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PRÉFACE
L'Auteur profite de cette deuxième édition, nécessitée par l'épuisement de la première, pour y apporter plusieurs additions et modifications résultant d'une étude complémentaire de ce procédé. Dans ces additions figurent : la détermination de la loi du maximum de netteté, l'estimation du degré absolu de netteté, l'application à la reproduction des dessins, et un certain nombre de renseignements pratiques.
Le Chapitre I est, comme dans la première édition, mais avec quelques changements, consacré à un examen comparatif de la formation des images au moyen des lentilles convergentes et des petites ouvertures ; on y démontre que celles-ci possèdent certaines propriétés remarquables dont celles-là sont dépourvues, telles que : grande amplitude de mise au point, champ étendu, et précision géométrique.
Le Chapitre II, entièrement nouveau, montre la marche suivie par l'Auteur pour arriver à la formule générale qui relie les distances de l'objet et de l'image à l'ouverture et le diamètre de celle-ci dans le cas du maximum de netteté ; le lecteur y verra comment la théorie et l'expérience ont permis d'obtenir ce résultat, qui présente une très grande importance en raison de l'intérêt capital qui s'attache au maximum de netteté. La discussion de la formule générale met en relief la solution de quelques problèmes intéressants, par exemple en ce qui concerne les amplifications et réductions.
Dans le Chapitre III, on donne des renseignements pratiques sur la construction de la chambre et de l'ouverture, la mise en plaque et le temps de pose.
Enfin, dans le Chapitre IV, on examine les applications auxquelles ce procédé se prête tout particulièrement : i® vues de paysages et de monuments, avec de longues perspectives; 2® vues panoramiques en perspective cylindrique ; 3® levers topographiques, donnant la planimétrie et
vu
le nivellement au moyen de quelques constructions géométriques très simples; 4** vues stéréoscopiques ; 5® reproduction de dessins, et transformation de dessins à hachures en représentations à modelé continu et à demi-teintes, application qui semble appelée à une utilisation industrielle.
Après cette étude plus complète, on est amené à conclure de nouveau que : ce procédé, fondé sur l'emploi d'un petit trou comme seul organe optique , est susceptible de rendre de grands services, non seulement par ses caractères spéciaux, à l'officier, au topographe, au touriste, à l'ingénieur , à l'architecte et à l'artiste, mais encore, d'une façon générale, par sa simplicité, par son amplitude de mise au point et par la facilité avec laquelle chacun peut se procurer chambre et ouverture, à tous les amateurs de Photographie.
PAR LES LENTILLES CONVERGENTES
On connaît depuis longtemps le phénomène de la formation des images dans une chambre obscure, dont les volets sont percés d'un trou par lequel pénètrent des rayons lumineux qui émanent d'objets placés à Textérieur. Il suffit, pour observer ces images, de les recevoir sur un écran, tel qu'une feuille de papier, un mur, etc. ; on reconnaît alors facilement que la netteté des images est plus grande avec une ouverture circulaire qu'avec toute autre forme.
Ce phénomène, dont la découverte est de beaucoup antérieure à celle des propriétés des
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lentilles de verre, n'a pas été utilisé à l'origine de la Photographie, parce que les substances employées à cette époque, telles que le bitume de Judée et le chlorure d'argent, possèdent une faible sensibilité, et qu'il faut, pour les impressionner suffisamment, des images beaucoup plus éclairées que celles qui proviennent d'une ouverture de quelques dixièmes de millimètre de diamètre ; les lentilles convergentes pouvaient seules produire cette intensité de lumière.
Depuis cette époque, et par suite des progrès rapides de la Photographie, ces substances ont été remplacées par d'autres de plus en plus sensibles : d'abord par le coUodion , imprégné d'iodure et de bromure d'argent, qui a permis de réduire déjà beaucoup la durée de pose, puis par le gélatinobromure d'argent, dont la sensibilité est telle qu'il est devenu possible de photographier instantanément des objets animés de mouvements rapides, tels qu'un cheval au galop, un oiseau au vol, etc. Cette faculté d'obtenir des photographies instantanées, qui prennent la vie pour ainsi dire sur le fait, exerce une grande séduction, et les progrès rapides accomplis dans cette voie en font présager d'autres qui permettront sans doute bientôt, grâce à une
sensibilité encore plus grande, de réaliser des vues instantanées au moyen d'une petite ouverture ; ce résultat est d'ailleurs bien près d'être atteint, car il suffît aujourd'hui, avec ce procédé, de moins d'une seconde pour obtenir un cliché d'intensité suffisante en employant des plaques Lumière (marque bleue) dans de bonnes conditions d'éclairement.
Mais combien d'applications pour lesquelles cette instantanéité n'est pas nécessaire, et auxquelles il suffit d'appareils photographiques très simples utilisant à la fois les images dues à la simple ouverture et l'emploi si commode du gélatinobromure! On y gagne non seulement une simplification de matériel et une économie sensible, mais encore la possibilité de mettre à profit un phénomène qui présente certains carac tères précieux.
Les images produites par une [petite ouverture possèdent, en effet, trois propriétés remarquables, dont les images dues aux objectifs sont dépourvues. Il est facile de s'en convaincre en étudiant la façon dont les images se forment dans les deux cas.
Nous commencerons par les lentilles.
Soient une lentille convergente L {fig* i ) et
un objet AB donnant au moyen de cette lentille une image ab renversée. La position de cette image est bien déterminée dans l'espace, et il faut, pour l'apercevoir nettement, disposer l'écran à une distance précise de la lentille ; si on le place un peu plus près ou un peu plus
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loin, de quelques millimètres seulement, la netteté diminue très vite.
Dans la chambre noire photographique, formée de deux parois verticales et parallèles réunies par un soufflet qui permet de les écarter plus ou moins, la paroi antérieure porte la lentille, et la surface sensible placée sur la paroi postérieure joue le rôle d'écran. La lentille prend le nom à^ objectif photographique, par analogie avec la lentille qui, dans les lunettes, est tournée vers les objets à examiner. Un verre
dépoli peut s'adapter à la place de la surface sensible et permet d'apercevoir, de l'extérieur de cette sorte de boîte, en s'abritanl du jour sous un voile noir, les images qui se peignent sur la face intérieure du verre.
On vérifie ainsi facilement les particularités de la formation des images au moyen des objectifs.
I® Si l'objet AB se trouve très près de la lentille, tout en étant en dehors du foyer principal, l'image ab se forme en dehors et très loin du foyer principal F; si AB s'éloigne, ab se rapproche de F ; lorsque la distance de AB devient très grande, c'est-à-dire atteint quelques centaines de mètres, ab se forme en F, car alors les rayons lumineux qui, émanant d'un point quelconque de AB, tombent sur la lentille, peuvent être considérés comme parallèles, et l'on sait que, dans ce cas, leur convergence a lieu sur une perpendiculaire à l'axe optique principal de la lentille, passant par le point F; nous rappelons que l'on nomme axe optique principal d'une lentille la droite qui joint les centres des deux surfaces sphériqiies entre lesquelles la masse de verre est limitée.
La position de l'écran pour laquelle l'image
est nette dépend donc de la dislance de l'objet à la lentille ; elle n'est nette, c'est-à-dire au point, suivant l'expression consacrée, qu'à une certaine distance du foyer principal F pour les plans rapprochés, et qu'à l'emplacement même du foyer pour les plans éloignés; dans l'intervalle, la mise au point se fait entre ces deux positions extrêmes. Il en résulte qu'il n'est pas possible d'obtenir à la fois, dans une même position de l'écran, des images nettes de tous les objets extérieurs; si l'on fait le point pour les objets rapprochés, les lointains manquent de netteté ; si on le fait pour les objets éloignés, c'est l'inverse. 2° Un écran de surface déterminée contiendra les images d'un nombre d'objets d'autant plus grand que sa position sera plus rapprochée de la lentille; donc, il y a avantage à ce point de vue à diminuer la distance focale OF, c'està-dire à augmenter la convergence de la lentille. On parvient ainsi à donner une plus grande valeur à l'angle sous lequel les rayons lumineux extrêmes entrent dans la chambre ; cet angle s'appelle le champ de V objectif. Mais, en augmentant la courbure de la lentille, on déforme les images ; on diminue cet inconvénient en substituant à la lentille unique un système de deux
ou plusieurs lentilles, dont Tensemble donne une faible distance focale, mais dont chacune possède une courbure moindre. Malgré tout, le champ des objectifs photographiques atteint difficilement 60® sans déformation trop sensible. 3® Considérons ( fig, 2 ) un rayon passant par
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le centre O de la lentille et faisant un certain angle avec l'axe optique principal ; comme il rencontre la surface de la lentille sous un angle différant de 90®, il se réfracte en entrant dans le verre en se rapprochant de la normale à la surface en ce point, puisque le verre est plus dense que l'air ; à sa sortie, il se réfracte également, en s'éloignant celte fois de la normale. Si l'on admet
que la lentille soit biconvexe et que la courbure de la surface de sortie soit égale à celle de la surface d'entrée, le rayon prend une direction sensiblement parallèle à sa direction primitive, mais avec un certain écart, de sorte que, au lieu de rencontrer l'écran en c sur Je prolongement de cette première direction, il le rencontre en c', qui peut être notablement éloigné de c. H y a donc, même dans le cas où les deux surfaces ont la même courbure, déformation des images, d'autant plus grande que les rayons font un plus grand angle avec J'axe optique ; cette déformation est appréciable sur les bords, surtout dans les objectifs à court foyer qui présentent une certaine épaisseur de verre.
Passons maintenant à la chambre noire à simple ouverture.
Soient O. (fig* 3) une ouverture circulaire telle qu'elle puisse donner des images nettes (voir Chap. II), AB un objet, ab son image.
Le rayon émanant de A et passant par le centre O de l'ouverture n'est pas dévié, parce qu'il occupe une position symétrique par rapport aux bords du trou; il constitue l'axe d'un faisceau qui part de A, tombe sur la surface de l'ouverture et se concentre en a. Il y a, ainsi que nous
le verrons plus loin, une position de l'écran pour laquelle, étant donné un diamètre déterminé d'ouverture, l'image ab de l'objet AB présente un maximum de netteté; on peut écarter l'écran notablement, même de quelques centimètres, de la position précise de mise au point,
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sans que la netteté en soit sensiblement altérée.
En examinant les effets produits dans cette chambre sur des plaques sensibles, nous sommes arrivés aux résultats suivants, que nous résumons ici en quelques lignes, et dont on trouvera le détail dans les Chapitres ci-après :
I® Les premiers et les derniers plans sont au point en même temps, et l'on peut, sans changer la chambre de place, faire varier les dimensions de l'image en écartant plus ou moins l'écran de l'ouverture , dans certaines limites permises par le diamètre du trou.
7.^ Le champ dépend uniquement du diamètre de Touverture et de l'épaisseur des bords; on peut atteindre et même dépasser 90**.
3° L'axe de chaque faisceau lumineux n'éprouvant aucune déviation en entrant dans la chambre, les images se trouvent à leur place géométrique et ne présentent pas de déformation.
GonclusioD
Il résulte de cet examen comparatif que la simple ouverture possède trois propriétés remarquables dont les objectifs sont dépourvus :
1** Elle donne des images nettes entre des limites étendues de distance de l'écran à Touverture et de l'objet à l'ouverture.
2° Elle possède un grand champ qui atteint et même dépasse 90**.
3° Elle produit des images sans déformation et dont la position est déterminée avec une précision géométrique.
DE NETTETÉ
Après avoir exposé les avantages que présente l'application à la Photographie de ce mode de formation des images, il y a lieu de déterminer la loi exacte qui relie le diamètre de l'ouverture à la distance à laquelle il faut placer la surface sensible par rapport à l'ouverture pour obtenir le maximum de netteté. C'est là, en effet, un point capital, qui domine toutes les applications de ce procédé, et qu'il importe d'éclaircir complètement.
Pour arriver à ce résultat, voici la marche que j'ai suivie :
Je me suis d'abord placé dans le cas le plus simple, et aussi le plus fréquent dans la pratique : c'est celui où l'objet est assez éloigné de l'ouverture pour qu'une variation dans cette distance n'influe pas sur la position qu'il faut
donner à la surface sensible, par rapport à l'ouverture, pour avoir le maximum de netteté.
Il suffit, pour cela, que la dislance soit d'une centaifie de mètres, et même moins. J'ai donc opéré dans ces conditions, suivant le détail indiqué ci-après, et j'ai trouvé une certaine loi uniquement par l'expérience.
J'ai recouru ensuite à des considérations théoriques, fondées sur la notion, parfaitement justifiée aujourd'hui, du mouvement vibratoire lumineux; au moyen d'un calcul élémentaire, j'en ai déduit une formule générale donnant, en fonction d'un certain coefficient qui caractérise le maximum de netteté, la relation devant exister entre les distances de l'objet et de l'image à l'ouverture et le diamètre de cette ouverture pour que le maximum de netteté soit réalisé. Si l'on suppose alors que l'objet est très éloigné, cette relation se simplifie et devient comparable à celle qui a été trouvée expérimentalement dans les mêmes conditions de distance de l'objet.
En identifiant les deux résultats ainsi obtenus, l'un expérimental, l'autre théorique, on arrive à déterminer la valeur numérique du coefficient qui caractérise le maximum de netteté.
Cette valeur est portée dans la relation théo-
rique générale, qui permet alors d'obtenir, dans tous les cas, le maximum de netteté; l'expérience en fournit d'ailleurs une vérification complète, même lorsque l'objet est approché à une distance de quelques centimètres de l'ouverture.
Détermination expérimentale du maximum
de netteté.
Pour réaliser la première partie de ce programme, j'ai photographié le dôme des Invalides, à une distance de 200™ environ, en disposant successivement des plaques sensibles au gélatinobromure (Lumière, marque bleue) à des distances de l'ouverture variant de 10^™ en 10*^™, depuis 10^™ jusqu'à i™, et en prenant pour chacune de ces distances une série d'ouvertures dont le diamètre variait de dixième en dixième de millimètre. On donnait aux différents clichés des durées de pose telles que chacun d'eux reçût à peu près la même quantité de lumière en chaque point. On avait soin de leur donner aussi, autant que possible, le même degré de développement.
Les épreuves positives tirées de ces clichés
ont été ensuite disposées en un Tableau destiné à faire ressortir la loi cherchée. Comme les images correspondant à une même distance de la plaque sensible ont les mêmes dimensions, il est possible et facile de comparer leur degré de netteté.
On remarque ainsi, pour chaque position de la plaque par rapport à l'ouverture, un maximum de netteté, qui correspond à un certain diamètre de l'ouverture ; pour des diamètres de plus en plus grands ou de plus en plus petits à à partir de celui-là, la netteté diminue d'une façon très sensible. Autrement dit, il existe pour chaque distance de la plaque à l'ouverture un diamètre pour lequel la netteté passe par un maximum, et réciproquement. Si l'on convient d' appeler ybjK^r la position pour laquelle l'image présente un maximum de netteté, par analogie avec ce qui se passe pour les objectifs, la distance de cette position à l'ouverture peut être désignée sous le nom de distance focale y d'une façon générale, et sous celui de distance focale principale lorsque l'objet qui donne lieu à l'image est placé assez loin pour que les rayons lumineux partant d'un même point de cet objet et passant par le centre et les bords de Pouver-
ture puissent être considérés comme parallèles. Comme l'objet qui m'a servi dans ces expériences remplissait cette condition d'éloignement, on peut dire que, à chaque diamètre dP ouverture correspond une certaine distance focale principale, et réciproquement.
Dans chaque colonne verticale du Tableau, les épreuves correspondent à une même distance de la plaque à l'ouverture et sont disposées suivant l'ordre croissant des diamètres d'ouverture variant de dixième en dixième de millimètre.
Dans chaque rangée horizontale, les épreuves correspondent à un même diamètre d'ouverture et sont rangées suivant l'ordre croissant des distances de la plaque à l'ouverture variant de io*^'° en 10*^™.
Désignons par d le diamètre de l'ouverture, et par F la distance focale principale correspondante, définie comme il vient d'être expliqué. Pour chaque valeur de F, loo™™, 200°*™, etc., le Tableau indique clairement, par l'image la plus nette, la valeur de d qui donne le maximum de netteté.
Un premier examen montre tout d'abord que les épreuves les plus nettes se trouvent sensiblement sur une courbe qui affecte la forme
d'une parabole dont le grand axe serait l'axe des F, et qui serait tangente à l'origine à l'axe des d,
11 vient donc à l'idée de calculer les valeurs
successives de l'expression -=r j après avoir cherché à déterminer le plus exactement possible la valeur de d qui correspond à chaque valeur de F pour le maximum de netteté. Je suis ainsi arrivé aux chiffres contenus dans le Tableau ci-dessous
d^ pour ces valeurs de F, rf et -=7, exprimées en
millimètres.
miu
mm
luin
o,ooo83
5oo
i5oo
La valeur de -r^ est donc très sensiblement
constante, à part de faibles écarts qui sont de
l'ordre des erreurs de l'expérience, et a pour
moyenne le nombre o™™,ooo8ï.
La loi du maximum de netteté est dès lors
représentée par la relation
ou
ûf* = o""^, 00081 F.
Elle exprime bien une parabole et permet de calculer l'une des quantités rf et F lorsque l'autre est donnée.» .
Considérations théoriques.
Soit O le centre d'une ouverture de rayon OM percée dans un écran opaque ; soit A un point lumineux situé sur une perpendiculaire OA élevée au plan de l'ouverture par le centre O
Le point lumineux A est l'origine et le centre d'un mouvement vibratoire qui se transmet dans l'espace sous forme d'une onde sphérique.
Ce mouvement arrive au point O avant d'atteindre le point M, et il existe entre les rayons lumineux AM et AO une différence de marche représentée par la différence Jes trajets
AM - AO
Chacun des points O et M peut, à son tour,
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être considéré comme un centre d'ébranlement (principe de Huyghens) transmettant de l'autre côté de l'ouverture une vibration qui dépend de celle qu'il a reçue de A.
Soit P un point pris sur l'axe dans le prolongement de AO; il reçoit un mouvement vibratoire de chacun des points O et M, et les deux rayons MP et OP ont une différence de marche représentée par
AM — AO -H MF - OP
Si Ton appelle D la distance AO de l'objet à l'ouverture, / la distance OP de rouverture au point P considéré comme position du maximum de netteté, et rf le diamètre de l'ouverture, cette expression devient
D'autre part, si nous désignons par X la longueur d'onde de la vibration lumineuse qui produit Peffet photographique, c'est-à-dire la distance qui sépare, sur chacun de ces rayons, deux points consécutifs se trouvant au même moment dans la même phase du mouvement vibratoire qui caractérise cette radiation, la différence totale de marche peut aussi être représentée par n\^ n étant un nombre entier ou fractionnaire à déterminer.
On a donc la relation générale
Si l'objet est placé à une distance suffisante de l'ouverture pour que les longueurs AM et AO puissent être considérées comme égales (ce qui revient à dire que les droites AM et AO peuvent être considérées comme parallèles), la différence de marche se réduit à MP — OP, et la distance focale/ devient la distance focale principale F. C'est le cas danslequel je me suis placé pour la recherche expérimentale. La relation précédente se réduit alors à
On en tire
(P — l^nl (aiX4- 2F).
Or le terme aîX, qui représente la différence de marche, est négligeable par rapport à a F, étant donné la petitesse de l'ouverture. Il reste donc
et
Dans cette expression, nous connaissons X, longueur d'onde de la radiation qui produit le plus d'effet sur le gélatinobromure; on admet
Xi=o™"',ooo43o.
Il reste à déterminer n, qui joue ici le rôle d'un coefficient caractérisant le maximum de netteté de Timage photographique.
Or, dans ces mêmes conditions, Texpérience nous a donné la loi
cP— o"""*, 00081 F.
Ici nous trouvons
Donc, pour une même valeur de d et de F, nous devons avoir
8nX = o"*", 00081, et, en remplaçant X par sa valeur,
.mm
O^'-.OOOI I
71=1 — = - environ.
Dans une étude plus complète, j'ai cherché à définir théoriquement le maximum de netteté et à en introduire les conditions dans le calcul des interférences, appliqué au cas particulier d'une petite ouverture circulaire; ces développements sont trop abstraits et trop longs pour trouver place ici; il me suffira de dire que j'ai trouvé ainsi un résultat d'où l'on déduit bien
71 = -, avec une approximation plus que salis-
faisante pour les besoins de la pratique. C'est donc cette valeur, justifiée par la théorie et par Texpérience, que nous admettrons dans le calcul élémentaire qui va nous donner la relation pratique générale entre D, d el f,
Loi générale du maximum de netteté.
Reprenons la relation générale
En effectuant les calculs pour faire disparaître les radicaux, et négligeant les termes en X^ ^^ en Xrf2, qui sont très petits, on arrive à une équation du second degré de laquelle on tire
SnXD — d^
Remplaçons n et X par leur valeurs numériques; il vient
Cette relation permet de calculer / si l'on connaît D et d.
On peut encore Técrire sous la forme suivante
o"'°*,ooo8r D/* D-i-/
qui donne le carré du diamètre si l'on connaît D et/.
L'une ou l'autre de ces deux formes permet donc de calculer la distance focale ou le diamètre de l'ouverture ; cette loi est générale et embrasse tous les cas particuliers.
Nous allons examiner quelques conséquences intéressantes qui résultent de cette loi générale.
Conséquences.
i^ Considérons la relation qui donne la distance/ de la plaque sensible à l'ouverture pour le maximum de netteté
Elle peut s'écrire, en divisant le numérateur et le dénominateur par D,
es d}' 0"^°», 00081 — -=7
Supposons que ia distance D de lobjet à Pouverlure soît d abord très petite el égale en particulier à ia distance focale princi|>ale F; on a alors
o°^, OOO* I
d'où
—- o"*,ooobi.
Pour cette valeur le dénominateur de y devient
nul, et y devient infiniment grand; cela signifie
que ia netteté de l^iniage augmente indéfiniment
pour l'ouverture de diamètre d déterminé par
la relation
cP = o"", 0008 1 D,
lorsque la plaque sensible s'éloigne indéfiniment de l'ouverture.
2® Supposons maintenant que l'objet s'éloigne de l'ouverture, D augmente; pour une même valeur de rf, le dénominateur de / augmente, et/diminue; la position du maximum de netteté se rapproche par conséquent de l'ouverture.
Au moment où D devient égal au double de la distance focale principale, on a
/zzziF^D,
c'est-à-dire que, lorsque l'objet se trouve à une distance de l'ouverture égale au double de la distance focale principale, la position du maximum de netteté est aussi à une distance de Touverture égale au double de la distance focale principale. Les dimensions de l'image sont alors égales à celles de l'objet.
Ce cas se rencontre dans la reproduction des dessins sans changement d'échelle. On voit que le diamètre d'ouverture à employer est alors précisément celui qui donnerait une distance focale principale égale à la moitié de la distance du dessin à l'ouverture.
3** Eloignons l'objet de plus en plus par rapport à l'ouverture; /continue à diminuer. A la limite, lorsque D devient infiniment grand, l'ex-
dr pression — devient nulle, et/, qui est alors par
définition la distance focale principale, devient
On retrouve ainsi le cas particulier qui a été étudié expérimentalement.
4** Supposons qu'on veuille obtenir une image K fois plus grande que l'objet; si K est plus
grand que i , c'est une amplification ; s'il est plus petit que i, c'est une réduction.
Comme les distances D de l'objet à l'ouverture, ety de l'image à l'ouverture, sont respectivement proportionnelles à la grandeur de l'objet et à la grandeur de l'image, on a
ce qui donne les trois expressions suivantes :
i-hK
De là résultent deux marches à suivre :
On peut se donner f par la condition que l'image se trouve comprise tout entière sur la surface sensible pour un champ représenté par un angle d'une certaine valeur. Connaissant ainsi y, on calcule d par la formule
_o^Vooo8j_/
f puis D par la relation
Ou bien, on veut employer un certain diamètre d'ouverture d\ on calcule alors /par T expression
(i-4-K)ti2
et l'on a
Il y aurait encore une troisième marche, qui consisterait à se donner D et à calculer/ et d\ mais elle se rencontre rarement dans la pratique; nous ne donnerons des exemples que des deux premières.
a. Supposons qu'on veuille obtenir une image quatre fois plus grande que l'objet: alors
Prenons o™,5o pour la plus grande dimension de l'objet; la partie correspondante de l'image aura 2™ (une aussi grande dimension de surface sensible n'a rien d'impossible avec l'emploi d'une bande de papier au gélatinobromure et d'une caisse formant chambre noire). Pour utiliser tout le champ de 90® de l'ouverture, on
pourra placer la surface sensible à i" de l'ouverture ; on aura
Par conséquent, dans cet exemple, la surface sensible sera placée à i™ de l'ouverture, l'objet à 20^", et le diamètre de l'ouverture sera de ■^ de millimètre.
b. Voici un autre exemple, qui se rapporte à un cas assez fréquent dans la reproduction de dessins.
On verra plus loin (Chap. IV) que l'emploi d'une petite ouverture permet de transformer facilement un dessin à hachures, comme une gravure, en une représentation à modelé continu et à demi-teintes. L'expérience enseigne que, pour l'écartement ordinaire des hachures des gravures, ce résultat s'obtient avec une ouverture de ^ de millimètre en réduisant le dessin de moitié; avec les dimensions moyennes des gravures, on peut employer pour cette ré-
duclion le format de plaque sensible i3 x i8, qui se trouve aujourd'hui entre les mains de la plupart des amateurs.
Le point de départ est donc ici
Oq en déduit
' ûf=o">»,4.
' o"^", 00081' /i=3oo»",
cm
Ainsi on placera la surface sensible à 3o de l'ouverture, et la gravure à 60*^™ de celle-ci.
On remarquera que, dans ces deux exemples, où l'objet à photographier est très près de l'ouverture, le diamètre d'ouverture le plus convenable diffère sensiblement de celui qui correspondrait au cas où l'objet est éloigné. J'ai exécuté de nombreuses amplifications et réductions dans ces conditions, et j'ai constaté un accord parfait entre l'expérience et la théorie; la loi géiiérale a toujours été exactement vérifiée.
5® On peut encore déduire *de la relation générale
o'^'^^oooSiD — d'^
la valeur minima de D pour laquelle l'objet est encore assez éloigné pour qu'on puisse placer la surface sensible au foyer principal sans erreur appréciable.
Soit D' cette distance minima de l'objet à l'ouverture, pour un diamètre rf, et soit 8 l'écart entre la position correspondante du maximum de netteté et le foyer principal. On a
Remplaçons/ par cette valeur et D par D' dans la formule générale ; celle-ci devient
o""",ooo8iD' — t/^^ On en tire
o'""',ooo8i(F-t-ô) — û?'''
Cette relation permet de calculer la distance limite D', étant donné la tolérance S à laquelle on consent. On en fait l'application dans le Tableau ci-après.
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6** Si l'on s'en tient, pour les diamètres d'ouverture, aux dixièmes de millimètre, ce qui est suffisant dans la pratique, surtout au-dessus du chiffre de •—, on peut résumer dans le Tableau ci-dessus les indications concernant pour chaque diamètre d'ouverture : les distances focales principales d ; les limites entre lesquelles celles-ci varient pour une variation d'un demidixième de millimètre au-dessous et au-dessus de chaque valeur de d qui correspond à un nombre rond de dixièmes de millimètre ; les écarts 5 qui résultent de ces variations, et qui, pour chaque valeur de la colonne des rf, représentent la différence entre F et sa limite supérieure; et les
distances minima D' de l'objet à l'ouverture. Toutes ces quantités sont exprimées en millimètres.
Dans tous les cas, la loi générale du maximum de netteté permettra de déterminer l'un des éléments D, rf et f lorsqu'on connaîtra les deux autres.
DE POSE
Maintenant que nous connaissons la loi du maximum de netteté, qui donne le diamètre le plus convenable à employer dans chaque cas, il reste à fournir quelques renseignements pour la mise en pratique du procédé.
Ouverture.
L'ouverture doit être circulaire et présenter le moins possible de bavures. On obtient de bons résultats en se servant de lames minces de cuivre ou de zînc; je perce le trou au moyen d'une mèche à tranchant incliné, de façon à obtenir un cône très ouvert. Il faut avoir soin de s'arrêter d'abord à une ouverture un peu plus petite que l'ouverture définitive; on Tamène ensuite au
diamètre voulu en y enfonçant une aiguille jusqu'à un trait marqué d'avance sur la section de la tige ayant le diamètre fixé.
Chambre.
La chambre peut être constituée simplement par une caisse en bois, ouverte d'un côté pour l'introduction du châssis contenant la plaque sensible, et munie, du côté opposé, de la lame métallique perforée. On pratique dans la paroi une fenêtre de quelques centimètres de hauteur et de largeur, de façon que les rayons lumineux puissent entrer sous forme d'an cône ayant un angle de 90**, et l'on fixe, par un procédé quelconque, sur la paroi la lame munie de l'ouverture, en ayant soin de placer celle-ci au milieu de la paroi et de coller du papier noir sur les joints pour empêcher la lumière de pénétrer par ceux-ci à l'intérieur de la boîte ; il est bon de coller encore du papier noir sur les faces intérieures de la feuille de métal et de la boîte, afin de supprimer toute surface réfléchissante qui pourrait diffuser une certaine lumière sur la plaque sensible.
Si la chambre est pourvue d'un soufflet, qui permet de placer la plaque à différentes distances
de l'ouverture, il faut se réserver la possibilité de changer le diamètre de l'ouverture en conséquence; à cetefTet, dans la feuille métallique seront pratiquées différentes ouvertures calculées pour les différents tirages dont on compte se servir. On peut, par exemple , employer le dispositif suivant : Les ouvertures sont placées sur une droite parallèle à l'un des côtés du rectangle de la lame ; les deux bords parallèles à cette direction sont engagés dans deux rainures, qui permettent de faire glisser cette feuille de façon que l'ouverture convenable soit amenée au centre de la paroi de la chambre; pour ne laisser pénétrer la lumière que par l'ouverture centrale et seulement au moment voulu, on forme un obturateur au moyen d'une autre feuille métallique glissant sur la lame des trous dans deux rainures perpendiculaires aux deux précédentes, et percée d'une fenêtre notablement plus large que l'ouverture, soit de 1^°^ environ de diamètre; lorsque les parties pleines de l'obturateur se trouvent placées sur les ouvertures de la chambre, la lumière n'entre pas; pour la pose, on amène la fenôtre en face de l'ouverture (*).
(*) MM. Dehors et Deslandres, 8, rue des Haudriettes,
Champ et mise en plaqué.
L'angle dans lequel les images se produisent avec une intensité et une netteté sensiblement uniformes est de 90® environ. Il s'agit ici de surfaces sensibles planes; car, en employant des surfaces sensibles disposées cylindriquement comme il en sera question (Ghap. IV) au sujet des vues panoramiques, on peut aller plus loin. La différence provient de ce fait que, avec une surface plane, la section des faisceaux lumineux par ce plan s'allonge de plus en plus lorsque leur incidence devient plus oblique, c'est-à-dire au fur et à mesure que les bords s'éloignent davantage du centre de la plaque, tandis que, avec un cylindre, sur l'axe duquel se trouve le centre de l'ouverture, l'incidence des faisceaux lumineux perpendiculairement à cet axe est normale à la surface sensible. Si l'on se sert de surfaces planes, telles que les plaques de verre qui sont aujourd'hui d'un usage courant, il est bon de ne pas dépasser un angle de 90**; c'est donc cette valeur qu'il convient d'adopter comme maximum.
ont entrepris la fabrication d'un système rotatit muni des ouvertures convenables, pouvant servir pour vues simples ou stéréoscopiques, et s'adaptant à toutes les chambres.
Connaissant ainsi le tirage à employer pour chaque diamètre d'ouverture, et réciproquement, ainsi que le champ de cette ouverture, on peut se passer de Temploi du verre dépoli.
Voici un moyen qui permet alors de diriger la chambre et de voir si un objet déterminé fait bien son image sur la plaque sensible. Si la chambre est une simple boîte, sans soufflet, on trace sur le dessus un angle dont le sommet est placé au milieu de Paréte supérieure de la paroi verticale antérieure , au-dessus de Touverture, et dont les côtés passent par deux points pris sur l'arête supérieure de la paroi verticale postérieure au-dessus des bords de la plaque sensible; on dispose alors l'appareil de façon que l'objet soit compris entre les prolongements des deux côtés de cet angle, et l'on est ainsi sûr que son image est tout entière sur la plaque dans le sens horizontal. On exécute une opération analogue sur une des faces latérales pour mettre l'image en plaque dans le sens vertical.
Si la chambre est munie d'un soufflet, on ne trace pas les côtés de l'angle ; celui-ci n'en existe pas moins dans l'espace, déterminé comme cidessus.
Toutefois , si la chambre est déjà munie d'un
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verre dépoli, on utilisera celui-ci en substituant momentanément à l'ouverture qui doit donner le maximum de netteté une autre ouverture plus grande, de i™™ à 2™" de diamètre, qui produit une image assez éclairée et encore assez nette pour qu'on puisse reconnaître les objets et amener leurs images sur l'emplacement de la surface sensible par une manœuvre de la chambre.
Mais il faut bien remarquer qu'il s'agit là d'une opération de mise en plaque, et nullement de mise au point ; celle-ci doit se faire uniquement d'après la loi du maximum de netteté. En effet, la position du verre dépoli qui correspond à la plus grande netteté de l'image perçue sur ce verre par l'œil pour un certain diamètre d'ouverture est, pratiquement , très difficile à déterminer, parce que, si les radiations jaunes produisent le plus d'effet sur l'œil, les autres radiations du spectre visible ne sont pas sans agir aussi; chaque point de l'objet donne lieu, pour ces différentes radiations, à des petits cercles concentriques de rayons sensiblement différents, et c'est la superposition de ces petits cercles qui détermine sur l'œil l'effet résultant. Le maximum de netteté de l'image rétinienne est donc très difficile à percevoir. El,
d'ailleurs, quand même cette perception serait facile et permettrait de déterminer le maximum de netteté correspondant aux radiations jaunes qui produisent le plus d'effet sur l'œil, il y aurait encore un calcul à faire pour passer de cette position de l'écran à celle qui convient pour l'image photographique. La raison en est que la netteté de l'image produite par des rayons d'une longueur d'onde X dépend de cette longueur d'onde, qui définit une couleur déterminée. 11 suffit, pour se rendre compte de cette fonction, de se reporter à la relation
que nous avons obtenue dans le Chapitre II, relation qui donne la distance focale principale F en fonction de a ; la distance focale F est en raison inverse de la longueur d'onde X. Pour les rayons jaunes qui produisent le plus d'effet sur Tœil, on sait que X = o™", ooo 55o. D'autre part, celle des radiations solaires qui agit le plus énergiquement sur le gélatinobromure d'argent a pour longueur d'onde X = o™™,ooo43o, les autres pouvant être considérées comme ne produisant qu'un effet relativement négligeable.
Les distances focales correspondantes sont par
/Il . 4^0 4
conséquent dans le rapport ^^ = - environ ;
c'est-à-dire que la position du verre dépoli à laquelle correspondrait Timage la plus nette pour l'œil en considérant comme prépondérant l'effet des rayons jaunes, s'obtiendrait en réduisant (^) la distance du maximum de netteté relatif à l'image photographique du cinquième de sa valeur, dans les mêmes conditions de diamètre de l'ouverture.
Il ne faut donc pas chercher à employer le verre dépoli pour la mise au point; on ne s'en servira que pour la mise en plaque.
Temps de pose.
Le temps pendant lequel la surface sensible doit rester exposée à l'impression de l'image, à
(*) Il est intéressant de remarquer, en passant, que le sens de la variation de la distance focale (définie d'après le maximum de netteté de l'image) en fonction de la longueur d'onde de la radiation est inverse pour les objectifs et pour la petite ouverture; la distance focale d'un même objectif augmente lorsque la longueur d'onde augmente, c'est-à-dire en allant du violet au rouge; pour une même petite ouverture, au contraire, ainsi que nous venons de le voir, la distance focale augmente lorsque la longueur d'onde diminue, c'est-à-dire en allant du rouge au violet.
l'intérieur de la chambre, dépend de la sensibilité de la substance employée et de l'intensité de la radiation utile reçue. Comme cette intensité est extrêmement variable suivant les circonstances d'éclairement, de coloration, de distance, etc., dans lesquelles l'objet à photographier se trouve placé, et qu'il existe aujourd'hui une très grande variété de surfaces sensibles, on comprend qu'il soit impossible de donner une loi générale permettant de calculer le temps de pose dans tous les cas, quel que soit d'ailleurs le procédé employé pour la formation de l'image.
Tout ce qu'on peut indiquer ici à ce sujet, en ce qui concerne spécialement l'emploi d'une petite ouverture, consiste en quelques chiffres relatifs à certains cas bien déterminés.
Dans les conditions suivantes : distance focale de 3o*^™ qui est la plus fréquemment employée, ouverture de o™™,5 de diamètre, belle lumière mais sans soleil direct, avec des plaques Lumière (marque bleue), le temps de pose convenable est de : 4 à 5 secondes pour des lointains, lo à i5 secondes pour des objets à surface blanche moins éloignés, i à i minutes pour des premiers plans.
Si ces premiers plans sont médiocrement éclairés, la durée de pose doit être poussée à 3 ou 4 minutes.
Pour des objets encore plus rapprochés, et placés à moins de quelques mètres, le temps de pose augmente encore. Ainsi, pour reproduire un dessin, sans changement d'échelle, avec une ouverture de o™™,4} à laquelle correspond une distance de 4o^"*î î' faut i5 minutes environ dans un atelier bien éclairé.
Tous ces chiffres devront être diminués si les objets sont directement éclairés par le soleil.
Pour d'autres surfaces sensibles, la connaissance de leur degré de sensibilité indiquera la variation à faire subir au temps de pose.
Cette détermination est beaucoup plus facile à établir ici qu'avec les objectifs, en raison de la bien plus faible intensité de l'image produite par la petite ouverture, qui laisse une bien plus grande marge de temps de pose, et qui ne demande pas une aussi grande rigueur.
CHAPITRE IV
Nous avons résumé dans le Chapitre I les trois propriétés remarquables que présente ce procédé; il nous reste à indiquer les services que ces propriétés sont appelées à rendre dans différentes applications photographiques.
Vues de paysages, de monuments, etc.
Tout d'abord la mise au point simultanée de tous les objets compris dans le champ de l'ouverture est une qualité précieuse pour toutes sortes de vues, mais particulièrement utile lorsqu'on veut photographier des objets dont certaines parties sont très rapprochées de l'appareil ; dans ce cas, lorsqu'on se sert d'un objectif, uni petite différence dans la distance des objets introduit une grande différence dans la distance
des images, et, si l'objet à représentera quelque profondeur, les parties seules sur lesquelles le point est fait donnent des images nettes; avec la chambre à petite ouverture, cet inconvénient ne se présente pas. Elle est donc particulièrement propre à la photographie d'objets offrant une grande profondeur, tels que monuments ou paysages avec de longues perspectives dont les premiers plans sont à quelques mètres de l'appareil, ou encore statues et groupes de sculpture, dont la reproduction fait le désespoir des artistes en raison de l'étroitesse de mise au point des objectifs. On obtient ainsi, en même temps qu'une exactitude rigoureuse, une grande douceur et une grande harmonie de tons, qui impriment aux épreuves obtenues par ce procédé un cachet artistique.
Les longues lignes droites de l'architecture sont rendues avec une rectitude parfaite.
Il faut ajouter que le vaste champ de l'ouverture permet d'employer cette chambre dans les cas où les conditions locales, ne laissant à l'opérateur qu'un faible recul, obligent à placer l'appareil près du monument, ou, en général, de l'objet à photographier.
Pour les vues de monuments et de paysages,
on emploiera avantageusement un système de plusieurs ouvertures, organisé ainsi qu'il a été indiqué plus haut (^voir Chapitre III), et permettant de faire varier la distance focale, c'està-dire les dimensions et le nombre des images. On pourra alors, sans changer la place de l'appareil, obtenir sur une plaque sensible d'un format donné : soit une vue d'ensemble en prenant une faible distance focale qui donne de petites images d'un grand nombre d'objets, soit des vues de détail avec une grande distance focale qui produit de grandes images d'un petit nombre d'objets.
Vues panoramiques.
Ce procédé permet de représenter, par un moyen très exact et très simple, une portion ou l'ensemble de l'horizon qu'on aperçoit d'un point élevé.
Remarquons tout d'abord que des clichés plans sont impropres à donner une représentation exacte d'une vue panoramique.
Si, en effet, on vient à développer sur un plan, les unes à la suite des autres, les six ou sept épreuves positives obtenues de clichés plans
en faisant le tour d'horizon, et si Ton promène l'œil le long de cette bande pour en examiner successivement les différentes parties , en le maintenant à la distance à laquelle on voit distinctement les images placées en face, Tœil ne se trouve, dans ce déplacement, que de temps en temps au point de vue de la perspective exacte de chaque épreuve, lorsqu'il passe sur la perpendiculaire élevée au milieu de chacune; et encore faut-il, pour cela, que la distance du centre de l'objectif ou de Touverture à la plaque ait été, pendant la pose, égale à la distance de la vision distincte. Entre ces perpendiculaires, Fœil ne voit plus que des images déformées qui ne sauraient représenter le panorama.
Pour remédier à cet inconvénient, on peut, il est vrai, augmenter le nombre des clichés, de telle sorte que, dans chacun, les rayons extrêmes de la perspective rencontrent le cliché sous un angle ne s'écartant pas trop de 90®; autrement dit, chaque cliché est réduit à sa portion centrale ; mais l'opération de la pose est alors allongée, et les raccords étant très nombreux introduisent des causes d'erreurs dans l'ensemble du panorama.
La petite ouverture résout le problème en
permettant l'emploi d'un écran cylindrique. On reçoit alors l'image sur nne surface sensible enroulée en forme de portion de cylindre vertical dont l'axe est dans le plan et passe par le centre de l'ouverture. On a ainsi une perspective cylindrique qui jouit des propriétés suivantes : Soient O le centre de l'ouverture {/ig. 5), A
Fig. 5.
et B deux points extérieurs faisant leurs images en a et 6 sur la surface du cylindre vertical représenté en plan par la section horizontale passant par le point O. Cette section est une portion de circonférence ayant son centre en O.
Tous les plans verticaux passant par ce point, tels que Aa, B6 rencontrent à angle droit la surface du cylindre ; il en résulte que la lumière
et les images ne sont pas dilatées sur les bords de l'écran comme cela a lieu avec un écran plan sur lequel les rayons extrêmes tombent obliquement. A un angle aOb correspond sur la circonférence un arc déterminé qui reste identique à lui-même lorsque l'angle tourne autour de son sommet O sans changer de valeur ; autrement dit, les angles horizontaux sont conservés en perspective cylindrique, et cela est vrai ici d'une façon mathématique.
Considérons maintenant (Jig» 6) une coupe
Fig. 6.
de la chambre et du cylindre par un plan vertical passant par le centre de l'ouverture ; la section du cylindre est une droite génératrice. Tout point extérieur C placé dans ce plan vient faire son image c sur cette génératrice ; si l'on prend dans
le sens vertical un champ inférieur à 90**, les images c ne seront pas sensiblement dilatées.
Supposons que l'épreuve positive du cliché cylindrique soit obtenue et enroulée, à son tour, en portion de cylindre comme le cliché pendant la pose, et qu'on place l'œil au point où se trouvait le centre de l'ouverture ; on restituera alors exactement le terrain dans l'étendue du champ.
Afin de faciliter cet examen, il est bon de donner au cylindre un rayon égal à la distance de la vision distincte; celle-ci est variable suivant les individus, mais on peut prendre une moyenne de 26^™ à 3o^™.
Si Ton déroule l'épreuve sur un plan, l'œil, en se déplaçant le long de cette bande à la distance de la vision distincte, aperçoit encore, dans chaque plan vertical, les objets tels qu'ils sont. La section du cylindre par le plan horizontal du point O est une circonférence et se développe suivant une ligne droite; les sections par les 'plans verticaux passant par O sont des lignes droites, les génératrices, et se développent suivant des lignes droites perpendiculaires à celle qui provient du développement de la circonférence; toute autre section du cylindre par un plan passant par le point O est une ellipse et
se développe suivant une ligne courbe. Donc, ri mage d'une droite du terrain se développe suivant une ligne courbe si cette droite n'est située ni dans le plan horizontal du point O ni dans un plan vertical passant par ce même point. Il faut ajouter que la courbure de ce développement est pVu sensible si le plan de la section rencontre les génératrices du cylindre sous un angle différant peu de 90®, ce qui a lieu lorsque le panorama est limité à une faible hauteur audessus et au-dessous de la ligne d'horizon. Ces considérations n'ont d'importance que si l'on examine à la fois une grande longueur du développement; maison se contente le plus souvent de regarder la partie qui se trouve en face de l'œil, à la distance de la vision distincte, et cette partie est assez restreinte pour que les courbures y soient peu sensibles et négligeables.
Lorsque la bande est enroulée cylindriquement, et qu'on place l'œil au point de vue, ces courbes redeviennent en perspective des lignes droites.
On peut réaliser très simplement l'enroulement de la surface sensible en portion de cylindre. Cette surface est constituée par une couche de gélatinobromure déposée sur un support
souple (cartons pelliculaires Thiébaiit, plaques souples Balagny, etc.) Le cylindre se construit très simplement au moyen de deux planchettes sciées en forme de demi-circonférences auxquelles on donne par exemple un rayon de 25^™ à 3o*^™; elles forment les bases et sont réunies entre elles au moyen de deux montants verticaux occupant la position des génératrices extrêmes; la surface sensible est fixée au moyen d'épingles sur les tranches des deux bases; on a soin de la tendre de façon qu'elle prenne la forme de la surface cylindrique indiquée par les bases. Le tout est ensuite disposé dans la chambre noire de sorte que l'axe du cylindre soit dans le plan et passe par le centre de l'ouverture.
Nous avons vu que le champ dépasse 90°; comme cette valeur de 90® donne de bonnes images, même sur les bords, et est commode pour la division du panorama, nous l'adopterons comme élément de panorama. On fait donc le quart d'horizon sur un quart de cylindre, et l'ensemble des quatre bandes ainsi obtenues dans quatre positions successives de la chambre, chacune faisant un angle de 90® avec la précédente, forme un panorama complet. Les quatre clichés négatifs donnent lieu à quatre épreuves
positives ; en fixant celles-ci sur un cylindre complet, ayant le même rayon que le cylindre des clichés, et en les raccordant par la superposition des images appartenant aux mêmes objets, on a le panorama complet ; si l'on place l'œil sur l'axe de ce cylindre, à la hauteur à laquelle se trouvait l'ouverture de la chambre par rapport aux images, et si l'on pivote sur soi-même, ou si l'on fait tourner le cylindre, on aperçoit successivement toutes les parties de l'horizon complet. Ou bien encore on développe cette longue bande sur un plan, et l'on en examine successivement les différentes parties en déplaçant l'œil d'un bout à l'autre.
Il est nécessaire, pour un bon raccordement entre les quatre quarts d'un panorama, que chaque position de la chambre noire fasse un angle de 90** avec la position précédente. Un moyen simple d'y arriver est le suivant, en supposant que la caisse formant la chambre ait des parois sensiblement à angle droit. On cherche un point éloigné placé dans le prolongement du plan d'une des parois latérales de la chambre lorsqu'elle est dans la position de la première pose ; quand celle-ci est terminée, on fait tourner l'appareil jusqu'à ce que le plan de la paroi
antérieure ou postérieure passe par le point en question; et ainsi de suite.
Il est bon de donner à la bande sensible une longueur telle qu'elle recueille les images dans un angle un peu supérieur à 90**, afin d'avoir, sur les bords des épreuves consécutives, des images communes permettant le raccordement.
Il est nécessaire aussi de conserver l'horizontalité du dessus de la chambre, dans les quatre poses, au moyen d'un niveau à bulle d'aîr. On s'assure d'ailleurs que le cylindre fixé dans la chambre noire est perpendiculaire au dessus de la chambre.
On peut obtenir les quatre quarts d'un panorama, et même plusieurs panoramas, à la suite l'un de l'autre, sur la même bande sensible, en disposant dans la chambre un rouleau de cette bande, dont on déroule la longueur nécessaire pour chaque pose en même temps qu'on enroule, à l'autre extrémité, la longueur qui vient de poser; il suffit, pour cela, de deux tambours mobiles autour d'axes verticaux, dont l'un, celui qui enroule, est mis en rotation au moyen d'une manivelle extérieure, et dont l'autre, celui qui déroule, frotte contre un ressort qui permet d'en régler la mobilité.
Le ^rayon du cylindre est choisi d'après l'application qu'on a en vue et d'après les conditions dans lesquelles on opère. A poste fixe, on peut choisir un rayon de So^™, qui ne donne pas lieu à des dimensions exagérées pour la caisse. Si, au contraire, on est obligé de se déplacer, par exemple dans une excursion, on prend un rayon moindre, et l'on amplifie ensuite les clichés ou épreuves, si cela est nécessaire.
Levers topographiques.
Un cliché plan obtenu dans la chambre a petite ouverture représente une perspective exacte, mais renversée, des objets extérieurs; le point de vue de cette perspective se trouve au centre même de l'ouverture. On peut donc, au moyen de clichés pris en deux stations M et N, restituer sur une planchette, par recoupements, tous les points du terrain vus à la fois de ces deux stations, à la condition d'avoir rapporté au préalable sur la planchette les positions m et n de ces deux points à l'échelle fixée.
Supposons, en effet, que du point M on prenne par ce procédé une vue dans laquelle soit compris le point N, en employant une glace au
gélatinobromure placée verticalement, et que l'on ait tracé sur le cliché son intersection HH' avec le plan horizontal déterminé par le centre O de l'ouverture. En abaissant {^fig* 7) ^" point /i', image et perspective du point N, une perpen-
Fig. 7.
dlculaire sur la ligne HH', on obtient le point /i'', projection horizontale du point n\ sur le plan horizontal O. D'autre part, dans ce plan hori-
zontal, la distance du centre O àla ligne HH' représente la distance du point de vue au tableau. Donc, si l'on décrit sur la planchette, de m^ projection horizontale du point M et du point O sur la planchette, comme centre, une circon* férence ayant pour rayon la distance de O àHH', et si l'on place le cliché (la gélatine contre le papier, de façon à donner aux images leur sens positif et redressé par rapport au point m) de telle sorte que la ligne HH' soit tangente à la circonférence et que le point n"se projette exactement sur la ligne m/i, l'image photographique représentera en position le rabattement horizontal, autour de HH', de la perspective du terrain compris sur le cliché.
Si Pon abaisse dechaque point,/?' par exemple, de l'image, une perpendiculaire p'p" sur HH', la droite mp" représente la projection horizontale de la droite OP; donc la projection horizontale du point P quelconque du terrain sur la planchette doit se trouver sur la droite mp". En opérant de la même manière en N, on obtient sur la planchette une autre droite np qui coupe mp" en/>, projection cherchée du point P.
D'autre part, une construction graphique très simple donne la distance du point P du terrain
au plan horizontal du point O; il suffit de rabattre le triangle OpV autour de sa trace horizontale mp, au moyen du triangle Op^ p" que l'on connaît; pour cela, on mène la perpendiculaire à mp en p^' et l'on y porte une longueur p" p\é^dXe à p'p"\ le point p[ ainsi obtenu est le rabattement du point /?', et la droite mp\ le rabattement de la droite OP. En élevant en p une perpendiculaire à mp jusqu'à sa rencontre avec mp\^ on obtient en Pj le rabattement de P, et la longueur pP^ représente, à l'échelle du dessin, la distance du point P au plan horizontal de O; si l'on connaît la cote du point M, d'où celle du point O, on en déduit celle du point P.
Donc, en partant d'une base MN, on peut déterminer, par ce procédé, en n'employant que quelques constructions géométriques très simples, la planimétrie et le nivellement des points que l'on aperçoit des stations M et N dans un angle pouvant atteindre près de 90® de part et d'autre de la droite MN. Au moyen d'un canevas convenablement choisi, et en opérant de proche en proche, cette méthode permet de lever très rapidement une grande étendue de terrain; elle est surtout utile pour déterminer
la topographie de régions que l'on peut apercevoir de loin et où il est difficile sinon impossible d'accéder.
La précision d'un semblable lever dépend de la nature de la matière sensible et de son support, ainsi que de la façon dont sont déterminés les points tels que /?.
Or, la couche de gélatine impressionnable est complètement adhérente au support et ne subit de déformations par son passage dans les bains que si le support lui-même en est affecté; le verre présente une invariabilité absolue, et c'est pour cette raison que nous avons seulement parlé de clichés sur ve^rre dans cette application. Toutefois, comme le verre apporte une certaine gêne dans les constructions géométriques indiquées plus haut, et que, d'autre part, il est nécessaire que l'image photographique soit assez transparente pour permettre de l'orienter sur la planchette, on peut se servir d'une épreuve positive sur papier mince au chlorure d'argent ou au ferrocyanure, etc., sans la faire passer dans des bains qui déformeraient certainement le papier et qui altéreraient les dimensions des images. Dans cet usage à sec, l'image disparaîtra, il est vrai, au bout de quelque temps, par l'effet de
la lumière, mais on aura vite fait de l'employer; d'ailleurs, il sera facile d'en obtenir du même cliché autant qu'on le voudra. Cette épreuve remplacera le cliché et permettra de piquer rapidement sur la planchette la position des points tels que p'^ elp[.
Pour que le recoupement p soit fait dans de bonnes conditions, il importe que le point p" soit éloigné le plus possible du point m; car plus il sera loin, et moins l'erreur commise sur sa position aura d'influence sur la direction de la droite m/?, et, par suite, sur la position du point p ; d'autre part, l'intersection p ne sera bien déterminée que si les droites mp et np ont des directions faisant entre elles un certain angle.
Pour tracer sur le cliché la droite HH', on disposera à poste fixe dans la chambre, en avant de l'emplacement de la glace sensible, un cadre métallique portant un fil fin horizontal, dont l'ombre sera projetée sur le cliché pendant la pose; ce fil doit être exactement dans le plan horizontal du centre O de l'ouverture lorsque l'appareil est en station ; il faut, d'autre part, que la glace soit verticale. On réalise ces conditions en construisant les châssis de telle sorte
que la glace soit perpendiculaire au dessus de la paroi supérieure de la chambre, en plaçant ce dessus horizontal, en déterminant (au moyen d'un cathétomètre, par exemple) le plan horizontal du centre de l'ouverture pratiquée au milieu de la paroi autérieure de la chambre, et en fixant le fil dans ce plan.
Les châssis qui contiennent les glaces doivent être construits avec soin, de façon que la surface sensible se trouve exactement à la distance voulue du centre de l'ouverture. Cette distance sera fixée d'après le champ et les dimensions d'image qu'on désire obtenir.
Vues stéréoscopiques.
Ce procédé photographique offre un moyen très simple d'obtenir des vues stéréoscopiques à perspective absolument exacte restituant le vrai relief des objets. De telles vues présentent un grand intérêt, car elles donnent la possibilité de revoir ces objets dans l'espace comme si on les regardait réellement avec les deux yeux.
On sait qu'une vue stéréoscopique d'un objet consiste en deux dessins, représentant chacun l'aspect sous lequel l'objet est vu séparément
par chacun des deux yeux, de telle sorte que, en plaçant simultanément chaque œil en face de chacune de ces deux images, on ait la sensation du relief de l'objet, comme si l'on voyait celui-ci directement à sa position dans l'espace.
Cette restitution a lieu lorsque les pinceaux lumineux, émanant des deux points qui représentent les images de chaque point de Tobjet et aboutissant aux deux yeux, sont situés dans un même plan et font entre eux un angle égal à celui des pinceaux lumineux émanant du point lui-même de l'objet et aboutissant aux deux yeux.
Pour obtenir ce résultat avec la chambre à petite ouverture, il suffit de remplacer l'ouverture unique par deux autres, identiques, placées sur une ligne horizontale, et séparées par une distance égale à l'écartement des axes des deux yeux, soit 6^" à 7^™, et de disposer un carton noirci dans la chambre de façon à la partager verticalement en deux compartiments, afin d'empêcher les rayons lumineux qui pénètrent par chaque ouverture d'aller former des images sur la moitié de plaque sensible placée en face de l'autre ouverture; l'angle des pinceaux qui, émanant de chaque point de l'objet à représenter, passent
par les deux ouvertures, est alors le même que si ces pinceaux aboutissaient aux deux yeux ; si la plaque sensible se trouve à une distance des ouvertures égale à la distance de la vision distincte , on devra , en regardant à la fois les deux épreuves positives, convenablement placées l'une par rapport à l'autre, éprouver la sensation du relief de l'objet comme si on le voyait directement.
Soient, par exemple, deux points A et B de l'objet ; A donne les images a et a' {fig» 8) dans les deux chambres C et C, et B les images b elb' ] si l'on substitue les deux yeux aux deux ouvertures O et O', et qu'on regarde le cliché obtenu, placé comme il l'était pendant la pose, on aperçoit deux images renversées, avec a et a! à gauche, b et b' k droite; en retournant le cliché autour d'un axe horizontal situé dans son plan, de façon que le côté du verre soit tourné vers les yeux, les deux images sont redressées et apparaissent aux yeux O et O' dans le même sens que les épreuves positives auxquelles ce cliché donnerait lieu. Or, dans ce mouvement, chacun des points aa\ bV est resté dans un même plan vertical; c'est-à-dire que les lignes droites Oa et Oa' par exemple , émanant du
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l'espace la position du point A; il en est de même pour O 6 et O b\ et, en général, pour tous les points de l'objet. On fait disparaître cette difficulté en substituant l'une à l'autre les deux épreuves positives; a vient alors en a^ tel que aa\ = 00'; de même a'a\ = 00'; il en résulte que la ligne O'Ui est parallèle à 0«, la ligne Oa\ parallèle à O'a', et que les rayons visuels dirigés des deux yeux vers Ui et a\ sont dans un même plan et font entre eux un angle égal à l'angle OAO'; de même pour les autres points.
Il faut remarquer que la dislance Ui a\ est d'autant plus petite que le point A est plus rapproché de la chambre ; elle ne devient égale à l'écartement 00' que lorsque le point A est assez éloigné pour qu'on puisse considérer les directions OA et O'A comme parallèles; en tout cas, la distance des centres des deux moitiés du cliché est égale à 00'.
Pour avoir la sensation du relief au moyen des deux épreuves positives ainsi obtenues, il suffit de les coller sur un carton en plaçant à droite celle qui provient de la moitié gauche du cliché (en regardant celui-ci redressé et du côté du verre), et inversement , les centres des deux images étant à la même hauteur et à une di-
stance égale à l'écarlement des yeux; on regarde en même temps ces deux images, chacune avec l'œil situé en face à la distance à laquelle se trouvaient les deux ouvertures par rapport à la surface sensible pendant la pose. La séparation des deux regards est obtenue au moyen de deux tubes en carton, ou, plus simplement encore, au moyen d'un écran en papier ou en carton placé entre les deux images et entre les deux yeux; et même, avec un peu d'habitude, cet écran devient inutile, car les yeux s'accoutument à ce genre d'exercice et arrivent promptement à combiner les deux images en une seule, donnant la sensation du relief.
Le moyen le plus simple et le plus sûr de placer convenablement pour chaque écartement des yeux les épreuves stéréoscopiques, consiste à coller deux de ces épreuves sur carton, séparément, et à chercher une fois pour toutes la distance qu'il faut leur donner pour que les yeux ne voient qu'une image avec la sensation du relief; on mesure à ce moment l'écartement de deux points représentant l'image d'un même point éloigné sur les deux épreuves, et l'on con naît alors la valeur dont on doit les écarter désormais.
Si les épreuves ne contiennent pas l'image d'un point éloigné, on mesure la distance de leurs centres déterminés sur les deux moitiés du cliché.
L'écartement entre les deux ouvertures étant de 6^**^,5 environ, chaque épreuve a cette largeur, ce qui correspond à la moitié d'une plaque i3 x i8 disposée de façon que le plus petit côté soit horizontal; on a ainsi un grand champ dans le sens vertical.
Si l'on veut avoir un plus grand nombre d'objets sur une vue de cette espèce, on peut rapprocher la plaque sensible des deux ouvertures ; on examine alors les deux épreuves, soit directement si le point de vue est encore à une distance de vision distincte, soit, dans le cas contraire, au moyen de loupes formant oculaires et ayant un foyer tel que l'image virtuelle du plan des épreuves soit ramenée à cette distance.
On a quelquefois intérêt à exagérer le relief produit par les deux yeux, surtout quand il s'agit d'objets éloignés; dans ce cas, on donne aux deux trous un écart supérieur à celui des deux yeux. Si l'on veut alors profiter du champ plus grand ainsi offert à chaque moitié du cliché, on examine les épreuves positives en plaçant
devant les yeux deux prismes qui réduisent l'angle sous lequel les deux yeux voient les deux images d'un même point de l'espace ; on peut ainsi ramener l'angle des pinceaux lumineux qui parviennent aux deux yeux à la valeur qu'il doit avoir pour que la sensation du relief se produise.
Reproduction de dessins.
Le manque absolu de déformation dans la production des images au moyen d'une petite ouverture la rend utile aussi à la reproduction des dessins, avec ou sans changement d'échelle.
Mais ici une considération d'un autre ordre intervient : celle de la netteté absolue et de la visibilité de l'image.
Lorsqu'on examine, sur un cliché négatif obtenu au moyen d'une petite ouverture, l'image blanche d'un trait noir d'un dessin, on voit que, à cheval sur l'emplacement où devrait être le bord du trait, se trouve une teinte grise allant du blanc au noir depuis Je blanc du trait du cliché jusqu'au noir du fond. Ce qui correspond au trait noir du dessin est ainsi formé d'une âme blanche, moins large que le trait réel du dessin ramené à l'échelle du cliché; cette âme
est bordée de chaque côté d'une teinte estompée qui donne la sensation du flou.
Si le dessin se compose de traits noirs séparés à petite distance par des espaces blancs, il existe de même sur le cliché pour l'image de chaque espace blanc une âme noire, séparée de l'âme blanche du trait par la teinte grise dégradée en question.
Pour que, sur le cliché, l'image blanche d'un trait noir du dessin, ou l'image noire d'un intervalle blanc, soit nettement visible, il est nécessaire que cette image, blanche ou noi?e, ait une âme bien caractérisée et bien apparente.
Or, il résulte de l'examen de nombreux clichés obtenus par la reproduction de gravures que la visibilité nette a lieu lorsque la largeur théorique des traits noirs ou blancs du dessin, ramenés à l'échelle du cliché, est supérieure à j^ ou -^^ de millimètre. Au-dessous de cette limite, les images s'estompent de plus en plus, celle d'un trait isolé finit par disparaître, et celles de plusieurs traits rapprochés se noient en une teinte grisâtre, d'autant plus foncée sur l'épreuve positive que les traits sont plus rapprochés.
La notion à laquelle on arrive ainsi au sujet
du degré de netteté absolue s'applique aussi bien auximages d'objets quelconques ; mais c'est pour les dessins au trait qu'elle est le mieux caractérisée puisque, dans ce cas, l'objet ne présente que du noir et du blanc.
De ces considérations résulte un moyen très simple de transformer un dessin au trait, par exemple une gravure, présentant des hachures noires sur fond blanc, en une reproduction à modelé continu et à demi-teintes. Il suffit, en effet, pour obtenir ce résultat, que l'échelle de la reproduction soit choisie de façon à réduire sur le cliché à moins de •— de millimètre la largeur théorique des traits et espaces blancs les plus larges. Si cette condition est remplie, on ne distinguera plus sur le cliché négatif, ni sur les épreuves positives qui en seront tirées, les hachures du dessin; ces hachures sont remplacées par une teinte continue, plus ou moins foncée sur les épreuves positives suivant que les hachures du dessin sont plus ou moins serrées.
Comme renseignement pratique, nous ajouterons que, pour l'écartement ordinaire des hachures des gravures sur bois, on obtient le résultat en question en réduisant le dessin de moitié avec une ouverture de ^ de millimètre.
Le moyen de calculer les distances de la surface sensible et du dessin à l'ouverture a été indiqué dans le Chapitre II comme exemple d'une application de la loi générale.
Ce mode de transformation est susceptible de rendre d'importants services aux dessinateurs et aux artistes; il est applicable non seulement aux tirages sur les différents papiers photographiques, mais encore aux reproductions industrielles aux encres grasses par les procédés coUographiques.
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