CHAPITRE V.

ESSAI DE LA CHAMBRE NOIRE ET DES OBJECTIFS.

§ 1. — CHAMBRES NOIRES.

4133. Les chambres noires bien construites doivent satisfaire &
certaines conditions générales que nous avons sommairement indi-
quées en décrivant les divers modéles d’appareils. Ces conditions sont
les suivantes :

1° La chambre noire doit étre imperméable & la lumiére difffuse ;

20 Les deux faces opposées, celle qui porte 'objectif et celle sur
laquelle se placent la glace dépolie et le chissis i épreuves doivent
étre paralléles:

30 L’axe de l'objectif doit étre perpendiculaire & la surface de la
glace dépolie;

40 La glace sensible doit pouvoir occuper frés exactement la place
de la glace dépolie.

Quelle que soit I'habileté du constructeur auquel le photographe
s'est adressé, il est bon que l'opérateur puisse par lui-méme exa-
miner si ces conditions ont été réalisées dans 'appareil qui doit étre
employé : un petit nombre d’essais permet de s’en rendre compte.

4134. Obscurité dans la chambre noire. — La lumiere diffuse
peut pénétrer accidentellement dans la chambre noire de plusieurs
manieres : 1° elle peut passer entre le chissis et le cadre qui sert
a le placer; 20 par les angles d’un soufflet mal construit; 3° par la
rondelle ou le cadre qui sert 4 fixer le soufflet; 4° I'objectif étant en
place, si les diaphragmes ou l'obturateur sont défectueux; 50 si le
chissis est mal construit et si le volet ne s’applique pas exactement
contre le cadre.

Pour reconnaitre I'un de ces défauts, il est bon de procéder de la
fagon suivante :
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La chambre noire est montée sur un pied de campagne: on donne
au soufflet le développement maximum que comporte appareil; on
met en place le chissis négatif fermé, on enléve la planchette porte-
objectif, on fixe un grand voile noir sur la partie antérieure de la
chambre noire, et, aprés s’étre complétement enveloppé avee le voile
noir, 'on regarde pendant quelque temps par U'ouverture destinée a
I'objectif: on examine l'intérieur de la chambre noire pour s’assurer
si elle est parfaitement obscure. On fait tourner la chambre sur son
pied de maniére 4 présenter successivement ses deux faces au soleil.
Le méme essai doit éfre répété avee chacun des chissis dabord
fermé, puis ouvert.

Cet examen ayant donné un résultat satisfaisant, on met en place
les planchettes porte-objectifs (non percées) et 'on renouvelle le
meéme essai en regardant par 'ouverture destinée i recevoir les chis-
sis. Aucun objet brillant tel que la téte d'une vis qui ne serait pas
noircie, un ressort, la rondelle porte-soufflet, ete., ne doit s’aperce-
voir. On répete cel essai aprés avoir muni les planchettes de leurs
objectifs, obturateurs, ete. Avec certains objectifs (a diaphragme
tournant), il est bon de faire l'essai en placant Pappareil de telle
sorte que, la partie extérieure du diaphragme étant placée au soleil,
I'ombre portée par ce diaphragme soit dans le plan méme du dia-
phragme : I'objectif étant recouvert de son obturateur, aucune lumiére
ne doit étre percue a I'intérieur de la ehambre.

Ces essais ayant donné de bons résultats, on enferme dans le
chdssis une glace sensible, on laisse objectif fermé, on met le chassis
en place et on ouvre le volet. La glace préparée est ainsi abandonnée
a Tobscurité de la chambre noire pendant une dizaine de minutes ;
on ferme le chiissis et on développe la plaque : le développement ne
doit accuser aucune trace d’action. Peu de chambres noires donnent
un résultat satisfaisant lorsque cet essai est fait en plein soleil et que
les plaques sont fort sensibles: ¢’est pour ce motif qu’il est d'usage
de recouvrir fout I'appareil, sauf l'objectif, d'un grand voile noir
avant d’ouvrir le volet du chissis.

Le bois de lintérieur de la chambre noire doit étre enduit d'un
vernis brillant et non mat : on évite ainsi les réflexions des parois de
la chambre. Certains opérateurs qui se servent d’objectifs trés rapi-
des interposent dans Pintérieur de la chambre un certain nombre de
diaphragmes en carton recouverts de velours : le nombre de ces
diaphragmes dépend de la longueur de la chambre; dans tous les
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cas, ils doivent permettre au cone lumineux entier qui émane de
Pobjectif de tomber sans arrét sur la plaque sensible.

La construction des chissis & volets est quelquefois défectueuse et
il est bien peu de ces appareils dont les volets ne laissent plus ou
moins passer la lumiere. On s’assurera qu’ils sont convenablement
construits en renfermant dans le chissis une plaque trés sensible et
en transportant ce chissis au soleil pendant quelques minutes : la
plaque soumise au développement ne doit accuser aucune trace d’ac-
tion.

En pratique, les chissis renfermant les plaques sensibles doivent
toujours étre portés a la chambre noire sous un voile noir; pendant
qu'on souléve le volet, le voile noir doit recouvrir le chassis. Cetlte
maniére de faire est indispensable pour dviter des insucces lorsquion
emploie les chissis d volels: avec le systéme a rideaua, cette pre-
caution est presque toujours inutile.

13%. Parallélisme des faces. — La face de la chambre qui
porte le chissis dépoli et celle sur laquelle se fixe I'objectif doivent
dtre paralléles: ces deux faces doivent d’ailleurs étre perpendicu-
laires a la base de la chambre noire.

Cette perpendicularité doit pouvoir subsister dans les diverses
positions des deux faces : on Jen assure a laide d'une longue
équerre bien construite et d'une régle graduée permettant de mesurer
la distance des divers points homologues des deux faces.

11 est quelquefois utile d’employer le chissis basculant : ce chissis
permet d’augmenter le rendement d’un objectif. L’emploi du chissis
basculant est bien préférable a I'emploi de porte-objectifs ou porte-
chAssis A4 charniéres, parce que ces divers systemes déplacent néces-
sairement 'axe de objectif par rapport au cenire de la plaque.

Le chéssis a bascule se place i la partie postérieure de la chambre
(voyez fig. 173, p. 210). 11 consiste essentiellement en un cadre a
rainures destiné a recevoir le chdssis négatif et qui peut s’incliner
par rapport A I'axe de Pobjectif. Si le cadre ne peut se mouvoir qu’au-
tour d’un axe, la bascule est dile simple; sile chissis peut se mou-
voir autour d’un axe vertical et autour d'un axe horizontal, la bas-
cule est double. Le centre de mouvement de la bascule doit coincider
aveec le centre de la plaque.

‘Le grand avantage de la bascule consiste en ce que l'on peut
obtenir une image nette d’objets situés a des distances différentes de
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IPobjectif sans avoir recours & de trop petits diaphragmes. La bascule
permet donc d’atteindre le résultat que procure I'usage de petits
diaphragmes sans présenter les inconvénients qui proviennent de
leur emploi. Supposons, par exemple, quil s'agisse d’obtenir avee
un objectif de 0m40 de foyer!, sur une plaque 0m24 > 0m30, une
image d’un des cotés d’'une rue dont la maison la plus rapprochée se
trouve a 15 metres et la plus éloignée a 800 métres de I'objectif : il
est clair que dans ce cas le tirage de la chambre noire devra étre
plus long pour I'avant-plan que pour les objets éloignes. Le calenl
démontre que la différence focale correspondant a la différence de

distance s’éleéve i environ 0m0125. L'emploi d'un diaphragme 4—% per-

mettra d’obtenir une image nette de ces divers plans; mais si 'on a
recours au chissis basculant, on pourra obtenir une image également

P

nette avee un diaphragme dont le rapport d’ouverture sera 20 on

opérera donc qualre fois plus vite. En effet, metions au foyer un
objet situé & moitié distance du plan le plus éloigné, faisons oceuper
i cet objet le centre de la plaque et faisons basculer le chissis sur
son axe vertical de 0m006, I'image sera partout également nette.

L’emploi de la bascule horizontale est utile pour photographier
une vue comprenant des objets rapprochés de lobjectif et d’aulres
situés & une trés grande distance. En faisant basculer le chiissis sur
son axe horizontal on égalisera les distances focales et on aura une
netteté tout aussi bien répartie que si 'on avait employé un petit
diaphragme.

Pour le portrait, pour les groupes, I'emploi de la bascule est trés
précieux paree qu’il permet d’opérer tres rapidement. Pour photo-
graphier un modeéle assis, on se servira de la bascule horizontale ;
pour un modéle qui est placé de profil, on emploiera le chissis bas-
culant autour d’'un axe vertical.

Le chissis & bascule ne doit pas étre employé pour photographier
des plans. Dans ce cas, il faut quil y ait parallélisme complet entre
les deux faces de la chambre noire et objet & copier; il en est de
méme pour les reproductions de certains monuments, ete. On doit
done pouvoir retrouver ces conditions de parallélisme dans tous les
appareils.

1. Dallmeyer, Du choiw et de U'emploi des objectifs photographiques, Puech, & Paris,
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136. Perpendicularité de I'axe de l'objectif sur la sur-
face sensible. — Lorsque la chambre noire, munie de l'objectif,
est dans sa position normale, 'axe de I'objectif doit étre perpendicu-
laire sur le plan de la glace dépolie; le pied de cette perpendiculaire
doit se confondre avec le centre de la glace dépolie. On s’assure qu’il
en est ainsi en couvrant les lentilles de l'objectif de deux rondelles
de carton exactement ajustées; au centre de ces rondelles, on perce
un trou avee une forte épingle, on place I'objectif sur la planchette
que I'on monte sur la chambre noire, on tourne I'objectif vers la
lumiére. En examinant la glace dépolie, on apercoit un disque lumi-
neux dont le centre doit coincider avec celui de la glace '

437. Glace dépolie. — La glace sensible renfermée dans son
chissis doit venir occuper rigoureusement la place de la glace dépolie,
On s’en assure de la facon suivante : on met an point au centre de la
glace dépolie un objet & contours bien nets, tel qu'un titre de journal
ou de livre: la mise au point doit étre faite en s’aidant d'une forte
loupe que on appliquera sur le verre dépoli. Aprés la mise au point,
on remplace le cadre & verre dépoli par un chissis négatif contenant
une glace finement dépolie: on observe la netfeté de I'image. Elle
doit étre la méme que sur le verre dépoli si les chissis sont bien
ajustés; s'il n’en est pas ainsi, il fant changer la position du verre
dépoli dans son cadre jusqu’a ce que I'on obtienne ce résultat.

Cette vérification ne peut, avec certains chissis, étre faite de la
maniére que nous venons d’indiquer. En l'absence d’instruments
spéciaux, on peut mesurer, au moyen d'une regle a T, la distance
qui sépare la partie antérieure de la chambre du verre dépoli, puis
celle qui sépare cette méme partie antérieure de la surface d’'une
plaque sensible placée dans le chissis; mais ¢’est 14 un moyen qui
manque de précision et qui est absolument a rejeter pour la vérifi-
cation des chambres noires de petite dimension.

Ces divers essais doivent étre exécutés en employant des glaces.
car les verres ordinaires ne sont pas assez plans pour ces opérations.

Quelquefois, le ressort destiné & maintenir les glaces dans des
chissis simples est trop fort et courbe la plaque dans son centre d’'une
facon assez sensible: la surface du verre présente une courbure de
sens contraire & celle de la surface focale. On obtient alors un manque

1. Davanne, La Photographie, 1, p. 50.
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de nefteté trés prononcé. Ce défaut est sensible surtout avee les
verres de grande dimension. On peut éviter complétement cette cause
@erreur en enlevant le ressort trop fort et le remplacant par deux
autres plus faibles, placés de facon & presser également sur les deux
extrémités de la plaque. Certains ressorts agissant sur des verres
minces peuvent amener des déformations du verre qui se traduisent
par des images absolument défectueuses.

138. Planchettes d’objectifs. — Les planchettes d’objeclifs
doivent s'adapter facilement dans un cadre susceptible de glisser
entre deux rainures, de telle sorte que I'axe de P'objectil puisse étre
levé, abaissé ou déplacé latéralement. Nous avons indiqué les dis-
positifs employés a cet effet.

Pour faciliter le transport d’un objectif d’une chambre noire sur
une autre par le déplacement de la planchette qui le supporte, il est
utile que les planchettes soient établies d’aprés des régles uniformes.

Le Congrés international de photographie, réuni a Paris au mois
d’aont 1889, a formulé les résolutions suivantes :

Les planchettes d’objectif seront de forme carrée et ’adapteront
dans un cadre de méme forme, les constructeurs restant libres d’ail-
leurs d’adopter le mode de fixation qu’ils trouveront préférable. Pour
les chambres de dimensions courantes, ces planchettes formeront
une série correspondant & celle des montures des objectifs et qui
comportera les numéros et les dimensions suivantes :

Numéros, 1 2 ) 4 5%
Dimensions dn coté. OmO7TH (m10 (m125 (m450 Om200

Les planchettes des quatre premiers numéros auront une épais-
seur de 0005, et la dernitre aura une épaisseur de 0m0075. Ces
planchettes pourront recevoir chacune les montures d’objectifs du
numéro immédiatement inférieur.

§ 2. — EssaAl DES OBJECTIFS.

4139. Rondelles d'objectifs. — Pour fixer Pobjectif & la cham-
bre noire, on adapte une fois pour toutes, a I'aide de vis, sur la plan-
chette porte-objectif, une rondelle filetée ; cette rondelle forme un
écrou sur,lequel se visse lembase filetée de la monture des lentilles,
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Chaque constructeur posséde un trés grand nombre de modeles
d’embases, qui différent souvent trés peu les uns des autres. Il y
aurait grand avantage 4 réduire le plus possible le nombre de ces
accessoires, fort encombrants en voyage. Dallmeyer, I'un des pre-
miers, a réduit ce nombre et emploie une série de dix rondelles
pour des objectifs dont le diamétre des lentilles est au maximum de
0m108. Ces dix rondelles servent i fixer environ soixante et dix mode-
les différents d’objectifs (nous laissons de coté les objectifs de trés
grande dimension) . Mais tous les constructeurs ne sont pas entrés
dans cette voie si rationnelle qui permet de n’avoir qu'une ou deux
rondelles et, par suite, une ou deux planchettes pour une dimension
de plaque déterminée. De 1i une source d’erreurs et d’embarras
lorsque l'on travaille avec une série d'objectifs de divers fabricants.

Le Congrés international de photographie de 1889, dans le but de
faciliter 'adaptation des divers objectifs sur les chambres noires, a
formulé certaines recommandations qu’il y aurait grand intérét a
voir observées par tous les fabricants. Tout acheteur d’objectifs qui
tiendra & simplifier ses travaux devra demander & lavenir des
objectifs & embases et rondelles établies conformément aux décisions
du Congrés ; ces décisions sont les suivantes :

Les embases filetées qui font partie des montures des objectifs
devront étre fixées sur le corps méme de ces montures et non sur le
barillet des lentilles qui y sont engagées.

Pour les objectifs de dimensions courantes qui seronf construits a
I'avenir, on emploiera une série normale d’embases filetées portant
les numéros et ayant les diamétres extérieurs indiqués ci-dessous:

Numéros : 1 2 3 A B
Diamétres : Om40) OmOS0 OmO75 Qm100 Omi25

Les chambres noires devront porter sur leurs planchettes des
rondelles filetées correspondantes, formant éerou pour filetage.

Les corps des montures des objectifs pourront, par suite, étre de
diameétre quelconque et s’adapter d'une facon quelconque sur les em-
bases, mais ils devront porter une embase filetée se vissant sur la
rondelle-écrou.

Les pas de vis des rondelles des numéros 1 a 4 seront de 0m001, et
exceptionnellement celui du n° 5 sera de 0m0015. Les filets auront
pour section un friangle équilatéral & angles arrondis.
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Pour les trés petits objectifs, on adoptera sous le numéro 0 la
rondelle déja admise universellement pour la monture des objectifs
de microscopes. Cette rondelle est connue de tous les bons construc-
teurs d’instruments d’optique sous le nom de pas de vis de la Société
microscopique (Standar-Screw, Society-Screw).

Les appareils existants, objectifs et rondelles, pourront etre
amenées aux dimensions normales adoptées par le Congres en chan-
geant ou retouchant les rondelles fixées sur les planchettes ou les
embases montées sur les objectifs, on en faisant usage de rondelles
intermédiaires filetées de dimensions convenables.

140. Adapteur. — Les décisions du Congres relatives aux objee-
tifs nécessitent pour le matériel déja existant cerfaines dépenses

Fig. 299.

et un travail délicat ne pouvant étre entrepris que par des construe-
teurs habiles. Si I’on ne veut pas recourir & ce procéde cottteux, I'on
peut se servir d’'un adaptevr. I un des meilleurs a été indiqué par
M. Moltenit. Cet appareil a été signalé par le Congrés comme don-
nant une solution commode du probléme ayant pour objet le montage
facile des objectifs.

(e procédé consiste & faire usage d'une rondelle & bague intérienre
portant une baionnette inclinée , ce qui permet d’obtenir un serrage
rapide et suffisamment fort sur les disques annulaires déeoupés dans
des feuilles de carton, de métal ou d’ébonite (fig. 299).

1. Bulletin de la Société francaise de phatograplie, 1889, p. 121.
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Cles disques ont pour diamétre extérieur uniforme le diametre inte-
rieur de la rondelle et peuvent étre pincés par leur bord sous la bague
a batonnette (fig. 300). 1ls ont pour diametre intéricur un diametre

Fig. 300.

égal i celui du filetage pratiqué sur 'embase de Uobjectif, de facon &
pouvoir se placer sur cette embase aprés enlévement de la rondelle de
Pobjectif. 1ls s’engagent done entre Uembase de objectif et 1a rondelle

Fig, 301.

et sont fixés par serrage entre les deux en donnant de cette facon &
I'objectif une seconde embase de grande dimension (fig. 301). On doit
préparer autant de disques de ce genre que 'on a d’objectifs de dia-
metres différents a fixer sur la chambre noire.
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M. Franck de Villecholet a proposé de simplifier ee mode d’attache en fai-
sant de véritables planchettes en métal sur lesquelles l'objectif se fixerail,
comme 1'a indigué M. Molteni, en pincant la plaque métallique entre la ron-
delle et Pembase de 'objectif.

141. Essai des objectifs. — Essayer un objectif ¢’est comparer
cet instrument avee un autre pris comme type, que ce type-unité
existe ou bien qu’il soit fictif. Cette comparaison, pour avoir quelque
valeur, doit étre faite par une méthode précise, rapide, simple, per-
mettant de meswrer en quelque sorte les mérites de Iobjectif. Il est
évident que cette mesure ne peut étre faite par la simple comparaison
d’une ou deux épreuves ordinaires (portrait, paysage, intérieur, efe.).
Procéder ainsi serait aussi dénué de sens que de vouloir effectuer une
mesure en 'absence dunité.

Il faut déterminer les propriétés essentielles d'un objeetif pour
se prononcer sur sa valeur. Ges propriétés, au point de vue prafique,
sont les suivantes?® :

10 La longueur de la distance focale principale:

2 TLa forme de la surface focale principale ;

30 La profondeur de foyer ou le volume foeal principal:

5o L’astigmatisme:

5o La distorsion:

6o Le champ:

70 La clarté:

8¢ I’achromatisme.

La longuewr focale principale est 1a distance qui sépare le plan
focal principal du point nodal correspondant.

La surface focale principale est une surface (symétrique par rap-
port & Paxe optique) sur laquelle viennent se former les images des
objets éloignés. Les efforts de 'opticien tendent & aplatir cette sur-
face focale sur le plan focal. Le champ plai mininuemn est la portion
de I'espace pour laquelle la surface et le plan tangent a cette surface
(plan du verre dépoli des photographes) se confondent ou ne différent
que d'une quantité trés petite.

La profondewr de foyer ou volume focal principal provient de ce
que, grice i emploi du diaphragme, la surface focale posséde une

=]

1. Bulletin de la Société frangaise de photographie, 1889, p. _121. ) -
9. P. Moessard, Ftude des lentilles et olbjectifs photograpliques. Paris, Gauthier-Vil-
lars, 1889,



316 TRAITE ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE.

certaine épaisseur qui constitue ainsi un wvoluwine focal : I'opérateur
peut faire avancer ou reculer le verre dépoli dans cet espace sans que
Pimage obtenue cesse d’étre pratiquement nette.

Nous avons vu (page 59) que V'astigmatisme provenait de la grande
inclinaison des rayons sur I'axe : chaque point de l'objet, au lieu de
donner naissance & un foyer conjugué unique, fournit apreés réfrac-
tion deux éléments rectilignes, séparés et situés sur I'axe secondaire
dans deux plans 4 angle droit; plus les rayons sont obliques, plus ces
deux Eléments focaux sallongent en s’écartant I'un de Pautre :un
cercle donne naissance i un ovale.

La distorsion provient des aberrations des lentilles : elle augmente
avec I'inclinaison des rayons incidents sur I'axe ; les lignes droites du
modele cessent d’étre droites sur I'image.

Le champ d’un objectif se mesure en général par I'angle du eone
limitant I'espace dont cet objectif peut fournir I'image: ce cone a son
sommet au point nodal d’incidence.

Le champ de visibilité comprend tous les rayons qui traversent
réellement Pobjectif sans étre arrétés par la monture ni le diaphragme.
En désignant par 2, le diametre de la lentille antérieure de I'objeclif,
ki la distanee du point nodal d’incidence & la face antérieure de 'ob-
jectif. I'angle du champ théorique + sera donné par la formule :

Eﬁ'
np =) 3P £
;'__3 are tﬁf];-‘.{ -‘_‘:'_]_ F“ -

Le champ de nettelé ne comprend que le cone des axes secondaires
sur lequel se forme un foyer réel: le champ plan sapplique aux
rayons qui fournissent I'image plane. Le champ peut se mesurer par
le diametre de sa section par le plan focal : les photographes disent
alors que 'objectif cowvre tant de centimetres.

La elarté dépend de la composition de Pobjectif, de la grandeur du
diaphragme, du nombre et de la nature des verres, ete. On peut dire
en genéral que plus une image est éclairée plus belle sera U'épreuvve.

L’ achromatisme d'un objectif photographique s’entend de la coinei-
dence du foyer chimique et du foyer physique.

142, Détermination de la longueur focale principale d'un
objectif. — Nous avons indiqué (page 50) comment I'on pouvait
déterminer la longueur focale principale d’une lentille ou d'un sys-
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teme quelconque de lentilles, cest-d-dire la distance qui sépare le
plan foeal principal du point nodal correspondant.

Les constructeurs d’objectifs donnent presque toujours des indica-
tions erronées sur la valeur de cette longueur focale principale. Le
Congres international de photographie a formulé, relativement a cette
question, les recommandations suivantes :

Les objectifs photographiques devront a I'avenir porter sur leur
monture les indications nécessaires pour faire connaitre leur longueur
focale principale et la position des points nodaux d’incidence et
dI’émergence. La longueur focale principale, déterminée aussi rigou-
reusement que possible, sera exprimée en millimetres A compter du
point nodal d’émergence. On devra faire usage pour cette détermina-
tion de procédés suffisamment précis pour permettre d’obtenir la lon-
gueur cherchée avec une approximation au moins égale au centiéme
de sa valeur.

Avant d'indiquer quelles sont les méthodes i employer pour cette déter-
mination, il nous parait utile de résumer les propriétés des objectifs photo-
graphiques que nous avons précédemment déerits,

Uu objectif photographique est un systéme optique convergent qui permet
Qobtenir une image réelle des objets éclairés. Les lentilles gui composent
un objectif sont centrées, ¢est--dire que les centres de leurs faces se trou-
vent sur une méme ligne droite appelée axe optique principal de Pohjectif.

Un point lumineux situé en avant d'un objectif envoie sur la lentille un
cone de rayons qui, aprés avoir traversé Iobjectif, vont converger en un point
unique. Le point lumineux est appelé le point-objet et son image le point-
image ou le foyer conjugué du point-objet,

Soit un plan perpendiculaire & l'axe principal de I'objectif : le lieu des
images des différents points de ce plan pourra étre considéré comme étant
un plan également perpendiculaire & I'axe principal. Ce plan est quelque-
fois appelé le plan-vmage, ou le plan conjugué du plan-objet.

Lorsque le point-objet s'éloigne 4 linfini sur I'axe principal, les rayons
incidents deviennent paralléles et le point-image se trouve alors en un point
de 'axe principal appelé le foyer principal postérieur de I'objectif. Si le
point-objet se rapproche aun contraire de I'objectif le point-image s’en éloi-
gne, et lorsque ce point gest ¢loigné & I'infini les rayons émergents sont
paralléles entre eux. Le point-objet se trouve alors en un point de l'axe
principal, appelé le foyer principal antérieur de I'objectif.

Les plans perpendiculaires i I'axe principal et passant par les deux foyers
principaux sont les plans focaux principaum de I'objectif.

Dans tout objectif, il existe deux points fixes (points nodaux), situés sur
I'axe principal, et qui jouissent de la propriéte suivante : tout rayon émané
du point-objet et dirigé vers le point nodal d'incidence émerge suivant un
rayon paralléle an rayon incident et passant parle point nodal d’émergence.
On désigne ces deux points par la notation Ni et Ne. On appelle quelque-
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fois directrice d’incidence le rayon incident et directrice d’émergence le
rayon émergent; on dit aussi neud dincidence, neud d'émergence,
pour point nodal d’incidence, point nodal d'émergence.

Il importe de se rendre compte de la position des points nodaux dans un
ohjectif. Dans un objectif double les points nodaux sont compris entre les
deux lentilles: dans certains eas, la distance du point nodal d'incidence i la
face d’'incidence, ajoutée & la distance du point nodal d’émergence 2 la face
d’émergence, est égale & Pécartement des deux faces des lentilles : les deux
points nodaux se confondent alors en un méme point de I'axe prineipal.
Dans d’autres cas, cette somme est ou bien inférieure, ou bien supérieure i
Pécartement des faces des lentilles; ce dernier cas se présente avec les
objectifs & portraits de la forme Petzval.

Les distances des deux foyers principaux d’un objectif aux points nodaux
correspondants sont égales. Un objectif photographique n’a done en réalité
(qu'une seule distance focale principale.

Si on place un point lumineux en avant d'un objectif & une distance supé-
rieure & sa distance focale, on obtient en arritre de I'objectif une image du
point-objet; le point ou cette image se forme nettement est la position du
point focal conjugué du point-objet.

La distance p du point-objet & I'objectif est égale & la distance du point-
objet & la face d'incidence de la lentille antérieure de Iobjectif augmentée
de la distance de cette face au point nodal d’incidence. De méme la distance
p’ du point-image & Pobjectif est égale i la distance du point-image & la face
d’émergence de la lentille postérieure augmentée de la distance de cette face
au point nodal d’émergence.

Il existe entre les distances p et p’ et la distance focale principale F de
P'objectif la relation suivante :

d'oti I'on déduit : = el p = —0r. .
v i

La relation précédente ne change pas lorsqu’an lieu de prendre pour ori-
gine des distances p et p’ les points nodaux on compte ces distances i
partir de deux points conjugués quelconques: de plus, cette relation s‘appli-
que & un systéme optique quel que soit le nombre des lentilles qui le com-
posent.

La distance p est comptée positivement vers le eoté d’ott vient la lumiére
et négativement en sens inverse. Au contraire, la distance p’ est comptée
positivement dans le sens de la lumiére transmise et négativement en sens
inverse,

_Par suite de ces conventions, la distance focale F est positive si la len-
ulle_est. convergente et négative si la lentille est divergente.

Discutons, au point de vue de la pratique photographique, la formule

 ar e §
 inck ing

Mo )

_I...
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Si le point-objel se rapproche de objectif depuis linfini & une distance
¢gale & 2F, la distance du point-image i Pobjectif varie de F & 2F. Le point-
objet se tronvant & une distance 2F de I'objectif, le point-image est égale-
ment & une distance 2F de objectif. Si la distance du point-objet & 'objec-
tif passe de 2F & I, le point-image passe de 2I 4 I'infini. Le point-image se
rapprochant de Iobjectif et sa distance devenant inférieure & F, son image
cessera d'étre réelle.

Done, dans tous les cas, si on obtienl une image réelle de l'objet, cet objet
ot son image sont & une distance de I'objectif supérieure & sa distance focale
principale.

La valeur absolue g de la distance du point-objet au foyer principal anté-
rieur, la valeur absolue ¢’ de la distance du point-image au foyer prineipal
postérieur et la distance focale principale I de Pobjectif sont liées par la
relation de Newton.

¢’ = F2.

Bi p=nF ¢ = % . Done, si on exprime ¢ en fonction de F, il sufftt

de prendre I'inverse du nombre qui mesure g pour avoir ¢'.

(lest sur cette relation qu'est basée la méthode de M. Cornu, méthode
qui permet de déterminer facilement, et avec une trés grande exactitude,
Ia distance focale principale d'un systéme optique (voir page 51). Voici un
exemple d'une détermination de distance focale principale?.

Soit un objectif double Petzval : on le place dans son support qui se meut
au-dessus d'une régle graduée en centimétres; on effectue la visée sur un
objet placée & 60 métres. On observe d'abord objectif étant dans sa posi-
tion normale, le parasoleil étant du cdté du point-objet (position directe);
puis 'on observe l'objectif étant dans la position inverse, Reprenant les
notations de la page 52, nous inscrirons sur le registre d’observations :

Position directe, Position inverse.
Visée sur un objet & 60 métres. .. 3%y = 28,08 Bo = M1
Visée sur la surface voisine...... 2y = 17,13 z, = 18,50
Visée sur la surface opposée. .... 33 = 7,99 5= 843

I’épaisseur du systéme optique est égale 2 7,65; on ne peut donc pas
prendre la distance du foyer des objets lointains & la surface comme distance
focale prinecipale. On calculera d’abord une valeur approchée de cette dis-
ance focale en négligeant la correction, d’ailleurs trés petite, et 'on repren-
dra le ealeul avee la valeur calculée de la correction des foyers gg et 3%p.

2y — 3y = — 11,65 #y— 2y = — 12,26
Sg— 3y =— — 22,33 3y — 5"'): — 21,09

On peut prendre (puisqu'il ne s'agit que de la valeur approchée nécessaire

1. A. Cornu , Journal de physique de d’ Almeida, 1877, p. 818.
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pour calculer une correction trés petite), 16,9 on 16,8 pour valeur de 7.
valeur calculée d'apres

2=(5—2%) (5"s — ") 2= —3 (33 — %o
On a visé & 60 métres, la correction est

168 X %‘%— — 0,047,

soit environ 0,05 qu'il faut retrancher de z, et 2y, ou ajouter numérique-
ment aux différences. On en déduit

fi= 1150 xXVVW=2W6R et 2= 12,21 > 21,04 = 256,90
et par suite = 16,007 = 16,028.

A T'aide de ces valeurs, on peut calculer de nouveau la correction

(16.0)2 __ :
S = 003,

soit 0,04 an lieu de 0,05 qui avait ét& adopté. On n'a pas besoin de recom-
mencer le caleul : il suffit d'ajouter 0,01 aux deux valeurs de 7, comme le
prouverait le caleul direct ; on obtient

f=16,017 [ =16,038.

La distance des points nodaux s'obtiendra en retranchant f de la distance
du point focal principal & la surface.

Position directe. Position inverse.

:’em”igé-n-tooinltnl TEEEEEE R R R NN %iﬁi A;nt'l'! &137“3
ﬂ‘-lj‘i.!l.i‘ ---- TR R T EEEEE R EE RN A '1?.13 ;1.'!‘ 18-:‘-}
11,51 12.22

Distance du foyer principal & la surface voi-
Si'ﬂef.-...-.-----s.«-..-s.-«.......-..- 1{5,03 1ﬁgw
Distance du point nodal & la surface voisine. — 4,52 — 3.8

Les deux points nodaux sont & Iintérieur du systéme optique. La somme
de leur distance aux surfaces 4,52 + 3,81 = 8,33 étant plus grande de 0.68
que la distance des surfaces 7,65, il en résulte que les points nodaux sont
croisés, cest-i-dire que le point nodal et son foyer correspondant ne sont
pas voisins, mais contiennent dans leur intervalle le point nodal correspon-
dant & 'autre foyer.
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143. La méthode de mesure indiquée par M. Cornu donne des
résultats d’une trés grande précision : c'est celle que le Congrés
international de photographie a recommandé aux constructeurs
d’appareils. :

A défaut de la méthode de M. Cornu, on pourra employer le pro-
cédé moins précis qui consiste a déterminer, & I'aide d’'une chambre
noire, deux positions successives de I'image, d’abord pour un objet
trés lointain, puis pour un objet de dimensions faciles & déterminer
placé & une distance choisie, de maniére & donner sans perte de
netteté I'image la plus grande possible, eu égard aux conditions
d’emploi pratique de I'objectif considéré.

On mesurera exactement les dimensions correspondantes de cet
ohjet et de son image et le déplacement du chassis & glace dépolie
(ou de la planchette porte-objectif) pour passer de I'image de l'objet
approché a 'image de I'objet éloigné.

Le rapport de la dimension de l'objet rapproché a celle de son
image sera égal au rapport de la distance focale cherchée au dépla-
cement qu’aura da subir le chissis pour les deux mises au point.

En choisissant pour l'objet rapproché une droite de 0m,10 ou
0m,20 de longueur tracée sur un carton blanc et cherchant I'image
de cette ligne sur la glace dépolie avee les précautions voulues pour
éviter les effets de parallaxe, ou méme en prenant 'image photogra-
phique de cette droite sur une glace sensible, on pourra déterminer
la longueur focale cherchée avec une précision généralement suffi-
sante.

Le procédé indiqué par M. Warnerke pourra étre employé lorsque
la distance qui sépare les points nodaux est négligeable : ce cas se
présente pour quelques objectifs grands angulaires et quelques recti-
linéaires. On fixe & 'extrémité d’une reégle graduée et perpendiculai-
rement 2 cette régle un écran de carton blanc; sur la régle graduée,
on place I'objectif dont on veut déterminer la longueur focale princi-
pale et I'on dirige tout le systéme vers le soleil. L’embase de I'objectif
faisant face a l'éeran, on avance ou on recule I'objectif; on obtient
sur I'éeran une image nette de la surface solaire. On note sur la
régle graduée la position exacte d’un point quelconque (extrémité
du diaphragme, bord du parasoleil) de la monture de L'objectif, soit
0m275: on retourne objectif bout pour bout, de maniére i ce que
Iembase soit tourné vers le soleil, et Ton cherche & obtenir sur
I'écran une image nette de la surface solaire; on note la position

21
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sur la régle du méme point de la monture de I'objectif, soit Om225.
On prend le milieu de lintervalle compris entre 0m275 et Om225,
soit 0,250 : si I'écran est au 0 de la graduation, cette distance mesure
la longueur focale principale cherchée.

Le Congrés international de photographie a recommandé aux cons-
tructeurs I'usage de Pappareil imaginé par M. le commandant Moes-
sard. Cet appareil, appelé le touwrniquel, permet d’obtenir diverses
données caractéristiques des objectifs et de dresser ainsi pour cha-
(ue instrument un tableau signalétique complet.

144, Le tourniquet. — Cet appareil! ressemble & une chambre noire
ordinaire (Ag. 302): il comporte de méme un chariot H mobile & erémail-

Fig. 302,

lére el pignon P, portant le verre dépoli ee’ et véuni par un soufflet S a
une boite cubique five B, fermée de toutes parts, & Dexception de deux
ouvertures rondes assez étroites et égales ¢ et ¢, percées au centre des
parois d'avant et d’arriére. Une seconde boite cubique mobile b esl sus-
pendue & lintérienr de la premiére par un axe métallique vertical RR’,
autour duquel elle peut exécuter un mouvement de rotation complet sur
elle-méme ; cet awe sort de la boite no 1, an centre de son plafond, et est
actionné de U'extérieur par une smanivelle en cuivre MM’, que maneuvre
lopérateur. La boite mobile est ouverte & Vavant; son arriére est formé
par une planchette porte-objectif verticale N, portée par un petit chariot
gquon peut faire avancer ou reculer & I'aide d'un éerou et d’'une vis sans
fin VV'. L'ebjectif a essayer se fixe comme d’habitude sur cette planchette

1. P. Moessard, Ktude des lentilles et objectifs photographiques, Paris, Gauthier-
Villars, 1889,
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et peut, en conséquence, étre avancé ou reculé par rapport i 'axe de rota-
tion. On a un jeu de planchettes mobiles percées de trous de différents
diamétres correspondant aux divers diamétres d’ohjectifs. Ces planchettes,
sur lesquelles se vissenl les objectifs, sont un peu plus étroites, dans le
sens horizontal, que leur logement dans le porte-objectif, ce qui permet de
déplacer latéralement el de centrer exactement Uinstrument sur Paxe de
rotation.

La facade de la boite fixe s'ouvre & charniére pour permettre d’introduire
I'objectif, de le mettre en place et de manceuvrer la vis sans fin. Un sys-
ttme d’écrans, les uns fixes, les autres mobiles, interceptent toute clarté
étrangére et ne laissent pénétrer dans le corps du soufflet que les rayons
lumineux qui ont traversé 'objectif en expérience.

La manivelle, faite de denx branches inégales, la plus longue i I'arriére,
porte & ses extrémités denx petites pinnules rectangulaires p et p’. & travers

Fig. 303,

lesquelles on vise pour diriger 'appareil sur le point dont on veul recevoir
I'image sur le verre dépoli. Un arc en cuivre, gradué en grades! et centré
sur I'axe de rotation, est encastré dans la paroi supérieure de la boite B. La
manivelle porte, & chacune de ses branches, une goupille en cuivre g et g’
qui pent pénétrer dans des trous pratiqués de 10¢ en 106 dans cet are gradué,
de facon & immobiliser la manivelle, la boite intérieure et I'objectif dans des
directions variant de 10¢ en 10¢ sur I'axe horizontal de figure de I'appareil.
Ces angles se comptent négativement 4 gauche du zéro el positivement i sa
droite.

Le verre dépoli est de petites dimensions; il est porté par un cadre qui
s'ouvre & charniéres de gauche i droite. Ce cadre ouvert, on peutl fermer un
volet en bois, monté aussi i charniéres de droite & gauche: on améne ainsi
dans le plan méme quoccupait la surface dépolie un micrométre i, an 55 de
millimétre, fixé & Pextrémilé dun petit tube de cuivre encastré dans le
volet el muni & Pintérieur d'un oculaire de lunette ordinaire o. L'image qui
se formait sur le verre dépoli est vue & travers cet oculaire, grossie el en

1, Division centésimale de la eirconférence. Un angle droit vaut 100 grades.
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coincidence avec le micrométre, ce qui permet d’exécuter des mesures de
précision. Le tube porte-micrométre peut tourner de 100¢ sur son axe et le
micrométre prendre toutes les positions comprises entre I'horizontale et la
verticale.

Enfin, une échelle droite en millimétres est fixée & 1'un des bords de la
queue de I'appareil. Un vernier au 4 porté par le chariot, glisse le long de
cette échelle et donne, & & de millimeétre prés, la distance horizontale de
Iaxe de rotation au plan du verre dépoli ou du micromeétre (fg. 303).

Pour reculer la limite d’emploi de appareil sans exagérer son volume et
permettre 1'étude de lentilles A trés long foyer, on peutfixer horizontalement
& arriére du chariot un tube de longue-vue ordinaire, sans verres, et muni de
plusieurs tirages. L’'oculaire micrométrique est placé & Vextrémité de ce tube.
Le cas échéant, on développe en entier un ou plusieurs de ces tirages, puis,
avee le pignon et la erémaillére, on améne 'image sur le micromeétre, comme
il a ét6 dit ci-dessus. Les lectures faites au vernier doivent étre augmentées
de la longueur des tirages.

L'appareil est porté par un pied solide 2 trois branches, sur le plateaun
duquel peuvent indifféremment se visser soit, comme Pindique la figure 302,

e
LIT.]H. n, = A
A
/ \ M M,
L L’ M L | ”, "‘*«.‘_______d_,,?’
|8}
A G I Il 1 |
Fig. 304. Fig. 305, Fig. 306, Fig. 307.

la face de la boite fixe B, opposée i la manivelle, soit Pune ou I'autre des
faces latérales de la méme boite, pour la plus grande commodité de I'opé-
rateur. Dans ces deux derniéres positions, 'axe de rotation est horizontal ;
la visée au micrométre se fait avec I'eil gauche ou avec U'eeil droit, sans que
Pon soit géné par la queue porte-chariot.

Pour mesurer la distance focale principale d’un objectif, M. le comman-
dant Moessard se sert de I'appareil ! que nous venons de décrire.

L’objectif i essayer est vissé sur une planchette et aceroché dans la boite
mobile avee le plus grand diaphragme; on le centre latéralement sur Iaxe
de rotation. A cet effet, on introduit du dehors, dans une ouverture centrale
pratiquée dans cet axe, une tige d’acier (/' (fig. 304) remplissant exactement
cette ouverture, et 'on fixe avee une vis de pression, i l'extrémité inférieure

?i}ia::;, I;I;;;amd, EBtude des lentilles et des objectifs photographiques. Paris, Gauthier-
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de cette tige une équerre en cuivre ABC, dont les deux cdtés sont également
inelinés sur la verticale: on déplace 'objectif & droite ou & gauche, jusqu’a
ce que la monture s'appuie également sur AB et sur BC, On enléve alors
ABC et la tige ¢4'.

Supposons d’abord un objectif exempt de distorsion. La manivelle étant
an zéro, on met & peu prés au point sur le verre dépoli, on dégage la mani-
velle et on la fait osciller doucement de part et d’autre du zéro; si n, le point
nodal d’émergence (fig. 305) est en avant de I'axe de rotation, l'image I,
entrainée par le point nodal, se déplacera de I en I, en sens inverse du
mouvement de la main MM,. On agit sur la vis sans fin pour ramener
Iobjectif en arriére. Si alors on dépasse la position, le point nodal vient
en 7’ (fig. 306), et, en faisant osciller la manivelle, on constate que le mou-
vement de limage II, suit le mouvement de la main. L’amplitude et la
vitesse de ce déplacement indigquent & Popérateur si le point » est loin ou
prés de I'axe. Aprés quelques tatonnements, le résultat sera atteint : I'image
reste immobile, an moins tant que l'oscillation MM, (fig. 307) ne sera pas
trop large; le point nedal n est sur axe. On remplace alors le verre dépoli
par le micrométre, on perfectionne la mise au point et I'on fixe avee toute
la rigueur possible la position de Pobjectif pour laquelle I'image est absolu-
ment immobile: on lit sur I'échelle longue la distance de l'axe au miero-
métre, et on a la distance focale principale & 4 de millimétre pres.

On replace alors dans I'axe la tige d’acier tt’ qui a servi pour le centrage:
cette tige se termine en bas par un poin¢on en forme de V, dont le sommet
est sur I'axe de figure de la tige et dont I'angle s’ouvre du edté du verre
dépoli; on frappe un coup léger sur la téte de cette tige, le V se grave sur la
monture de I'objectif et marque la position du point nodal.

On pent aussi, pour ne pas détériorer 1a monture, marquer ce V avee de
I'encre que l'on tamponne & lextrémité du poincon. Si le poingon butte
contre une partie saillante, diaphragme, rondelle, on glisse au-dessus de
I'objectif une bande de bristol blane qui s’appuie exactement sur la plan-
chette porte-objectif et qu'on repere sur lextrémité antérieure de I'objectif;
on maintient cette bande horizontalement, et c'est sur elle qu'on marque
avee le poincon le point nodal, dont il est aisé ensuite de reporter la posi-
tion sur la monture.

On tourne objectif dans sa rondelle d'un angle queleonque, et I'on refait
la méme série d’opérations autant de fois qu'on le juge utile; tons les V
doivent, si Pobjectif est bien construit, engendrer un plan princlpal perpen-
dieulaire & I'axe optique.

Ensuite, on fait faire un demi-tour entier A la manivelle, de fagon a retour-
ner P'objectif; on recommence les mémes mesures: on détermine ainsi le
point nodal @incidence. Comme vérification, la distance focale trouvee
doit étre 1a méme que dans la premiére opération.

Cle qu'on a fait pour I'objectif entier on le recommence pour ses éléments
en dévissant et enlevant tel ou tel groupe de lentilles composantes. {}es
diverses mesures fournissent de précieuses indications sur les défauls d'un
objectif et permettent d’en déterminer les causes et le reméde. Elles donnent
également les renseignements nécessaires pour traiter par le calul toutes
les questions théoriques ou pratiques relevant de la théorie générale des
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lentilles, telles que détermination du centre optique, des plans de Bra-
vais, ele.

Cette méthode donne des résultats extrémement précis : ¢’est celle
que les constructeurs doivent adopter, & défaut de celle de M. Cornu,
qui nécessite un petit caleul.

445. 1l existe d’autres méthodes permettant de déterminer les longueurs
focales principales. Nous en rappellerons quatre ; elles sont bhasées sur le
méme prineipe. Soient (fig. 308) deux points A et B assez é]plgnéﬁ pour qu’on
puisse considérer comme infinie leur distance & I'objectif; AN: , Ne A,
BNi , N. B’ les rayons incidents et émergents, A’ B” les images des denux

B

N Ne ‘

/

Fig. 308.

points que nous supposerons se former syméiriguement par rapport an
centre de la plagque : N A’ B’ est un triangle isocéle dont le sommet est
au point nodal d’émergence. Si nous pouvons construire ce triangle, sa hau-
teur nous fournira la distance focale prinecipale de l'objectif. La base B B’
est facilement mesurable sur la glace dépolie; il suffira donc de connaitre
I'angle au sommet A’ N. B’.

Pour cela faire, visons les deux points éloignés A et B donnant des
images A’ B’ symétriques par rapport au centre de la glace sur une ligne
horizontale passant par ce centre. La chambre noire étant placée sur une
surface horizontale recouverte d’une feuille de papier, aprés avoir mesuré
la distance A’ B’, on oriente 'appareil de maniére que 'image A’ vienne
se faire sur le centre : Paxe principal passe alors par le point A: avec un
crayon appuyé sur un des bords de la chambre, on marque sur le papier
la trace de ce bord. On améne également au centre de la glace 'image B’
et on marque la trace du méme bord de la chambre. Si, comme nous
I'avons supposé, les points A et B sont suffisamment éloignés, l'angle
des droites CD et (¥ E sera égal & I'angle A’ N. B’ (fig. 309), de quelque
facon que l'on ait déplacé la chambre pour passer de I'une des visées &
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I'autre. On méne la hisseetrice de cet angle, et au moyen d'un équerre on
intercale entre la bissectrice et I'un des ebtés de P'angle une perpendiculaire
PM & la bissectrice, qui soit exactement la moitié de la longueur A” B
En mesurant sur le papier la hauteur PM nous aurons la distance focale
principale.

Cette méthode, trés séduisante en théorie, exige en pratique un certain
nombre de constructions graphiques qui en altérent singuliérement la pre-
cision apparente.

146. M. de la Baume-Pluvinelt choisit comme points luminenx deux

Fig. 309.

étoiles connues. Les tables astronomiques donnent alors 'angle A Ni B que
font les axes secondaires, et par suite le nombre par lequel il faudra multi-
plierla distance A’ B’ (fig. 310) pour avoir la distance focale; mais la mise

B e

Fig. 310.

au point est assez délicate. Si I'on choisit par exemple les deux étoiles o
et f de la constellation d'Orion, le coefficient par lequel il faut multiplier
le nombre mesurant A’ B’ est 3,062; pour les étoiles n et B de la grande
Ourse, le coefficient est 2,200 : ici, I'éeart des images sera un peu arand.
147. M. Taylor vise deux points éloignés et trés brillants : la glace dépolie

1. Bulletin de la Société fran¢aise de photograplhie, 1887, p. 111,
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est retournée dans sa monture, le coté dépoli faisant face & I'opérateur; on
met au point, on marque sur la glace dépolie la position des deux images
brillantes; on substitue alors 4 I'objectif une plaque de earton percée en son
centre d'une ouverture trés petite ; on déplace la glace dépolie jusqu’a ce que
l'image donnée par la petite ouverture soit de méme grandeur que celle
donnée par l'objectif et que les images des denx points choisis se superpo-
sent aux marques faites sur la glace dépolie. La distance focale principale
cherchée sera la distance de 'ouverture du carton au dépoli de la glace. Ce
procédé simple est d’une exéeution rapide, mais il faut que 'on dispose de
deux points trés lumineux. La difficulté d’exécution qu'il présente est la
suivante : 'image des deux points A’ B’ manque de netteté sur la glace
dépolie, et il n’est pas trés facile de fixer la position de cette glace. On arrive
& mune préecision un pen plus grande en faisant deux opérations : on opére

Fig. 311,

d’abord avee une ouverture de petit diamétre percée dans le carton. Ayant
ainsi déterminé une premiére valeur de la longueur focale, on recommence
en prenant comme diamétre d’ouverture le diamétre qui donne le maximum
de netteté (432) avec la longueur focale déterminée dans la premiére expé-
rience. Cette seconde détermination permet d’obtenir une coincidence plus
exacte pour les deux points visés dans les denx opérations, ;

148. M. Secrétan a constrnit un instrument ou I'angle des axes secon-
daires est donné une fois pour toutes : il I'a appelé focabsolumétre.

L’appareil se compose d’une lentille ayant & son fover principal un centre
éclairé dont le diameétre est une fraction simple de la distance focale princi-
pale de cette lentille : eelle-ci, par exemple, ayant 10 centimétres de distance
focale absolue sera placée & lextrémité postérieure d’un tube dont la base
antérienre, située trés exactement i 10 ecentimétres du point nodal d’émer-
gence, présente une ouverture centrale cireulaire de 1 centimétre de diamétre.
Les points extrémes B et B’ d’un méme diamétre étant dans le plan foeal
prineipal donneront & leur sortie de la lentille des faisceanx paralléles dont
les axes secondaires font entre eux un angle « (fig. 311).

Si P'on place ce systéme, dont on éclaire fortement l'ouverture, en avant
d'un objectif, les rayons, sortant du focabsolumétre et tombant sur 1'ob-
jectif en faisceaux paralléles, donneront dans le plan foeal prineipal de
celui-ci une image mn (fig. 312) du cercle BB/ : Pangle des axes secondaires
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étant toujours a, le triangle mNen est compléetement connu : il est sembla-
ble au triangle BOB’, et I'on a

NeA, _ AO
mn  BE

=10,

d’ott
NeA; = 10 >< mn.

La longueur en millimétres du diamétre de T'image donnera en eentimé-
tres la distance focale absolue.

Cette méthode, comme celle indiquée par M. de la Baume-Pluvinel ,
exige, pour donner de bons résultats, une certaine habileté. En effet, la
longueur mesurée devra, dans ces denx méthodes, étre multipliée par un
coefficient trés bien connn, mais trés grand; tout dépend done de Ja préci-
sion de la mesure, et la moindre erreur peut devenir grave. Cette mesure se

L

Fig. 312.

fera d’ailleurs heaucoup mieux sur un cliché que sur la glace dépolie. On
mettra au point sur la glace dépolie, an centre de la glace, sans diaphragme.
On tend deux fils en croix dans le cercle éclairé du focabsolumétre pour
faciliter la mise au point, sans diaphragme; on met la plaque sensible dans
le chissis, puis on diaphragme I'objectif avant de faire poser; on fait les
mesures sur le cliché terminé !,

149. Détermination des points focaux principaux. —
Le point focal principal d'un objectif est le point de concours des
rayons qui tombent parallélement sur la lentille antérieure de 1'ob-
jectif. La méthode de M. Warnerke permet de déterminer immédia-
tement la position des points focaux antérieur et postérieur (143).

Un autre procédé, i la fois simple et précis, repose sur l’expérien.ce f;ni-
vante. Un point lumineux O (fig. 313) est situé dans le plan foeal prineipal
de I'objectif A et envoie sur la lentille postérieure un cone de rayons qul
sort parallélement i 'axe prineipal. Si ce faiscean de ravons paralléles

1. Vallot, Conférences de la Société d'excursion des amatenrs photographes, 1889,
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rencontre un miroir plan M, il se réfléchit, pénétre de nonveau dans I'ob-
jectif sous forme d’un faisceau cylindrique, et forme sur I'écran E, dans le
plan focal principal, une image nette du point lumineux. On obtiendra done

A
E
M \
S 4 o
N . 3%
e }{9
i 0

Fig. 313.

la position du plan foeal postérieur de l'objectif en disposant la source
lumineuse O de maniére que son image O’ se forme nettement sur 'écran E
et dans le voisinage de I'ouverture O,

En opérant de 'autre coté de I'objectif, on déterminera de la méme ma-
niére la position du point focal principal antérieur.

450. La connaissance des points focaux permet de déterminer la distance
focale principale de 'objectif. On place un objet lumineux P en avant du
point focal antérieur de Iobjectif et & une distance ¢ de ce point; on déter-

=

Fig. 314.

mine ensuite la position de I'image P’ de I'objet P et on mesure la distance
de P’ au foyer principal postérieur. La distance focale principale F de
Pobjectif est donnée par la formule (142)

F=V g
En particulier, si Pobjet P se trouve 4 une distance D de Pobjectif, telle

que 'image P’ soit égale & l'objet P, on a

D=2F,
et, par suite,

¢ =F.
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Il suffit alors de mesurer la distance de I'image P" au point F pour avoir
la distance focale prineipale cherchée.

151. Détermination par le calcul de la distance focale d'un
objectif double. — Nous supposons connues les distances focales prinei-
pales fa. fp des lentilles antérieure et postérieure qui constituent I'ob-
jectif; soit L la distance qui sépare le point nodal d'émergence de la len-
tille antérieur du point nodal d'incidence de la lentille postérieure. La
distance focale s°ra

F= fnfr-' _
fat fp—L

Cette distance focale est égale 2 la distance du point focal postérieur a la
face d’émergence de P'objectif, augmentée de la distance de cette face au

Fig. 315.

point nodal d’émergence. Si donc on mesure la distance b du point F au
point b (fig. 314), la distance BN, sera

he e F —_— b-
De méme, si a est la distance F’a, on aura, pour la distance aNig ,
hi =F —a.

Qi on veul déterminer hi et he en fonection des ¢léments des denx len-
tilles, il faut remplacer dans les expressions préctdentes F par sa valeur ;
il vient alors :

h-—,._.ﬁt.— hg—_-___l_‘.r.}_——.
‘ThEh—L’ fat1r— L

La connaissance du centre optique d'un objectif n'a pas grande 'impnr-
tance en pratique ; ¢’est un point C de I'axe principal qui est définl par la
relation suivante :

CN: _ NiA
CNe _-NiB

152. Détermination de l'axe optique principal d'un objectif. —
L'axe optique principal d’un objectif est déterminé par deux de ses points :
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lo sommet et le centre de courbure d'une face quelconque de Fobjectif. Le
sommet d'une face se détermine géométriquement & I'aide du compas; quant
au centre de courbure, on peut Pobtenir de la maniére suivante. Dans le
cas ou la lentille présente une face conecave, on dispose en avant de cette
face un éeran B (fig. 315) percé d'une ouverture O qui est éclairée et joue le
role de source lumineuse. Si I'ouverture 0O est dans le voisinage du centre
de courbure de la face, on obtient sur Pécran E limage O’ du point O.

Clette image est produite par la réflexion des rayons lumineux sur la face
considérée. 11 suffit alors de placer Péeran de maniére que l'image de l'ou-
verture O goit nette et se superpose exactement A Pouverture elle-méme pour
obtenir au point O le centre de courbure de la face concave. La droite qui
joint le centre de figure de T'une des faces de l'objectif au point que nous
venons de déterminer est I'axe optique principal cherche.

Lorsqu’on a déterminé la position du centre de courbure, la distance de
ce point au sommet de la face donne le rayon de courbure de cette face.

Si les lentilles de Pobjectif ne présentent que des faces convexes, on
obtiendra encore une image du point O produite par la réflexion des rayons
lumineux & la face d’émergence, convexe vers le verre. Il suffira alors de
placer Péeran de maniére que I'image de l'ouverture O soit nette et quelle
se superpose exactement & Pouverture elle-méme pour obtenir comme pré-
cédemment un point de I'axe principal; mais ce point n'est plus le centre
de courbure lni-méme, c’est seulement son image. Si a est la distance de
Pouverture O et de son image au sommet de la face réfléchissante, et si F
est la distance focale principale de la lentille, le rayon de courbure de la
face considérée est donnée par la formule

2 — A ;

F—a

Pour rendre Pimage de Pouverture O trés apparente, on peut établir i la
face réfléchissante de Pobjectif une petite cuve en cire molle C el la remplir
de mereure. La face réfléchissante: devient alors un miroir concave qui
donne une image trés brillante de la source lumineuse!.

453. Forme de la surface focale principale; profondeur de
foyer. — Il est impossible d’obtenir sur la glace dépolie une image rigou-
reusement nette de tous les points de l'espace. Nous avons vu qu’il fallait
se résoudre & considérer comme nette une image sur laquelle un point est
représenté par une petite surface, que nous avons désignée sous le nom de
cercle de confusion minima. Pour cela, il faut que cette surface (appelée
surface de diffusion lolérée par M. de la Baume-Pluvinel 2), examinée
sous sa plus grande dimension, soit vne sous un angle gui ne dépasse
pas 1. Dans ces conditions, la longueur absolue de la plus grande dimen-
sion de la surface de diffusion tolérée dépend de la distance 4 laquelle on
examine I'épreuve photographique; elle sera de Om,0002 si les épreuves sont
regardées A la distance de 0m35.

1. A. de la Baume-Pluvinel, Mémoire inédit.
2. Communications au Congrés international de photograplie, 18589,
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Supposons que la glace dépolie soit au foyer conjugué d’un point P
de I'axe principal de T'objectif, la région de I'espace qui comprendra
alors tous les points donnant une image nette sur la glace dépolie
constituera le champ wutile de 'objectif correspondant au point P.
e champ utile d’un objectif est un solide A'A"B'B" qui a la forme
d'une lentille (fig. 316). Ce solide est défini par Vangle du champ wtile
A'N,B’ et par la profondewr dw champ utile P'P".

I’angle du champ utile y est 'angle d’un cone ayant pour sommet

Fig. 316.

le point nodal d’incidence et pour base la limite cireulaire du champ
utile. Cet angle A’N,B’ est égal i l'angle de Vimage wutile aNp. On
a donc

ap
y = A'NB’ —aNp =2 arctang -

11 suffit done, pour déterminer y, de fixer la limite @ du rayon de
I'image utile. A cet effet, il faut examiner les images des points situés
sur la ligne APB, tous & égale distance de N,, et fixer le point qui a
pour image une surface dont Ia dimension maxima est inférieure ou
au plus égale a 0m0002.

Cet élément est done Pun des plus utiles & connaitre et des plus
propres i renseigner sur les qualités d'un objectif. Si on remarque,
en effet, que I'angle du champ utile et 1a clarté de L'objectif sont deu.x
éléments qui varient en sens inverse I'un de l'autre, et si on consi-
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dére qu’il est avantageux, en général, que ces éléments soient aussi
grands que possible, on peut dire que :

La bonté dun objectif se mesure aw produwit dw champ par la
clarté. (De 1a Baume-Pluvinel.)

I’angle du champ est & peu prés constant, quelle que soit l.'rl position du
point P sur l'axe prineipal de I'objectif. On peut done considérer chaque
objectif comme ayant un angle de champ fixe. Il n’en est pas de méme de
la profondeur du champ.

454, On peut, & Iaide du tourniquet du commandant Moessard, étudier
la forme de la surface focale principale. Aprés avoir amené le point nodal
d’émergence sur axe de rotation et le micrométre au plan focal, on a
mesuré f, distance focale sur Paxe optique. On fixe ensuite la manivelle au
trou 106 de I'are gradué. Sans rien déranger 4 la boite antérieure, on met
exactement au point avee la crémaillére, et on lit une nouvelle distance

Fig. 317.

focale Fyp: on passe au trou 20, et I'on mesure Fgy, el ainsi de suite, en
garrétant d’abord i Pangle « quand on n’a plus de netteté, puis & l'angle 8,
ol toute image, toute lueur disparait, interceptee par la monture. « ou la
longueur qui lui correspond sur la surface focale est le champ de netteté,
qui augmente quand l'ouverture du diaphragme diminue; f§ est le chainp
de visibilité, qui doit étre indépendant des diaphragmes, si ces derniers
sont bien placés dans un objectif double.

On fait les mémes mesures pour les angles négatifs de l'autre coté du
zéro, et, construisant la fig. 317, dont les lignes sont inclinées de 10¢ l'une
sur l'auntre, on porte & leur distance de 8, F, — 10, — 20, .... La courbe
ainsi obtenue en coordonnées polaires est une section horizontale de la sur-
face focale.

En tournant l'objectif dans sa rondelle d'un angle connu, et recommen=
gant, on détermine autant de méridiennes de la surface qu’on le désire ;
l'inclinaison de ces coupes se mesure par rapport au poinl V que I'on « fait
graver sur la monture.

Si I'objeetif est bien construit, toutes ces courbes sont identiques.

On mesure la longueur QQ’, pour laquelle la courbe obtenue ne g'éearte
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pas dune droite de plus d'un demi-millimétre; on a ainsi le champ plan
FLLNL TR,

Si 0O’ = 15em, on pourra dire que l'objectif donné couvre 15em sans
diaphragme.

155. Emploi du test-focimetre. — On peat aussi étudier la surface
focale a Paide du fest-focimélre, instrument imaginé par I'auteur de cet
onvrage. C'est une série de huit secteurs circulaires dont I'angle au centre
est de 450 et le rayon 0m25. La surface du secteur est divisée en vingt bandes
formées par des traits égaux et également espaces, alternativement blanecs
ot noirs. Les intervalles qui séparent chaque trait sont les suivantes, la
bande no 1 étant la plus éloignée du centre :

Bande i 9 & & 8 ® v 8 g 10 4119 1% ¥ Iy 18 37 18 19 20
Intervalle 5=m « 8 2,75 2,60 2,25 2 1,75 1,0 1,25 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0™=,1

Les intervalles sont indigqués en millimétres ; les huit secteurs sont tous
égaux et portent des numéros de 1 & 8.

On les monte comme un focimétre ordinaire, sur une tige horizontale de
fer que Von fixe & un support: le plan des secteurs est perpendiculaire & la

Fig. 318.

tige, leur centre se confond avec le centre de celle-ci (une tige d’appui-téte
par exemple), et on les dispose de telle sorte que, vus de face, les huit see-
teurs examinés A distance semblent constituer un cercle. On régle I'inter-
valle qui sépare les secteurs suivant la nature des essais que 'on veut
effectuer, la distance focale de l'objectif, etc.; ces secleurs sont d’ailleurs
placés & égale distance les uns des autres.

On commence par disposer cet instrument en face la chambre noire, de
telle maniére que la tige sur laquelle sont fixés les secteurs se projetie au
centre de la glace dépolie. L'objectif étant muni de son plus grand dia-
phragme, on cherche & mettre an point la bande no 20 du secteur no 4. Pour
cotte opération, on s'aidera dune forte loupe. Ce résultat étant atteint, on
peut constater immédiatement quelle est la limite du champ de netteté avee
le diaphragme employé : il suffit de rechercher quelle est la bande qui w'est
pas résolue (Cest-i-dire la bande du numéro le plus faible pour laquelle
on ne peut pas sépaver les frails) sur le secteur le plus voisin du secteur
qui 2 servi A la mise au point (fig. 218) ou sur ce secteur lui-méme.
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On mesure alors sur la glace dépolie la distance du centre du secteur aun
centre de la premiére bande non résolue. En doublant cette distance, on a

le diamétre du champ dont la netteté est ;li millimétres pour une profon-

deur de foyer exprimée par la distance qui sépare les deux secteurs,

Supposons, par exemple, qu'avee un objectif muni de son plus grand dia-
phragme on mette au point le centre du secteur 4, que ce secteur soit repro-
duit & moitié grandeur et que la bande 16 du secteur 5 (ou du secteur 3) soit
la premiére de celles qui ne sont pas résolues. La bande 16 contient en vraie
grandeur des traits distants de 0m,0005; & moitié grandeur, cette distance
sera sur la glace dépolie 0m00025. La distance du centre a cette bande étant
sur la glace dépolie Om03, Pintervalle des deux secteurs étant en vraie gran-
deur 5 centimétres, nous dirons que pour une profondeur totale de foyer
de 10 centimétres, Uobjectif essayé sépare 0m00025 sur une, plaque dont le
diamétre est de 0m06. En faisant cet essai pour les divers points de la sur-
face focale, on arrivera & déterminer par points la forme de cette surface
correspondant & une certaine valeur de la netteté. On examinera, en faisant
tourner I'objectif dans sa rondelle s'il n’'y a pas dlirrégularités dans la
forme de la surface, anquel cas on serait averti immédiatement d'un défaut
dans la construction de Vobjectif. Cet essai doit étre répété en photogra-
phiant le test-focimétre : on a ainsi une valeur du foyer chimique pour les
rayons obliques & l'axe.

156. On peut construire cette surface en montant I'objectif sur le tour-
niquet de M. le commandant Moessard. On emploie une mire composée de
triangles noirs et blanes, et située & une distance assez grande de I'appa-
reil: 4 son défaut, on peut viser sur des objets noirs, des cheminées éloi-
gnées par exemple, se détachant bien nettement sur le ciel.

On met un premier diaphragme dans Uobjectif et, la manivelle étant au
zéro, on met au point au micromeétre sur une section pp" de la mire, ou

sur un détail de cheminée, qui, sur I'image, ait %{] de millimétre de lon-

gueur. On fait mouvoir le chariot de la chambre en avant, puis en arriére,
jusqu’a ce que les deux points p, p’ semblent se confondre, ou que le détail
visé disparaisse; on fait chaque fois 'la lecture et 'on inscrit ces deux lec-
tures ; on refait les mémes opérations, aprés avoir amené la manivelle au
trou 10¢ , puis au trou 20¢ , et ainsi de suite.

Sur le dessin donnant la méridienne de la surface focale, on construit de
méme les deux courbes ainsi détermindées.

On recommence successivement pour tous les diaphragmes. Naturelle-
ment, les courbes obtenues s'écartent et s'allongent & mesure que le dia-
phragme diminue,

Soit (fig. 319) la courbe correspondant an plus petit diaphragme, on
méne perpendiculairement & 'axe O la droite DD’, la plus longue qui soil
contenue dans Pintérieur de cette courbe. DD’ est le diamétre du cercle
représentant le champ plan maximum.

On inserit alors que l'objectif, diaphragmé autant que possible, couvre
DIV, 4 la distance focale SH.

On peut aussi mesurer l'angle MSM’ =y, et dire que I'objectif donné
embrasse an maximum u#n champ de y& .
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157. A défaut de 'un ou 'autre de ces appareils, on peut déterminer le
champ embrassé par un objectif: ce champ a pour mesure I'angle du champ.
Pour délerminer cet angle, on dispose I'appareil photographique de maniére
A obtenir sur le verre dépoli les images de divers objets trés éloignés. Puis

Fig. 318 bis. Hig. 319.

on cherche parmi les objets visés deux points A et B (fig. 320) dont les
images se forment 2 des extrémités opposées du champ. Si Ni est le point
nodal d'incidence de I'objectif, 'angle AN:B est 'angle du champ de 'objectif,
On dirige l'appareil vers le point A et on fait en sorte que I'image de ce

Fig. 820.

point se forme au centre du verre dépoli. On trace le long de la chambre
noire, sur la table qui lui sert de support, la droite na sensiblement paralléle
A la direetion N:A ; puis, on tourne I'appareil vers le point B et on trace de
méme la droite 2 paralléle & la direction NiB, Il suffit de mesurer avec un

22
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rapporteur I'angle anb pour avoir I'angle du chamyp de 'obj eetif. Cette déter-
mination seffectuera en méme temps que la construction graphique qui
donne la longueur focale de I'objectif. (Voir 1495.)

On peut aussi déterminer I'angle du champ en appliquant purement et
simplement la définition que nous avons donnée. En effet, soient 8 le dia-
métre de la lentille antérieure de T'objectif et Ry 1a distance du point nodal
dincidence A la face antérieure de 'objectif, Pangle dn chamyp y est alors
donné par la formule

] Gt
y=7 arc ltang T

Mais Pangle du champ utile est bien inférienre 4 Pangle du champ théo-
rique, car les images des points situés prés des limites du champ laissent
trop & désirer sous le rapport de la netteté et sous le rapport de I'illumina-
tion pour qu’il soit avantageux de les recevoir sur la plagque photographique.
[Les limites du champ utile sont détermineées par les diametres des cercles
de confusion minima que Pon veut admettre; en d’autres termes, le champ
utile comprend tous les points qui ont pour images des gercles égaux ou
inférieurs au cercle de diffusion tolérée. I étendue de ce champ est fonetion
de plusieurs facteurs, parmi lesquels un des plus importants est le rapport
de elarté : le champ utile augmente pour un méme objectif quand le rap-
port de clarté diminue. Nous verrons comment i Vaide de tables d’un usage
facile on peut connaitre la dimension couverte nettement par Pobjectif
lorsqu'on connait le diamétre du champ utile,

158. Profondeur du champ utile. — Le défaut de netteté que
présentent les images des points situés sur les directrices obliques
dépend de deux causes : Vastigmation et la courbure de 'image. Le
cone de rayons émis par le point A, par exemple, est refracté suivant
un faisceau qui n’est pas rigoureusement un cone : on peut démon-
trer que, quelle que soit la section de ce faisceau refracté par le plan
de la glace dépolie, on n'aura jamais un point; on peut démontrer de
méme que parmi toutes ces sections il en existe une de surface
minima : on considérera cette surface minima comme étant I'image
du point lumineux. Si on cherche le lieu de toutes ces sections
minima, on trouve qu’il est constitué par une surface résultant de
la révolution de deux arcs de spirale : cette surface peut, en pratique,
otre considérée comme étant une sphére. Le rayon de cette sphere est
le rayon de cowrbure de I'image: on doit Pexprimer par une frac-

. ﬂi’ - - L L & L
tion = de la distance focale principale!. L’image d’un point lumi-

neux qui n'est pas nette sur la surface focale par le fait de I'astigma-

1. De la Baume Pluvinel, Congres international de photographie, 1889,
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tion, est méme moins netfe sur la surface de I'image par suite de la
courbure du champ. Done, le manque de netteté des images en
dehors du centre du champ est due & 'action combinée de 'astigma-
tion et de la courbure du champ.

La profondeur duw charp wtile P'P” peut se définir de la maniére sui-
vante. Soit VV’ (fig. 316) le plan focal conjugué du point P: si on avance
le point objet de P en P, ou si on recule de P en P", les faisceaux des
rayons refractés découpent sur le plan VV” des cercles tels que gg’. Lorsque
le diamétre de ces petits cercles est égal & la plus grande dimension w de
la surface de diffusion tolérée, la distance PP’ est la profondeur antérieure
du champ, et la distance PP" la profondeur postériewre du champ; la
distance P'P” est la profondeur totale duchamp. Les distances pp’ pp”, p'p”
sont les profondeurs correspondantes de 'image,

La profondeur du champ n’est pas une quantité intrinséque de Pobjectif.
Etant donnés quatre éléments convenablement choisis, on peut trouver, par
le caleul, la profondeur du champ; les éléments qui servent a les déter-
miner sont :

D distance du point objet P au point nodal d’incidence de 'objeetif;

F distance focale principale de I'objectif;

& ouverture utile (ou rapport de clarté) de I'objectif ;

w dimension maxima de la surface de diffusion tolérée.

En appliquant la définition ei-dessus, on trouve pour les profondeurs du
champ
(D — F)w

PP =
I 4+ Do
ppr — DD — Fw
= 5 l*‘E— Utu 2
e 2AD —F
P == Fa Dw
Do F3

- - L L} " - Fa
Lorsque le point P est & une distance de Iobjectif égale a — la profon-
deur du champ devient infinie et le champ utile est alors un tronc de cone
infini.
Ces formules permettent de construire diverses tables, trés utiles dans la
pratique, comme nous le verrons plus loin.

159. Distance hyperfocale, avant-plan de l'infini. — La formule

1 1 1
PtE

peut se simplifier; supposons p = nf, alors

T e
g=f+aq
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La distance du point conjugué p’ au foyer principal ou distance hyper-
focale sera

&f:-——'fu-

n—1

Nous désignerons par avant-plan de Uinfini le planbie plus rap proché de
Pobjectif qui soit au point simultanément avec les objets placés infiniment
Join : cette simultanéité n’est possible que grice & l'existence dune certaine
tolérance de mise aw point. Soit ¢ cette tolérance, c¢’est-i-dire la distance
maxima qui puisse séparer deux points voisins de l'image sans qu'un il

g S
normal cesse de les voir comme un seul. J.-H. Dallmeyer admettait T00 de

pouce pour cette distance, soit 0m00025. Cette tolérance n'est que 0,0001,
ou méme 0m00005 pour des observateurs armés d'une loupe: mais les pho-
tographies sont généralement examinées a simple vue. Admettons 0m00025,
soit w Pouverture de 'objectif, qui recoit les rayons émanés d'un point infi-
niment loin sur I'axe : les ravons issus de ce point vont converger au foyer

-

Fig. 321.

principal de l'objectif: au dela de ee foyer ils divergent. Désignons par Af
la distance (fig. 321) & laquelle leur écartement maximum vaut ¢; ces rayons
ne forment encore qu'un point pour I'eil de I'observateur. Désignons par d

le diameétre du diaphragme, f la distance focale principale -ﬂ-? = Ona

!
;\f:g:i:

it
mais Af est la distance hyperfocale correspondant & un certain plan situé
& la distance p=nf, telle que I'on ait

T

—n—1"

Done, les objets situés dans ce plan ont leurs images simultanément au
point avec U'infini : ¢’est Pavant-plan de infini; sa distance est donnée par
les relations

p=mnr

el _
) (L 2
n—4"d"

On en déduit

n=2 41,
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ou bhien

g
n—1 w ’

et, par suite,

_mj"
11_.?4—1-,

formule qui permet de calculer la distance & partir de lagquelle tous les
objets viennent se peindre nettement sur la glace dépolie.

Nous avons vu que la profondeur de foyer relative 4 une portion de
I'objet est la distance qui sépare les deux plans extrémes (I'un en avant,
Pautre en arriére de cet ohjet), entre lesquels il peut se déplacer sans cesser
d’8tre au point sur Uéeran fixe; en d’antres termes, on peut admetire que
la profondeur de foyer mesure la distance totale des plans simultanément
au point pour une distance p du plan moyen.
 De la formule

1 L = 2%
IR i
on déduit, en différentiant,

dp  dp’
Rl AT . =)
pr g

d’on

)2 :
= fﬁ dp’ .

mais .jfj_’; — 5‘. , ¢ otant le grossissement, et si p= nf, ona
JE— 1 i
I =%—=1"
par suite, on a
ap’ = — gdp,
de méme
y el o
dp' = — dp @ —77 =—dap n—1p’
et
— )2
dp = — dp’ @—ﬁﬂ— :

On voit done qu'i un déplacement infiniment petit dp de Pobjet corres-
pond en sens contraire un déplacement dp’ de I'image, tel que

dp' = — g2dp.

: : imace est
La profondeur de foyer relative & un méme déplacement de llma,ﬁm"
inversement proportionnelle au carré du grossissement; elle est proport

nelle au carré de la distance de objet & I'objectif, puisque ¢ = 5=—=3 -
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Dans le cas d’un déplacement fini, on a

ap’fp?
dp = - -
P=opay + 1p'®
AT
T ey 4 fo?

Dans la pratique, la différence entre les deux résultats est assez faible,
car on n’a & calculer la profondeur de foyer que pour des distances assez
faibles de I'objet. La différence entre les deux valeurs est, en effet,

dp’?
g(dp’ + fg)

On peut done adopter la premiére formule. Désignons par = la tolérance
de mise an point: on a (fg. 321) :

£y
a— 7
d’ont
N
i =g,

¢’ est-f-dire

ap=:Latg==+9.

(Si dans cette formule nous faisons g =0, nous retrouvons la distance
hyperfoeale) ; par suite

1+g
g!

p=——-"TIl=_Znm—1),

dp représente la distance d'un des plans extérieurs an plan visé : ¢’est en
quelque sorte la demi-profondenr de foyer; la profondeur totale serait done

Rdp = — 2n(n —1) TE:; .

Cette formule peut suffire pour la pratique. La profondeur totale de foyer

: nin—1 1 . (i .
sera sensiblement —{Ww'_) en centimétres pour un objet placé & n fois la

distance focale 7 de 'objectif exprimée en centimétres.

La distance hyperfocale de l'image est le grossissement

% —14°

De la comparaison de ces deux nombres ressort l'une des méthodes de
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mesure de f recommandée par le Congrés international de photographie

. i LR . L3
de 1889, Pour un grossissement g = s I'image est & la distance

hyperfoeale
g
n—4 a.
Il suffira done de mesurer celle distance ;: on a
A 1
e
! o ]

La mesure sera d’autant plus exacte que g sera d’autant plus voisin de
I'unité L.

160. Déformation des images; distorsion. — Pour que
I'image qui se forme sur la glace dépolie soit une reproduction homo-

el
-
:

Fig. 322.

thétique de P'objet, il faut que les directrices d’émergence soient dans
le prolongement des directrices d’incidence. Si les points nodaux ne
coincident pas, les directrices d’émergence n'ont aucun point com-
mun avee les directrices d’incidence. De plus, si les faisceaux éma-
nant des divers points de P'objet rencontrent I'objectif excentrique-
ment, comme cela a lieu lorsqu’on emploie un diaphragme, les
directrices d’émergence ne sont pas paralléles aux directrices d’inci-
dence. Pour ces deux causes, 'image du point P (fig. 322), située sur
la directrice N;P, au lieu de se former en p' sar le prolongement de
de N;P. se forme en p” sur la directrice d’émergence N.P”. T{B la
résulte une reproduction déformée de I'objet. On exprime ce fait en
disant que I'objectif produit une certaine distorsion.

1. L, Benoist, Mémoire inédit.
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M. de la Baume-Pluvinel a proposé avec raison d’appeler distor-

I

PP : T s4%
ston de Uobjectif le rapport ppr Powr le point P situé a la limite du

champ utile!.

On peut effectuer une mesure de la distorsion et du champ exempt de
distorsion & l'aide du tourniquet Moessard. 11 peat se faire que T'on ne

Fig. 323,

puisse immobiliser I'image pour une petite oscillation de la manivelle ; les
trépidations de I'image ne peuvent étre jamais complétement annulées s'il
y a distorsion & partir de I'axe principal de 'objectif. Dans ce cas, I'image
est, pendant l'expérience, animée de deux mouvements : I'un réel et égal

Fig, 224,

au déplacement du point nodal: I'autre, apparent, provenant des dilatations
et des contractions causées par la distorsion, dilatation et contraction nulles
ou presque nulles sur Paxe optique et croissant & mesure quion s'éloigne
de cet axe. On doit observer la régle pratique suivante.

1. Congrés international de photographie, 1889,
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Tant que les changements de sens du mouvement de I'image et de celui
de la manivelle concordent exactement, faire marcher le point nodal dans
le sens voulu pour arréter image: dés que cette concordance disparail et
que des vibrations irréguliéres de Iimage se produisent aux environs du
zéro, ehanger le sens du réglage jusqu’a faire disparaitre cette irrégularité ;
le poit nodal est alors sur I'axe.

A ce moment, le déplacement apparent PP, Py pour un écart de la mani-
velle MM, M, compté sur I'arc gradué est justement Peffet de la distorsion
correspondant & cet éeart; ce déplacement se mesure au micrométre et §’ins-
erit & la place indiquée sur la feuille analytique de I'objectif. Si le point P
semble marcher dans le méme sens que la main (fig. 323), de P en Py, c'est
que la distorsion est en dedans, I'image diminue quand I'azimut augmente.
Dans le eas contraire (fg. 324), la distorsion est en dehors, I'image est plus
grande aux bords qu'au centre.

Le champ sans distorsion est égal i la course de la manivelle pour
laquelle la distorsion est nulle, ou du moins négligeable, ¢’est-i-dire quelle
n'entraine quun déplacement moindre que £ de millimétre.

161. Illumination des images formées par les objectifs.
Clarté. — Différents objectifs ou un méme objectif plus ou moins
diaphragmé donnent des images plus ou moins lumineuses d'un
méme objet; ¢’est un fait que on peut exprimer en disant que les
objectifs ont des elartés différentes. La elarté d'un objectit peub se
définir de la maniére suivante :

La clarté d’un objectif est le rapport qui existe entre I'illumination
de Pimage qu’il donne d'un objet infiniment distant et I'illumination
de Vimage du méme objet formée par objectif type, pris pour terme
de comparaison.

D’aprés cette définition, on peut exprimer la clarté d’un objectif en
fonction de sa distance focale prineipale et de son ouverture utile.

Rappelons d’abord que Iéclat intrinséque d'une source radiante est la
quantité de radiations que I'unité de surface de la source envoie & 'unité de
distance, sur I'unité de surface, dans Punité de temps. Désignons par £ cet
éelat : la quantité de radiations qu'une source de cet éelat déverse sur une
surface donnée, dans un temps donné, est exprimée par la formule

- Yo c08 & c08
{J:E ULD‘;}Z! Br’

dans laquelle s et  représentent les surfaces supposées planes de la source
radiante et de Pobjet exposé, et « désigne I'angle formé par la dirvection des
rayons émis avee la normale & la source lumineuse: ¢es rayons tombent i
une distance D sur I'objet en faisant avee la normale i cet objet un angle 8.
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Llintensité I d’un faiscean de radiation étant mesurée par le méme nom-
bre que I'éclat B de la source qui I'émet, on a aussi

Yo cos @ cos f ;

)= D2

L’illumination produite par la source radiante, c'est-d-dire la quantité
de radiations qu'elle envoie sur I'unité de surface dans I'unité de temps est

o COS & 08 [

=5 T2 g
ou bien
g GOS8 a COS
=1 ﬁ.
12
Un corps qui recoit une illumination ¥ rayonne & son tour avee un éclat
1
E'=13 =,
i

-3 étant le pouvoir réflecteur du corps pour la radiation considérée. Ce corps

pourra done jouer le role de source radiante vis-i-vis d’un autre corps, et
déterminer & sa surface une illumination

1 ¢’ cos &’ cos §
P 12

¥y =9

L’éclat d’un objet est proportionnel & 'intensité du faisceau de radiations
qui Péclaire. Connaissant I'éclat actinique A I d’un élément p, de sur-

A

B

Fig. 325.

face. Z, on peut déterminer la quantité de radiations Q qu'il envoie dans
l'unité de temps sur la surface de 'objectif ; car 3 étant le diamétre du dia-
phragme employé, la surface utile de I'objectif est sensiblement égale &

"
T 5 06 aura

Al X =6? cos? a,
TE

=

Mais I'on voit que Oi (fig. 325) peut &tre déterminé facilement :
D

0f = .
COS &,
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done
Q e AtI E 1':3“ {'.0.5'“ &y
AD2

(Vest la quantité de radiations qui pénétre dans I'appareil et se répartit sur
I'image lumineuse a’t’. En désignant par ¢ la surface de cette image lumi-
neuse, on a
b i
0 — —
D—Fp
Connaissant la surface o de I'image et d’autre part la quantité Q de radia-
tions qui tombe sur cette image, son illumination @, sera

_Q _ AlmBcostiey (D—F)?
i L —

Lt AD2F2

Cette formule montre que les différents points du champ dun objectif ne
sont pas également éclairés. Si 3 est illumination d'nne image formée au
centre du champ, Uillumination ¥ de cette image, lorsqu'elle se forme sur
une directrice faisant un angle « avee I'axe prineipal, est donnée par la
formule

Y — 3 costa,

Par exemple, avec un objectif qui embrasse un angle de 900, 'intensité des
images an bord du champ est le guart de Iintensité des images an centre
du champ.

Un objet d'éclat intrinséque E situé sur T'axe oplique prineipal d'un
objectif de foyer I donnera une image d’illumination

Q E=2({D—F)p

—
—

R T

Si dans cette formule nous faisons D =0, l'illumination devient

=62

L'illumination produite par Pobjectif dont la clarté est prise pour unité
sera

La clarté du premier objectif par rapport au second sera

3\2 /F"\2
o=() (7) -
Le rapport -i— est le rapport de clarté de l'objectif. On a habitude

g : 1 : Tl
d’exprimer sa valeur par une fraction —= qul @ pour numérateur I'unité.
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La clarté d’un objectif est done égale au carré de son rapport de
clarté multiplié par le carré de linverse du rapport de clarté de
I'objectif pris pour terme de comparaison.

Nous avons admis, dans les formules précédentes, que ¢ était le
diamétre du diaphragme employé; mais le diamétre du diaphragme
west égal au diamétre de Pouverture ulile de Iobjectif que dans les
objectifs simples. Si Pobjectif est double, le diamétre de I'ouverture
utile de I'objectif est donné par la formule

Dans cette formule, & représente la distance focale principale de la
lentille antérieure de Iobjectif, 3" est le diamétre du diaphragme, 7 la
distance qui sépare le centre du diaphragme du point nodal d’émer-
gence de la lentille antérieure .

162. Objectif type. — Le choix de 'objectif type, dont la clarté
est par convention égale & I'unité, est absolument arbitraire. On con-
nait actuellement trois systémes de valeurs pour la clarté des objec-
tifs :

A). Le systéme de R.-T. Dallmeyer employé depuis plusieurs
anneées ;

B). Le systéme du Congres international de photographie de 1889 ;

C). Le systéme adopté par la Société photographique de la Grande-
Bretagne.

4). Dans le systeme de R.-T. Dallimeyer, le rapport de clarté de
I'objectif type est égal & -—1= ., soit sensiblement - - - .

}/10 3,16
Les avantages qu’il y a & adopter pour objectif type celui dont le

rapport de elarté est ]/—1*_ sont les suivants :
10

19 Cette ouverture est trés sensiblement Vouverture pratiquement
utile des meilleurs objectifs & portraits.

2> La clarté d’un objectif dont le rapport de clarté est la s'exprime
i
par

G= (-"—:5-)2(]/1_{})2 :% 10 .

i

1. De la Banme-Pluvinel, Le temps de pose. Paris, Gauthier-Villars,
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L.a multiplication par 10 se faisant immédiatement, on peut dire
B e ks ¥ ] L . 1
que la clarté s'obtient par une seule opération : I'élévation de — au
i)
carre.

” 1 g e
L'inverse & de la clarté, qui est un des facteurs du temps de pose,

- |
s'obtient tros facilement dans ce systéme; il suffit d’élever » au carré
et de reculer Ia virgule d’'un rang vers la gauche.
g0 Dans ce systeme, la clarté est presque toujours exprimée par un

. i ol |
nombre plus petit que I'unité, et le coefficient de clarté G par un
nombre supérieur & I'unite.

Le seul reproche que I'on puisse faire a ce systeme est que le rap-
port de clarté de objectif type est un nombre incommensurable.
B). Le Congrés international de photographie de 1889 a adopté

comme rapport de clarté de objectif type % . 11 a é&té appelé pou-

voir pholométrique normal dun objectif celui qui correspond a
Padmission de la lumiére par une ouverture égale au dixieme de la
distance focale principale pendant unité de temps; cette ouverture
se nomme alors ouverture normale de Pobjectif, et le diaphragme
qui la réalise est le diaphragme normal ou diaphragme n° 1.
Dans ce systéme, la clarté d'un objectif dont le rapport de clarté

— l L] &
est = s'exprime par
: ANE 1
= (=) (10 == 100
= (ﬂ) (10 = - 100
g ;. sk 9 1
On obtient donc la clarté de objectif en élevant = carré et

multipliant par 100; ce systéme présente donc les mémes avantages
que le systéme de R.-T. Dallmeyer. Ici le rapport de clarté de I'ob-
jectif type est un nombre commensurable.

Le seul reproche que 'on puisse faire a ce systéme, c’est que le

1 : : N
rapport de clarté de objectif type 76 Be répond pas a ce qui existe
comme objectifs photographiques : beaucoup d'objectifs ont des rap-
ports de clarté supérieurs a 'ilﬁ Tous les objectifs a portraits sont dans

ce cas. Voigtlander construit actuellement avec les nouveaux verres
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de Schott, & Iéna, siec nouvelles séries d’objectifs dont les rapports
L 0 1 -

de clarté sont, pratiquement, supérieurs a 10’ et il est probable

que le nombre de ces séries s’accroitra encore: Dallmayer livre

depuis longtemps six séries d’objectifs d’ouverture supérieure a T
Les deux systémes A et B différent d’ailleurs peu en pratique; prenons,

; 1 SR
par exemple, l'objectif rectilinéaire rapide ﬁ% <85 ; cet objectif est
muni de la série suivante de diaphragmes :

1 1 1

e 1 1 &

1
% 866° 10° 1I2%° 1581° 22367 31,62

Dans le systéme de R.-T. Dallmeyer, la clarté sera :

e e A0 0 10 10
(—) (\/10) — FwE? TIII" H}r ?*E:

H i

10
1000

5

Dans le systéme du Congrés de 1889 :
o U R - T
n — W6 @ 1007 180° 90 °> 500° 1000

d 1 i i :
Liinverse & de la clarté, factenr trés important pour le temps de pose,

A

sera .
I.-T. Dallmeyer : % = 1.0 10 15 20 5 100
Congrés 1889 : % =0 A 45 BB & 10

Les nombres que l'on obtient dans ces deux séries ne différent done que
par un déplacement de virgule ou la suppression d’un zéro.
C) Dans le systéme proposé par la Société photographique de la Grande-

Bretagne, le rapport de clarté de Vobjectif type est égal & %‘1 . La clarté de

Iobjectif qui a pour rapport de clarté % est alors

TR T
{.._(E){fn} = 16;

elle est égale an earré du rapport de clarté multiplié par 16. Cette multipli-
cation par 16 rend ce systéme peu pratique ; de plus, il existe des objectifs

dont le rapport de clarté est supérienr & i . Cle systéme présente done des

inconvénients qui ne sont compensés par aucun avantage sérienx,
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G. Watmough Webster! a proposé de prendre pour objectif type un
objectif dont le rapport de clarté serait é Dans ce systéme, la clarté est

égale au rapport de clarté multiplié par 4.

163. Corrections a introduire. — Pour déterminer la clarté dun
objectif, nous avons dil supposer que l'objet considéré était dans le voisi-
nage de Paxe prineipal de cet objectif; or, nous avons vu (464) que Iillu-
mination de 'image d’'un objet varie suivant 'angle que fait la directrice
moyenne d’ineidence avee Paxe principal. 81 3 et 3’ sont les illuminations
de I'image lorsque objet est sur axe principal et sur une directrice faisant
un angle « avee cet axe, l'on a

3— % cost a.

De plus, les rayons luminenx sont absorbés par les lentilles et réfléchis
sur leurs diverses faces.

L’absorption de la lumiére par Iobjectif dépend de la qualité du verre. On
reconnaitra qu'une lentille est bien transparente lorsqu’en la plagant sur
du papier blanc il n'y aura aucune différence entre les éclats du papier vu
directement et au travers du verre.

La perte de lumiére due & le réflexion est d’autant plus considérable que
les faces de lobjectif sont plus nombreuses. En réunissant deux lentilles
avee du baume du Canada dont Pindice de réfraction se rapproche de celui
du verre, on peut admettre que la réflexion sur les faces collées est nulle,
et il n'y a A tenir compte que des réflexions aux faces extérieures des len-
tilles. Un objectif simple (2 deux ou trois verres collés) n'a donc que deux
surfaces réfléchissantes, et, toutes choses égales d’ailleurs, il est plus lumi-
neux quun objectif double qui a quatre on six faces extérieures.

On peut admettre que I'absorption et la réflexion causent une perte de
lumiere de 20 0/p en moyenne?.

Pour comparer les clartés de deux objectifs A et B, M. de la
Baume-Pluvinel a proposé le moyen suivant : on place une échelle
photométrique, celle de Warnerke par exemple, en contact avec une
plaque sensible, et on expose le tout au foyer principal de lobjectif A,
aprés avoir dirigé Pappareil vers le ciel; puis on découvre 'objectif
pendant un ecertain temps. On répéte la méme expérience, dans les
mémes conditions, avee Pobjectif B. On développe simultanément
les deux plaques sensibles, et on constate que les numéros des der-

1. British journal of Photography, sept. 1872, et Bulletin de la Société frangaise de
photographie, 1872, p. 288,
2. De la Baume-Pluvinel, Le temps de pose, p. 16.
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nidres cases visibles sur les plaques sont N, sur la premiere plaque
et N, sur la seconde. Le rapport des clartés sera

164. Mesure de la clarté propre des objectifs. — M. le commandant
Moessard emploie le dispositif suivant pour mesurer l:_x cllzu'h'a propre des
objectifs, suivant Paxe principal. Soit AB (fig. 326) T'objectif & essayer : on
prend deux sources de lumiére égales € et ¢/, par exemple deux lampes &
acétate d’amyle, donnant des flammes égales, limitées par un éeran i fente
transversale ; on peut prendre aussi deux éerans translucides, de surfaces

e e
T 1 i |-
————————— sd
¥ < - ,
e . I N
| i |
b 1
HCR |
AR
-n B 1
SR LY

Fig, 326,

égales, éclairés par deux sources égales situées i méme distance derriere ces
éerans. En 1 et S on place deux éerans opaling, recevant I'un Pimage con-
juguée de C fournie par 'objectif, Pautre I'éclairement direet de I'écran €7,
Un miroir M incliné & 450 avee la direction de P'axe prineipal renvoie
image de S en 8 sur le prolongement de I. Les éerans 1 et S sont noir-
eis, & Pexception des deux parties I et S, & peu prés égales et telles que la
partie translucide de I soit plus grande que image conjuguée de C.

L’eeil placé en T, derriére un cilleton muni si 'on veut d’un oculaire,
voit juxtaposées les surfaces éclairées S’ et 1. La source G est fixe; on
déplace la source €’/ sur la ligne (S jusqu'a ce que les éclats S’ et 1
soient égaux.

Admettons que l'on ait atteint ce résultat, et soit E équivalent numé-
rique des sources de lumiéres égales G et €3 ¢ la surface brillante de G
et €, o louverture utile de I'objectif; F la distance fixe de ¢/ & D; f la
distance de D & I; i et s les surfaces éclairées égales, I'une, ¢, & I'image
de C; Pautre, s, & la portion translucide de l'écran de gauche; A et M
les coefficients de clarté de I'objectif et du miroir, ¢’est-b-dire la quantité de
lumiére qu’ils transmettent, celles qu’ils recoivent étant égale & 1.
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L'éelat intrinséque superficiel de i est ‘]:PEzE > A: eelui de 8 est égal a
cs SeM
E 2 XM= g

Par hypothése, ces deux éclats sont égaux : le caleul de cette derniére
expression, ot d est la seule variable, donnera I'¢clat superficiel de I'image I,
delat qui est inversement proportionnel & d2.

On pourra prendre pour unité d’éclat superficiel celui d'une surface éclai-
rée par lunité de surface & l'unité de distance, par conséquent enlever
I'objectif, faire ¢ = 102, F 4 f=1m, et mesurer la distance D correspon-
dante, qui deviendrait alors unité de mesure. L’'éclat superficiel d'une image

A o
serait alors égal & 5
Examinons ce que représente 'éclat  superficiel gqui a pour expres-
j €0 e ! e I
sion E — A. Pour cela, remplagons = par sa valeur —; il vient E =k
ik { *’ i

; A 0 )
mais K est une quantité constante , 73 est Pangle conique des rayons con-
vergents sur l'image 7; cet angle n'est pas constant: A est la quantité &
évaluer.

in adoplant 1 tous les objectifs en essai le diaphragme normal ou un

: A : g O P
diaphragme de méme numéro, on rend constante la quantité —, ¢ étantla

N
distance focale prineipale.
On peut admettre que si F est un peu grand, la différence entre i% et q%

est trés petite et négligeable: en effet :

e

e

1 2

el —?_‘1+£_«2__FE+F_?

e : 0
On powrra donc considérer sans erreur sensible 72 comme constant
D2
si F est, par exemple, égal ou supérieur & 10 métres, et I'expression %
qui mesure I'éclat intrinséque superficiel de l'image pourra étre considérée
comme mesurant le coefficient de clarté A de 'objectif qui lui est propor-
tionnel.

La mesure de la clarté se réduit done & la mesure de la distance de la
source de lumiére mobile & I'écran correspondant.

L’adjonetion de ce dispositif au tourniquet permet de mesurer la clarté
suivant tous les axes secondaires de l'objectif, et par conséquent de se
rendre compte des variations de I'éclairement de I'image avee I'inclinaison
des rayons sur I'axe principal; on pent cependant se contenter de T'essai de
la clarté snivant I'axe principal .

1. P. Moessard , Cong rés international de photograplie, 188%.
23
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165. Essai de I'achromatisme de I'objectif. — Il existe plu-
sieurs moyens de reconnaitre si le foyer physique de 'objectif coin-
cide avec son foyer chimique.

Pour cela, il suffit de disposer sur une planchette a dessin un titre
de journal ou une série de chiffres assez grands et présentant des par-
ties trés délices. On place la planchette obliguement par rapport i
'axe de Lobjectif, de telle sorte que les lettres soient toutes iné-
galement éloignées de T'objectif: on met au point une lettre, 1'ob-
jectif étant muni de son plus grand diaphrahme ; on remplace la glace
dépolie (qui était d’abord placée dans le chissis négatif) par une
plaque sensible; on développe 'image. La lettre la plus nette doit étre
celle qui a été mise au point.

Claudet a imaginé pour cet essai un appareil qu’il a appelé foci-
metre. Liinstrument se compose d’'une série de secteurs numeérotés

Fig. 827.

que Pon place sur une méme tige i une certaine distance les uns des
autres: on met au point I'un des secteurs. On photographie 'appa-
reil : si le secteur qui précéde ou celui qui suit le numéro mis an
point est le plus net sur I'épreuve, ¢’est que objectif a un foyer chi-
mique.

Cet essai est susceptible d’'une grande précision si 'on emploie le
lest-focimétre (fig. 327) que nous avons fait construire pour I'étude
des objectifs.

On peut, sans faire d’épreuve photographique, étudier comment un
objectif se comporte avec les diverses radiations : ¢’est le procédé que nous
avons v employer chez le savant et regretté Prasmowski. On pointe 'ob-
jectif sur une série de trous percés dans une plaque de tole se détachant sur
le eiel, on bien on place une fente d'environ 0m05 de long sur 0m01 de large,
munie de deux fils tendus en croix’ (fig. 328) en face d'une surface bien
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éclairée (mur blane, ciel, ete.): on met trés exactement au point, & Paide
d’une forte loupe ou d'un oculaire & mierométre, et I'on remplace la loupe
par un spectroscope disposé de telle sorte que 'image qui se formait sur le
micrometre soit & distance de la vision nette du spectroscope. L objectif
n’é¢tant pas achromatique, une seule portion du spectre est bien au point et
permet de voir nettement les bords et le fil horizontal de la fente; si 1'ob-
jectit est achromatique, deux fragments plus ou moins éeartés du speetre
seront & la fois au point, el cest de la position de ces fragments que I'on
déduira la valeur de 'achromatisme réalise, La réunion du bleu el du violet
donne la meilleure solution.

On peut disposer expérience autrement. On met au point Pappareil sur
un tube dinduction au chlorure d'indium : les deux raies de indium cor-
respondent précisément anx deux régions du spectre dont il faut réunir les

Fig. 328,

foyers pour avoir le meilleur achromatisme chimigque. Le spectroscope doit
montrer & la fois ces deux raies bien nettes sur le plan méme de la mise au
point optique.

Claudet, Lerebonrs et Secretan ! ont constaté depuis longtemps que les
diverses substances sensibles employées & l'obtention des images nécessi-
taient des corrections différentes du foyer physique: d'aprés eux, le papier
cire, le collodion see, le collodion humide, ont des foyers chimiques diffé-
rents. Ces différences ne sont sensibles qu'avec des objectifs employés a
toute ouverture et possédant peu de profondeur de foyer: il en est de méme
des dearts constatés par Claudet, écarts qui proviennent de 'état de I'atmos-
phére, de la température, ete. '

Cet observateur a constaté? que les deux foyers ne sont jamais dans la
méme position 'un par rapport & Pautre: il y a une senle distance focale
donnant la coineidence des deux foyvers. Claudet eroyait qu’il était impossi-
ble de construire des objectifs dans lesquels les deux foyers puissent coin-
cider pour toutes les distances des objets, de lels instruments exigeant I'em-

1. Van Monckhoven, Traité général de photographie, 5° cdition, p. 117,
2. Bulletin de la Société frangaise de photographie, 1858, p. .
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ploi de deux especes de verre dans lesquels les pouvoirs réfringents solent
dans le méme rapport que les pouvoirs dispersifs i

166. Essais divers. — Les différen tes opérations (ue nous venons de
décrire doivent étre effectuées pour tous les objectifs : elles permettent de
déterminer les constantes de ces objeetifs. Indépendamment de ces cons-
tantes, il est bon d’examiner si lobjectif est bien centré. On peut étudier
le centrage & l'aide du tourniquel. Si Pobjectif est mal centré, le point
nodal est en %, en dehors de Taxe de figure. On n’arrive A immobiliser
Fimage (ue pour deux positions symétriques de I'objectif dans sa {'oni*}nlle :
quand la main ira de gauche a droite, I'image suivra d’abord, puis 8 .zu-rf-.r
tera en ¢’ et q” (fig. 329) pour revenir ensnite sur ses pas; de droite f

\n\i‘\\fr

2
| g [
L

ir

Fig. 329,

gauche, ce sera linverse. Quand le point nodal sera i hauteur de I'axe
de rotation en 7, le changement de sens du mouvement de I'image se fera
au zéro.

On peut reconnaitre plus simplement un manvais centrage : on examine
4 travers lobjectif I'image de la flamme d'une hougie placée assez loin,
'observateur étant Ini-méme & une distance de lobjectif égale A trois ou
quatre fois sa distance focale. On apercoit une série d'images de la bougie,
images produites par réflexion A la surface des lentilles. Si Pobjectif est
bien centré, on pourra trouver une position de I'wil et de l'objectif par
rapport & la bougie permettant de placer toutes ces images sur une meéme
droite, ce qu'il est impossible d'obtenir avee un objectif mal centré.

Les verres composant un objectif doivent &tre exempls de wveines,
stries, ete. Les diverses surfaces doivent élre correctement polies par Popti-
cien. Toute apparence terne ou grise qui reste aprés un nettoyage soigneux
est Tindice dun poli défectueux. La présence de quelques hulles dair
naffecte en rien la qualité d'un objectif. Si les lentilles sont aceidentelle-
ment éraillées, il convient de recouvrir éraillure avec un peu de noir de
funée : la perte de lumiére qui en résulte est insensible, et l'on évite ainsi
Paltération de Uimage qui se produirait si I'éraillure était un peun profonde.

1. Liverpool and Manchester Photograplic journal, 1857,
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167. Résumé. — Nous nous somines étendus un peu longuement
sur Pessai des objectifs, parce que ces instruments ne sont pas, en
général, livrés avec une feuille spéciale pour chaque appareil indi-
quant ses diverses qualités. I opérateur qui ne posséde pas un
matériel spécial pour essayer complétement les objectifs, celul qui
manque de connaissances théoriques suffisantes devra cependant faire
les essais suivants, dont nous démontrerons plus loin I'utilité.

A). Mesure de la distance focale principale. Pour cela, on met au
point sur des objets trés éloignés, Pobjectif étant muni de son plus
grand diaphragme. On marque sur la base de la chambre la position
de I'un des bords du cadre & glace dépolie ou de la planchette porte-
objectif; on trace sur un carton une ligne de Om10 de long et on
la met au- point en disposant appareil de telle sorte que I'image de
la ligne soit reproduite & moitié grandeur. (Cette ligne devra done
occuper exaclement 0m05 de long sur la glace dépolie.) On marquera
sur la base de la ehambre noire la position du ménie bord du cadre
A glace dépolie ou de la planchette porte-objectif. La distance qui
sépare les deux traits ainsi marqués sur la base représente la moitié
de la longueur focale principale: il suffira done de doubler celle
distance pour avoir la longueur focale principale.

B). Profondeuwr de foyer, ast igmatisme, distorsion. La profondeur
de foyer dépend du diaphragme employé. L’astigmatisme se reconnait
3 ce quil est impossible de metire au point & partir d'une certaine
distance du centre; quant & la distorsion, on la metira en évidence
en cherchant i reproduire 'image de traits horizontaux et verticaux
formant un quadrillé : les lignes droites ne doivent pas étre cintrées
sur la glace dépolie s'il n’y a pas distorsion.

(). La mesure du champ de netteté peut s’effectuer approximative-
ment en examinant sur la glace dépolie d'une chambre noire munie
de son objectif quelle est la distance maxima des objets dont I'image
se forme avee une netteté suffisante; cet ossai doit otre fait avec les
divers diaphragmes de l'objectif : on saura ainsi quavec fel dia-
phragme l'objectif couvre une surface de fel diametre.

D). Clarté. Si Iobjectif est simple, on mesurera, a l'aide d’une
régle graduée ou & I'aide d’'un compas, le diameétre du diaphragme de
Pobjectif; s'il est double ou triple, on opérera de la maniére suivante :
on mettra au point un objet trés ¢loigné, on remplacera la glace
dépolie par un chdssis négatif dans lequel on placera un morceau de
carton au lieu d’une glace préparée, On fait une ouverture ronde au
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centre du carton et on transporte le tout dans I'obscurité: on place
ensuite une bougie tout prés de Pouverture du carton et I'on observe
la partie éclairée visible sur la combinaison antérieure. Le diamétre
de cette partie éclairée, mesurée avec soin (4 P’aide des pointes d’un
compas) représente Pouverture utile de Pobjectif pour le diaphragme
employé. En divisant cette longueur (exprimée en millimeétres) par
le nombre qui exprime la distance focale de I'objectif, on aura le
rapport de clarté. Par exemple, la distance focale prineipale d'un
objectif est 0m200, soit 200 millimétres: le diamétre de 'image qui se
dessine sur la lentille antérieure est 10 millimétres.
Le rapport de clarte sera

fir 1
00 = 35

B). Achromatisme. La recherche de 'achromatisme pourra s'ef-
fectuer d'une maniére suffisasamment précise en reproduisant 4 assez
1 1 : ;
grande échelle (§ ou - de grandenr nnturelle) un titre de journal
. 1
placé assez obliquement (30 & 40°) par rapport & I'axe de I'objectif. On
met au point une des lettres, l'objectif étant muni de son plus
grand diaphragme; on remplace dans le chéssis négatif la glace dépolie
par une plaque sensible, I'on fait poser et I'on développe le cliché:
on examine le négatif. La lettre qui a été mise au point doit étre
plus nette que les autres.

§ 3. — COEFFICIENT DE CLARTE, PROFONDEUR DE FOYER ¢
DIMENSION DES IMAGES,

4168. L’expression la plus générale qui détermine le temps de pose ¢ peut
prendre la forme suivante :

4541 D32

e 1 L
formule dans laquelle ;i estune fonction des celats actiniques A Ag... AR

dl!:‘f divers éléments de 'objet et des angles a,z,...c que font les axes secon-
dlmres des éléments pyp... pn avec I'axe principal de 'objectif: T est I'inten-
sité actinique du faiseeau éclairant; ¢ la clarté décimale de Pobjectif dia-
phragmé, S la sensibilité de la plaque, D la distance de Pobjet & I'objectif,
F la distance foeale principale de I'objectif,
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Cette formule peut se simplifier si Pon suppose gue les plagues aient
toutes la méme sensibilité, si on néglige le coefficient de distance et i 'on
réunit en un seul les coefficients d'éelat et d’éelairage. En désignant par L
ce dernier coefficient donble, la formule du temps de pose se réduit &

1
=5 -
Ix{:.

Le coefficient de clarté est l'inverse de la clarté (464). Le coef-
ficient de clarté décimal est, dans le systéme de R. T. Dallmeyer.

1_”3 Y
WA (i

il est. dans le systéme du Congrés de 1889,

1
l-—n*—-—'

g4 1087

et dans le systtme de la Société photographique de la Grande-Bre-
tagne, il est
1. .3
'l:': = iﬂ .
On voit done I'avantage qu’il v a & employer le systéme déecimal.
Le tableau 168 — A indique la valeur de ces différents coeffi-
cients de clarté dans les trois systémes en fonctions du rapport de

clarté 1 :
7

Le rapport % dont dépend le coefficient de clarté est égal au rapport %

On pent done calenler » en divisant la distance focale de I'objectif par son
ouverture utile. M. de la Baume-Pluvinel a construit un diagramme
(fig. 330) qui dispense de faire cette opération et donne de suite la valeur

du rapport % . Le diaphragme qui limite ouverture utile de I'objectif

est appliqué sur la figure et disposé de maniére quun de ses diamétres se
confonde avee la ligne horizontale inférieure. Cela fait, on considére la ver-
ticale passant par I'extrémite droite du diamétre du diaphragme et on prend
I'intersection de eette verticale avec I'horizontale correspondant au foyer de
'objectif. La position du point de rencontre des deux droites, par rap-
port aux diagonales qui le comprennent , indiquent la valeur du rap-

port i— . Supposons, par exemple, 5= om0 et F =0m25 : Pextrémité

droite de 'un des diamétres du diaphragme appliqué sur la base de la
figure tombe sur la division 6. La verticale passant par ce point rencontre
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168 — A
RAPPORT COEFFICIENT| COEFFICIENT| COEFFICIENT RAPPORT COEFFICIENT| COEFFICIENT| COEFFICIENT
de clarté | de clarté ﬂﬁ'gﬂaﬁ de clarté | de clarte ‘;"-" ‘&";:']""
de clarté de 1a diécimal 5y an de clartd dela décimal Jhﬁ{, ¢
1 Soe. G. B. o Congris, " Soc. G. B. Congrés,
= n L n a
n ne 10 o 7t ne 5 e
16 100 IS 16 100
: : 2 19.6 1,96
'2‘-'*3 0,% ﬂ,ﬂ 0,06 ﬁ 12,2 s )
-2—1—7 0,5 0,7 0,07 %5 14,1 22.5 2,25
1
% 0,6 0,9 0,09 7 16,0 25,6 2,56
1
-3—*—2 0,7 1,0 0,01 17 18,1-| 28,9 2,89 '
1
e | 08 | 22 o2 2| 202 | 324 | 3.
1
ﬁ 0,9 1,4 0,14 19 22 .6 36.1 3,61
1
: 1,0 1,6 | 0,16 55 25,0 | 40,0 | 4,00
1
— 11 1.8 | 0,18 53 30,2 | 48,4 | 4,8
1
31—5 1,3 2,0 0,20] 5 36,0 57.6 5,76
1
s 1,8 2,2 | 0,2 55 2,2 | 67,6 | 6,76
1 1
5 1,6 25 0,23 53 49,0 78.4 7,8%
1
5‘_ E 2,0 3.0 0,30 30 56,2 90,0 9,00
i 1
' B 2,2 3,6 0,36 38 64,0 102 .4 10,24
1 i
7 b 2.6 4.2 0,42 2% 2.2 115.6 11,56
1 i
3 34 49 0,49 36 81,0 | 1296 12,96
1 1
FE 3,5 5,6 0,56 78 90,2 | 144.4 14,44
1 1
R 4,0 6.4 0,64 0 100,0 | 160,0 16,00
1 1
i 4,5 7.2 0,72 iz 110,2 | 176.4 17,64
1 1
g 5,1 8,1 0,81 i1 12,0 | 493,68 | 19,36
1 1
7.5 5,7 9.0 0,90 io 132,2 | 211,6 21,16
1 1
1o 6,2 10,0 1,00 is 154,0 | 230.4 23,04
1 1
T 7,4 121 1,21 5D 156,2 | 250,0 25,00
1 1
1z 9.0 14 & 1.46 55 1891 302,65 30,25
4 1
13 10,6 16,9 1,69 80 225,0 | 360,0 36,00
| |
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Ihorizontale de la division 25 en un point compris enire les diagonales
1

3 1 " Rl - " - L) .
= ol =. Drapres 1a position de ce point par rapport i ces denx diagonales,
E. -9

on voit que le rapport 1 esl environ ——1
<ot i apport — est envir :
: RS B2

"

ol

G

-

THslariees J’brg&u

(%]

169. Graduation des diaphragmes. — Les bons construe-
teurs ealeulent les ouvertures des diaphragmes de maniére que les
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temps de pose aillent en doublant quand on passe d'un diaphragme

: : : 1
an snivant. Ce caleul peut se faire simplement. Soit, en effet, o le

coefficient de clarté de 'objectif, muni du plus grand diaphragme.

celui que lI'on désigne habituellement sous le n® 0; soit LL le
y o

coefficient de clarté de I'objectif avec le diaphragme n° p. Les coeffi-

cients de clarté doivent doubler quand on passe d'un diaphragme au

suivant: done

EE s
) G G
mais
1 _(F)ﬂ 1 1 (F 21
Co  \&/ 10 Cy 3/ 10
par suite,
B
T Ve

En donnant & p des valeurs entiéres et consécutives, on aura les
diametres des diaphragmes en fonction de l'ouverture maxima
2 —=1,000 de l'objeetif :

W

-

1111
oo

L7072, .
393 3, ,
,176 2, .
— 0.176 2,

= O,W‘fa .
8, — 02502, .
5 — 0135 %, ,
g — 0.0623,

3

E]

WOy o

LR
33, =1

#

M. G.-L. Addenbrooke! a indiqué une construetion géométrique
per.mettant @’obtenir les diamétres des diaphragmes donnant une
série de temps de pose variant comme les nombres

TR SRS RN e R et

A laide des nombres que nous venons de faire connaifre, on
obtiendra bien plus rapidement le diamétre de ces diaphragmes,

1. The Britizh jowrnal photographic Almanac, 1884, p. 110,
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puisqu'il suftit de multiplier par 3,, 3,. 3, ... 3 le diamétre du
plus grand diaphragme choisi pour avoir immédiatement des dia-
metres de diaphragmes régulitrement gradués.

R.-T. Dallmeyer ! a établi une échelle (en centimétres et pouces)
permettant d’obtenir immédiatement les diamétres des diaphragmes
suivant le systéme qu'il a adopté, systéme dans lequel le rapport de

clarté -1~ — %_ :
. ¥10

Nous avons vu (85) quelle était la position du diaphragme dans
I'objectif; on peut, & T'aide du tourniquet Moessard, reconnaitre si
les diaphragmes sont bien placés dans un objectif symétrique. Soient

A

SR
\/

Fig. 331,

AA et BB (fig. 331) les lentilles, D le diaphragme : le champ de visi-
bilité & maximum, avee le diaphragme D, ira en diminuant, ecomme
Yindique la figure §, §', £”, 2 mesure qu'on prendra un plus petit
diaphragme, si ce diaphragme est mal placé.

170. Profondeur de foyer. — Soit P’ (fig. 33%) I'image du point P
formé par un objectif aplanétique L. (Un objectif est dit aplanétique pour
un point lorsqu'il donne une image rigoureusement nette de ce point. Voir
39.) Si on recule le point-objet de P en (), ou si on l'avance de P en R,
les comes des rayons réfractés découpent sur le plan focal passant par p’
de petits cercles gq’. Lorsque ces petits cercles sont égaux au cercle de dif-
fusion tolérée, la distance PQ est la profondeur de foyer postérieure, et la
distance PR la profondeur de foyer antérieure. La profondeur lotale de
foyer est la distance QR.

1, The journal of the Camera elub (conférence), 16 mars 1888,
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1l serait plus rationnel t dappeler les distances PQ et PR les profon-
deurs d'objet et de réserver pour les distances P et PR’ les dénomina-
tions de profondeur de foyer, comme le font plusieurs auteurs,

La profondeur de foyer (voir p. 315) est déterminee pav le diamétre du

Fig. 332.

diaphragme. A mesure que ce diamétre diminue la profondenr de foyer
augmente, et, pour obtenir une profondenr de foyer double, Pounverture du
diaphragme doit étre diminuée de moitié, ce (ui nécessitera un temps de
pose quatre fois plus eonsidérable, toutes choses égales d'ailleurs.
La profondeur de foyer devient infinie lorsque la distance du point-objet
A Pobjectif est égale &
])n = —l.—ﬂ "

T hw

FOYER DE L'OBJECTIF EN CENTIMETRES

T

.
10 | 18 | 20 25 80 | 38 | 45 | 53

DISTANCE DE L'OBJET LE PLUS BAPPROCHE (APPROXIMATIVEMEN

420 | 9,80 | 16,20 | 2520 | 86,30 | 56,70 | 81,60 | 110,40
2,70 6,30 | 10,80 | 18,80 | 24,80 | 37,80 | 54,60 74,10
2,10 | 4,80 8,10 | 12,80 | 18,30 | 28,50 | 41,10 55,80

1,80 | 3,90 10,20 | 1500 | 22,80 | 33,00 45,00

1,50 | 8,30 8,70 | 12,80 | 18,20 | 27,80 87,20

2,85 7,50 | 1050 | 16,50 | 28,70 | 31,80

2,70 6,80 0,30 | 14,40 | 20,70 28,20

1. De la Banme-Pluvinel, Mémeoire inédit.
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Tous les points situés au dela de cette distance donneront dans I'appareil
photographique une image nette. En supposant que le diamétre des cercles

de confusion soit de 0m00025, Dallmeyer a construit la tablean 470 — A pour
los différentes valeurs attribuées i F (foyer de I'objectif) et i— (ouverture ou
rapport de elarté).

Soit, par exemple, i trouver la distance de l'objet le plus rapproché de
I'avant-plan pour un objectif de 0,15 de foyer avec un diaphragme dont le

apport de clarté est llﬂ :

" : k5 . 1
Nous chercherons dans la premiére colonne (ouverture) le rapport o

»arconrant cette ligne de droite & gauche, nous cherchons le nombre qui se
trouve au-dessous de 15, distance focale de T'objectit : nous trouvons 9wl
comme distanee cherchée. CVest celle & partir de laquelle tous les points
situés au-dela donneront dans Uappareil photog -aphique une image nette,

e
La formule Do = ?-r montre que Do étant inversement proportionnel a
L4 ]

- L] - Il . - i - - L
w et directement proportionnel a s il sera toujours facile, & Paide de
cotte formule, de trouver les valeurs de De qui correspondent & des
ki 1
valeurs différentes de o et de =

M. de la Baume-Pluvinel a calenlé le tableau 470 — B dans I'hypothése
ot w = 0mO00R.

170 — B

RAPPORT DE CLARTE

e

3 2 e 4
3 |3 | % |45 |5 |5 |60

30 90.0] 45.0/30 0{22.5{18.0[15.0 12.9(44.3/10.0| 9.0] 8.2| 7.3

) (22,5 61.3[40.9]30.71232.5 a0. 517,515, 5 [13.6[12.3]11.2 10.3

DISTANCE FOCALE
EX CENTIMETRES [T

4] 160,01 82,053,
& an2, 5| 101.3]67

| 30 2350.0| 125.0




2606 THRAITE ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE.

On se sert facilement de ce tableau. Soit un objectif de 15 centimétres de

foyer ayant un rapport de clarté égal & , & quelle distance doit se trou-

1
10
ver Pobjet le plus rapproché pour correspondre & une netteté de 0m0002 ?

Dans la eolonne verticale du rapport de clarté :—u , nous cherchons le
nombre qui se trouve sur la méme ligne horizontale gue le nombre 15, dis-
tance focale de T'objectif en eentimétres; nous trouvons ainsi 11m3 pour
distance cherchee.

Cet exemple montre que, & mesure que l'on désire une nettelé plus consi-
dérable, la distance de I'avant-plan angmente. 8i 'on voulait n’admetlre que
des cercles de confusion ayant un diamétre de 0m0004, il suffirait de doubler
tous les nombres de la table précédente pour avoir les nouvelles valeurs
de Do . M. Pizzighelli a caleulét dans cette hypothése le tableau 470 — G.

170 — C

DISTANCE RAPPORT DE CLARTE

focale s
¥ T /
en 15
millimé-

R ——
rlrilrelists
35 40 45 50 | 55

POl
I

LA DISTANCE DE L'OBJET DEVRA ETRE EN METRES :

Ce tableau montre qu'avec un objectit de Om, 15 (150 millimétres) de

10 10
Pavant-plan de Pinfini sera & 22m60; elle montre aussi (ue plus la longueur
focale angmente, plus Pon doit diminuer Pouverture du diaphragme. Les

distance focale et un rapport de clarté A (diaphmgum d’ouverture i) 3

1. Phot. Correspondenz, 1886, p, 481,
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distances correspondant & 100 fois la distance focale sont imprimées en
chiffres gras.

Si le eliché que l'on veut obtenir est destiné & I'agrandissement, il v a
intérét & adopter comme diamétre des cercles de confusion les plus petites
valeurs et prendre alors 0mO001 pour diamétre de ce cercle: mais, en pra-
tique, il suffit d’adopter 0m00025 ou OmO002 pour diamétre de ces cercles,

= 41741. Profondeur postérieure, antérieure et totale. — Ces lrois
profondeurs de foyer sont données par les formules

Py == D(D—F)w P D(D—F)w e 2(D —F)
2 1_ — D : F2 1_ + Do : : ,_EE_ == ﬂ)w ‘
n i ; 1nDw F?

A l'aide de ces formules, M. de la] Baume-Pluvinel a ecaleulé le tableau
171 — A et tracé un graphique (fig. 333) permettant de déterminer facile-

e .f,';s 100 90 30 Jo 6o 50
L

|]|-T
e e ib ¢ 2@ £ 4R

40

N e

o

b a

o ki 50 6o Be 8¢ 100 A4
IIL,ILI.III.IIILsiLI.JIJJ.lI?rIIJ1a.ll.

T
2
=
=
o
=
g

=

Pl T e [ TR (T o, T

o g W ol Sl i ) O LA T SR B R S i e

i

=

Jofondeur de f.“gyez‘* posterieure Brofondeur de {oyer antérieure

Fig. 333.

ment les profondeurs de foyer d'un objeetif sans avoir & effectuer dans
chaque eas particulier un caleul spécial. ' :
Pour se servir de cette table et du graphique, on opére de la maniére sui-
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vanle : on considére dans la table la ligne correspondant 4 la distance
foeale principale F de I'objectif: on parcourt cette ligne jusqu’a ce que 'on

: 1 :
rencontre le rapport de clarté donné —» ou le nombre qui s’en rapproche

le plus; puis, remontant la colonne ol figure ee nombre, on trouve & la
ligne supérieure une lettre qui indique a quelle courbe du graphique I'on
doit se reporter. Consultant alors le graphique, on considére la ligne hori-
zontale correspondant & la distance donnée de I'objet & I'objectif. On parcourt
cette ligne jusqu’aux points ol elle rencontre les courbes auxquelles on
doit se reporter. En mesurant sur I'échelle & la base du graphique la dis-
tance de ces points i la verticale passant par le point o, on obtient les
profondeurs postérieures et antérieures du foyer.

Prenons par exemple l'objectif 3B de Dallmeyer, diaphragmé i E ; on

1 ; ; . :
a done n =6 Nous voulons avee cet instrument photographier un objet

£

situé a 7 métres; quelles sont, dans ces conditions, les profondeur de foyer
de cet objectif ?

Cherchons dans la colonne des distances focales le nombre 30 centimé-
tres ; sur la méme ligne horizontale nous trouvons % dans la colonne #:
nous devons done nous reporter aux courbes ¢ du graphique (fig. 333). En
parcourant la ligne horizontale du graphique correspondant & la distance de
7métres d compter verticalement, nous rencontrons les courbes ¢ en des points
qui donnent pour les profondeurs postérieure et antérieure Om69) et Oms7.

Les rapports de clarté, marqués d'une astérisque dans le tableau, indiguent
(que pour ces chiffres les courbes donnent des résultats exacts. Par exem-

A -
ple, dans la colonne A, le rapport de clarté = correspondant 4 un foyer

de 30 centimétres est marqué de ce signe ; ceci veut dire que la courbe h a

été tracée en supposant que 'objeetif avait 30 centimétres de foyer et que
= bl 8 S R i

son rapport de clarté était égal & = Cette courbe h represente done exac-

tement les variation des foyers. Lorsqu'on est appelé & considérer la courbe
I dans d’autres circonstances, on n'obtient que des résultats approximatifs
mais d’une exactitude bien suffisante si on considére que les profondeurs
de foyer dépendent de la netteté des images : cette netteté, nous venons de
le voir, est un élément nécessairement incertain et varie suivant la distance
i laquelle on examine les images.

CCest pour ce motif que plusieurs auteurs admettent (qu'en pratique la
profondenr de foyer antérieure est égale & la profondeur postérieure, la
profondeur totale étant le double de I'une d’elles. I1 est inutile de considérer
ces divers éléments dans le cas des objectifs & portraits.

Dallmeyer a ealeulé le tableau 474 — B indiquant les profondeurs poste-
rieures du point sur lequel on a mis au foyer : ces profondeurs ne s’appli-
quent qu'au centre de la plaque ou de image. Pour avoir les meilleurs
résultats, les objets latéraux doivent étre rapprochés de Pobjectif et les
objets centraux doivent s'en trouver plus éloignés, ¢'est-d-dire qu'on doit

ik
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111 — B

# m———__r ——

g B DISTANCE DE L'OBJET EN METRES

o) e

2 g B o

B3 |B5| L5

m o |93 2% s.087 | 3.636 | s.266 | 5.875 | 5.485 | 6.096 | 7.313

SE |a0|md

< o qu ;’.’E

pllal 2@ PROFONDEUR DE FOYER EN ARRIERE DE L’OBJET SUR

A LEQUEL S'EST FAITE LA MISE AU POINT |

=

0.452 | 12 1 0.477 .278 0. 405 0.531 0.708 0.885 1.316
1/3 49 0.304 0.455 0.632 0. 860 1 088 {.542 2,201 |
1/4 16 0. 5035 0.607 1.835 L.214 1.569 1.923 2,935
1/5 2ii 0.%30 0.759 1.063 1,542 1,796 2,403 3.668
1/6 a6 0. 607 0.911 {.265 1.720 2,176 2,884 b h02
17 49 i, 708 1.063 1. 467 1.999 2,530 3.365 B.136
1/10} 100 1.012 1.518 2,400 2 859 3.618 h.807 7.337 I

0.228 | 1/2 4 0,076 0.41% 0. 164 .202 0.278 0.534% 0. 506
1/3 9 0,101 0.477 0.253 0.329 0.4¢0 0.531 0.810
1/4 16 0. 126 0 228 0.329 0.439 0.582 0.708 {.088
i/5 25 0.477 0.306 0. 430 0.557 0.708 0.885 i.344
1/6 36 0.202 0.354% 0.506 0. 658 0. 860 {063 L.619 |

17 49 0.228 0, G005 .582 0.759 0. 987 L.240 i1.872
110 100 0.329 0.582 0.835 1.088 1.517 1.771 2.682

0.32% | 4/3 9 0.063 0. 115 0.133 0.477 (.228 0.304 0.5%30 |
1/4 LG 0,076 0. 126 0.477 0.228 0.30% 0. 405 0,582
15 25 0.088 0,177 0,202 0.30% 0.379 0.506 0. 708
1/6 36 0,104 0. 202 0.253 0.35% 0. 455 0.607 0.860 h
1T A0 0.426 0,228 0.304 0. 505 0.531 0,708 1.012
1/tof 199 0.177 0.329 0,430 0.582 0.759 1.012 1,547

-
=

16 051 0.076 0. 101 . 125 0.202 0.228 0.329
1/5 20 0.063 0.082 0. 126 0. 177 0.243 0. 304 0. 405
1/6 36 0.076 0414 f.452 0.202 0. 304 0.355% 0. 306
1/7 49 0.088 0447 0.177 1,228 0.35% 0. 505 0. 658
1/16] 100 0.126 0. 168 0.253 0.329 0.506 0,589 0.835

0LE35 | 1/4 L6 0.032 0,061 0.073 0.098 0.126 0.158 0.234
ifs a5 0 038 .063 0.092 0.423 0. 158 0.202 0.297
i/6 30 0,047 0.076 0.107 0.145 0. 190 0.237 0.354
s B &9 0.057 0.088 0,126 0.171 0.221 0,278 0,611

0.379 | 1/8 9 (. 038 0.057 0. 082 0.107 0.171 0.177 0.253
1/10] 100 0.079 0.126 0.180 0.247 0.316 0, 405 0.388 |

-
-

G530 |45 | 16 || 0.025

032 0. 064 0. 067 . 073 0. 101 0. 168
1/5 25 0.032 |

NILY | 0.063 0.082 0. 088 0. 126 0.209

=

1/6 36 0,038 0. 051 0.076 0. 101 0. 107 0.152 0.2353
1f7 i 0,044 ih.057 0. 088 0. 447 0.126 0.177 0.294 l
i’ 1/10] 100 || 0.063 | 0.082 | 0.126 | 0.168 | o0.180 | 0.253 | o0.421 |
0.697 | 4js | 16| 0.006 | 0.095 | o0.098 | o.060 | 0.005 | o.082 ] o0.12 J|
15 25( 0.049 | 0.032 | 0.047 0,054 0.079 0.101 0.158 |
16 | 386 0.022 0. 038 0.057 0.063 0.095 0.126 0.190 |

17 | 49 0.025 | 0.0%% | 0.067 0.076 0.410 | 0.445 | 0.22

1/10{ 100 || 0.038 | 0.063 | 0.095 0104 0. 158 0.205 | 0.316
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les disposer sur une ligne courbe, suivant la courbure de champ produite
par objectif.
Supposons que l'on se serve de 'objectif 1B de Dallmeyer dont le foyer

st Om15, muni d'un diaphragme de 0m05. Le rapport de clarté est %: le

modéle est placé & la distance de 3mG36 ; ¢’est sur un objet placé a cetle
distance que s'est effectuée la mise au point. On demande la profondeur de
foyer en arriére de ce point.

Nous trouvons dans la colonne des distances focales principales 0m152,
1 . Gk :
3 dans la colonne verticale indignant la dis-
tance de 'objel en métres 3m656, nous trouvons sur la meéme horizontale

dans les rapports de clarté

1- - . " " ' [ 3
que z 0455 pour la profondeur de foyer cherchée, — Si ce méme objectil
s . : o : Tk
atait employé avee un diaphragme de 0m025, le rapport de clarté serail 6’ el

dans les conditions préeédentes, la profondeur de foyer serait Om94l. Les
temps de pose seraient 9 dans le premier cas, 36 dans le second.

Le tableau précédent est calenlé en supposant que le diamétre du cercle de
confusion est égal & OmOOO2D = TELH_} de pouce anglais; ceei est suffisant
si les épreuves sont examinées a la distance moyenne d'environ (m35.
Mais si les épreuves sont trés petites, elles sont en général examinées & une
distance inférieure i 0m35 et, dans ce cas, le cercle de diffusion toléré doit
avoir un diamétre plus petit. Au contraire, s'il s'agit d'épreuves de grandes
dimensions, épreuves que l'on regarde & une distance de 1 métre a 2 metres,
le cercle de diffusion toléré peut avoir un diamétre beaucoup plus grand
sans (ue Pobservatenr cesse de percevoir netlement les détails de Iimage.

La netteté est done relative. Il serait utile de s’entendre pour savoir ce
que 'on doit entendre par image netle. Nous avons formulé notre opinion
i ce sujet (44), en tant que netteté & demander aux objectifs de foyer moyen
(de Om20 & OmAD).

Les divers tableaux précédents montrent que la profondeur de foyer
diminue rapidement quand le foyer s’allonge ou que la grandeur de I'image
augmente. Cest ainsi que, pour un objectif de 0mG0 de foyer possédant & toute

1 i amar
ouverture un rapport de clarté égal a i la profondeur de foyer a Sm656

n'est que 0m025 et la profondenr totale est sensiblement 0m0350, profondeur
de foyer insuffisante pour obtenir un portrait. Ceci montre pourquoi les
grandes épreuves sont toujours inférieures aux petites comme netteté et
pourquoi il est utile d’employer un objeetif de foyer aussi court que le
comporte la dimension de la plaque employée si on veut obtenir rapide-
ment des images possédant une grande profondeur de foyer.

On voit done que les diaphragmes judicieusement employés sont dune
trés grande utilité pour le photographe ; mais il ne faudrait pas eroire qu'ils
puissent corriger tous les défauts inhérents i un objeetif. On peut dire que
le meillewr objectif est celui qui opére avee le plus grand diaphragne b,

1. Dallmeyer, Du choix et de Uemploi des objectifs photograpliques.
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172. Dimensions des lignes et des surfaces conjuguées.
— Les tableaux précédents montrent qu’id partir d'une certaine dis-
tance la profondeur de foyer varie fort peu. Il est important d’exa-
miner comment varient les dimensions de I'image. Une ligne droite
de longueur O située dans un plan focal déterminé a pour image une
droite de longueur I situé dans le plan focal conjugué du premier,
Désignons par p la distance de I'objet a I'objectif, p’ la distance de
Pobjectif & I'écran, f le foyer de I'objectif: il est facile de voir que

sl iR LGP ==T

T A
Pour un objet placé & une distance infinie I'image est nulle: I'objet
se rapprochant de 'objectif, son image grandit, et pour p — 2f I'image
est égale a T'objet. L'objet se rapprochant davantage de I'objectif,
I'image devient plus grande que l'objet, et pour p — 1 elle est infini-
ment grande et infiniment éloignée.
De la résulte que les objectifs photographiques ne peuvent étre

employés que pour p > f. Le rapport % est positif, I'image est tou-
jours réelle.

Remarquons ici que nous devons entendre par distance d’un point-
objet a un objectif la distance de ce point-objet an point nodal d@'in-
cidence, et par distance d’un point-image 4 un objectif, la distance
de ce point-image an point nodal d'émergence.

Une surface S contenue dans un plan focal déterminé a pour image
une surface S’ contenue dans le plan focal conjugué du premier.
Désignons par O la longueur d'une droite tracée dans la surface S
I la longueur de son image: on aura

i_(g)z_" f 2__ p_}v'ﬂ
s=1) == =5

Ces diverses relations permettent d’obtenir la valeur du rapport

'

O
1
en fonction de / et de p ou de p'; elles permettent aussi de résou-
dre le probleme inverse et de trouver les valeurs de p et de p’ en

. 0
fonction de £ et du rapport T Des relations précédentes, on déduit

, 0 I
p:f(l-I-I p=1 (1+(})*
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En pratique, 'on a toujours besoin de connailre les valeurs des quan-
tités p et p’. Ces quantités indiquent i Popérateur la distance 4 laquelle il
doit placer le modéle de 'objectif pour avoir une image d'une grandeur
déterminde et la longueur du tirage de Ia chambre noire pour que objectit
goit agrandi un certain nombre de fois.

Seeretan ! a caleulé le tablean 172—A donnant les valeurs de p et de p’
en fonetion des quantités dont elles dépendent : ce tablean permet d’éviter
le petit ealeul nécessaire ponr chaque cas particulier.

Pour se servir de ce tablean, on considére la ligne horizontale correspon-
dant & la distance focale principale de Pobjectif que 1'on emploie; puis on
cherche dans la colonne en téte de laquelle est inserite la valeur donnée du
rappm‘t-‘l—J. A lintersection de la ligne et de la colonne, on trouve deux
nombres. Le nombre supérienr indique la distance p de I'objet & 'objectif,
et le nombre inférienr donne la distance p’ de I'image & Pobjectif.

Les distances p et p’ étant proportionnelles & 7, une opération appro-
chée peut donner les valeurs de p et de p’ pour les distances focales princi-
pales qui ne sont pas indiquées dans le tableau. Supposons, par exemple,
que I'on se serve d'un objectif de Om43 de foyer : on veut, avec cet instru-
ment, obtenir une image qui soit le tiers de Tobjet; on désire connaitre les
distances de objet et de Pimage & I'objectif. On prendra les nombres 0,40
et 0,50 entre lesquels est comprise la distance foeale de objectif. Pour un
accroissement de Om10 dans la distance focale, la distance de I'objet &
l'objectif s’aceroit de OmA0 (différence entre 2000 ef 1mG0). Pour Om01 d’ang-
mentation dans la distance focale, Paceroissement sera 0m04, et pour 0m03
elle sera 0m04 > 8 = 0m12: done, pour 0m43 de longueur focale, la distance
de Tobjet & Uobjectif sera 41mG0 4 Omi2 = 1w72,

La distance de 'image & Pobjectif est On33 pour un objectif dont la lon-
gueur focale est 0m40; elle est OwG7 pour Vobjeetif de 0m50 de foyer. Il y a
done un aceroissement égal & OmG7 — w53 = Omls pour une augmentation
de 0m10 dans la longueur focale, soit Om01% par cenlimétre d’angmentation :
done, pour 0m03 de plus dans la longueur focale, il v aura Om042, soit Om572
pour distance de I'image & objectif.

173. Emploi d'un graphique. — Afin de montrer d'une maniére

conlinue comment varient les distances focales conjuguées avee le rap-
0 ; b e auks

port T et In distance focale principale de l'objectif, M. de la Baume-Plu-
vinel use d'nn graphique (Ag. 334). Pour se servir de ce graphique, on
considére la ligne horizontale correspondant & la distance foeale principale
de T'objectif que I'on emploie: on parcourt cette ligne de gauche & droite
jusqu’a ee que Pon rencontre la premiére oblique, i la base de laquelle

figure la valeur donnée du rapport % Le point d'intersection de la ligne

horizontale et de cette oblique indique la position que doit oecuper 1'[}ll.i"-t
par rapport & objectif, qui est supposé se trouver sur la ligne verticale
passant par le zéro. Done, en mesurant sur I'échelle qui se trouve & la

1. De la distance focale des systimes optiques convergents, 1855,
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172 — A

2,1012,45(2,80( 3,15| 3,50| 3,85 5,60 7,35 9.40
: . 0,42(0,41)|0,40| 0,39 0,39] 0,39| 0,37] 0,37| 0,36
0 40)0,80(1,20/4,6012,00/2 40|12 ,80(3,20 3,60| 4,00\ 4,40] 6,40| 8, 40{10,40
*7)0,8010,6010,53(0,50(0,4810,47(6,40] 0,45 0,44] 0,84] 0,63] 0,42 0 42
g i,Su,gu L,35(1,8012,2512,7013, 453,60 4,05| &,50| 4,95 7,20] 9,45]11.70
4N 0,00(0,680,60 0,560,558 )0.5300,51) 0,51 0,50 0,500 0,48 0,47 0,47
i
0.50 1,0001,50)2,00 2,5013,00(3,50(4,00] &, 50 5,001 5,50 S,00040,50143,00
*10,0010,75]0,67|0,63|0,60l0 58/0. 57| 0 356 0,55] 0,55 0,53] 0,53] 0,52
0. 53) 8- 1014,65(2,2012,7513,30(3,854,40| 4,95 5,50] 6,05] 8,80[44,55]14, 30[17 03
)1, 1010,8310,7310,6910,6610,44/0,63( 0,62| 0,61 0,61] 0,59] 0 58] 0.57] 057
0.60)1>20(1,8012 4013 ,00/3,60(4,20(4,80( 5,40| 6,00| 6,60 9.60[12. 60[15 60]18.60
*7)1,2010,9010,80(0,730,72/0,70(0,69] 0,68 0,66 0,66 0,64 0,63 0,62| 0,62
o 555113“ 1,9512,6013,2513,9004,55/5,20) 5,85 6,50 7,15[10,40]13.65|16,90|20 15
: ?1,30 0,9810,87/0,81(0,78(0,76/0,74| 0,73] 0,72| 0.72| 0.69| 0.68| 0.68| 0. 67
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partie supérieure gauche de la table la distance du point d'intersection i
la verticale, on obtient la distance du point-objet & l'objectif. De méme, si
on continue & parcourir la ligne horizontale jusqu'd sa rencontre avee |y
deuxiéme oblique, & la base de laquelle figure la valenr donnée dn rap-

port -?, le point d'intersection de la ligne horizontale avec cette oblique

indique la position du point-image. Done, en mesurant sur I'échelle qui se
| P 1 _ ; 1

Distance de labret a labrectif en .métres.  Distance de Lanagealilyects
v o -} e o DL 1 A el W i S 1 i R M R 2 0
) : 4 0 W 3040 8¢ 6. . $0. 3¢ or.

& ] L4 3

1’]"Il'p|tlll'l'l'l'||ll{TI'I'IIrll'II(FlrllllIll[l‘l’lflllli[]]ll]lil]"1II'I'

wedi 1.

Fig. 334.

" - ) . = " kb ] . N 3
trouve & la partie supérieure droite de la table la distance du point d’inter-
seetion a la verticale passant par le zéro. on obtient la distance du point-
Image & 1'objectif.

W bl i) e : :

Si la valeur donnée du rapport + était plus petite que 'unité, il fandrait
considérer I”in?erse de ce rapport et lire comme si Fimage était l'objet et
comm‘e sl liﬂF)Jb‘t était T'image, Supposons, par exemple, que 'on veuille
obtenir, A litule‘ d'un objectif de Om11 de foyer, une image huit fois plus
grande que I'objet, cherchons quelles doivent étre les distances de I'objet

- S A 0

et de limage a l'objectif. Le rapport T etant plus petit (que I'mnité, nons

- Prenons son inverse 8. Considérons la ligne horizontale correspondant
un :::-hgectll‘ de [I‘H“ﬂ de foyer : cette ligne rencontre la premiére oblique 8 en
un point situé & 0m99 de la vepticale passant par le zéro. Done, la distance

J'Illljijll!ill!]]:lll;l:IJIIJ]!:IL!lI_{

Distances focales Priacipales en centim®
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de Pimage agrandie de I'objectif doit étre de 0m99. Sur la méme ligne
horizontale & droite du zéro, nous rencontrons I'oblique 6 & 0m13 de la ver-
ticale et 'oblique 10 4 0m12 de cette verticale. On peut done admettre que
oblique intermédiaire 8 serait rencontrée en un point distant de Om125 de
la verticale. Done, la distanee de I'objet & I'objectif doit étre de Om125.
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