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SUR LA THEORIE DE LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS SIMPLES
ET COMPOSEES PAR LA METHODE INTERFERENTIELLE;

Par M. G. LIPPMANN.

1. On peut fixer I'image de la chambre noire, avec son modelé
et ses couleurs, en employant une couche sensible transparente
et continue, d’épaisscur suffisamment grande, adossée pendant la
pose a une surface réfléchissante qu'il est commode de constituer
par une couche de mercure. On développe et I'on fixe au moyen
de réactifs usités en Photographie. Sil’on regarde par réflexion la
couche redevenue séche et éclairée par la lumiére blanche, on re-
trouve I'image de la chambre noire fidélement reproduite.

Ce phénoméne est dii aux interférences lumineuses. Pendant la
pose, les rayons incidents formant I'image interférent avec les
rayons réfléchis par le mercure; il en résulte des ondes lumineuses
stationnaires, dont ’amplitude varie d’une maniére continue d'un
point a l'autre, suivant I’épaisseur de la plaque. La densité du
dépot photographique et, par suite, son pouvoir réflecteur varient.
par suite, d’'une maniére continue en fonction des coordonnées.
Ainsi, lorsque I'on regarde I'image développée, la lumiére recue
par U'ceil est réfléchie, non par une surface réfléchissante, mais par
un volume doué d’un pouvoir réflecteur variable dans toute son
étendue. Chacun des rayons qui parviennent a I'ceil est la résul-
tante d’une infinité de rayons élémentaires. Dans le calcul de cette
résultante, il est nécessaire de tenir compte non seulement de la
variation du pouvoir réflecteur en fonction de la profondeur, mais
encore des différences de phase dues a la différence des chemins
parcourus par la lumiére.

I.

2. Considérons d’abord le cas simple ot Pimpression photo-
graphique est produite par une lumiére homogéne de longueur
d’onde ) ; supposons en outre I'incidence normale et la vibration
lumineuse réduite & une de ses composantes rectilignes. Soit z 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 c¢6té de I'ceil. L’interférence entre le rayon incident ct
le rayon réfléchi donne lieu & une vibration stationnaire dont 'in-
tensité a pour mesure 4 sin? %Z Il en résulte au point z, aprés

développement, un pouvoir réflecteur p qui est une fonction de
I'intensité qui a produit Pimpression; on a donc

(1) P =e<P<sin‘~’?'7;z>;

e est un coefficient qui dépend des conditions de I'expérience : on
ne peut pas le faire croitre indéfiniment; mais, par contre, on
peut le diminuer a volonté, soit en diminuant la proportion de
matiére sensible contenue dans la couche lransparente, soit en

, . z

changeant le mode de développement. p est donc une fonction de
. . N A -

toujours comprise entre o et l'unité et ayant S pour période.

Cela posé, supposons que I'on éclaire la couche développée par
de la lumiére blanche. Parmi les lumiéres homogénes qui consti-
tuent la lumiére blanche, considérons-en une quelconque, dont
la longueur d’onde X n’est pas, en général, égale a X. A Pentrée
de la couche, la vibration en question a pour équation

— sin PX A
¥ = sin =
Aprés réflexion sur un élément situé en z et de profondeur infi-
niment petite dz, 'amplitude incidente est multipliée par la frac-

tion infiniment petite p dz. En méme temps, il y a une perte de

phase due au chemin parcouru 2z, et égale a am 22 )\, . La vibration
réfléchie a donc pour équation

. ¢
y=rpds smz*r:(,—l—1 — 2)\—z> =pds cos4; smz_;_t —pda sm%ﬁco ?_:‘;‘_t
Telle est I'équation de 'un quelconquc des rayons élémentaires
renvoyés a I'ceil. Pour en avoir la résultante, il suffit d’intégrer
par rapport a 5, depuis z =0 jusqu'a 5 =7, Z étant I’épaisseur
de la couche. On obtient ainsi une expression de la forme
2T 2mi

Xsm——l—— +Yec OST
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en posant

Z Z
- bz _ . 4T3
(2) X—-—[ pCOSTdZ, Y = /‘ pSln—)Tl——dz,

o

Pamplitude résultante a, comme on sail, pour expression
+ X2 Y2’

1l s’agit de discuter la valeur de cette quantité. 1l est commode (*)
de considérer expression X <+ Y \/— 1. On a donc

z
X—i—Y‘/—_I_—_/‘ (cos—— v — Lsin )\z)dz
0

Il reste & discuter la précédente intégrale. On peut la partager

en une somme d’intégrales prises respectivement entre les limites o

A P A A
et~ —et 2z, oo po et (p—+1)s-

., . . . A
On passe d'une intégrale a la suivante en changeant z en 2+ =3

il faut remarquer qu’il est inutile de fairc ce changement dans la

. . A 0.
fonction o qui a = pour période. Posons
I 2

2mh |, — . 9mA
—r v —tsin )\,~

U = COS

On passe d'une intégrale a la suivante en multipliant par « sous

le signe f Il s’ensuit que I'on a

W)

X—I—Y\/:;:f o<cc>547—.—\/-—lsm4 )dz><2
/o )\

Térant égal a 14+ v+ w+ w4 wn.
L’intégrale en facteur au second membre est loujours finie. il

en est de méme de la somme X, qui reste finie quand a une va-

leur quelconque fractionnaire, lors méme que le nombre de ses
termes croitrait indéfiniment.

(*) Le calcul qui suit peut se faire en quantités réelles; il conduit, mais moins
rapidement, au méme résultat.
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Quand Iépaisseur totale Z croit indéfiniment, n croit indéfini-
. r A s . .
menl, puisque 'on a L:n; ("). Dautre part, il convient de

déterminer la fraction arbitraire ¢, qui entre dans ’expression (1
v q I
de o de maniére que ne reste égale & une grandeur finie, qu'il est

loisible de prendre ¢gale a I'unité (2). On a donc e = zlz et

X+Y¢T‘:.,/o‘ e.p(sin??;’;{f)<cos—';\t— —i—\/—ISIIlA)\ >dz x—;—‘i-

) , . .
Or - tend vers zéro quand n tend vers linfini.

b ed

fn résumé,
quand il n’y a pas de relation particuliére entre V', la longueur
d’onde de la lumiére qui éclaire la plaque, et A, celle de la lumiére
qui I'a impressionnée, I'amplitude réfléchie tend vers zéro quand
I'épaisseur de la couche sensible tend vers I'infini.

Il n’en est plus de méme si A=2, c’est-a-dire si I'on éclaire
avec la méme lumiére qui a impressionné la plaque.

Dans ce cas, T = n et, par suite

NI>'

47T (o, AT
X+Y/—1__/z[ 9(51[1 ) ><cos ) —|—¢——1%m 5 >d~.

Le second membre tend vers U'infini avec n, si ¢ est fin1, el vers
une quantité finie si ne = 1. 1l en serait de méme pour A = 2%/,
A= 3N. La couche sensible n’a donc un pouvoir différent de zéro
que dans le cas ou la longueur d’onde de la vibration incidente
est égale a celle de la vibration photographiée ou a 'un de ses
sous-multiples.

Le cas de A ==’ est seul réalisé¢ dans la pratique, a cause de la
faible longueur du spectre visible qui comprend moins d’une oc-

NP A
(*) Quand Z tend vers Pinfini, on peut supposer ue la longueur 5 Y est con-

tenue un nombre entier de fois, en négligeant, s’il y a lieu, la fraction compl¢-
mentaire.

(?) Le nombre des couches réfléchissantes élémentaires augmentant avec
Pépaisseur totale, il faut bien supposer que le pouvoir réflecteur de chacunc
d’clles diminue en méme temps; car, d’une part, le pouvoir réflecteur total doit

étre au plus égal & Punité; d’autre part, il faut que la lumiére puisse traverser
toute I’épaisscur du systéme.
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. . Ao . .
tave. Pour réaliser les cas de h == 5 il faudrait photographier le

spectre assez loin dans 'infra-rouge. En fait, on voil souvent en
deca du rouge commencer le violet. D’autre part, en humectant
quelque peu la couche, ce qui la gonfle et ce qui en revient a
augmenter les valeurs de 2, on voit apparaitre le violel et les cou-
leurs suivantes, correspondant aux demi-valeurs de .

En opérant sur des couches séches, impressionnées par la partie
visible du spectre, on n’apercoit que les couleurs du premier
ordre données par A = N,

3. L’analyse précédente peut étre remplacée par une construc-
tion géométrique. Notre confrére, M. Cornu, a montré autrefois
que la construction de Fresnel pour la composition des vibrations
s’étendait au cas d’une infinité de composantes infiniment petites;
il obtient dans ce cas une courbe dont chaque ¢lément représente
une des composantes et ot chaque corde représente une résul-
tante. On peut effectuer ici une consltruction analogue.

Soit ds un élément de la courbe représentative di a la vibration
réfléchie par un élément du réseau photographique situé a la pro-
fondeur z et d’épaisseur dz. Soient dX et dY les projections
de ds sur deux axes de coordonnées rectangulaires; on a

ds = p dz, dX:pdzcos4§,z7 dY:pdzsin/*;zo

Soient da 'angle de contingence, o angle de la langente a la
courbe avec l'axe des X, R le rayon de courbure; on a
_4mdz 4Tz W

P o= 3 R'—:ARP'

da

D’aprés I'équation (1), p est une fonction périodique de z ayant
L. A R .
pour période =- Il en est donc de méme de ds et de R. Si l'on
2
. . . A AL A NPT
fait croitre z successivement de o a = de A2 e c’est-a-dire

si 'on considére successivement 'action d’une série de concamé-
rations du réseau réfléchissant, on voit que l'on passe d’un arc de la

. X
courbe au suivant par le changement de z en s+ —; a seul change
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. ., 2T\
dans ce cas en s’accroissant de la quantité constante =+ La courbe

7

se compose donc d'une série d’arcs AB, BCG, CD, ... égaux entre
cux, sous-tendus par des cordes égales, chaque corde faisant avec

., . . 2TA N
la précédente un angle constant égal a ~ Ces cordes sont

inscriptibles dans une circonférence ; leur résultante géométrique,
quel que soit leur nombre, est au plus égale au diamétre de la
circonférence, par conséquent du mémec ordre de grandeur, en
général, que AB. Il n’en est plus de méme dans le cas particulier

ol 55 est égal a I'unité, ou & un nombre entier. Les cordes AB,

BC, ... sont alors situées sur une méme droite; leur résultante
géométrique, ¢égale a la somme de leurs longueurs, est propor-
tionnelle & leur nombre n. Quand n tend vers U'infini, la résul-

tante totale devient infiniment plus grande si 5 est égal a Uunité
ou & un nombre entier que si ' est quelconque. On retrouve ainsi
les résultats donnés par l'analyse. Les valeurs des intégrales X
et Y, considérées précédemment, sont égales aux coordonnées

courantes de la courbe représentative.

I1.

Le cas général ou la plaque photographique a été impressionnée
par une lumiére hétérogéne, telle que celle qui est diffusée par
un corps quelconque exposé a la lumiére blanche, est beaucoup
plus complexe. 1l faut encore calculer le pouvoir réflecteur o dz
en un point z du réseau photographique, ce qui exige quel’on dé-
finisse au préalable la composition d’une lumiére hétérogeéne, la
couleur d’'un corps, la sensibilité photographique et I'isochroma-
tisme d’une plaque. Ces deux derniéres définitions peuvent
seules présenter quelques difficultés.

La composition d’une lumiére hétérogéne peut se définir comme
il suit. Supposons que 'on forme le spectre normal de cette lu-
miére, c¢’est-a-dire tel que la déviation d’un rayon soit propor-
tionnelle & sa longueur d’onde A, que I’on mesure, par exemple a
I’aide d’unc pile thermo-élecirique, I'intensité totale des rayons
qui passent a travers une fente de largeur d); enfin, que 'on dé-
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duise de cette mesure Vamplitude correspondante. Cette ampli-
tude est de la forme dA><I(X); F(X) définit la répartition des
amplitudes dans le spectre normal, et, par conséquent, la com-
position de la lumic¢re hétérogéne employée.

La couleur d’un corps se d¢finit également par une fonction
de A Tout corps diffuse (ou transmet) une fraction déterminée de
Pamplitude d’une lumi¢re simple incidente de longueur d’onde A.
Cette fraction varie en général avec A; on peut la représenter par
J()). Cette fonction définit la couleur du corps. La condition
J()\) = const. définit le corps blanc.

F (L) représentant la composition de la lumiére blanche et f(})
la couleur d’un corps ou d'un ¢lément d’un corps, le produit
“(X) f(N) représente la composition de la couleur diffusée par
I’élément considéré, et qui vient impressionner la plaque.

Enfin, il faut définir la sensibilité d'une couche isochromatique.
Soit O(X) 'impression prodaite par une vibration A d’amplitude
un; une amplitude égale & F(X) produira une impression égale a

F(X)O(}). Jadmettrai que 'équation
(3) F(X)O(%) = const.

exprime analytiquement I'isochromatisme; c¢’est la condition pour
que 'impression d’un spectre normal soit uniforme.

Cela posé, on peut calculerle pouvoir réflecteur & en un point z
de la plaque; si 'on éclaire celle-ci par une lumiére homogeéne
de longueur d’onde ¥, l'intensité totale réfléchie se calculera a
Vaide des intégrales

(4) X = ¢ Cco ‘)\ _.f csm—d,..,
0

analogues a celles données en (2). Seulement, le pouvoir ré-
flecteur =, au lieu d’étre donné par un terme unique, est la somme
d’une infinité de termes correspondant aux lumiéres simples qui
ont produit I'impression; il est donc rveprésenté par une inté-
grale.

Le pouvoir réflecteur produit au point z par un rayon homo-

géne A est, en tenant compte de la réduction de 'amplitude due a
Uinterférence,

N\

F()\)f(k)O(X)sc;(sin??“;\z)-
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En tenant compte de la condition d’isochromatisme (3), ce
terme se réduit &

J(MNe :p(sin22~¥>-

Pour les raisons indiquées plus haut, il convient de faire encore

I
e=y- On a donc enfin

(5) ¢ = f f()\)c.o(sm? o) >d)\

A et B étant les limites entre lesquelles varie A,
IEn substituant en (4), il vient

f f FACSE? (sm-(l; >cos()zd)\dz
1 . ,2TE\ . 2Tz
——ZJA‘ fo f()\)(9<%1n2-T> sin'—

L’amplitude réfléchie est égale a Xz oYe,

Les intégrales doubles X et Y élant deﬁnies, il est permis de
renverser 'ordre des intégrations. Ce renversement a une inter-
prétation physique : au lien d’intégrer par rapport a X, il est
permis de donner d’abord a cetie variable 'une quelconque des
valeurs qu’elle doit acquérir, et d'intégrer par rapport a 5. Ceci
équivaut a isoler par la pensée, au milien du réseau photogra-
phique complexe que porte la plaque, le réseau partiel produit
par 'une quelconque des vibrations simples agissantes, et de
chercher le pouvoir réflecteur total de ce réseau partiel; I'inté-
gration faite ensuite par rapport & A représente la somme des
actions partielles ainsi considérées.

En d’autres termes, I'amplitude réfléchie est la méme que si
chacune des vibrations simples impressionnantes avait été seule a
agir sur la couche sensible.

Cette remarque permet de prévoir la conclusion de I'analyse,
ainsi que la propriété essentielle des intégrales X et Y. On a vu
que le réseau photographique di a4 une vibration simple A ne ré-
fléchit une fraction finie de la vibration X' qui éclaire la plaque
que si A=2»"(ou plus généralement si A est un multiple de \'); et
que effer de tout A différent de X' est infiniment petit quand la

d\ dsz.




PHOTOGRAPHIE DES COULEURS. 105

couche est infliniment ¢paisse. En d’autres termes, le pouvoir ré-
flecteur de la plaque pour une vibration X' est déterminé unique-
menl par]’amplitude que possédait la vibration de méme longueur
d’onde dans le faisceau complexe qui a produit 'impression pho-
tographique.

Au point de vue analytique, il s’ensuit que les intégrales X et Y
ne dépendent qu’en apparence des limites A et B de X, et qu’elles
se réduisent & des fonctions de N. En cffet, on peut démontrer
directement qu’il en est ainsi et que, pour Z == w,

limX = f(}") -~ const., limY =o.

Par cetle propriété singuliére, comme par leur forme, les in-
tégrales doubles X et Y sont analogues & une intégrale double
découverte par Fourier (1) el qui se réduit, elle aussi, a un seul
de ses éléments.

Pour le démontrer, on peut avoir recours non a 'analyse de
Fourier, mais a la démonstration géométrique qu’il y a ajoutée et
qui est plus générale.

Afin de faciliter le rapprochement, il convient de développer

sin? 278
¢ )’

en tant que fonction de z, a 'aide de la série trigonométrique de

. . A .
Fourier, entre les limites z =0, 5 = = On a ainsi

6) cp<sin2 4—;") = Go-+ Gy cosz%f + Gy cosﬁ—;—z ... G cos 41;\” -+

Il faut remarquer que le premier membre étant, ainsi que le
. e - X -

second, une fonction périodique de 5, ayant 5 pour période, les
A .

deux membres sont égaux non seulement entre o ct 57 mais encore

. A .
enlre deux multiples quelconques de —- Le développement est
2%

LA . T .
donc valable non seulement de o a = mais de zéro a Uinfini. 11

(*) OEuyres de Fourier, publiées par M. G. DARBOUX, t. I, p. 494. Gauthier-
Villars et fils.
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faut remarquer encore que les coefficients da développement C,,
Cy, ... sont indépendants de A comme de z; en d’aulres termes,
ce sont des nombres déterminés seulement par le choix de la
fonction ¢. En cffet, on a

2273 e 2 -&E) imiz
)\f <sm >d/;, Cl»_)\£ 9<sm 3 ) o8y

4
Posons 4—7;—5 = o, par suite dz = 4— da; il vient

2T 2T
Co=4m / cp(sm2 >doc, C;= 81:] <sm2 2)009 coda.
o A 2 0

* La variable « disparaissant par lintégration, les coefficients
Cy, ... se réduisent donc & des nombres.

w|>'
Wl

J 3 5 2TZ . .
En substitnant a gc(sml T) sa valeur, il vient
\

. B .Z ,

. t [ " 4Tz 47\:z

X = = o) z C;cos —— ) cos ;
X L/\ L/O S0 < cos >c d\dz;

ainsi, en faisant i =1, le terme correspondant est

(7) [7 f S(A)Cy cosi——cos[%,fd)\ dz.

En appliquant & cette intégrale double le raisonnement de
Fourier, on voit que, tant qu’il y a une différence finie entre les
périodes des deux cosinus, I'intégrale double reste finie quel que
soit Zj son quotient par Z a donc pour limite zéro. Il n’en est
plus de méme si les arguments sont égaux; si A=V, P'intégrale
double tend alors vers f(N)C,Z, et son quotient par Z vers
Co F()-

Sil'on opére avec les longueurs d'onde du spectre visible, A ne
varie pas da simple au double; le terme (7), qui correspond a
{=1 oud k=2, estle seul qui ne se réduise pas & zéro (). On

(') Si l'on supposait, au point de vue théorique, que A et A’ puissent varicr entre
des limites quelconques, il y aurait lieu de considérer les autres valeurs de i.
Chacun des termes correspondants représenterait une image d’ordre supérieur.

’ceil d’ailleurs ne pourrait percevoir que les images d’ordre supéricur fournies
par une source émettant des rayons infra-rouges.
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a alors

(8) limX = C; f(\).

On démontre d’ailleurs que limY =o; \/X:?Y* se réduit a X.

C, est une constante numérique. En se reportant a la définition
de f(}), on voit que I’équation (8) signifie que I'image d’un élé-
ment dont la couleur est définie par f() affaiblit par réflexion les
diverses radiations de la lumiére incidente dans la méme propor-
tion que 'élément qui a servi d’objet; en d’autres termes, la cou-
leur de I'image est la méme que celle de I'objet.

La théorie qui précede est non seulement un peu abrégée sur
certains points, mais incompléte sur d’autres. 1l y aurait &
examiner I'influence de 'absorption. Cette influence complique le
phénoméne et les formules; mais les conclusions restent qualita-
tivement les mémes.

Il est bon de remarquer également que j’ai supposé implicite-
ment le dépot photographique formé de molécules réfléchissantes
disséminées suivant une loi déterminée dans un milieu d’ailleurs
homogéne. Il n’est pas impossible, au moins dans certains cas, que
ce milieu lui-méme ait été altéré chimiquement de telle fagon
que, tout en restant continu, il acqui¢re un indice variable en
fonction de I'espace, et un pouvoir réflectenr di précisément ala
variation de l'indice. L’examen de cette hypothése exigerait une
autre analyse.

SUR LA PROPAGATION DE L’ELEGTRICITE LE LONG DES CONDUCTEURS;
Par M. A. POTIER.

Considérons un systéme de conducteurs cylindriques, indéfinis,
et tous paralléles entre eux; supposons qu’ils soient le siége de
courants, variant trés rapidement, par exemple de courants alter-
natifs de trés haute fréquence, ou de courants analogues a ceux
qui accompagneraient la charge instantanée d’une portion de ces
conducteurs.

On sait que ces courants pénctrent d’autant moins profondé-
ment dans les conducteurs que leurs variations sont plus rapides,



