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SUR LA THEORIE DE LA PEOTOGRAPEIL DES COULLURS SIMPLES
ET COMPOSEES PAR LA METHODE INTERFERENTIELLE;

Par M. G. LIPPMANN.

I. On peut fixer Vimage de la chambre noire, avee son modelé
et ics enulears, en employant une couche sensible transparente
et cnntinue, d'épaisseur suffisamment grande. adossée pendant Ia
i aune surfuce rélléchissante quiil est commode de constituer
par une couche de mercure. On développe et I'or fise au moyen
de réactifs usités en Photographie. 8i 'on regarde par réflexion la
coitche redevenue séche et éclairce par la lumicre blanche, on re-
tronve I'image de la chambre noire fidélement reproduite.

Cz phénoméne est dit auz interférences lumineuses. Pendant la
poie, les ravens incidents formant I'image interférent avec les
revons réllechis par le mercure; il en résulte des ondes luminenses
stationnaires, dont Mamplitude varie d'une manidre continue d'un
point 4 Uautre, suivant I'épaisseur ‘de la plaque. La densité du
dépot pliotographique et, par suile, son pouvoir réflecteur varient.
par suite. d'une manitre continue en fonction des coordonnées.
Ainsi. lorsque P'on regarde I'image développée, Ia lumiére recue
par I'eeil est réfléchie, non par une surface réfléchissante, mais par
un volume doué d'up pouvoir réflecteur veriable dans toute son
e¢tendue. Chacun des rayons qui parviennent 3 I'eil est {a résnl-
tante d'une infinité de rayons élémentaires. Dans le calcul de cette
résultante; il est nécessaire de tenir compte non seulement de Ia
variation du pouvoir réflectenr en fonction de la profondeur, mais
eacere des diflérences de phase dues & la différence des chemins
parcourus par la lamiére.

2. Considérons d’abord le cas simple ot l'impression photo-

P P
graphique est produite pac une lumidre Lomogéne de Iongueur
d'ende 7.; supposons en outre I'incidence normale et la vibration
lumineuse réduite 4 une de ses composantes rectilignes. Soit = la
distance d'un point au plan qui limite la couche sensible, plan qui
est adossé au miroir pendant la pose, et qui, aprés coup, sera
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tourné du ¢6té de I'eeil, L'interférence entre le rayon iocident et

le rayon réfléchi donre lieu & une vibration stationnaire dont 1'in-

v . ' . 2TE . .
tensilé a pour mesure 4 sin? Dk Il en résulte au poral s, aprés

développement, un pouvoir réflecteur & qut est une fonction de
Pintensité qui a produit I'impression ; on a done

(1) s:am(sin=3-=—"-');
v ‘ A

e est un coefficient qui dépend des conditions de I'expérience : on
pe peut pas le faire croitre indéfiniment; mais, par conire, on
peut le diminuer & volonté, soit en diminuant la proportion de
matitre sensible contenue dans la couclie iransparente, s0iL en

changeant le mode de développement. s est done une fonction de =
. - T L )\. P
toujours comprise entre o et l'unité et avant S pour période.

Cela posé, supposons que 'on éclaire 1a couche développée par
de la lumiére blanche. Parmi les lnmieres Lhomogénes qui consti-
tuent la lumiére blanche, considérons-en upe quelconque, dont
la longueur d'onde % n'est Pas, en général, éxale & 7. A I'entrée
de Ia couche; la vibration en question a pour équaliun

Aprés réflexion sur un élément silué co = of de profondeur infj-
niment petite oz, Pamplitude incidente est multipliée parla frac-
tion infiniment petite sz, En méme temps, 1l v a une perle de

2.3

phasze due au chemin parcouru 23, et égale 3 27 La vibration
réfléchie a done pour ¢équation
. 15 §7ws5 . 2=f . GTs and
= cdscinas| 5 — 2 = 5 25 eos T Sl — s dssin 2 e 200,
F = T 7 : ) T PUER

Telle est I'équation de 1'un quelconque des ravons ¢léwmentaires
renvoyés a U'eil, Pour en avoir la résultante, il saffiy d'intégrer
par rapport a 5, depuis s =0 jusqu'i 5 = L. Z élant [épaisseur
de la couche. On oltient ainsi une expression de la forme

P X 4 27!
};sm-T-— -~ Y cos
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z — 1 _f-.-l-
(2} = { 5 05— 5. Y:-[‘ - sin 107 s,
: :
b ]

Uamplitude vézullante a, comme on sait, pour cxpression
- 1’3""'(3_ VR

H s'agit de discuter la valeur de cette quantité, l est commode (')

de considérer expressionX =Y — . On a done

— ’
i

X YV [ (em "Iy s 4;5),4“

'l- i

I reste 4 discater la précédente intégrale, On peut [a partager
en une somme o’ ]ﬂlu“’[‘altb prises respectn ement entre les himites o

no7 X
etzg-etz-:———-p f:l;(p+l)+-
- ] - N ¥ A
On passe d'une 1ntégrale a la saivante en changeant 5 en z - =
1l faut remarquer qu il est inutile de faire ce changement dans la

. - i Por
fonction %, gut a = pour permde. Pozons
' 2
8= m--——: V1 {sin 2o

On passe d’'une intégrale & la suivante en multipliant par i sous

signe f Il s'ensuit que l'on a

1]zt

=3 _ 13
}.'.-i—‘fs,f——-1=f ;(cosi'—': +f—1sin 2o )cs’::x:E,

'y

e (Al
L'intégrale en facteur au second membre est toujours finie. 1]

¥ érant égﬂl a1 —_ H.'“‘—r' 1t

L) - . 1
en est de méme de la somme Z, qui reste finie quand T & une va-

lenr quelconque fractionnaire, lors méme que le nombre de ses
termes croitrait indéliniment.

('} Le calcul gut suit peut se faire en quantités réelles; il conduit, mais moins
rapidement, au méme résultat,
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*
Quand 'épaisseur totale Z croit indéfiniment, n croit indéfini-
. . A . - .
ment, puisque l'on a Z=n~ (*}. Dautre part, 1l convient de

déterminer la fraction arbltralre e, qui entre dans I’ expression (1)
de 3 de manilre que n= reste égale & une grandeur finie, qu’il est

loisible de prendre égale 4 I'unité {2). On a donc ¢ ='i et

! f

.

3 _ - -

X+Yy—1= f :.:(_:In!!—;:)( i’_ -l-\/—lﬂnﬁj")d#xj-
g * *

Or

quand il n’y a pas de relation particuliére entre %/, la longueur
d'onde de la lumidre qui éelaire la plaque, et ., celle de lalumiére
qui a impressionnée, lamplitude réfléchie tend vers zéro quand
Iépaisscur de la couche sensible tend vers 'infini.

=L

tend vers zéro quand n lend vers Dinfimi. En résumé,

Il n’en est plus de méme s1 2. =7/, ¢’cst-d-dire si 'on éclaire
avec la méme lumiére qui a mpressionné la plaque.
Dans ce eas, ¥ =n et, par suite

i,—; L :’—-
Xa+-Yy—1=n f zz(im‘f ; )( s3 22 ) sin A= "H)a’;.
: A 4.

= Y .

Idrll‘l-'

Le sccond menthre ten'r__] vers I'infini avec n, si z est fini, ¢l vers
une (uantité finie i nz=1. 1l en seruil de méme pour A =23/,
» =234 La couche sensible n’a donc un pouvoir diflérent de zéro
que dans le cas ot la longueur d’onde de la vibration incidenle
est égale 4 celle de la vibration plmlﬂgra]]hiéc ou a 'un de ses
F0US- multlplcq

-

Le cas de #== 74" est zeul rvéalise dans la praligue, i cause de la
farlile lougueur du spectre visible qul c-unprcnd molins 4 une oe-

- L# - - v [t - ’I
(") Quand ¥ tend vers Uinfini, ¢n peat supposer que la longucur = v est con-
-y L

tenue un nombre enlicr de fois. en ndglizeant, &7 v a liew, lo fracdon compli-
mentaire.

(*) Le nombre des couches réflichissuntes dlémentsives augmentunt avec
I'epaisseur totule, il faut Lien supposer que le peuvoir réflecleur de chacune
delles divrinue en nidme tewps; cor, d'oane part, le pouvelr reflectear wotal deit
¢tre au plus ¢gal a Punite: duntre purt, il faut que la lumicre puisse traverser
toute I'épuisseur du systeme.

ln? |

Il aReied] ?
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tave. Pour réaliser les cas de 2 == g: it fandrait photographier lc
spectre assez loin dans Uinfra-rouge. En fail, on voit souvent en
decd du ronge commencer le violet. D'aatre part, en humectant
quehque peu la couche, ce qui la gonlle et ce qui en rewent i
myementer les valenrs de %, on voit apparaitre le violet et les cou-
feurs suivantes, corresponilant aux demi-valeurs de 2.

Euoopérant sur des couches séeches, impressionnées par la pactie
vizsible thu spectre, un n'apercoit que les ecouleurs du premier
oridre dunnces par 2. =3/,

3. L'nnnl;lae precédente peat étre vemplacée par une construe-
tion zéomdétrique. Notre confrére, M. Cornu, a montré autrefois
ique la construction de Fresnel pour la composition des vibrauons
2 etenddait an cas d'one infinité de composantes infiniment petites:
1l obtient dans ce cas une courlbe dont chaque élément représente
une des composantes et ol chaque corde représente une résul-
tante. On peut effectuer ici une construction analogue.

Soit ds un élément de la courbe représentative dié la vibralion
rifléchie par un élément du réseau pliotographique situé a la pro-
londenr 5 et d'épaisseur dz. Soient #X et dY les projections
diz s sur deex axes de coordonndes reclanzulaires; on a

[ — [

ds == 5 dsz, dX = ¢ dscos22, Y = 5 dssin—=—-

N

1

Soient dz angle de contingence, « l'angle de la tangente 4 Ia
courbe avec 'axe des X, R le ravon de courbure; on a

4=dz i=3 A

dz = 57— 2= 1=, R =

Dlapres Féquation (1), ¢ est une fonction périodique de = ayant
'] L] 1 - L)
pour période - Il en est donc de méme de s et de R. 51 'on
r - u - . » 1 }. y }» LI ) -
ait croitre 5 successivement de o 4 = de -3 2 sr e © esl-a-dire
- 3
si1 l'on considére successivement Uaction d'une série de convamé-
rattons du réseau réfléchissant, on voit que I'on passe d'un arc de la

. A
courbe au suivant par le changementde 5 en S+ seul change

ln? |

Il aReied] ?
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]

. o .. 2TA
dans ce cas en s’accroissant de la quantité constante - La courbe

se compose donc d’une série d’ares AB, BC, CD, ... égaux entre
eux, sous-tendus par des cordes égales, chague corde faisant avec

. . 2TA
la précédente un angle constant égal A ak Ces cordes sont

inscriplibles dans une circonférence ; leur résultante géomélrique,
quel que soit leur nombre, est au plus égale an diamétre de la
circonlérence, par conséquent du méme ordre de grandcur, en
général, que AB. Il n'en est plus de méme dans le cas particulier

. est égal & 'unité, ou & un nombre entier. Les cordes AR,

-

ol

}.J

BC, ... sont alors situées sur une méme droite; leur vésultante
géomélrique, ézale 4 la somme de leurs longueurs, est propor-
tionnelle & leur nombre n. (tuand a lend vers Uinfini, a résul-

-

- . - ' R 5 ., . N -
tante totale devient infiniment plus grande St == est E'gal 4 Dunied

ou & un nombre entier que s1 2/

est queleonque. On retronve ainsi
les résuliats donnés par Panalyse. Les valeurs des inlégrales X
et Y, considérées précédemment, sont ézales aux coordonnées

conranles de la courlie 1'eprésenlatire. .

IL.

Le cas géndral ol la plague photographique a été impressionnée
par une lumiére hétdrogéne, telle que celle qui est diffusée par
un corps quelconque exposé ala lumiére blanche, est beaucoup
plus complexe. 1t fuut encore calculer le pouvoir réllecteur = ¢/z
en un poinl s du résean photographtque. ce qui exige quel'on dé-
finisse au préalable la composition d'une lumiére héiérogine. la
couleur d'un corps. lu rensibilité photegraphique et Iisochroma-
tisme d'une plaque. Ues deux derniires définitions peuveunt
seules prisenter quelgues ditficulies.

La composition d'une lumicére hétérozéne fn:-ul se définir comme
il sult. Supposons que 'on forme le specire normal de cetle lu-
nnére, ¢ est-a-dire tel gque la déviation d'un ravon sotl propor-
tionnelle & sa longueur donde %, que 'on mesure, pac exemyple a
Paide d'ane pile thermo-dlectrique. I'intensité totale des ravons
qui passenl d trevers une feate de largeur o7 enfin, (que Uon dé-



PHOTOGRAPHIE DES COULEURS. . 103

dutse de cette mesure Famplitnde correspondante. Cette ampli-
tude est de la forme 0. :<F{(2); IF(3.) délimit ta répartition des
amplitudes dans 1 spectee normal, et, par conséquent, la com-
position de la lunicre hétéengine employée.

La eoulenr d’un eotps se definit ézalement par une fonction
de . Tout corps dilTuse {on teansinet) nne fraction déterminde de
amplitudé o une lemicre simple incidente de longueur d'onde 4.
(lelle fraciion varvie en général avee %) on peut Ja représenter par

o Cette fonction détinit {a couleur du corps. La condition.

S = const. deéfintt fe corps blanc.

Fi%) représentant la composition de la lumicre blanche et (2}
la couleur d'an corps ou d'un élément d’un corps, le produit
(%) £(%2.) représente la composition de la couleur diffusée par
I"clément considerd. el qui vient impressionner la plaque.

Enflin, il faut définir la sensihilité d'une couche isochromatique.
Soit O(%) I'impression produite par une vibration 2 d’amplitude
nn; une amplitude égale 3 F(1) produaira une impression égale &
(%) O(2). Jadmettrai que 'é¢uation |
('3 .f{'l}Or}.}:cnnft.

exprime analvticquement Uisochromatisme; ¢’est la condition pour
qque Uimpression 4’un spectre normal soit uniforme.

Cela posé, on pent caleulerle pouvoir réflecteur 7 en un point s
de la plaque; st Uon ¢elaire celle-c1 par une lumicre homogéne
de longuewr d'onde 3/, Fintensité totale réfléchie se calculera a
Faide <les intégrales '

7

o
" 3 4---'
d:1 1[ == f #EIHTCLE,
w

(]

A2 ,

(%) ."'L=I 5 cos 12

A A

analogucs 4 celles donndes en (). Seulement, le pouvoir ré-

flecteur 7, au licw d'éire donné par un terme unique, est lasomme

d’une inhinilé Je terines correspondant aux lumiéres simples qui

ont produit I'impression; il est donc représenté par une inté-
grale.

Le pouvoir réllecteur produit au point 5 par un rayon homo-

gi:ne} est, en tenant comple de la réduction de 'amplitude due 2

I'interférence,
¥

F(AM) )00 ?(ﬂn!—'—).

¥

1]

7
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En tenant compte de la condition d’isocliromatisme (3), ce
terme se réduit 4 |

F(*)e ?(sinﬁ-;—:)- '

b

Pour les raisons indiquées plus haul, il convient de faire encore
I

Z
(3) 5= éjff(l)?(sin’—;f)dl,

o
- ——

On a donc enfin

il

A et B 81ant les limites eptre lesquclles varie .
En substituant en (), il vient

1 ! =3 s
X == [ :«LEEI]"F:— COE ——— i d:,
zr.,t t-{- f }. ) h
E .Z
P T o feina 253N L 3ES _
Y = Eb{ ;{ fu.}rf('-‘:m —— )Lm = di ds.

L amplitude réfléchie est égale iy N2 Y2,

les intégrales doubles X e1 Y étant définies, 1l est permis de
renverser lordre des intégrations. Ce renversement a une jnter-
prétation physique : au lien dintézrer par rapport 4 . il est
pernis de donner d’abord 4 cette variable I'une quelecongue des
valeurs quielle doit acquérir, et d'intégrer par rapport 4 5. Cecl
¢quivaat & isoler par la pensée, au milien da réscan photogra-
phique complexe que porie la plaque, le réscan partiel prodoit
par Pune quelconque des vibrutions simples agissantes, et de
chercher le pouvoir réflecteur total de ce réscan partiel; I'inté-
gration faite ensuite par rapport a 7 repreésente la somme des
actions particlles ainsi considérdes. |

Ln d'autres termes, UVamplitude rélléchie est la méme que s
chzcune des vibrations simples Impressionnantes avail ¢0¢ seule &
agzir sur la couche sensible.

(ette remarque permet de prévoir la conclusion de Fanalyse,
ainsi que la propriété essenticlie des intégrales X et Y. On a vu
que le réscau photographique dit 4 ane vibration simple 4 nie ré-
fliichit une fraction finte de la vibration 3 qui éclaire la placue
que st Z==72(ou plus sénéralement si 7. est un mulliple de #'); el
que I'ellel de tout % différent de 7 est infiniment petit quand la

1% HENEP

AT

N
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couclic est infiniment épaisse. En dautres termes, le pouvoir ré-
fleeteur de la plaque pour une vibration 2/ est délerminé unique-
ment par Pamplitude que possédait la vibration de méme longueur
d'onde dans le faisceau complexe qui a prodait Uimpression pho-
Lographiqgue.

Ao pornt de vue analstique, il s'enzt que lesintégrales Net Y

2 dependent qu'en apparenee des limites A et B de 7, et quielles
se tédarsent @ des fonctions de 2. En effet, on peut démontrer
direclement quil en est ainsi et que, pour Z ==,

IimX = f{2"; — eonzt., IimY = o.

Par celte propriété singuliére, comme par leur forme, les in-
tégrales doubles X et Y sont analognes & une intégrale double
découverte par Fourder (1) et qui se réduil, elle aussi. a nn seul
de ses éléments,

Pour le démontrer, on peut aveir recours non a l'analyse de
Fouricr, mals 4 la démonstration géoméirique qu'il y a ajoutée et
gul est plus générale.

Afin de faciliter le rapprochement, il convient de développer

?(sin‘i —— ]
A 4

en tant que fonetion de =, 4 I'aide de la série It-igﬂnﬂmélrique de

- . a - }. : I L)
Fourter, entre les limites z = ¢, 2 = . On a ainsi
- . LT3 2w3 iz i=iz
6} efsn? -~ ) = C,=- C, cos = Cyeos—" = Creos 5 —— =,
‘. } ,( l ) i 1 1 2 Y i X

Il faut remarquer que le premier membre étant, ainsi que le
. . = a }'n. . =
second, une fonction périodique de 3, avant - pour pericde, les

. : ) .
deux membres sont éraux non seulement entre o et ~» mats encore

. _ A '
enlre deux muluples quelconques de;- Le développement est

. A . b u el ]
done valable non senlement de o & = mals de zéro a Uinfint. 11

(*) QBuvres de Fourier, publiées par M. G. Danpory, t. I, p. J9i. Gauthier-
Villars et fils. '
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faut remarquer encore que les coefficients dn développement C,,
Ct, ... sont indépendants de A comme de 5; en d’aulres termes,
ce sont des nombres déterminés seulement par le choix de la
fonction ¢. En effet, on a ' .

'-!:
Co= lf (sm-—:—-)d..., Cy = 3 f (~|n‘ )ccis 32 ds
A== . A A
Posons “5= == z, par suite a’-'l: Edz; it vient
17 . az 2
Co= 4= {‘ c(:—'inf—)dx, C;= 8= { =l zin?- )CGE.‘:'J. dx.
' N 2 'y ’ 2y

La vartable « disparaissant par D'intégration, les coefficients
Co. - .. se réduizent donc 4 dcs nombres.

24

En substituant 3 <{ sin? ) sa valeur, il vient

"

. )

;"MS‘( cos 2 }co-%—-m.di,

LR _‘ - -L"

ainsi, en faisunt £ =1, le terme correspondant est

- r =Y e ,‘i'*:,
(7] ?-.,-( _L{ Jix)Cy cos S €08 = = di ds.

En appliquant & cette intégrale double le raizonnement de
Fourier, on voil que, tant qu'il y a une différence finie entre les
périades des deux cozinus, Fintégrale doulile reste finie quel que
soil £; son quotient par Z a donc pour limite zéro. Il n'en est
=4, Vinlégrale
double tend alors vers _}"(},’}C,Z, ct son guotient par Z vers

C, S0

51 on opére avee les longuenrs d'onde du spectre visible, 7 uc

plus de méme 51 les arguments sont égaux; sl

varie pas du simple au double; le terme {70, qui correspond
I=1 ou i ==}/ estle senl qui ne se réduise pas i zére (1. On

{*) 8 Pou supposait, au point de vue Lhdorhgue, que el 7' puizzent vurier cutr.
des dimites quelconques, ib ¥ auruit licu de considerer les autres valeurs de i,
Chacun des lermes correspondants représenlerait une iage d'ordre supiricur,
L'wil d'uilleurs ne pourrait perceveir que les images d'ordre cnpéricur (hurnics
piar nne seurce emellanl des ravons infra-rouzcs,
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a alors [

{3) imX = C; fir.

On démontre dzilleurs que fimY =0 /X* - Y* se réduita X. -

{Zs est une constante numérique. En se reportant i la définition
de f{+). on voit fue équation (8) siznifie que 'image d'un élé--
ment dont la coulear est définie par f7 ) affuiblit par réflexion les _-.'
diverses radiations de la lumicre incidente dans la méme propor-
tion que I'élément qui a servi d’objetl: en d’autres termes, la cou-:
leur de I'image ezt la méme que celle de I'objet. "

La théorie qui précide est non seulement un peu abrégée sur,
certains points, mais incompléte sur d'autres. Il v aurait 4
examiner l'inlluence de 'absorption. Cette intluence compliquele
phénomiéne et les formules; mais les conclusions restent qualita-
Livement les menies.,

[l est bon de remarquer également que j'ai supposé implicite- -
ment le dépot photographique formé de molécules réfléchizsantes E

EN

disséminées suivant une loi déterminée dans un milieu d'ailleurs
homogéne. I1 n’est pas impossible, au moins dans certains cas, que -
ce milieu lui-méme ait €1é altéré chimiquement de telle fagon
que, tout en restant continu, 1l acquitére un indice variable en:
fonction de l'espace, et un pouveir réllectenr do précisément 4 la
variation de Uindice. L'examen de cette hypotheése exigerait ane
autre analvse.

SUR LA PROPAGATION DE I’ELECTRICITE LE LOKG DES CONDUCTEURS;
Par M. A. POTIER.

Considérons un svstéme de conduclenrs cylindriques, mdéfims,
et tous paralléles entre eux; supposons qu'ils soient le sidge de
courants, variant trés rapidement, par exermple de courants alter- :
natifs de trés haute fréquence, ou de courants analogues 4 ceux
qui accompagneralent Ja charge instantanée d'unc portion de ces
conducteurs,

On sait que ces courants pénétrent d'autant moins profondé- :
ment dans les conducteurs que leurs variations sonl plus rapides, °



