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Lord Rayleigh avait suggéré la distance F = D2 / 3,61  que les amateurs respectent toujours, mais on peut montrer que cette distance est non seulement arbitraire mais insuffisante (page 4). Il a sans doute consenti à sacrifier un peu de précision à cause de la faible sensibilité des plaques photographiques de l’époque. Sa formule donne 500 mm avec une pupille de 1 mm alors qu’il faut 738 mm. Une distance plus grande est peu utile parce qu’à partir de ce point, le disque d’Airy augmente en proportion. Si on la double, on constate que le diamètre du disque double aussi. La résolution du sténopé est proportionnelle au diamètre du trou si on respecte la formule. Une pupille de 1 mm procure  environ 1000 pixels par ligne sur un angle de 90 degrés : 1,5 mm ferait mieux.

On obtiendra certainement des résultats étonnants avec des capteurs électroniques conçus pour le sténopé. D’abord, ils sont extrêmement sensibles à la lumière. Mieux encore, si la focale est deux fois plus grande, un film ordinaire est quatre fois moins impressionné. Avec les capteurs on en profite pour doubler le nombre de capteurs mais on double aussi la surface de chacun d’eux. Ils reçoivent ainsi deux fois moins de lumière et non quatre fois moins. Pour ces deux raisons, et même si c’est difficile à croire, on pourra réaliser des instantanés à 1 / 125e de seconde avec un sténopé. 

Le sténopé se prête à merveille à la projection de Mercator (annexe 6, page 4) parce que la focale n’est pas critique. Ce serait vraiment dommage de s’en priver. La surface photosensible devrait être cylindrique et centrée sur la pupille. L’angle de champ doit être très grand (environ 90 degrés), sinon le système est sans intérêt. La profondeur de champ atteint un maximum. Il n’y a pas de mise au point à faire mais la résolution décroît si l’objet est très près : elle est très mauvaise à une distance inférieure à 2 fois la pseudo-focale « F ». On emploie le terme de « pseudo-focale » parce que la focale de l’appareil n’est pas réelle. La première formule de Descartes (voir à l’annexe 7) ne s’applique pas : si la pseudo-focale est la distance « L1 » entre le trou et le champ, L2 est la distance entre le trou et l’objet. Comme toujours, le grandissement vaut : L2 / L1 , ce qui fait qu’un sténopé peut aussi être utilisé comme projecteur : il peut agrandir une image si elle est très lumineuse.   
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Le  Sténopé  (suite)




Le sténopé utilise une pupille en guise de lentille. Puisqu’il n’y a pas de focale réelle, on est confronté à un problème nouveau ; toute ouverture diffracte la lumière et il se forme finalement un disque d’Airy à grande distance. Mais ce n’est pas le cas à faible distance. On obtient plutôt un disque lumineux fait d’anneaux correspondant aux phases, et dont l’intensité décroît rapidement près du point où le diamètre du faisceau est égal au diamètre du trou. Il est visible avec un simple oculaire en utilisant un point lumineux éloigné en guise « d’étoile artificielle ». Avec un point lumineux situé très près, tout se passe comme s’il y avait une lentille divergente devant le trou, alors qu’il faudrait plutôt une lentille convergente. Les plans rapprochés sont donc plus flous. Les diagrammes montrent que la distance limite correspond à environ deux fois la pseudo-focale.

 Il est évident que si le faisceau lumineux était parfaitement cylindrique et conservait le même diamètre, la résolution serait meilleure à grande distance. Or elle plafonne au-delà d’un certain point, soit lorsque le disque d’Airy en voie de formation atteint le diamètre du faisceau, donc à une distance « L » voisine de D2 / 2,44 (ici 738 mm) : le diamètre du faisceau se met alors augmenter. On a surnommé le sténopé la « caméra des pauvres », mais en fait, pour une pupille donnée, il est capable de produire les images les plus nettes et les plus contrastées qui soient. La lumière dispersée dans le premier anneau est relativement faible. Une obstruction de 55 % (page suivante) accentue cet anneau et le suivant mais elle peut réduire sensiblement la pseudo-focale. Vers D2 / 8  (225 mm), on observe au centre du disque un « point noir » très net : tous les rayons y sont en opposition de phase. Il y en a un autre moins visible à la moitié de cette distance.

Une lentille double ménisque très faible peut améliorer les choses (voir les sténopés à lentille, pages suivantes). L’expression « sténopé à lentille » semble contradictoire puisque le sténopé est précisément une caméra sans lentille. Pourtant, le sténopé peut perdre ses défauts mais conserver toutes ses avantages si on lui ajoute une lentille:

· On peut utiliser l’hyperfocale, ce qui donne des images plus précises à courte distance.

· La profondeur de champ est maximum grâce à la pupille très petite (annexe 3). 

· L’image est plus précise et la caméra est plus compacte.

· Il n’y a pas de mise au point à faire ni d’ouverture relative à ajuster.

· La projection de Mercator est tout indiquée. Il serait impardonnable de ne pas l’utiliser.

· L’angle de champ peut et doit être très grand. Sinon le système est sans intérêt.
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Le  Sténopé  (suite)


À toute distance très inférieure à  D2 / 2,44  (soit environ 400 mm ou moins avec un trou de 1 mm), il se produit des lobes analogues à ceux montrés ci-dessus, à droite. L’ensemble des lobes a toujours sensiblement le même diamètre que celui du trou : la résolution du sténopé est donc faible à courte distance. Comme dans le cas des miroirs de télescopes, la présence d’une obstruction centrale a pour effet d’accentuer la luminosité des anneaux entourant le disque ; mais la tache lumineuse centrale est plus petite, d’où une meilleure résolution si le contraste est élevé.

Si l’obstruction vaut entre 60 et 70 % du diamètre, il se produit une anomalie remarquable à une distance très courte égale à D2 / 6 , soit 300 mm (40 % de la pseudo-focale normale) : on le montre ci-dessus, à gauche. Le premier anneau est relativement lumineux. On constate que le lobe principal est en opposition de phase, mais on obtient un disque d’Airy dont le diamètre ne fait que 0,31 mm, c’est à dire moins du tiers du diamètre du trou. Ce résultat s’explique par le fait que le sténopé agit alors comme une « lentille diffractive » (section 5, modèle 7) qui n’aurait qu’un anneau. Le fait de lui ajouter un deuxième anneau réduirait encore sa focale pour un même diamètre, et d’autres anneaux encore plus.

Mais on voit bien ci-dessus que le contraste de l’image en souffrirait. De plus la présence d’une obstruction de 65 % en diamètre réduit la luminosité à environ 58 %, ce qui fait que l’image est seulement deux fois plus lumineuse et non quatre fois plus. D’autre part, il se produit une aberration semblable à de l’astigmatisme, qui est dommageable si l’angle de champ est élevé.

Selon le principe de Fresnel, la « lentille diffractive » agit comme une véritable lentille. Il s’agit de disposer plusieurs couronnes concentriques alternant avec des espaces, calculés de manière à respecter une différence de marche d’une demi-longueur d’onde entre les couronnes. Il est aussi possible de construire un « laser diffractif » en utilisant ce procédé, qui rappelle la lentille de Fresnel. Comme avec le sténopé, on peut obstruer sur le miroir de sortie d’un laser les zones où les rayons sont en opposition de phase pour une focale donnée. Ce miroir étant semi-transparent, le fait de porter le taux de réflexion à 100 % sur cette zone équivaut à une obstruction.

 Le laser se prête à merveille à la distribution standard montrée à l’annexe 9, page 11 et suivantes. Si le miroir de sortie est dosé de cette manière, il y a tout lieu de croire que l’énergie réfléchie par ce miroir sera réutilisée. Un tel laser ne souffrira donc d’aucune perte, et il produira (si le filtre fonctionne, ce qui reste à démontrer) un « disque de Poisson » sans anneaux.
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Ci-dessus, on a superposé les diagrammes de quatre disques d’Airy dont les dimensions véritables ne sont pas les mêmes. Ils ont été calibrés de manière à respecter l’angle de divergence. Ainsi on peut les comparer directement pour évaluer la résolution que le sténopé peut atteindre selon la pseudo-focale ou l’obstruction.

Le « point de jonction » est l’endroit où le diamètre du disque d’Airy atteint le diamètre de l’ouverture du sténopé. Ce point correspond à la pseudo-focale de : F = D 2 / 2,44 . Le diagramme ci-dessus montre de manière très convaincante qu’il n’existe guère d’alternative pour construire un sténopé idéal. Noter le chiffre de 2,44 que l’astronome Airy lui-même a calculé au moyen des « intégrales de Fresnel ». Ces intégrales sont sans doute attribuables au mathématicien Denis Poisson. Ce dernier a calculé que le centre de l’ombre d’un écran devait être aussi éclairé que s’il n’y avait pas d’écran. Ceci fut vérifié expérimentalement, et il a ainsi fait la preuve que le principe de Fresnel et sa théorie ondulatoire étaient exacts. On utilise aujourd’hui la « loi de Poisson » en statistiques, le domaine de Denis Poisson ; on mentionne souvent le « disque de Poisson », qui est établi sur une surface selon la courbe de distribution normale. On montre à l’annexe 9 que toute ouverture, y compris le sténopé, ne produit pas d’anneaux si elle est filtrée selon cette courbe.      

De tous les instruments d’optique, c’est certainement le sténopé qui a été le plus négligé. De nombreux textes qu’on trouve sur l’Internet, souvent écrits par des professionnels, répandent des erreurs tenaces. On respecte toujours la distance suggérée par lord Rayleigh, qui est discutable. On affirme souvent que plus le diamètre de la perforation est petit, plus l’image sera nette : c’est plutôt le contraire si on augmente aussi la pseudo-focale. Le sténopé est une merveille. Il possède des caractéristiques qui font qu’un jour, on ne pourra plus s’en passer : il a un avenir prometteur. Les appareils des pages qui suivent montrent qu’on peut éliminer ses défauts sans sacrifier ses qualités.

Surface photosensible cylindrique. Il faut utiliser des pixels très grands (environ 1 mm).





Pupille d’entrée réelle,  très petite (D = 1 à 2 mm).





Selon la pseudo-focale « F » et


le diamètre « D », on a:





L’angle de divergence du sténopé est identique à celui du laser.





Le faisceau lumineux est à peu près cylindrique.
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Le  Sténopé  (invention chinoise, environ 500 ans avant César)











D =     2,44 *  * F





F   =   D2 / 2,44 	





Pour le vert (0,000555 mm) :





D =     0,00135 * F





F   =   D 2 / 0,00135





L = D2 / 8  (225 mm)


Phénomène du « point noir ».





Le diamètre du disque d’Airy augmente.





L = D2 / 2,44  (738,6 mm)


Point de jonction : distance idéale.





Disque d’Airy en formation, égal au diamètre.


Distance idéale pour ce diamètre.





Le diamètre du faisceau augmente.





Trou du sténopé.


Diamètre : D = 1 mm





Diagramme obtenu avec le même trou sans obstruction et à la même distance.





Diagramme obtenu avec un trou de 1 mm placé à 256 mm et muni d’une obstruction centrale valant 65 % du diamètre.





L’image est meilleure à 1 mètre.


Elle est encore meilleure plus


loin, mais comparativement au « point de jonction » ci-dessus la différence est à peine perceptible. Les dimensions d’un sténopé efficace sont importantes et toute distance additionnelle serait impraticable.





Le « point de jonction » est de toute évidence le meilleur choix. Le premier anneau n’est pas encore détaché du disque mais il est réduit à


un niveau acceptable. À faible distance, le disque d’Airy n’est jamais aussi « parfait »


que celui que produit une lentille ou un


miroir. La pseudo-focale vaut :


F = D2 / 2,44   ou 738 mm avec


un trou de 1 mm (voir page 1).





La distance suggérée par Lord Rayleigh, soit : F = D2 / 3,61   (ou 500 mm avec un trou de 1 mm) ne peut produire des images aussi bonnes parce que le disque d’Airy est entouré d’une  zone trois fois plus grande où la luminosité est relativement intense.  








Une obstruction de 65 % produit à seulement 300 mm (soit D2 / 6 ) un disque d’airy bien net, mais dont le premier anneau est trop lumineux. De plus, beaucoup de lumière est dispersée plus loin, d’ou un fort effet de diffusion


(« soft focus »).








Le  Sténopé  (suite)























