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NASA, télescope James Webb), située a
~170 000 années-lumiére dans le Grand Nuage de Magellan (NIR fausses couleurs : bleu

pour 900 nm, vert pour 2,0 pm, orange pour 3,35 pm, rouge pour 4,44 pm)

Image de la nébuleuse de la Tarentule (|
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Image de la nébuleuse de la Tarentule (NASA, télescope James Webb), située a
~170 000 années-lumiére dans le Grand Nuage de Magellan (MIR fausses couleurs : bleu
pour 7,7 ym, cyan pour 10,0 ym, vert pour 12,8 ym, rouge pour 18,0 pm)
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La photométrie est l'étude et la mesure du transport d’énergie par les faisceaux lumineux.

Domaine d’étude
® Propagation rectiligne de la lumiere (milieux supposés homogénes)
® | ois de l'optique géométrique
® Non prise en compte des interférences

® Non prise en compte de la diffraction, sauf quand elle est déterminante pour les
performances photométriques du systéme (notion de fonction d’instrument)

Objectifs du cours
® Définir les grandeurs géométriques liées a un faisceau lumineux (angle solide,
étendue géométrique...)
® Définir les grandeurs photométriques caractéristiques d'un systéme optique (flux,
intensité, luminance, éclairement...)

® Caractériser le comportement d’un systéme photométrique : collecteurs de flux,
capteurs d'images...

I\
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1. Flux et éclairement

1. Fiat lux et facta est lux
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Source optique

Georges de La Tour,
Saint-Joseph charpentier (détail),
1643, musée du Louvre, Paris
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Une source optique est un générateur de lumiere a partir
d’autres formes d’énergie, telles que l'énergie électrique
(lampes a filament, LED, etc.), 'énergie thermique (soleil, etc.)
ou l'énergie optique (scenes naturelles en éclairage ambiant,
etc.).

On distingue traditionnellement les sources primaires (qui sont
a l'origine de leur rayonnement) des sources secondaires (qui
n’émettent un rayonnement que dans la mesure ou elles sont
éclairées par d’autres sources).

Cette distinction simpliste est artificielle : la plupart des
sources naturelles émettent les 2 types de rayonnements, la
prépondérance de l'un vis a vis de 'autre dépendant du
domaine spectral considéré.
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Caractéristiques cruciales :

® Géométrie de la source : sources ponctuelles, linéiques,
surfaciques, volumiques...

® Directivité du rayonnement : sources isotropes, limitées a
un demi-espace, trés directives (lasers)...

® Composition spectrale du rayonnement : spectre large,
quasi-monochromatique...

® Comportement temporel : sources continues, modulées,
impulsionnelles...

Si approprié : rendement énergétique, consommation
électrique...

Georges de La Tour,
Saint-Joseph charpentier (détail),
1643, musée du Louvre, Paris
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Définition

Le flux énergétique F est le débit énergétique de lumiére par
unité de temps a l'instant considéré. On parle de flux émis par
une source, transmis par un composant optique, réfléchi par
une surface, etc. Ce flux énergétique s’exprime en watts (W).

Définition
Le flux énergétique d'un rayonnement quasi-monochromatique
correspond a un débit de photons par unité de temps, appelé
flux photonique F, et exprimé en nombre de photons par

seconde. = "
c
Fp=-% =— 1
p=-, avec u=— (1)
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Le flux visuel F,, (ou flux lumineux) quantifie la stimulation visuelle créée par un

rayonnement lumineux sur un observateur humain dit « standard ». Son unité est le lumen
(1lm=1/683 W@ 555 nm).
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Les fonctions d’efficacité lumineuse spectrale assurent la conversion entre les
grandeurs photométriques énergétiques et visuelles : la relation entre le flux lumineux
percu par l'ceil humain et la puissance du rayonnement regu.

= Vison photopique
= Vision scotapiaue

= Vision photopique
== vision scotopique.

Longueur d'onde (] Longueur d'onde nm]

La puissance exprimée en watts (W) est une quantité intrinséque du rayonnement, tandis
que le flux exprimé en lumens (lm) dépend de la sensibilité de 'ceil d'un observateur de
référence, défini par la CIE (Commission Internationale de U'Eclairage).

I\
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Définition

Les fonctions d’efficacité lumineuse spectrale assurent la conversion entre les
grandeurs photométriques énergétiques et visuelles : la relation entre le flux lumineux
percu par l'ceil humain et la puissance du rayonnement regu.

= Vision photopique
== vision scotopique. o

= Vison photopique
= Vision scotapiaue

Longueur d'onde (] Longueur d'onde nm]

® Vision photopique (cénes) : sensibilité maximale pour une A ~ 555 nm.

® Vision scotopique (batonnets) : sensibilité maximale pour une A = 507 nm, et plus de
deux fois plus importante.

I\
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Les fonctions d’efficacité lumineuse spectrale assurent la conversion entre les
grandeurs photométriques énergétiques et visuelles : la relation entre le flux lumineux
percu par l'ceil humain et la puissance du rayonnement regu.

= Vison photopique
= Vision scotapiaue

= Vision photopique
== vision scotopique.

Longueur d'onde (] Longueur d'onde nm]

Fu(A) = K(A) x Fe(A) = Ky x V(4) x Fe(A)

—

2)

(avec K (1) la fonction d’efficacité lumineuse spectrale en Imw-1, Ky (en Im.W™1) l'efficacité lumineuse
spectrale maximale et V(1) la fonction d’efficacité lumineuse spectrale relative)

I\
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R PUissance électrique consommée
par une ampoule incandescente

= =
équivalente

D ion

\ff’;;ifj,”“‘:nf‘"“”““c consommée Le rendement lumineux d'une source est le rapport

entre le flux lumineux émis par cette source et la
puissance (électrique) consommeée. Il s’exprime en
lumens par watt (Im.W™1).

Performances des sources classiques

' Ampoules a Ampoulss a ec:,onomle Ampoules a LED
incandescence d’énergie
10-15tmwt 40-50 lm.w! 90 Im.w1

K
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© Ordres de grandeur typiques

1. Une lampe a filament de tungstene de 100 W de
consommation électrique moyenne émet un flux énergétique
Fe =90 W, un flux photonique F, = 1021 s71 et un flux visuel
F, = 1500 lm.

2. Un laser Nd :YAG de 50 W de consommation électrique émet (a
A =1064 nm) un flux énergétique moyen Fg =2 W, un flux
photonique de fj, = 1019 s71 et un flux visuel nul.

A Le flux est une grandeur intégrée

La notion de flux ne quantifie en rien la distribution spatiale
(surfacique, angulaire) de la lumiere émise par une source.
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L'éclairement E d’une surface en un
point est la densité de flux incident sur
cette surface par unité daire au point
considéré :

E(x,y) = dfr(x,y)

) 3
250 Lux 250 Lux dAR ( )

L'éclairement qualifie communément la puissance du flux énergétique délivré par unité de

surface. L'éclairement énergétique s’exprime en watts par métre carré (W.m=2),
"éclairement visuel s’exprime en lux (1 lux = 1 lm.m 2).

I\
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Définition
L'éclairement E d’une surface en un
point est la densité de flux incident sur
cette surface par unité d'aire au point
y considéré :

dFg(x,y)

_ dfr(xy) 3)

E(x,y) AR

Récepteur

L'éclairement qualifie communément la puissance du flux énergétique délivré par unité de
surface. L'éclairement énergétique s’exprime en watts par métre carré (W.m™?),
I'éclairement visuel s’exprime en Lux (1 lux = 1 lm.m2).

I\
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Ordres de grandeur typiques

1. Eclairement solaire au sol dans des conditions optimales
(soleil zénithal en plein été) : 1400 W.m~2. Focalisé par
une loupe : éclairement ~ 1000 fois supérieur,
~1 MW.m™2 soit ~ 100 W.cm™2.

2. Pointeur laser : flux énergétique ~ 1 mW sur une mince

Luxmeétre

(source : http ://www.conrad.fr) section circulaire de 2 mm de diamétre. Ce flux de photons

peut étre dangereusement focalisé par l'ceil humain en un
spot de 10 pm de diamétre, ce qui représente 167 fois la
vision directe du soleil.

3. Un bistouri laser CO, émettant & une longueur d’onde

infrarouge de 10,6 pym, éclaire de 5 a 50 mW.mm™2, ce qui
est suffisant pour que le pinceau découpe la chair.

Dommages rétiniens causés par
des pointeurs laser
(source : http ://www.bbc.co.uk)

I\
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[ ] res de grandeur typiques

En France, des réglements et recommandations
définissent l'éclairement lumineux minimal des lieux
de travail, des routes, etc.
1. Les normes de la série NF EN 12464-1 et NF EN
12464-2 rassemblent les recommandations pour

Conception d'éclairage intérieur sous DialLux ., . . . .
(source : https ://www.actiled.com) 'éclairage des lieux de travail respectivement

intérieur et extérieur : 100 lux pour les zones de
circulation et couloirs, 200 lux pour les vestiaires
et sanitaires, 300 lux pour les ateliers, 500 lux
pour dactylographie et lecture, etc.

2. La série de normes NF EN 13201 définit les
recommandations des éclairements pour
l'éclairage public, selon les différents types de
zones (trafic motorisé, zones de conflit, piétons
et cyclistes), entre 2 et 50 lux.

Conception d'éclairage public sous DiaLux
(source : https ://www.vhm-eclairage.fr)

K
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2. Sources ponctuelles

2. Like a candle in the wind

I\

G. Dupuis Performances photométriques — Sources ponctuelles 13/ 66



INSTITU
d'OPTIQUE

Géométrie d’un faisceau lumineux
Tube élémentaire de rayonnement université

PARIS-SACLAY

Un tube élémentaire de rayonnement (ou pinceau de lumiére) est limité par deux
éléments de surface : une source et un détecteur, une source et la pupille d’entrée d'un
systéme optique, la pupille de sortie d'un systéme optique et un détecteur.

Un des élément de surface est de type Les deux éléments de surface sont étendus :
ponctuel : la grandeur géométrique la grandeur géométrique appropriée est
appropriée est 'angle solide. "étendue géométrique.

I\
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Dans un espace en 2D, l'angle plan a est le
rapport de la longueur de l'arc L sur le rayon
du cercle d.

:

Dans un espace en 3D, l'angle solide (2 est
défini de fagon analogue comme le rapport
entre l'aire de la calotte sphérique définie par
le cone qui s'appuie sur le contour apparent
de l'objet et le carré du rayon de cette
calotte. C’est une grandeur sans dimension
que l'on exprime en stéradians (sr).

I\
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Si les dimensions transversales de
l'objet sont petites vis a vis de sa
distance d au point d’observation,
l'angle solide élémentaire
correspondant d{2 a pour expression :

_ dS’ cos®’
-

,
Le terme cos 6 est appelé facteur

d’obliquité et le terme dS’ cos 0’ est
X appelé aire apparente.

dQ2 (4)

I\
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Si un objet est pergu sous la forme d'un
disque de rayon apparent «a petit (demi-angle
au sommet du cone), orthogonal a la
direction d’observation, l'angle solide
élémentaire correspondant est alors :

B nrl _ m(tana d)2
YT T e
7z(ocd)2 2
w = T =T (5)
X
i
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2 En coordonnées sphériques, un élément de
surface quelconque a une aire
d?2S =r?sin6de do, soit un angle solide :

d?Q =sin6dodg (6)
En cas de symétrie de révolution, l'angle

solide élémentaire approprié est une
couronne :

2n
dQc = f d?’Q=2nsin6d6  (7)

X r sin@ d¢ 0

I\
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L'angle solide défini par la calotte sphérique
de demi-angle au sommet a), s’obtient par
intégration de la couronne élémentaire :

am am
Q(aM):J dQC:j 2m sin6do
0 0
Q(apy)=2n(l-cosay) (8)
soit pour un demi-espace :

y Qapy =71/2) =27 sr (9)

et pour 'espace entier :

Q(ay =m)=4mnsr (10)

I\
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Phare du Créac’h, ile d'Ouessant
(source : Ministére chargé de la mer et de la péche)

clat d’'une source ponctuelle

La notion d’intensité est bien adaptée a la description de la luminosité des sources

ponctuelles.
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L'intensité d’'une source dans une
direction (6, ) est le flux dFs émis par
l'ensemble de la source par unité
d’angle solide dQ25 dans cette direction :

B dFs(6,9,d2s)

= (11)

16, ¢)
Son unité énergétique est le watt par
stéradian (W.sr™1), l'unité visuelle est
le candela (= 1 lm.sr™1).

I\
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z
/ dFs(6,¢,d0s) ,e e
: L'intensité d’'une source dans une
direction (6, @) est le flux dFs émis par
‘N l'ensemble de la source par unité
N d’angle solide d25 dans cette direction :
o dFs(6,@,d02
My 16, ) = dfs(6,¢,d2s) (11)
y | vy dQs
Source ;

Son unité énergétique est le watt par
stéradian (W.sr™1), lunité visuelle est
X le candela (= 1 lm.sr™1).

O Eclat d’'une source ponctuelle

La notion d’intensité est bien adaptée a la description de la luminosité des sources

ponctuelles.

I\
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Le comportement angulaire d'une source est défini par son
indicatrice d’intensité ou diagramme de rayonnement. Il s’agit
de la surface entourant la source et délimitée par le lieu de
'extrémité du vecteur 7(9, @), son origine étant maintenue au
centre de la source.

® Sources isotropes : indicatrice sphérique

® Sources directives : indicatrice allongée

A Pour une source étendue, l'intensité est aussi une grandeur intégrée

La notion d’intensité de source caractérise le rayonnement de la source dans une
direction mais ne donne pas de renseignements sur la source elle-méme (forme,
dimensions, variations spatiales d’émissivité).

I\
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I z Flux infinitésimal dFg émis dans un angle
/' dFs(6,,d0s) solide infinitésimal dQ2 5 orienté dans la
SO direction (6, @) :
Fo, dFs =1(6,p)dQ2s
Qs

Flux Fo ¢ émis par cette source dans un
angle solide Qg :

Source

Fos = LS 16, @)dQ2s (12)

© Source isotrope

Le flux total émis par la source dans tout l'espace est traditionnellement noté F4,. Si la
source est isotrope :

=
w
—

1(6, ) = lp = constante d'oli  Fa, =4mly (

IIX
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Source

Source

Récepteur

X dA
= AR

Flux dFg incident sur 'élément de surface
dAR de récepteur :
dFr =T dFs =T71(6,p)d2s
dAR cosBR
d2

dFr = T1(6, )

Dans les mémes conditions d’inclinaison,
l’éclairement est donc inversement

roportionnel au carré de la distance
_dFg _ T1(6,p)cosBR prop

= =— 14 séparant la source du récepteur.
R= dAg a2 (14) P P

Eclairement du récepteur :

I\
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surface émissive

surface émissive
trés petite

trés grande

A flux identique, 'ampoule de gauche est

plus éblouissante que l'ampoule de droite en
; vision directe.

Intensité = luminosité d’'une source étendue

Plus il y a de candelas émis par unité de surface apparente d'une source, plus celle-ci est

éblouissante : la notion d’intensité n‘est pas adaptée a la description de l’éclat des
sources étendues.

I\
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3. Sources étendues

3. Here comes the sun

I\
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Un tube élémentaire de rayonnement (ou pinceau de lumiére) est limité par deux
éléments de surface : une source et un détecteur, une source et la pupille d’entrée d'un
systéme optique, la pupille de sortie d'un systéme optique et un détecteur.

Un des élément de surface est de type Les deux éléments de surface sont étendus :
ponctuel : la grandeur géométrique la grandeur géométrique appropriée est
appropriée est 'angle solide. "étendue géométrique.

I\
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® Source ponctuelle : le faisceau issu de la
source et entrant dans un diaphragme
forme un cone de rayonnement qu’on
caractérise par son angle solide.

® Source étendue : le faisceau issu de la
source et entrant dans un diaphragme
forme un tube de rayonnement limité par
deux éléments de surface.

Définition

L'étendue géométrique est une grandeur qui
caractérise la dispersion d'un faisceau lumineux
entre une source et un récepteur. Vue de la
source, c’est le produit entre un élément de
surface de la source et 'angle solide sous-tendu
par l'élément de surface correspondant sur le
détecteur :

d?G = dAs cosOs dQQs (

I\ e
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Expression générale depuis la source :
d?G = dAg cosBs dQg (15)

Depuis le récepteur : produit entre un élément de
surface du détecteur par l'angle solide
sous-tendu par l'élément de surface
correspondant de la source :

d?G = dAg cosBg dQr (16)

Expression générique :

_ dAg cosBs dAg cosBg

2
d=G 22
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Du pinceau élémentaire au faisceau de lumiére universite
PARIS-SACLAY

Source Faisceau de lumiére défini par une source et
-------------------------- ) un récepteur : l'étendue géométrique G se
ng T Recepteur calcule en sommant les contributions
élémentaires des pinceaux qui le constitue :

G= f deG (18)

récepteur source

dAs @

© Conservation de 'étendue géométrique

La conservation de 'étendue géométrique d’'un faisceau au travers d'un systéme optique
dans l'air exprime la conservation de la puissance lumineuse de ce faisceau, et donc
l'absence de perte dans le systéme.

I\
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Source étendue devant une pupille circulaire universite
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Source Pupille d’entrée [ Etendue géométrique source/pupille

Expression élémentaire la source :

d’G = dAs cosBs dQ2s

Découpage élémentaire en couronnes sur la
pupille d’entrée :

Source Pupille d’entrée d’G = dAs cosBg 21 sinBsdBg

Expression intégrée :

apg
= J dAs j 27 cosBOg sinBsdbs
S 0

G=mnrS sin2 app

I\
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Luminance de source
Intensité de source par unité de surface apparente université
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Définition
La luminance mesure le débit de

lumiére émis par unité de surface
apparente dans un certain angle solide.

Intensité émise par l'élément d'aire dAg
autour d’'un point A(x,y, z):

d2 Fs(x,y,2,6,9)

di(x,y,2,6,¢) = e

© ESA & Nasa/Solar Orbiter/EUlI Team

di(x,y,2,6,p) _ d°Fs(x.y,2,6,9)
L(x,y,z,0,¢)= = 19
(0y,2,6,9) dAs cosfBs dAs cosBs dQ2s (19)

2

[

La luminance énergétique a pour unité le watt par metre carré par stéradian (W.m™<.sr ).

L'unité visuelle correspondante est le candela par metre carré (cd.m™2).

I\
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Intensité de source par unité de surface apparente universite
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z
3 La luminance mesure le débit de
3 lumiére émis par unité de surface
: /%, d0s apparente dans un certain angle solide.
: ok y Intensité émise par l'élément d'aire dAg
N 3 autour d’'un point A(x,y,z) :
Source P | y
GAs ns i d’Fs(x,y,2,6,9)
' di(x,y,2,6,¢) = ——=———
7 A (0y.2,6,9) dQsg
R .
di(x,y,z,6, d?Fs(x.y,2,6,
L(x.y,2,6,9) = (xy,2,6,9) dFs(xy,z6,9) (19)

dAs cosfs ~ dAg cosBsdQs

La luminance énergétique a pour unité le watt par métre carré par stéradian (Wm2.sr1 ).
L'unité visuelle correspondante est le candela par meétre carré (cd.m’2).

I\
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Quelques ordres de grandeur universite
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Le comportement angulaire du rayonnement d’une région
donnée de la source est caractérisé par son indicatrice de
luminance : surface entourant la source et délimitée par le lieu
de l'extrémité du vecteur E(G, @), son origine étant maintenue
fixe.

© Ordres de grandeur de la vie courante

1. Ecran LCD 300 cd.m™2, lampe a économie d'énergie
10000 cd.m_z, ciel de jour 3000 a 10000 cd.m_z, soleil au
zénith 1,5 - 10° cd.m~2.

2. Seuil de perception de l'ceil humain ~ 106 cd.m=2 (10
photons sur la rétine); vision nocturne de 1074 a
0,1 cd.m_z, vision diurne > 10 cd.m™2.

3. Seuil de géne entre 3000 et 10000 cd.m’z; éblouissement
neutralisant au-dela de 10° cd.m™2.

Luminancemétre
(source : http ://www.conrad.fr)

I\
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Notion de luminance de rayonnement universite
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d?Fs(x,y,2,6,9) _ d2Fs(x,y,2,6,9)
Rappel: L(x,y,z,6,¢)= dAs cosOs qu; = 2C i (19)

La luminance mesure le flux par unité d’étendue
géométrique. C'est donc une grandeur conservative
dans un systéme optique ou l'étendue géométrique se
conserve (indice d’entrée égal a l'indice de sortie, pas
de vignettage) et en l'absence d’atténuation (ni
absorption ni diffusion).

donc: LgdAs cosBsdQ2s = Lgr dAR cosBOr dQQr

Le terme Lg caractérise la luminance du rayonnement de la source au niveau de
’émission. Le terme Lg est appelé luminance du rayonnement dd a la source au niveau du
récepteur.

I\
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La luminance d’un rayonnement se conserve dans un milieu homogéne (ou dans un
systéme optique) sans perte, depuis la source jusqu’au récepteur. En particulier, la
luminance de l'image d’'une source donnée par un systéme optique est au plus égale a
celle de la source primaire.

Définition
Source T<1 Récepteur
L(yy) L(yy) Si le milieu de propagation (ou le systéeme
optique) introduit des pertes le long du
y trajet, ces derniéres se traduisent par le

facteur de transmission du milieu sur le
trajet considéré :

I\
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L]
Débit de lumiére par unité de surface émettrice universite
PARIS-SACLAY

z

dFr(x,y) D Gl
L'exitance M d'une surface en un point est la
densité de flux émis dans un demi-espace
par unité de surface émissive :
Source vy
-G dfs(x,y,z)
dAs M(x,y,z) = ————— (21)
dAs

A Confusion exitance et éclairement

Il ne faut pas confondre exitance et éclairement méme si elles ont la méme dimension : la
premiére décrit une source, le second décrit un récepteur.

I\
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Flux émis et luminance de source
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Source

d2F5(6,¢,d0s)

o

dag

Récepteur

) dzﬁ'g»w.ag)
%)

T

Cas d’un pinceau de lumiére d’angle solide infinitésimal dQ2g :
dZFS =LgsdAg cosOsdQs =Lg d?G

Cas d'un faisceau de lumiére d’extension finie dans l'espace :

Fs = f fLsu,y,e,qo)dzc (22)

récepteur source

Cas d’une source de luminance uniforme :

Fs=LsG (23)

I\
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Intensité et luminance de source
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z d2F4(6,,d0s) Flux d2F5 émis par un élément de surface
dAs dans l'angle solide d2g centré sur

/ / (6,9):

d?Fs = Ls(x,y, 6, p)dAs cosOs dQ2s

source g 5 Flux émis par l'ensemble de la source dans
Bsyi. 6 cet angle solide :
Vi /Us,
ns, 5 4
‘ ns,
dAs, dAs, dfs =dQg J‘ Lg(---) cosOs dAg
X source
dF.
16,9)= ~== = | Ls(xy,6,9)dAs cos6s (24)
dQ2s

source

I\
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Luminance et exitance de source
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z Flux d2F5 émis par un élément de surface
d2F(8,¢p,d0s) dAs dans l'angle solide dQ2g centré sur
6,9):

dZFS =Ls(x,y,0,p)dAs cosOs dQ2s

Flux émis par cet élément de surface dans
un demi-espace :

I,x’”S—o‘u‘r»c«e s Ay
dAS,, ns ) (dFs)25 = dAs j Ls(--+) cosBs dQ2s
W= e demi-espace
X
dF.
M(x,y) = ﬁ = Ls(x,y,6,¢) cosOs dQ2s (25)
S

demi-espace

G. Dupuis Performances photométriques — Sources étendues
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z
d2Fg(6g,®,dQs) Flux dZFR incident sur un élément de surface
dAR dans l'angle solide dQ2r centré sur
(Br, @) :
dZFR = LR(X,y, GR,(p)dAR COSQR dQR
6r Eclairement du récepteur :
il : v
R N T d? Fr
"" H dEgR = —— = LR(---) cosOg dQ2R
dAg . dAR
P
X - ;
Récepteur
Er(x,y) = Lr(x,y,0R, @) cosOg dQ2R

demi-espace

(26)

G. Dupuis

Performances photométriques — Sou
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Définition
La quantité de lumiére F définie par un flux F et une durée At est la somme de ce flux
pendant cette durée :

}':Lt F(t)dt  (enJ) (27)

Définition

L'exposition £ d'une surface pendant une durée At est la somme de son éclairement
pendant cette durée :

ng E(t)dt  (enJ.m™2) (28)
At

C’est par exemple la grandeur pertinente en photographie.

I\
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Le tableau suivant résume la terminologie fondamentale en photométrie (en francais et
en anglais) et les unités & employer dans les systémes énergétique et visuel. Le systéme
photonique se déduit aisément du systéeme énergétique en remplacant les watts par un
débit de photons par seconde.

Grandeur Unité énergétique Unité visuelle

Flux W (Power) lumen (lm) (Flux)

Intensité W.sr1 (Intensity) candela (cd) = Im.sr ! (Intensity)
Luminance W.m2.sr1 (Radiance) cd.m™2 (Luminance)
Eclairement  W.m™2 (Irradiance) lux = lm.m~2 (llluminance)
Exitance W.m~2 (Exitance) lm.m~2 (Exitance)

Exposition Jm™2 (Fluence) lm.s.m™2

I\
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4, Sources lambertiennes

4. Moi diffuse, jai fait ce que jai pu

I\
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La luminance du rayonnement émis par une source est un parametre qui dépend a la fois
de la zone considérée et de la direction d’émission. Cela étant, il existe un certain nombre
de sources dont la luminance peut étre considérée uniforme (en particulier des sources
naturelles : le ciel bleu, un ciel trés couvert, un mur blanc, etc.) :

® elle est dite uniforme angulairement si elle est indépendante de la direction
d’émission: L(x,y,0,¢)=L(x,y);
® elle est dite uniforme spatialement et angulairement si elle est indépendante a la fois
de la zone d’émission sur la source et de la direction d’émission : L(x,y,6,®) = Lg. On
parle aussi de source lambertienne dans ce cas.
Les propriétés spécifiques des sources de ce type permettent d’établir des relations
simples entre les grandeurs photométriques caractéristiques, qui sont particulierement
utiles pour la modélisation de systémes optiques en premiére approximation.

I\
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Intensité et luminance de source
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as particulier d’'une source lambertienne universite
C ticulier d
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: /;“’”'“"/"f’s' 16, ) = f Ls(x,y,6,)dAs cosOs (24)
y source
16,9)=Ls | cos6sdAs ~Ls AupplO.p)  (29)
source

avec App (6, @) l'aire apparente de la source (en projection)
dans la direction (6, @).

Exemple : intensité d’'un disque lumineux

Intensité d’un disque plan d’aire Ag et de luminance uniforme Lg dans la direction 85 par
rapport a la normale :

I(6s) = Ls cosOs J dAs = Lg cos6s As

source

I\
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as particulier d’'une source lambertienne universite
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Cas général: M(x,y)= J- Ls(x,y,6,¢) cosOsdQ2s (25)

demi-espace

Source de luminance uniforme : 'expression
(25) s’applique en échantillonnant l'angle
solide d’émission de chaque zone en

dQs = 21 sin6s dos couronnes élémentaires centrées sur la
normale :

Ls(x,y) Ls(x,y)

Om
M:LSJ 21 sinBg cosBOs dbs
0

M =mlLs sin®8y (30)
M=mlLs (demi-espace: By =m/2)

Source

I\
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Cas général: Er(x,y)= J Lr(x,y,0R, @) cosOp dQ2R (26)

demi-espace

Rayonnement de luminance uniforme :
'expression (26) s’applique en
échantillonnant l'angle solide d’émission de
dOg = 27 sinfg dbg chaque zone en couronnes élémentaires
centrées sur la normale :

Lr(x,Y) Lr(x,Y)

Om
Er = LR J cosBOR 2mtsinBRrdOR
0

Er =mlg sin?6yy (31)
Egr =7mLg (demi-espace: Oy = 1/2)

Récepteur

I\
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Un diffuseur parfait en réflexion (resp. en transmission) est une surface qui réfléchit
(resp. transmet) la totalité du flux incident avec une luminance qui dépend uniquement de
son éclairement, quelles que soient la direction et la directivité du rayonnement incident
et la direction d’observation du rayonnement du rayonnement réfléchi (resp. transmis).

Par conséquent, l'exitance en réflexion (resp. en transmission) du diffuseur parfait est
égale a son éclairement. On en déduit que la luminance d’un tel diffuseur est :

M
L==
T

E
= — puisqu’elle est uniforme. (32)
b4

I\
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En pratique, les diffuseurs réels réfléchissent (resp. transmettent) seulement une fraction
R (resp. 7') du rayonnement incident et leur luminance peut dépendre des directions
d’illumination et de réémission.

Définition

Un diffuseur dont la luminance est uniforme spatialement et angulairement est appelé un
diffuseur lambertien. On parle également de surface orthotrope.

La luminance d’un diffuseur lambertien est liée a 'éclairement E par le facteur de réflexion
diffuse Ry (resp. de transmission diffuse 74 de la surface par la relation de Lambert :

_R4E CT4E

L (en réflexion) L (en transmission) (33)

Le facteur de réflexion diffuse d'une surface est aussi appelé albédo.

I\
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La qualité lambertienne d'une surface diffusante dépend essentiellement de la rugosité
de la surface par rapport a la longueur d’onde. Pour un échantillon donné, cette rugosité
apparente décroit en fonction de 'angle d’incidence du faisceau : une surface
lambertienne sous incidence proche de la normale perd en général son caractére
lambertien en incidence rasante.

© Luminance de la lune

L'albédo de la lune est R4 = 0,07. L'éclairement par le soleil est £y = 130000 lux.

=3000 cd.m™2

E 0,07 x 130000
Ly(lune) = Rdn L= X

Observée depuis la terre, il faudrait tenir compte de la transmission par 'atmosphére, ce
qui réduirait la luminance effective d'un facteur 7445, = 0,75 environ.
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o Photométrie dans les instruments

5. [Ican see clearly now

I\
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faisceau réfléchi

faisceau incident

interface entre
les deux milieux

faisceau transmis

Lors de la réflexion, @; = ¢, et 6; = 6,. En termes d’étendue géométrique :
d?G, = dAp cos6; dg;, sin6, d6, = dAp cos 6, de; sin6; db; = d°G; (34)

Ily a conservation de l'étendue géométrique a la réflexion.

I\
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faisceau réfléchi

faisceau incident

interface entre
les deux milieux

faisceau transmis

Lors de la réfraction, la symétrie impose dg; = dg; et la loi de Snell-Descartes donne
n sin@; = n’ sinO;. En différenciant cette expression, il vient :

nsin@;=n"sin@; = ncosB;db; =n’ cosB; db;

I\
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faisceau réfléchi

faisceau incident

interface entre
les deux milieux

faisceau transmis

L'étendue géométrique d? G; dans le second milieu s’écrit par conséquent :

2
d? Gt =dAp cosO; do; sinf; db; = (%) dAp cos 8, dg; sin6; db;
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faisceau réfléchi

faisceau incident

interface entre
les deux milieux

faisceau transmis
Il en résulte que ce nest pas l'étendue géométrique d2G qui se conserve lors du passage
du dioptre, mais le produit n2d2G, appelé étendue optique :
n"2d? Gy = n2d? G; (théoréme de Clausius) (35)
i

51/66

G. Dupuis Performances photométriques — Photométrie dans les instruments



—

INSTITUT
Systémes optiques aplanétiques S Somoo:
Relation des sinus d’/Abbe université
PARIS-SACLAY
_J_ Systeme Image
optique i

SR
!
!
P9
i
1
i

Ope Dps

Dans de nombreuses applications, telles que 'imagerie, le systéme optique est concu de
facon a reproduire au mieux dans l'image la configuration géométrique de l'objet initial.
Un tel systéme est dit aplanétique (dépourvu d’aberrations dans le plan transversal). Une
condition nécessaire et suffisante est alors la relation des sinus d’Abbe :

nysina=n"y’ sina’ (36)
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Objet _L Systeme J- Image
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Si on raisonne en termes d’étendues géométriques et que l'on considére un objet
circulaire de rayon y, le théoréme de Clausius donne :

2 2

G=ny?sin?a et G =my?sina’

or n°G=n"G o (nysinoz)Z:(n'y'sina')2

La relation des sinus d’Abbe est donc équivalente au théoréme de Clausius dans les
systémes optiques aplanétiques.

I\
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Objet _L Systéme
optique

Ope

© Conservation de 'étendue optique

En d’autres termes, on ne peut pas a la fois réduire la dimension transverse d'un faisceau
et sa divergence angulaire dans un systéme aplanétique (on peut en revanche les
augmenter toutes les deux dans un systéme non-aplanétique).
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Objet -~ _J_ Systéme
Fe“““ optique

_—— L Topt

O Hypothéses de travail

® Objet petit d'aire Ag, centré sur l'axe, assimilé a une source lambertienne, dans le champ de
pleine lumiére objet.

® Propagation sans perte dans l'espace libre.
® Luminance L uniforme, aire Ag petite.
® La pupille d’entrée est vue depuis tout point de la source sous l'angle solide Qpg.

® |e flux entrant est limité par la pupille d’entrée du systéme, caractérisée par l'angle d’ouverture
objet a.
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Objet _J_ Systéme J_ Image
V'

\ .- .
Fea“““ optique

L Su’fan

_—— Topt T

aj -
""-Q.P.E T
A, _|_
Ope

[ Calcul du flux entrant

dFentrant = L dGs_pg = L dS cos 6 dQ2pg

a
Famtram: = I J-dS J. cosOdQ2pg = LASJ 27sin @ cos 6 dO
0
As  Qpg

Fentrant = L As sin’

&
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Flux sortant d’'un instrument
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Objet _J_ Systeme J_ Image
- £

\9 - .
Fert® optique

T, T lane
opt | L' qy ’

Dans le champ de pleine lumiére, le flux sortant est donc égal au flux entrant, a la
transmission pres du systéme optique Tgpt.

Ope

Fsortant = Topt Fentrant (38)
On peut également écrire le flux sortant de fagon analogue au flux entrant, en fonction de
la luminance L’ du rayonnement sortant du systéme, de la surface AS’ de l'image de

l'objet et de l'angle d’'ouverture image o’ :

Fsortant = nL'Aé sina’

&
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Flux sortant d’'un instrument
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Objet _J_ Systeme J_ Image

\9 - .
Fert® optique

T, T lane
opt | L' qy ’

Ope

En tenant compte de la conservation de 'étendue optique n2G=n"2G’,on peut établir
'expression qui lie la luminance de l'objet a la luminance du rayonnement sortant du
systéme optique :

F _ L/A/ . 2 /_7— F =T LA 2
sortant = T¢ s SIN"a = Jopt Fentrant = Zopt TL AS SIn~ &

7\2
or n2A5 sinfa = n'ZAé sinfd o L’:(%) Topt L (40)
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Flux sortant d’'un instrument .
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Objet -~ _L Systéme
Fe““a optique
- Topt

@ Transfert de la luminance

Ily a donc conservation de la luminance entre objet et image
n’ 2 dans le cas ol les milieux extrémes sont identiques (n = n’) et
L' = ( 7) Topt L ol le systéme optique n‘a pas de perte (Zopt = 1), sous réserve
n que l'objet se trouve dans le champ de pleine lumiére.
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Objet _J_ Systéme Image
- V'

Fe““““‘ optique i
R ——} Topt L’;:* \t’

Ope

Un élément de surface dS’ de l'écran, centré sur l'axe et a l'intérieur du champ de pleine
lumiére va recevoir un flux sortant infinitésimal :

2
dF. /
dFsortant =L’ dS’ sina’  donc E’ = % = (%) 7 Topt L sina’ (41)

Sur l'axe, l'éclairement dans le plan image ne dépend que de l'angle d’ouverture image o’
et pas de la taille ni de la position de 'image.
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Eclairement dans le plan image

L]
Sur l'axe université
PARIS-SACLAY

Objet -~ _J_ Systéme
Fe“““ optique
_— L Topt

Ope

Cas particulier d'une conjugaison infini/foyer dans lair :

_ 1
T 2|sina’|

Topt L
4N2

E' = nTon L sin?a = = 42
ES =nToptLsin“a’ = (42)
La distance de mise au point reste généralement trés grande devant la focale du systéme
(typiquement f* = 50 mm et on vise au moins a 1 m), de sorte que cette relation reste
valable en premiére approximation hors de la conjugaison nominale.
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_L Systeme
- optique

—— L Topt

L
-|- a
Ope Ops
i éclairement sur Uaxe varie en 1/N?
3 3 , Toptl
T E'= ——
i 4N?2

C’est la raison pour laquelle les nombres d’ouverture sont calibrés selon une
suite géométrique de raison V2 sur les objectifs d’appareil photographique :
1-1,4-2-28-4-56-8-11-16----

Passer d'un nombre d’ouverture au suivant augmente (ou diminue) d'un
facteur 2 l'éclairement sur l'axe : il reste ensuite a adapter le temps de pause

Obl'e?”ff;‘ft"‘?[‘?";:]'“ d’un facteur 2 également pour travailler a exposition contante.
crédit : Leica
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Eclairement dans le champ Saate fement
Dans le champ de pleine lumiére université
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(i ] Hypothéses de travail

® Systéme aplanétique, objet lambertien petit a grande distance (conjugaison
nominale).

® Dans le champ de pleine lumiére, la pupille de sortie est uniformément éclairée :
source secondaire de luminance L’ qui éclaire le plan image.

® |‘angle solide sous lequel est vue la pupille de sortie depuis le plan image est petit.
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[ Loi en cos? O

Flux respectivement recus par un élément de surface dS’ centré sur A’ (sur l'axe) et B’
(dans le champ de pleine lumiére) :

SpsdS’ (Sps cos8’)(dS’ cos8’)
dF(A) = Lje Go = L” P52 dF(B’)=L"G(0") =L’
(A) PS ~0 722 (B7) @) (Z//COSG’)Z

£ = dF(A’) _, Sps
07 ds7 ~ " 2

, dF(B))
(surlaxe) E'(0')= T

= Eé coste’ (dans le champ) (43)

—
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Dpe Dpg Image

O Loi en cos* 6 (parfois nommée « déme photométrique »)

Cette diminution est trés lente (COS4(1OO) =0,94) et dans la pratique l'effet de la
dépendance des transmissions des optiques avec l'incidence s’y ajoute, de méme que les
aberrations. Cette loi est obtenue dans le cas d'un systéme optique simple et peu ouvert,
elle est donc rarement vérifiée dans les systémes optiques réels.

I\

G. Dupuis Performances photométriques — Photométrie dans les instruments 56 / 66



—

INSTITUT
d'OPTIQUE

Eclairement dans le champ
Au-dela du champ de pleine lumi université
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Loi en cos? 6 # Vignetta

® |orsqu’on s’écarte dans le champ au-dela du
champ de pleine lumiére, la pupille de sortie n‘est
plus uniformément éclairée : une partie du
faisceau est obturée par les lucarnes.

N

® Au milieu du champ de contour, l'étendue
géométrique a été diminuée de plus d’un facteur
Présence de vignettage en bord du champ de pleine 2 : la chute d’éclairement est plus rapide qu'une

lumiére dans le clip Sans Logique de Myléne Farmer chute linéaire.
(crédit : Marianne Rosenstiehl)
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La clarté est une propriété des instruments qui caractérise son rendement
photométrique. Sa définition dépend du type d'instrument (on parle de clarté d'un
instrument visuel et de luminosité d’'un instrument objectif) et du type d'image réalisée
(étendue ou ponctuelle).

L'objet est étendu : la lumiére se répartit sur plusieurs cellules rétiniennes. Le flux recu par
chaque cellule rétinienne est directement proportionnel a l’éclairement local, et la clarté
est donc un rapport d’éclairement.

éclairement sur la rétine avec instrument

Céetendu = 2 n P ~ 1
éclairement sur la rétine a l'ceil nu

I\
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Systéme Systéme
optique optique

Topt Topt

Dps > Deit Dps < Oeit
b2 ’ ’ b2 2
Cet d_L%_L_Tt C. d_”Lq)ps_ (CDPS)
étendu — = — ‘op étendu — — ‘opt

Lo, L R I L

Cétendu < Topt <1

A Optimisation de la clarté
® Rappel : pour une lunette afocale, le grossissement angulaire est G = Ppp/Ppg

® Cstendu < 1:le ciel est plus noir a travers la lunette.
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Lintégralité des photons issus de l'objet se concentre sur une cellule de la rétine, qui
intégre toute la lumiére incidente, c’est-a-dire le produit de l'éclairement par la surface
éclairée. La grandeur significative est donc le flux, et la clarté s’exprime :

flux sur la rétine avec instrument  E’S’ o'\ >
= Es = Cétendu ) = Cétendu G

C =
ponctuel flux sur la rétine a l'ceil nu

A Optimisation de la clarté

Si G est grand, Cponctuel >> 1 : on voit plus d’étoiles au travers de la lunette.
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Un systéme optique n'est pas forcément un capteur d’'image université

Les collecteurs de flux sont destinés a capter le maximum de rayonnement émis par la
source. Pour cela, le champ en réception du systéme est supérieur aux dimensions de
'objet : l'objet n‘est pas résolu par le systéme optique, dont il est le diaphragme de champ.

Source Récepteur

I\
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Source Récepteur

On souhaite capter un maximum de flux délivré par une source lambertienne

(Ls=1 W.mz.sr’l) de diamétre @5 = 1 mm avec un détecteur de diamétre Pg = 2 mm
situé a une distanced =1 m.

En l'absence de toute lentille, le flux recu par le détecteur est :

FrRo=LSs R =L—S5 R - -246.1012w
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d Ps _ P
] d  d-d
: ®
Source Récepteur dy = S 4
g + P
dy =333 mm

|
(Dopt

En intercalant une lentille simple avec la contrainte que le diamétre de la lentille n‘excéde
pas une valeur @ = 15 mm (on prend Tgp; = 92%), le flux capté est maximal quand
l'image de la source couvre exactement le détecteur :

ntbé ntbgpti
4 4 g2

Sopt
FR, = ToptL Ss dTg = Topt L

=1,14-107° W~ 463 x Fg,
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Source Récepteur

Dot (Ppe) Dgpt

Avec deux lentilles en configuration {collimateur + collecteur} : la source est & nouveau
imagée sur le détecteur avec un grandissement transversal |gy| = fé/fi.

Cela entraine forcément du vignettage : le cone de lumiére issu d’un bord de la source

devient un tube incliné d'un angle 6 = ®g/2f1. Une partie de la lumiére incluse dans ce
tube n'est pas interceptée par le collecteur donc pas captée par le récepteur.
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Solution optimale a 2 lentilles : conjugaison de pupilles université
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d bs Dopt r
| | 7 S aid an £
1 —(d; +d;)
Source Récepteur g Popt
— =T o (£2)
db ~ d—(d] +dj)
''''''''' - d = bs
17 dgpy + Ps + PR
Dp (@)  91=556mm

(Dopt (®pg) (Dopt

Il faut conjuguer non pas source et détecteur, mais les différentes pupilles : la source est
imagée sur L1 par £, et L1 estimagée sur le détecteur par L. Le céne de lumiére issu

d’un point du bord de la source est intégralement capté par le récepteur (pupille de
sortie) :

nd2 nd2 ¢ 1 _
FRy = (Topt)* L —> —* a2 =3,80-1078 W~ 33x Fg, ~ 15280 x g,
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Systeme Image
optique

Définition
On définit le facteur de concentration comme le gain en éclairement dans un systéme
collecteur de flux :

2
_ Efoyer _ ((DPE )
= = Topt

Esol PR

C’est le transfert optimal que l'on peut obtenir si tous les rayons entrant dans la pupille
d’entrée du systeme (de diamétre ®pg) sont captés par le détecteur (de diamétre ®Pg).
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Facteur de concentration d’un collecteur de flux
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Systéme Image
optique

Dpe Dps

[ ] Optimisation du facteur de concentration

La relation des sinus d’Abbe contraint le facteur de concentration :

2 2
> ® , > 1 , T
0% = Fana' = () =(5) an?e = =

A Le cas optimal ot @’ = 77/2 et N = 1/2 est peu compatible avec le réel dans un systéme
aplanétique (incidence trop grande).
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Le Soleil est vu sous 0,5°. Si on suppose que le systéme n'a aucune perte
_ Topt et qu’il est ouvert a son maximum, soit N=1/2 alors le facteur de
(ON)2 concentration maximale vaut environ 40000.

r solaire d’Odeillo

Le four solaire d'Odeillo, situé dans les Pyrénées,
est une parabole de 40 metres de diamétre et 18
meétres de rayon de courbure. Il concentre la
lumiére a son foyer et permet d’obtenir des
températures trés élevées (3500°) en quelques
secondes. Son facteur de concentration est de
16000.
L'écart est lié au défaut de forme (la parabole est
construite avec 9500 facettes courbées

i mécaniquement) et aux aberrations (une
¢ (source : wikipedia) parabole n‘est pas aplanétique).

R rcanermr—
Le four solaire L'é
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