est 'angle du e@ans lequel doivent se situer les objets a iirgour
apparaitre sur la photographie.

Remarque : les objectifs fish-eye ont une trés courte dista
focale (15 ou 7,5mm) et un champ de 180°, maidadlment lieu a
de considérables déformations du sujet (voir figuigante).

Figure VIII-7 : déformation tres marquée avec un oljectif fish-eye

Type Fish-| Grand Super-

Normal | Téléobjectif

d'objectif eye angle téléobjectif
DISIGRCSS 15 | o4 |35 | 50 | 135 | 200 | 400 | 1200
focale (mm)
Angle de
champ 180° | 84°163°| 46° 18° =89 | =p% | =2°
diagonal

Figure VIII-8 : relations entre distance focale etangle de champ pour différents types d’objectifs

Remarque : un zoom est un objectif a focale variable (par exemplerpleuzoom 85/200 entre 85 et
200mm) qui permet un réglage tres rapide et évéteodr & changer d’objectif. On le réalise en déplat un
groupe de lentilles par rapport aux autres.

L'angle de champ change en fonction de la focale dé la taille du capteur. \
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Comparaison des différents formats de capteurs
Les appareils photos numériques ont des captedéiemrs ou égaux au format de I'argentique
(24x36mm :taille de la pellicule).

2

Figure VIII-9 1 : taille des capteurs CCD du NikonD90 (15,&23,6mm ) ; 2 : taille d’'une pellicule au
format standard (24x36mm ).

Image enregistrée avec un Image enregistrée avec un
capteur 24 x 36 et une focale capteur 15,8 x 23,6 et une
réelle de 33 mm focale réelle de 33 mm.

Dans ce cas, la focale réelle Dans ce cas, la focale

est la méme que la focale effective est de 1,5 x 33 = 50
effective. mm.

Figure VIII-10 Influence de la taille du capteur su I'angle de champ et notion de focale effective.

Ainsi un appareil disposant d'un format 15,8 x286 et d'une focale de 33 mm a le méme angle degham
qu'un appareil de focale 50 mm pour un format stechde 24 x 36 mm.

On dit que la focale réelle de l'objectif est den®®. (Lecture sur I'objectif) mais que sa focalfeetive est
de 50mm.

On définit alors un facteur de correction de focale cf = Focaleeffective
Focaleréelle

Dans le cas de I'exemple ci-dessus, le facteundection de focale est de x1,5. (50/33=1,5)
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VIIIL2.b. La mise au point et le tirage
La mise au point consiste a régler I'objectif deofa que I'image d’'un objet se forme dans le plarade
pellicule. A cette fin, on rapproche ou on éloidimbjectif par rapport au film a l'aide d’'un systende

bagues coulissantes.
On appelle tiragdr de I'objectif, la distance entre la monture debjaxtif et le plan de la pellicule (voir

figure suivante).
Objectif (mobile)

Mise au point a I'infini 1 s ! 5
. [t . ! focal
—————— Mise au point a distance finie 2 A / '
2 f | 2 J.‘/
Déplacement t de I'objectif et i I
. . # :
> — i
2 T i Wi &
R 154 1O I
___________ ] = 21
______ < : —/—_,, : A=F 1
_____ L !
A ! ?
= :
1
1
V
v ) Trmm 1 : e Pellicule (ﬁxe)
<l

Tir‘age T.de I’objectif 2
Figure VIII-11 : Mise a point a distance variable avec un appareil photo a focale fixe
* Lorsqu’on photographie un objet situé a I'infiagn image se forme dans le plan focal image den@le : A'=F' .
Pour que I'image soit nette, la pellicule doit daectrouver dans le plan focal de I'objectif : piosi 1 correspondant
aTrmin. On parle ici denise au point a I'infini.
» Lorsque I'objetA est situé a distance finie, I'imadé se forme a une distance supérieure de I'objaatifpeu a
droite deF’ (position 2). La pellicule restant fixe, on doitaacer I'objectif pour que I'image reste nette daos plan.

Le déplacement de 'objectif= Tr — T, €st limité aenviron 5,5mmpour un objectif standard de focéle50mm.

Application 34 : Tirage d’'un appareil photo.

1) Montrer gu'il faut avancer I'objectif d'une distamt=f'2/L pour effectuer la mise au point sur un objet situgne
distancel depuis la mise au point a l'infini. Pour un objestandard {=50mm) faire I'application numérique
pourlL,;=10m.

2) Jusqu’a quelle distance la mise au point est-@gsiple pour un objectif standard ?

L'objectif conjugue le plan de I'objet A et le plae la pellicule. La relation de conjugaison donne

1 1 1 1 1 1 f'+OA
OA OA f OA OA f f'OA
D'oll OA = f O_A et siOA = —L on a alors OA :L
f'+OA L-f'
Pour mettre au point sur un objet situé a unemistd de I'objectif, il faudra avancer ce dernier:d
- ' 2 2
t=0A- f':L— f'= f =f— carf'<<L
L-f' L-f' '
Pour passer d’'une mise au point a l'infini a unsemiu point a une distantg=10m, il faut avancer 'objectif de
0107°)2
t= M = 025mm
1C
o . , L R o fr2
Avec un objectif de focalB=50mm, la mise au point est possible jusqu’a leade limiteL,, = e
— L (50107°)2 : .
Application numeérique L, = W = 045m. (valeur de 5,5 prise dans le texte ci-dessus)
Déplacement # de I'objectif #,=0,25 2%, 3 7 34 Tty 107 225
par rapport a la mise au point mm
a linfini
Distance de mise au point L, 10,0 m 5,00 m 3,33 m 200m | 1,43m 1,00 m 0,45 m
Echelle des distances sur la bague 10 5 3 2 15 1 ; 0,45

Figure VIII-12 : déplacement t de I'objectif et digance de mise au point
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VIIl.2.c. Tolérance de mise au point

L'image a unenetteté absoluglorsqu’elle se forme exactement dans le plan ldu fMais I'ceil et le film étant des
récepteurs imparfaits, on peut se contenter d'etieté apparente.

Soient A et A’, 2 points conjugués (voir figuregte). Si le plan du film ne passe pas par Afaisceau convergent
issu de A et pénétrant dans I'objectif donne unbdairculaire de diametre KH. Si KH est infériaua dimension du
grain du film ou si KH ne peut étre séparé parl|'teitache apparaitra comme 1 point. |l y a alwdeté apparente

\ %
lentille

diaphragme |

Figure VIII-13 : diametre de la tache apparenteKH=d

» Tolérance de mise au point due aux imperfections da pellicule photographique :
Si on néglige le pouvoir séparateur de I'ceil, @ getteté apparente dés que les dimensions dehlaitaage
KH=d correspondent a la taille des cellules des capt@ur du grain d’'une pellicule photographique), de
'ordre deg=10um
Notion de distance hyperfocale
Considérons un point A situé a une distabakevant I'objectif. Lorsque la mise au point estefa 1'infini,
l'image A’ de A se forme derriere le capteur. Lanble des rayons issus du point A forment alors une

tache dans le plan du capteur. Nous notedstn diamétre.

(L)
A capteur

1
/ \ tache
D

A/
Figure VIlI-14Diametre de la tache apparente dansd cas d’'une mise au point a l'infini

Encadré VIII-1 Expression de la distance minimale d I'objet A pour avoir une netteté apparente

D’apreés le théoréme de ThalesDz' = L =d= FiD

OA F'A OA

S — - 2

D’apreés la relation de Newton, A et A’ étant conjég :F'A'FA=-f2= F'A'=- fT C
D’apreés la relation de Descartei —é = i = é = i —1 — OA = L

OA OA f OA f' L L-f

F'AD _D f
>d=——=
OA L'
D f'

La photographie de I'objet sera nette si dsgL > ——
g

On appelle= L, = % la distance hyperfocale

Ainsi, pour une mise au point & l'infini, tous lebjets situés au-dela de la distance hyperfotgleseront
2

g.N

photographies de fagon nette. En introduisant telwe d’ouverture N=f/D, on trouve I'expressidn: =
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» Tolérance de mise au point due aux imperfections dexil :
L'ceil ne peut séparer 2 points dont I'écart angalaist inférieur a une certaine limite de l'ordre de
1minutes d’arc ou 3.1brad.
Pour que I'ceil puisse séparer 2 point BC, il faug ¢p distance BC soit supérieure au prosddi{cf figure
suivante) ou d désigne la distance d’observation.

e

d

B

(&

=

—

Figure VIII-15: BC = &.d

Ainsi 'imperfection de I'ceil est le seul facteus detteté si la taille des cellules du capteuinéStieure &d.
On adapte habituellement les valeurs de toléraswgantes :

» Pour un négatif 24x36 : KH < 20um

» Pour un négatif 6x6 ou 9x9 : KH < 50pum
Le contrble de la mise au point peut se faire jeur ou systemes reflex :

~ tell= i
b l

]

(a)
Figure VIII-16 : contrdle de la prise de vue a) parviseur (2 chemins optiques différents) ; b) par riéex
(la lumiere qui arrive a travers I'objectif est réfléchie par un miroir vers le viseur)

VIIL3. L’'obturateur et durée d’exposition (ou temps de pos)
C’est un dispositif qui laisse pénétrer la lumidams I'appareil pendant une durée déterminée appehéps
de pause (on parle aussi de vitesse d’obturatiot@enT .
Cette durée varie couramment de plusieurs secan@l&900 secondes.
La série des valeurs proposées par I'appareil @30,1500, 250, 125, 60, 30, 15, 8, 4, 2, 1. Ceswal
représentent I'inverse des temps d’exposition : 250=1/250s.

La vitesse d’obturation joue un rdle important ¢pre le sujet bouge. Une grande vitesse d’obturation

(temps de pose égal a 1/5s ou 1/1000s) fige |&. skpene peut distinguer s’il est en mouvemenhoil.
Une faible vitesse d’obturation sera utilisée sivait faire apparaitre ou accentuer le « bougé sflou
suggérant le mouvement.

- i

e

se = 1/005 -

Figure VIII-17 : a) temps de pose=1/15s ; b) tempe

Remarques :

» une prise de vue « a la main » (sans pied) exigemps de pose inférieur a 1/60s,

» une photo sportive se prend par exemple au 1/500s,

» un paysage ou un portrait se prend au 1/30s.
Lorsque les mouvements sont rapides, on choisifaibke durée d’exposition et I'ouverture est dieien
conséquence.
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VIilL.4. Le diaphragme et la profondeur de champ

VIiil.4.a. Description et définition

C’est un écran métallique percé d’'un trou. Un desifoa iris est constitué d’'un grand nombre de ddes
meétalliques qui délimitent un trou central, seretént circulaire, qui contréle la quantité de lumie

On définit le nombre d’ouverture : N = fB : le nombre d’ouverture d’un diaphragme est inverement

proportionnel a son diamétre.

Si le trou est grand (respectivement petit), o djue le diaphragme est ouvert (respectivementéean
son nombre d’ouverture N est petit.

Q0

Figure VIII-18 : Diaphragme a iris, les valeurs deD=f'/N sont est |nd|quees

/2.8

Les diaphragmes sont construits de telle fagconNjme peut varier de fagon continl¢.forme une suite
géométrique de raisot2 .
Les valeurs de N les plus courantes sont les st@gan

| N | 14 | 2 | 28| 4] 56| 8| 11| 16 | 22| 32

La surface offerte a la lumiere lorsque I'obturatest ouvert vaut donc :

2 12
S:]RZ:H(EJ :”f GL
2 4 N2

En conséquence, pour une focale donnée et pownupstde pose déterminé, le flux lumineux qui pénetr

dans le boitier est proportlonnel—a— d = ki

N2
Pour un temps de pose determlne, la quantité detamqui pénetre dans I'appareil est :
» Divisée par 2 quand on passe d’un nombre d’ouredu suivant immédiatement supérieur,
» Multiplié par 2 quand on passe d’'un nombre d’otwrerau suivant immédiatement inférieur.

Avec un grand nombre d'ouvertui¢ € 16), les rayons ne passent que par le centre detiidelLa lentille
est utilisée dans les conditions de Gauss, lesathmrs géométriques sont minimisées.

Au contraire, avec un petit nombre d'ouvertiNe=,8), les rayons passent par les bords de la leritids.
rayons lumineux ne convergent pas tous en un pfdiimage est floue. Une conséquence est que la
profondeur de champ est alors faible (voir paradgeaylil.4.c).
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VIil.4.b. Réglage temps de pose / ouverture de diaphragme
Pour étre convenablement impressionnée, une [ellidoit recevoir une quantité de lumiére bien
déterminée :
> Si elle en recoit trop, le cliché est surexposé
> Si elle n’en recoit pas assez, il sera sous-exposé
Cette quantité de lumiéere dépend :
» Du temps de pose,
» De l'ouverture
» De I'éclairement du sujet.
Remarques: ces réglages sont faits automatiquement padpareils dits « autofocus ».

Pour une distance focale f donnée, il existe uperespondance simple entre I'échelle des nombre

d’ouvertureN = fB (ou D est I'ouverture du diaphragme) et celle téasps d’exposition T. En effet, le flux

lumineux étant proportionnel au carré du diametre :

2 2
Py (B} SN,
CDZ D2 Nl

Et pour récupérer une méme quantité de lumiere lkmeeerture B, le temps d’exposition devra étre égal a

2
(],
1

Pour qu’une photo soit bien exposée, il faut ddmmsir une certaine combinaison vitesse/ouverturesgjt
appropriée a la luminosité de la scéne que I'ant paotographier

film

Vil.4.c. Profondeur de champ R |__I l

| de champ |
|
[

L’'objectif étant assimilé a une lentille mince cengente |
accolée a un diaphragme, la pellicule est placés taplan de '

front Ay’ point situé au voisinage de F'. Deux points abjat et Z s
A, situés de part et d'autre de,Apoint conjugué de A ont

pour image les points;Aet A, situés de part et d’autre deyA

et également trés proches de F'.

diaphragme

de diametre D

Figure VIII-19 : profondeur de champ

Si la valeur KH correspond a lamite de netteté apparente alors tous les points objets situés dans le
segment [AA;] donneront sur la pellicule des images conformesréere de netteté apparente.
La distance A/A; est appelée profondeur de champ

Pour une mise au point a une distance donnée,of@rmleur de champ est définie comme la plage de
distance sujet-objectif pour laquelle une imageenest obtenue sur la pellicule.

Les 2 plans extrémes ne sont pas nets, mais des ga« flou toléré » ou netteté suffisante.

_— 2 2
On peut montrer que la profondeur de champ véefrelation A A, = 2fgl[_) = ngI‘IZN

Ainsi, pour une focale donnée, une grande ouvelfouefaible N) donne lieu a une petite profondeer d
champ alors qu’une petite ouverture (ou faible diree lieu a une grande profondeur de champ
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L’expérience permet de vérifier la dépendance desftérentes paramétres dans I'expression ci-dessus.
La profondeur de champ dépend :

== -

» Del'ouverture du diaphragme : elle augmente avec N (diminue avecfl@onditions de Gauss).

Figure VIII-20 : influence de I'ouverture du diaphr agme :a) D=f"/22 (ou N=22) ;b) D=f"/1,9(ou N=1,9)

» De ladistance de mise au point elle augmente avec la distance de I'objet

Figure VIII-21 : influence de la distance du sujet a) d =5m ; b) d = 1m

» De ladistance focale f': elle diminue lorsque f croit.

Figure VIII-22 : influence de la focale : a) f = 3/m ; b) f = 160mm
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