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La pupille de Schmidt.


L’invention de la pupille d’entrée par Bernard Schmidt vers 1930 constitue une étape cruciale. Désormais, il sera possible de concevoir des appareils à miroirs qui ne produisent pas de coma ni d’astigmatisme, et qui ont même la propriété de limiter d’autres aberrations, en particulier l’aberration de sphéricité, à une valeur qui ne varie pas quel que soit l’angle de champ. 


Les autres systèmes optiques ont axe, mais ici tous les faisceaux de rayons lumineux sont identiques, ce qui fait que le disque d’Airy que le miroir produira au foyer sera également identique. Tout au plus, la pupille apparaît elliptique si elle est observée sous un certain angle, ce qui réduira la luminosité ; les pertes en lumière n’atteignent un niveau critique que si l’angle de champ total est de 90 °. La pupille fonctionne au mieux si tous les éléments de l’appareil respectent la « symétrie radiale » : ils doivent être sphériques et concentriques, comme on l’a montré à l’annexe 2.

Le « Schmidt sans correcteur ».


Cet appareil est décrit à la section 1, modèle 4. Essentiellement, il s’agit de l’appareil montré ci-dessus. Même sans correcteur, les performances sont meilleures qu’on ne le croit généralement ; il faut en avoir fait l’expérience pour s’en convaincre. Mais il faudra désormais travailler avec de nouvelles caméras numériques plus précises et plus sensibles, et tout appareil qui ne respecte pas le disque d’Airy ne devra plus être toléré. On devra donc le mettre au rancart avant qu’il n’ait pu faire valoir ses qualités : il suffira en fait de le munir d’un correcteur. 
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Le Schmidt avec correcteur.

Le correcteur de Schmidt permet de corriger l’aberration de sphéricité et il est achromatique. À cause de la pupille de Schmidt, on peut placer sur celle-ci n’importe quel genre de correcteur, et l’appareil demeure un « Schmidt ».   

Le correcteur de Schmidt n’a pas de symétrie radiale : l’image se dégrade avec l’angle de champ. On peut corriger l’aberration de sphéricité sans renoncer à la symétrie radiale au moyen d’un correcteur de Bouwers (annexe 5). Ce correcteur produit de l’aberration chromatique qui peut être compensée (annexe 12, page 4) ou corrigée au moyen d’un doublet neutre (section 1, modèle 29). S’il est placé entre le miroir et le champ, il corrige l’aberration de sphéricité résiduelle (section 1, modèle 44 et 45). La version Mangin est théoriquement parfaite (section 5, modèle 22).

La pupille virtuelle.


La caméra « Libellule » (section 5, modèle 6) est remarquable. Elle utilise un grand nombre de faisceaux de rayons lumineux parallèles dont l’axe passe par un même point. À cet endroit se situe une pupille « virtuelle » qui n’existe pas réellement mais qui agit comme le ferait une véritable pupille. Si elle est à l’arrière de la caméra, celle-ci sera convexe et elle reproduira l’œil à facettes d’une libellule. Autrement la caméra sera concave. Parce que la pupille est virtuelle, on peut la situer dans des endroits inaccessibles : le trou d’une serrure, ou une fournaise ardente. Le cinéma pourrait l’utiliser pour filmer des scènes là où la caméra serait dans le champ des autres caméras. 

Dans le cas du sténopé (section 5, modèle 1), la perforation agit de la même manière. Ces deux systèmes présentent des similitudes étonnantes. Par exemple, pour une pupille donnée, la résolution augmente avec la distance allant de la pupille à la surface de la sphère de référence. De plus, la mise au point est fixe. Il n’y a pas de problème de profondeur de champ mais la résolution diminue si l’objet est près de la pupille. Ces appareils ne fonctionnent au mieux que s’ils sont très grands, ce qui refroidira sans doute les ardeurs de bien des amateurs.

On peut simuler une photographie de type « Libellule ». Un photographe qui prendrait des centaines de photographies du Grand Cañon avec un téléobjectif et à partir d’un hélicoptère pourrait réaliser une seule photographie unique en son genre. En utilisant le principe de la pupille virtuelle, il pourrait disposer la partie centrale de chacune des photographies à l’intérieur d’une grande sphère et reconstituer le paysage en entier tel qu’il pourrait être observé à l’endroit où se situe la pupille, même s’il ne s’est jamais approché de cette pupille. Il pourrait par exemple établir la pupille virtuelle en un point fixe situé à dix mètres au dessus d’un piton rocheux. Il devrait réaliser ses photographies tout autour en visant toujours soigneusement ce point, et toujours à la même distance de ce point. Mais il pourrait aussi situer la pupille à grande distance derrière lui.

 Par contre, chaque cellule de la caméra « Libellule » ne produit qu’un seul pixel, alors que le photographe pourrait en utiliser plusieurs par photographie. Mais pas si les objets sont très près. Il est intéressant de constater que les libellules ont certainement réglé ce problème au cours de leur évolution. Elles auraient mis au point un système de compensation qui superpose les images même si les objets sont très rapprochés. Pour cette raison elles seraient en mesure de voir doublement le relief. Le fait de posséder deux yeux à facettes capables de voir dans la même direction est déjà suffisant, mais de près, chaque facette se comporte comme un œil individuel.
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La pupille d’entrée, les pixels et la profondeur de champ.

	Angle de champ :
	128°
	64°
	32°
	16°
	8°
	4°
	2°
	1° 

	1000 pixels
	0,61
	1,21
	2,42
	4,85
	9,70
	19,40
	38,79
	77,59

	2000 pixels
	1,21
	2,42
	4,85
	9,70
	19,40
	38,79
	77,59
	155,2

	4000 pixels
	2,42
	4,85
	9,70
	19,40
	38,79
	77,59
	155,2
	310,4

	Ce tableau indique le diamètre (en mm) de diaphragme nécessaire pour obtenir 1000, 2000 ou 4000 pixels sur une seule ligne, selon l’angle de champ. Les pixels sont évalués selon le disque d’Airy. La définition maximale vaut un peu plus du double selon la limite de Dawes (42 % du disque d’Airy). 



Depuis que les photographes travaillent avec les sels d’argent, ils recherchent avidement les lentilles les plus lumineuses ; mais ils devront bientôt rajuster leur tir. La plupart d’entre eux seraient incapables de dire quel est le diamètre minimum pour lequel une lentille peut théoriquement livrer 2000 pixels bien séparés sur une seule ligne et sur un angle de champ de 60 degrés. Pourtant, si leur film était mille fois plus sensible, ils pourraient donner un chiffre assez juste. Selon le tableau ci-dessus, la pupille doit mesurer environ 2,5 mm. Ils le sauraient parce que ce diamètre constitue un seuil qui permet d’obtenir une profondeur de champ maximum tout en préservant la netteté de l’image. On trouvera à l’annexe 9, pages 1 et suivantes les raisons et les formules qui permettent d’avancer ces chiffres.


Désormais, avec les caméra numériques, on obtiendra les mêmes résultats quelle que soit la focale de la lentille. Seul, son diamètre aura de l’importance. Tous les appareils devront respecter impérativement le disque d’Airy. Une lentille qui se contentera de rencontrer la norme de 0,025 mm et pas le disque d’Airy sera une mauvaise lentille, même si elle porte le nom de Carl Zeiss. Les téléobjectifs sont soumis aux mêmes contraintes : un appareil conçu pour filmer une scène éloignée sur 15 degrés en haute définition (1920 pixels en TVHD) doit utiliser un diaphragme de 10 mm environ. Un appareil plus grand n’est pas souhaitable : il est dommageable. Tout le monde sait qu’un aigle voit très bien, et avec des yeux plus petits que les nôtres. La lentille « Oeil d’Aigle » (section 5, modèle 5) est de loin supérieure aux meilleures lentilles actuelles. Son concept n’est pas bien compliqué : elle ne fait qu’imiter notre œil. Si nous pouvons distinguer les barres des millimètres sur une règle placée à deux mètres, il n’y a pas de raisons pour qu’une lentille ne puisse pas produire une photographie qui fait de même.  


Il est évident que plus on améliorera la photographie électronique, plus le film perdra du terrain. La NASA utilise des « CCD » deux fois plus précis que les films, et ils sont bien plus sensibles. Ils sont en pleine évolution et les prévisions pour un proche avenir sont très prometteuses. Dans ce contexte, on peut penser que le tableau ci-dessus cessera bientôt d’être une curiosité.

Les appareils à miroirs excellent comme téléobjectifs mais ils sont presque tous handicapés par une obstruction. S’il faut obtenir un angle de champ maximum, il vaut mieux utiliser un modèle sans miroir secondaire (donc l’une des « caméras » de la section 1). L’obstruction est alors la surface photosensible. Ensuite, il faut utiliser une ouverture relative très basse (ƒ/ 1 est une cible ultime, pour ne pas dire utopique) qui respecte le disque d’Airy. Avec une pupille de 50 mm et une obstruction de 20 % par exemple, la caméra Schmidt-Bouwers (section 1, modèle 44) procure un angle de champ de 11,4° à ƒ/ 1 parce qu’elle est capable de supporter cette ouverture. Mais un correcteur de Bouwers ordinaire ne respectera le disque d’Airy qu’à ƒ/ 3 : à cette ouverture, l’angle de champ possible avec une obstruction de 20 % est trois fois moindre. 
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La pupille de Schmidt peut réduire sensiblement la coma.






Les trois diagrammes ci-dessus ont été obtenus avec le même miroir (200 mm ƒ/ 6), et selon la même distance de l’axe, soit 20 mm, pour indiquer la qualité de l’image dans les coins d’un négatif de format 24 x 36. Avec le Newton sans pupille, le meilleur foyer se situe à -0,17 mm. S’il est muni d’une pupille de 200 mm à l’entrée, c’est à dire à 1200 mm du miroir, le champ est tout à fait plat : la mise au point est à 0 mm. Et surtout le gain apparaît très nettement.

On peut donc recommander à ceux qui utilisent un Newton d’installer à l’entrée de leur appareil un diaphragme, c’est à dire une simple couronne dont le diamètre intérieur est égal à celui du miroir. L’image sera plus précise non seulement parce que la coma est réduite, mais aussi parce qu’elle est plane. Ils n’auront pas à chercher un compromis, la tolérance pour un miroir ƒ/ 6 étant très faible : un écart de 0,15 mm suffit pour étaler la lumière sur 0,025 mm (0,15 / 6 = 0,025).

Si on installe la couronne sur la pupille de Schmidt, c’est à dire à 2400 mm (l’appareil peut être « replié » : voir section 1, modèle 3), on obtient le diagramme de droite. On note d’abord que l’astigmatisme a disparu complètement. Les lobes ne sont plus asymétriques, ce qui fait qu’environ la moitié de la lumière tient dans une zone (indiquée par un cercle) dont le diamètre fait 0,025 mm. Ceci signifie que l’image sera précise malgré la coma, du moins si on utilise un film. Le meilleur foyer se situe à + 0,17 mm : la courbure de champ est donc inversée. On peut toutefois la rectifier, mais moins facilement, en utilisant la perforation du miroir en guise de « pupille de champ ».

Il faut bien comprendre que la précision est meilleure tout simplement parce que les deux pupilles éliminent les rayons les plus aberrants de la coma. Il n’est pas possible de faire le miroir plus grand que la pupille, comme avec le Schmidt à miroir sphérique : il faut qu’il se produise des pertes. Les opticiens suggèrent généralement entre 30 et 40 % de pertes en périphérie. Elles sont de 34 % ci-dessus pour le diagramme de droite.


On peut utiliser le même procédé avec les « lentilles à miroirs » de type Porter (section 4). Le grandissement peut être important puisque la courbure du miroir sera une ellipse. Le modèle 3 de la section 1 était jusqu’à maintenant un excellent télescope-téléobjectif ; mais à cause de la grande précision des surfaces photosensibles électroniques, on pourra bientôt photographier le disque d’Airy. Il faudra désormais lui préférer les modèles sphériques avec correcteur, qui seront trois fois plus précis à ƒ/ 6 (0,025 / 0,008 = 3), ou trois fois plus petits.

Pupille de Schmidt,


avec son diaphragme.





Miroir sphérique. 





Champ sphérique.





Centre de courbure.





Newton sans pupille.





Pupille près du foyer.





Pupille au centre de courbure.
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Les  pupilles.





Les  pupilles (suite)








