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g AVANT-PRODOS.

=

Le w février 18g1, M. Lippmann, membre de

Plnstitut, présentait & ses colldgues de 'Académie

[
[, .
IR

.".?"v‘\"‘

"

. des Scicnces la premidre photographie directe du
. _speclre solaire avec loutes ses couleurs, reproduites

R

ot fixées d"unc lagon inaltiérable. La méthode suivie

hoit L g

par le savani Maitre n’a rien de commun avec les
cssais pholochromiques tenlés jusqu'd ce joor;
clle est tellement ingénieuse, tellement élégante

1 B dans sa géniale simplicité, qu'clle constitue certai- .t

~ DB nement une cenvre scientidique plus helle encore
. que e résuliat obtenu. Mais elle s'appuic sur des.

considérations de Physique supéricure (ui sup-

. J¥  poscal des connaissances acquises en ce qui con-

‘Mg - cerne la théorie ondulatoire de la lumidre.
o ] le pelit Livee, derit pour la premiére fois quel- R
| " ques semaines apres la découverte, avail pour but, B

en appelant ces notions, de rendre intelligible le
" procédi nouveau et de faive apprécier sa valeur en

permettant d'en saisir le mécanisme intime.




¥Ili AVANT-PROPOS.

LA

PHOTOGRAPHIE DES COULEURS.

Mais, depuis ce temps, les clhioses oot marché
vile, les progrés soul venus nombreux : grice au

désintéressement de 'éminent Physicten {rancais
. u & H

qui a mis sa découverte dans Ie domaine pubic,

tout le monde a pu se luncer sans entraves dans la
voie qu'i] avait ouverte, el les plus labiles opéra-
teurs de la Photographic, en France et & Vétran-

CIIAPITRE L :

“ger, ont pu apporter chacun leur pierre & Uédifice .
UN MOT D'IIISTORIQUE,

dounl Ie savant Professcur de 1a Sorbonue avait jeté

les invariables londalions; ces quelques paces se
1 juely pag

sont done vile trouvées en retard ; nous les réddi-

Notre intenlion n'est pas ici de rappeler en
détail toutes les lenlatives [aites en vue de fixer
photographiquement les couleurs des objets sur
des couches sensibles. Ul y aurail un long et inlé-* -
ressant Ouvrage 4 ¢erive sur ce sujet. ]l est néan- - |

woins impossible de passer sous silence quelques

tons aujourd’nti en leur ajoulant ce (ui est néces-
sairc pour les melire au courant des progrés consi-

dérables réalisés depuis neufl ans.

Avrnonse Benoee.

A hard do b Carvline, it o, noms itlustres qui marquent les élapes de cete

difficile carridre. . _ L
BP¢ja en 1810, Seebeck, professeur 4 1éna, avait .
abordé la question el essayé d’impressionner,
I'aide 'un speclee solaive, wa papier recouverl.
d'une couche de chlorare d'argent. Ses expé-
viences curent peu de vetenlissement et il faut

- arriver Jusqu'en 1841 pour les voir reprises sérieu-
sement par John Ilerschel, qui mit en ceuvre non

— e 5 e

L] ¥ .
sculement le chlorure” d’argent, mais cncore le
11 ) . [ 2




2 CITAPITHE I,

bromure eL Iodure du méme nrétal

produits naturels {cls que la racine de gaiac. Cer-
tainescouleursseml;lé rent, bicn que passagérement,
se dessiner sur ses papiers scnsibles, ('
déjh des résultats de naiure § encourager les cher-
cheurs, ¢tant doongé que I’

on était alors au déiyul
de Ia Photographie; mais ces résuliats furvent bien

dépassés par conx d'Tdmond Becquerel.
En 1848, cetillusire savam rénssit,
une laume

» Ainsi que des

en etployan
o T_..:Tz... Fargent reconverte INTEIY
vouche de sous-ehlorure Pargent v

mc_a:m..c_:.::m..
surcetie couche tmpression de toutes los conleurs
_wa ! ..

i du speetre solaive. Eh_:_o:_d:mn_:ns_J les couleurs
W ainsi réalisdes s'elfacatent si Pon exposait Je cliché
o X da lumigre; essayail-on de le fixer dan
o lixateur quelconque ? toute coloration disparaissait.
S L'impression de toutes les couleurs specirales
Gétait un grand pas {att cn avant ef qui sulfit 3
placer le nom de Becquerel cn wéte de toule I

toire de la Photographic des
msucees au poinl de vue

5 un han

.wwl
Coulenrs; mais les

du fixnge, nsueces e
la science et Phabilew
expérimentale de ce  grand physicicn,

'avaient P surmonter

étmicinl
.._,. Fohstacle auquel devaient désorings s¢ henrter
- Inus ceux qui abordévent la Photochronie par Ia

méUde de h_:z_:.nmmmc: drecle,
De 185141866, Niepce de Saint-Viclor

de nombreux ot remarqualiles ess
fixer les couleurs,

effeciua
ais en vue de
a Yaide ’une substance chi-

Glatenl”

UN MOT D’'HISTORIGUE. :

.:E:amn..w 1855, Testud de Beauregard pm..ﬁm.“ﬂmh.
w.—am_.mmc_—.mpw:_&..ammu:pmmm::.fm: 1865, Poi mm_._.
indiqua un procédé photochromique sur %M__u naw
dont nous avons encore pu voir pendant q Mwm X
instants des épreuves soigneusement consery o
U'sbri de la lumidre; car, comme tous mmw W_Wn:ﬁ.
cesscurs, Poitevin n'a jamais pu arnver __.
a_“.n:m_..m___.a_:n_: $CS Epreuves. Fedtres
"Fous les essais précédents, ofrmm:na:uv. ires
*nancua_ étaient faits par la méthode nzazmv_......
- on chercheit toujours des ms—._mnmnnwm m___mnnw En._..
de s'impressionner n_:.os.m..:_:.waﬁ:w m.”:m.mu.sm
[lucnce directe des couleurs correspon lan es; dens
Pétat actuel de la Science, ce probléme se
irréalisable. . .
_E.M”wm procédés analogues & nm_zur de A_.u_-.nw.“n_uwcww
de L. Ducos du Hauron, _.o—_ﬂwac_mﬁs_. cs ours
par des .:_.m.m.mm _s_n__:on_:.o_.zn.(:_:cm m:_.,an.%__w.m.w 1 -
sont pas des méthodes directes, aussi ua“.m ..,__u_u
a m'y élencdre dans cel opuscule consac
Plivtographic directe ..ﬂom.nc:_c“:..m. N
Eu somme, si les essais anlerieurs ont -
vis d'insiccés an point de vue de la m.uﬁg__n”._”mqmm_.
m_:.n_:._cm ohlenues, ¢'est _;,E.u la asmm:o__.s
pas €Lé 'aljordée sous son <.E.:ur_n mm__w..ﬁ“._. e
La Physique nous m:.ﬁgmsad en effet; ”_i_,:.mu
couleurs sont le résultat d'an Eazd_dEm: vibr
toire. La preuve en est dans _n.m :.mm:—:aw_qmm mwmmo.:n
des bulles de savon, produites dans I'ép
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4 CHAPITRE 1. — UN MOT D' IHISTORIQUE.

d'une lamelle liquide parfaitement incolore par
elle-méme, grice & un mécanisme que nous verrons
phus loin. La solution la plus rationnelle consistait
done & chercher si, duns [y propridtés des mouve-
ments vibraleires que I'on étudie en Optique, il ne
serait pas possible de retrouver celle qui produil
sur notre rétine la sensation de ia couleur.

C'est ¢e qu’a fait M. Lippmann,

7.?.:.«. allons, avant d’exposer ses expériences
me_m:.nm. rappeler dans les Chapitves suivants les
points essenliels de In Lhéorie des ondulations lumi-
neuscs ¢o'il.est indispensable de connaitre pour
l'intelligence de la nouvelle découvertc.

L
| 3

.meRE

LES ONDULATIONS. 5

CIIAPITRE 11

LES ONDULATIONS,

Vitesse de propagation.

" "oul le monde a remarqué ces stries circulaires
concentriques qui se forment 4 la surface d'une
cau tranquille dans laquelle on a laissé tomber
un caillou : elles semblent sortir d'un centre com-
‘nun el se propagent lentement en produisant des
rides sur Je contour desquelles I'eau est alternati-
vement soulevée el déprimée. La dislance parcou~
ruc par ces ondes liquides pendant lunité de
temps se. nomme la vitesse de propagation du
mouvement ondulatoive. Celle vitesse, d'uilleurs,
dépend uniquement de la nature du milieu.

_ 11 ne [aut pas croire que l'cau soil transporiée
dans le sens de la propagation des ondes: il est
facile- de s’en rendre compte en faisant flotter i ld
surface une petite parcelle de hois, qui s’abaisse el

s*éléve alternativemenl, mais n'est animée d'aucun

mouvement de translation.
1l faut donc admetire, pour expliquer ces ondu-
lations, que Jes molécules susceptibles de les trans-

I.



6 CITALITRE 1. LES ONDULATIONS. .7
melire sont pourvues d’élasticilé comme les billes Les molécules d'un corps a:a_noun_:m s¢ com- S
d'ivoire de l'appareil représenté sur la Jig. 1. 5i ’ _..2.55 comme les billes d'ivoire de notre expé-
Pune de cés billes, parfaitement élastique, regoit rience : elles fegoivent un mouvement de la molé-
un choc de la précddente, elle wansmet & la sii- cule précédente et le transmettent intégralement 3
vante la totalité du mouvement recu; de sorle que, la molécule suivante, lout en restant individuel-

lement immobiles; de sorte que tout ébranlement

“affectant unc molécule d’un milieu élastique se

transmellra nux molécules contigués & la pre-

midre; celles-ci le transmettront & celles qui les
r.mp_mqnua_ et ainsi de suile,

L

Mouvements vibratoires.

e

Parmi les divers ébranlemenls qui peuvent étre
produits dans un milieu donng, il en est qui sent
plus intéressants «que les autres: ce sont ceux (ui
sont périodiques, c'est-d-dire qui se reproduisent C
dans les mémes conditions aprés des intervalles de |

;
!
|
i
__

tem)s dgaux. o

Une lume 'acier pincée dans un étau par une
de ses exirémilés en offrc un exemple : quand on
éearte Iexirémité libre de ta position qu'elle 0c- 7
cupe au repos, clle tend 4 y revenir cn exéeutant
une séric d’oscillations qui durent sensiblement le .
mémelemps. En un mot, Ja lame vibre,

On concoil que si une pareille lame est placée
au-dessus de la surface d’un liquide de fagon qu’elle
vicnne cn loucher un pdint, toujours le méme, a
chacune de ses oscillations, les ondes se produiront -

si l'on écarte la premidre bille A Jusqu'en A’ et
qu'en la Jaisse retomber, on ue verra pas, conne
on pourrait Lout d'abord s’y atlendre, Pensemble
des hilles ¢n repos ponsse vees ba droite : e sera
la derniére bille B qui sera scule poussdée Jusquien
BI¥. Le mouvement s'est donc propagd de proche
en proche de la premidre & la dernidre, sans que
les billes intermédiaires aient fait autre chose fque
transinellre ce mouvement.
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CHAPITRER 1t.

autour de ce point sans interruplion, et le mouve-
ment ondulatoire sera continu comme dans le pre-
mier cas, avec celte différence que, dans e cas d'un
seul ébranlement comme celni (pee produil la chule
¢'un caillou dans I’ean, les vibrations d'un point du
milieu, tout en gardant la méme durée, ont des anm-
plitudes qui vont en décroissant sans cesse, Landis
que, si l'ébranlement” se répéte pérrodiquement,

elles conservent.toujours leur amplitude premicre
le mouvement ondulatoire représenle alors un
phénoméne dont Fintensité reste constanie,

Longueur d'onde, Duréde de Ia vibration.

Nous avons va que toul mouvenrenl ondulatoire
s¢ lransmeilait dans un milieu délerming avee une
vilesse constante que on appelle sa vitesse de pro-
pagation ; c'est 'espace parcourn par Ponde pen-
dant Punité de Lemps. :

Quand les ondes proviennent d'wn mouvement
vibratoire, il y a unc longueur encore pus intéres-
sanle & considérer : ¢’est Ia longueur du clicmin
parcouru par Fonde, non plus pendumt Puniié de
temps, mais pendant la durde dwne vibration :
cette longuenr se nomme la longueur d’onde, o)
c'est elle qui jouc dans Pétude des phénomines’
physiques le role le plus important,

[Trésulte de la que la vitesse de propagation peul
lre envisagée 4 deux points de vue : ou bien co

T I B kI e L R B O o e LR R P
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" LES ONDULATIONS. . 9

sera _a. ou..n::: parcourn par Vonde pendant ﬂ,n.u__.”
de temps, pendant une seconde, par exemp a_mon
hien ce sera l'espace parcouru par nm."_:w m _.Ms
onde pendant le temps que met :.:m oscillalion
no_.vm vibrant i s'effectuer complétement.

Ondes sONOres, -

_O_nﬂ, en obéissant aux lois qui régissent le méca-

at
pisme précédent que se transmel le son, résult

Jd’un mouvement vibratoire.

Tout corps vibrant &E.n_.‘ un son, que ce noum_.m.
soit un solude comme ___mn_n_.“._ un —:_.zmﬁ_a comme ﬁn
“mercure, un gaz comme Vair; et réciproguement,
a toul son noﬁ.nmmczﬁ_.:u Ecnqns.m:.ﬂ.,..q..rhw._.cﬁ_mqn
situé quelque mm.q_.‘mm_am _.m.mﬂmam. P_cm_mp I mﬁ“mwﬂn MM
propri¢Lés des sons noam_.:_ﬁ-_.-n_.m M._.d.__,m“&au B
plus sinple et la plus démonstrative d'ébt

ondulations.

Le corps sonore M (fig. 2) étant un centre de

vibrations, devicit aussi un nm:-wm de w_.cﬁ.m_mm:c.:
des ondes auxcuelles il donne naissance. m:_.m H””M“
lieu propagateur est hemogtne, _m_m onmnm_.mn..” _.Mﬂ. :
riques, ¢'est=d-dire a_usgaz_ hout d'un certai o wm
le piouvement vibraloire s'est ?.ov.m.mm._p_mm:m” o::
les points de la surlace d’une sphére _?:G. \ m”“.p
de ces points deviént & son tour, & chaque 1n ,

illata : nde égale-
un centre d’oscillatiods, et ¢met unc 0 it
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sont érales
gales eatre elles
sphe » ¢t ont pour enveloppe unc

re plus gra !
grande que 1'on voit dessinée sur la

.
Fig. 2,

—T....n:..ﬁ . __

5 P ¢'est sur cell .

e sphére que ! :
14 "

hout d’un temps donné. 1 50N arrrve au

i L
| ]

~.
T " T - -

- > - . P

Iy T
__:u_m ayant loujours
U:E.cmc:m done ¢
IH .
¢est-d-dire que 1

dos ¢ )

) __em dimensions apprécialles

1€ le corps vibr 1 .

e e tps vthrant soit un plan,
ebranle i la fois une séeie de

LES ONDULATIONS. ar

points A, B, G, D, L { fig. 3}, silués sur unc méme
surface plane et en ligne droite. Chaeun d’eux
ttant un centre d’¢branlement devient le centre

- I'une onde sphérique, mais toules ces ondes sphé-

riques, élant ¢gales et Lrés rapprochées, auront le. -
mdme rayon au bout du méme temps; elles auront - __ Y
donc pour enveloppe e plan B CD'E qui touche - S

toutes les sphires d'oude. En un mot, 'onde se
propage comme si sa surface élait clle-méme an
plan, c'est-i-dire comme si le plan ABCDE sc
déplagait paralltlement d Jui-méme avec une yilessc
émale & Ju vilesse de propagalion du mouvement

ondulatoire original.



CHAPRITRE 111,

CHAPITRE 111. -~

LIS INTERFERENCES.

o

R
éflexlon du mouvemtent ondulatelrs

.
. m. L 0 wn.—Ou

A * leq
\.wm:.ﬁ pour origine un centra
« 4 }+ St celte onde se propa-

warit Tl
geait librement, le mouvement vilyy

5 re atoire; a
un certain temps, scrail artiveé R

& la surluce &’ e

LES INTERPERENCES. 13 v
sphére DD,; plus tard 31 serait sur upe sphére .
de rayon plus grand EE,, el ainsi de suite; maisil
wen est plus de méme s I'onde, en se propageant, - o
vient 4 renconlrer un obstacle fixe MM (une sur- Ve
face plane, par exemple, comme la face réfléchis- i
sante d'un mircir poli}. Dans ce cas, Ponde change Y
sa direction de w_.owmwm:.mc:" elle se réfléchit, ct ..ﬂ.auu_..“..
au Bout du temps ol le mouvement serait primiti-
vement arrivé en DDy, il arrive en lous les poinis
d’une sphére DD, symétrique de la premiére par:
rapport au plan du mwireir; en d’autres termes,
toul se passe comme si le centré d'ébranlement,:
au licu d’éire en A, était silué en un point A’
situé de Vautre cdté du plan MM’ 3 la méme dis-
tance que le point A. Cette nouvelle onde n'existe
pas Lout entitre récllement : il n'y a que la por-
lion dévile par le miroir yui ail une exislence
réelle; on la nomme Ponde réfléchie, 1andis que
la _:.E:ES_ ¢e nomme 'onde directe.” - - _. o
En particulicr, on peut [aire réfléchir une onde
plane sur un obstacle plan. Dans ce cas, la direc-
Lion de propagation de I’onde directe et la direction
de propagation de Ponde rélléchie font avee le mi-
oir des angles égaux, absolument comme la bille
de Villard, aprés avoir frappé Ja bande, se réfléchit
on faisant wn angle de réflezion égal a Uangle
dLincidence. .
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CHAPITRE I,

Interférence da V'onde directe et de I'onde

réfléchle,

Nous pouvons, en particulier, |
~'onde incidente, wne onde sonore,
perpendiculaivement § 1, sieface rélléehissante.

Dans ce cas, 'onde réfléchie suil px
route mverse, of croise,

tlentn QUi continue §
va-t-} alors s [rasser?
Noublions I**s que chae

e avant du iniroip partici
latoire et v

Rire omber
par exemple,

actement [a
en revenant, Ponde jnej-

areriver sie le nirotr, Que

[ue potit du miliey siluit

'C aw mouvement ongy-
ant des oseillations auloar
lihre, Des lors, un Poinl qugel-
confuc se Leonvera solligite A la fuis par deus
mouvements ondalatoires @ leo moitvement djreer

ibre en exéent
e sa POsHion d'deqari

ct le monvemeny réfléehi. §
conditions Lelles que le
citent dn fait de ces de
tnstant donné,

s’ajouteront Pluare 3

s deux vitesses qui le soll;

UX mouvements ajen|

s il
“la méme E_.cn:..sr

CeS vilesses
Paulre ey i cn vésullern
decroissement Jans la vibration propre du

considérd; mais si cos deuy vilesse
instant, égales et de sens copty
yemenls m_mz.:,_n..czr et le poi
tn repos. Siglest '
tly aura en ce
aura silence,

i
potnl
§ sonl, au andme
nires, les deax nrou-
bl considird restera
tire oande sonare qu’

il s’agit,
Point extinciion de toul br

uit il ¥

i ce point est dang des

Bt TR B LB F O LR LR LR PL B TR
R L)

. . . i)
LE8 INTERFERENCES. .

_ . . . )
L'étude des mouvements S_:.m”_._amm:nnM”.H___
done A cette conséquence remarqua .m_. an e
ajouté & du sen peut produire, tantd ne qupl-
ion du Eonanaanpmo:oam,E:S..,:aaw aton
M“_:Mh“:ccem.:e:—. Une expérience céltbre, fatte p
ec _

_1.,
¢ colonel Nopoléon Savart en 183y, a apporté & cet}

{ i Srimentale,
: : T onlirmation expé
énonet wae dclalante ¢ e lille dAlger,
o avant d'un geand mur de la ¢ T e
; L officier avait placé un Limbre qu _ ”E levenait
e Le timbre
. ec un marleau. s
en le frappant av ! . copageait jus-
' de directe qui se prop
le cenire d'une on cte . emant
‘au mur ct 5'y réfléchissait, Or, en _ﬁr . 3 la
e . mpre )
_. . « la lienc droite allant du :. !
Poreille su . I’existence de poinis équi-
i i tata lex ) :
muraille, 1l cons stence letement,
distanis um._E:_g.u_m. le son s'éteignail naEv. o
& d’gutres, €g
. flant séparés par ; :
228 poimls clan Rl meol ren
.” mm:u:::m ol le son élait éncrgigue .
Gqu s

¥ H ' ‘—-wm 111 PA"_ ——.- cne H. Amoﬁuﬁu
[

triclle. .
démontrée d’une fagon malcrie e Los tuyaus
L’éwude des tuyaux sonores, con Jou wuyar
» | ) . m“ |
d'orgue, ct celle de la vibration des cor s de vic-
o oo iqu'i d oin
i a des p
- lon, montrent bicn ...Emm__:: __cu.“..nanz__. .
} mouy
1hrali wlle, ou le ot
vibralion estr . . nt est e
tandis gu'cn d'autres points il nuﬂ oree. Lo
. s et les s¢
i ! ilent des naeuds
ers s'appe
—un..un_:.
venires. | roe surface
Nous dirons donc qu'en avaut L:%m e
. [ une on ,
: e vient tomhe H
anc sur laque ub prane, ©
bl séric de plans équidistants, dans lesg
v o upe

o

|
i
|
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MAPITRE . — LES INTERTENENGRS,

lout mouvement est éteint -

daur, ce sont les plans no-

ces 5 :
s £ plans sont séparés par des plans paral-
ou e imotvement ¢st renflored -

lans vens . voce sont les
| venlrauz, La distance entre dengy pi
modaunr conse SE pians

culefs ou entre deux plans ven-

treeer . ]
i conrsdcutifs est toujours égale & une demi
ongurewr d'onde. .

ELLE I BT R LY FE RN L R |

LES ONDER LUMINEUSES. .7

CHAPITRE 1V.

LES ONDES LUMINEUSES.

L'é6ther lumineux.

Les principes précédents ont une vérification
continuelle dans I'étude des phénomines sonores
(ui conslilue la partie de la Physique appelée
Acoustique. L'honneur de dooner la preniére
ihéorie rationnelle de la lumitre, en la considérant
comme résultat d'un mouvvemenl ondulaloire, élail
réservé 4 un savant francais : j'ai nommé Anguslin
I'resnel. .

Par unc conceplion de génie, 'itlustre plysicien
imaging qu'on poinl n'dlail lumineux que parce
qu'il ¢tait un ceulre de vibralions Lrés rapides, et
«ue ces vibralions se lransmecllaient 4 Llravers un
milieu spécial. Ge milieu hypothélique ne devait
pas lre un gaz, puisque la lumidre se transmet
dans le vide. Fresncl lui a donné le nom d'éther,
el a adinis gu'il remplissait tout, méme les espaces
interplanétaires. lcs melécules dece mificu, doudes
Lunc élasticilé parfaite, jouent dans cette hypo-
thisse le vole des billes d'ivoire de Pexpérience que

a a
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'8 CIAPITRE |¥. _ .
1 i snart, une
¢ distance infinie de son point de départ,

N face mw_:w_,ma__m est sensi- .

nous avons faile en commengant cet exposé; cles
petite portion de cetle sur

~ Se lransmcitent de une i Pautre, sans néaminoins
fquitter leurs places rospectives, Uinipulsion regue
par la premiére d'entre clles.

IMement _a_E.:m .

lmplas. , :
f.umléra blanche. Couleura simp _.

: : lexité de-
(’est Newtoo qui a découvert la comp e

. nst 'expérienc -
la lamitre Manche, en instituant Lexper
a lan .
i : soluire. 3 .
siqque du speclre s o, S (i, 5) ..
Par une cuverture trés pelile, .

Vitesss de la Iumlérs.

Cetie transmission du mouvement vibratoire, de
molécule & molécale, se fait dans ‘dther avee une
vilesse considiérahle.

On a pu mesurer par des expéricnces dicectes,

les unes inspiries par PAstronomic, les antres de

Fig. 5.

domaine o a hysique pure, b vitesse aved Ia-
quelle se propage une onde lunvineuse; Loutes leg
expériences ont 6té sensiblement, d'accord el ont
donné le résultat suivant :

Lea lumicre se propage avee une wvitesse e
TROIS CENT ATLLE Adlométres par seconde.

Ainsi, pour donner une jdée de la rapidilg de
celle transmission, nous dirong qu'un rayon lumi-
neax mel feedt minates i feancliv la distance qui
sépare la Terre du Saolgil, Putsque, d’ailleurs, nous
avous admis que Ja bumidee avajt pPOItE nrigine an

. ravon hori-
inétrer dans une chambre ohscurc un . un or
o solai . 51 O
“5::._ de lumitre solaire, Ce ﬂ_.u_c:_. 3 on T
aissé héminer librement, aurait éié
s oo i v et ronde, . Newton
Sevaie une 1mage hrillante ¢ . Newion
o Ger . : . o
lueait sur son chemin un prisne de ve
plag s e
verlicales, dans la positon

mouvement vibratoire, ce mouvemoent se trans-
mettra dans P'éther, par e:%.._m:c:m_ cothme ¢
son daus l'air, Chaque onde est une sphére, qui
augmente rapidement e dinmétre, comme un
ballon qui se gooflerait asses vile pour que son
rayou s'acerit de 3ovo0o kilométres par sccomde,

diquée par la figure.

—
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Aussitot le Misceau incident élait dévié de sa di-
rectioh _:.nEmm_.a. En méme lemps il s'éalast cl

vennil former sur Uderan, non phis unc image
vonde, mais wune bamde allongde qui presentail
loutes los couleurs de Iavc-cu-cicl, rangées dans
I'ordre suivant que résume Palexandrin célébre :

Violet, indigo, bleu, vert, Jaune, orangé,

rouge, .

Le violet est la couleur la plus dévide, et se
Lrouve A 'une des extrémités de ce spectre colord,
tandis que le rouge, moins dévié que les autres,
. se trouve A lautre estrémild.

" La lumiére blanche ¢lait done décomposée par
un prisine cn couleurs simples.

En recevant ce speclre sur un miroir tournant
lentcment et en regavdant ce mirvoir dans une di-
rection fixe, Newlon voyail suceessivement toules
les couleurs du spectre; mais, si la vitesse du mni-
roir s'accélérait, Pweil voyait loutes les couleurs
simultanément, el de cetle superposition des 1mi-
pressions résultait Ja sensation de la lumitre
blanche, tL avait done reconstitwd, par unc expd-
rience jnverse, la lumidre Baoche d Paide des cou-
leurs simples, démontrant ainsi, par unc ex -
rience concluante, la réciproque de sa proposilion
fondamentalc.
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Goulenrs complémenialres,

4

aachons, & Taude d'un obstacle opacgue, vanc
partic ‘des rayuns du specire, et examinons les
Leinles restanles & Pajde du miroir tournant aniné

11 ] . .
d'un rapide mouvemenl : il nous manque des cou——__

leurs; nous n'aurons doac plus de blane, mais une
certaine couleur A. Faisons Ja méme expérience,
mais cclte fois en cachant les couleurs précédem-
ment examinées, et cn cxaminant-au miroir celles
que pous avions cachées lout & I'heure; nous au-
rons une auntre coulour résultante B,

Evidemment les couleurs A et B, mélangées
ensemble, reproduiraient de la lumigre blanche :
on les appelle couleurs complémentaires.

Théorie de Frasnel.

Comment expliquer, dans la théorie des ondula-
tions, les différcnces de coloration des diverses
parties du spectre?

Iresncl a réussi & trouver celle explication, en
comparant les couleurs simples zux notes musi-
cales de la gamme.

Nous .avons vu que toul son était produit par
un corps ir;_:_q n:ﬂo_:__.ﬂ:n une onde a:m arrivail
jusipu'a notee orcille pour y produire la sensation
sonore, Mais tous les sons ne sont pas idenliques,

RN
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el nous savons Lrés hien distinguer une noie atgud
dune note grase. Les physiciens ont étudié ce
caraclére d’acuilé et de gravité des divers sons, ct
sont arrivés & cetle conclusion expérimentale que
les sons émis par un méme corps vibrant élaient
d'autant plus élevés que les vibralions élaient plus
rapides, quelle que soil la nature du corps vibrant,
A thanue son correspond donc unc longucur d’oude
qui lui ¢st propre.

Mais alors, divez-vous, les sons aigus se lrans-
mettent plus vite, dans Uair, que les sons graves?

Point du tout, s parcourcnt plus vite fa dis-

.lance qui sépare un pud d'un avtre necud ;) nais
comme ces nccuds sont plus nombreux, Pespace
total parcouru par un sou, quelle que soit sa hau-
teur, pendant une scconde, est towjours le méme :
la vitesse du son dans Dair est 330 mclres par
seconde.

Nous en avons, du reste, une preuve matérielle
toutes les fois que nous écoulons un orchestre o
distance : la mélodic el 'harmouie nous arrivent ct
nous donneat, i Fimensité pres, Ja sensation exacle
A mroveean exéeuté, Cela n'aurait pas lien st les

coms aiops des violens ot MNites chemproaen!

| J
RS

P & ¥3ne Tt w7t

3__....... - (n
copbelnassea, 6, 1E fert DR Eeread i rgT il
nous n'eplendrions plos quune époan antable caro-
phonie dont les désagréments croilraient avee la
disiance,

-
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Fresnel a comparé les couleurs simples aux sons
simples. . .

Il aadmis gne lc nombre des vibrations elfectuées
pendant une seconde par un point lumineux qui
¢mel de la lumiére rouge n'élait pas le méme que
celui qui correspond & la lumiére jaune. Il en ré-
sulte, inversement, que Ja longueur d'onde sera i H
[érentle pour ces différentes couleurs, Le Tableau
swivant donne les nombres de vibrations eflectuées
en une scconde par un point lumineux émettant les
diverses couleurs, Cette comparaison des sons aux
noles de la zamme nusicale w'est, d’ailleurs, qu'un
imoyen d'explication, et il w'y a pas de gamme de
counleurs donl les éléments soient suscepiibles, en
se combinant, de former des aecords.

1. Nombres de vibrations correspondant aux
diverses coulewrs. — Ow a, du resle, pu détermi-
ner, par des expériences précises autant quc déli-
cates, les nombres de vibrations correspondant aux
diverses coulenrs simples. Voiet quelques-uns de

ves nombres ¢

Beonge, ... . o7 milliaeds par cenoade.
el Tt ' ¥
Lo Ty .
R I ey ) '
Nlew..... .... B3 - r
__:Em«,_.—. e . Las n "

Yiedet ... ...
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2. Longueurs d’onde des coulewurs simpies.

- = Voici maintenant le Tableauw qui donne les

longueurs d’onde correspondant aux diverses cou-
leurs simples :

Rouge.... 6,20 dix-milliémes de millimétre,

Orangé... 5,83 " v
.—ﬂ.___:n..... w.m_ B ]
Vert...... 5,12 n #
Lleu. .. ... ._m_.mm L "
Intlliga.... f{,{g b "
Violet .... 4,23 " "

Le rouge a done de Panalogic avec les notes
graves de 'échelle musicale, et le violet avee les
notes aigués.

Les coulenrs complexer,

Comment’ expliquer mainlenant les couleurs
complexes, non plus celles du speclre qui sont
simples, mais celles des corps naturels?

Nous aurons encore recours aux propriétés des
mouveinenls vibraloives, ¢l une comparaison avee
les phénsménes sonores wons rendrea plus facite &
saisiv 1a théore des coulenrs.

Plusieurs mouvements vibratoires peuvent sc
superposer 'un & Paulre. Ainsi, (quand une corde
est tendue sur une caisse sonore, comme la corde
d’un violoncelle, on peut la faire vibirer tout en-

el et 2| L DT -D i Dbl L D D] P C bl ae | TAEARS NN it
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titre. Ses deux extrémités seront immobiles, se-
ront deux nceuds, landis que son milicu vibrera

avee Pamplitude maxima : ce sera un verire. Mais

on peul atlagquer eclte corde avee 'archet de ma-

mére ¢ue, lout en vibrant dans son cnsemble,.

chacune de ses moitiés vibre individuellement, sui-

vant les contours ponctués représentés par la .m%._ 6.

Fig. 6.

1ans ces condilions, nous réalisons la superposition
de deux inouvements vibratotres : celui de la corde
enticre el celui de ses deux moiliés vibrant isold-
neent. I en résulte un son complexe, formé du son
[ondamental el de son harmonique superposé; c'est
cotte superposition qui donne & Poreille les sensa-
tions du gembre des dillérents sons, c¢’est-d-dire
cclles qui diflérencient une note joude par unc
clarinetie de la méme nole joude par un violon.
3
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Le phonographe cs\ un instramcnt basé sur ce
principe: les vibrations d’une seule membrane peu-
vent reproduire plusieurs mouvements vibratoires
superposés, rendre la parole limnaine et 'envegistrer
par un gaulrage piqué sur un cylindre malléable.
De méme, quand nous sommes dans une chambre
dont les fenétres sont fermées, nous entendons
parfailement une musique militaire qui passc dans
la rue, ct cependant c'est la scule surface du verre
vibrant sous 'nlluence des sons émis au dehors,
qui nous transmet les sons si complexes desinstro.
inents i venl,

Les couleurs complexes, 1elles que le marron,
les dilférentes nuances de vert, cle., s'expliquent
prar un mécanisme analogue. Elles résultent de la
superposilion de plusieurs mouvemenls vibralores
simples.

Coloration des corps.

Disons & ce propos ce quon entend pav couleur
des corps.

La coulear résulie de In dilTusion des rayons qui
¢clairent un corps. Ge corps en absorbe quelques-
uns el en rélléchit d’autres dont le mélange produit
sur o1l impression d'une teinte déterminée, Unc
lapisserie nous parait ronge parce (qu'elle rélléclil
surtout la lumidre rouge cl yu'elle absorbe lcs
aulres coulcurs,

-
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Les corps qui réfléchissent tous les H.mud:.m 50-
laires, quels qu'ils soient, nous paraissent blancs;
ceux qui les absorbent lous, an contraire, nous
seniblent noirs.

1l est évident, d'apres cela, que la couleur appa-
rente d'un corps pour notre il doil varier avec la

r

nature de fa lumiére qui {'éclaire; elle n'est pasla

méme au jour on 3 la lumidre électrique, ou a celle

de D'acétyline, qoi sont des lumiéres blanches
conlenant Lous les rayons, qu’a la lumidre exclusi-
vement joune du gaz. Avec une lumidre monochro:
matique, clle participe forcément i la teinle méme
de celie Tunidre.

R
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CHAPITRE V.

INTERFERENCES DE LA LUMIERE.

Expérionce des denx mirolrs.

Fresncl avait envisagé les phénomenes lumineux
comme élant produits pac des vibrations. La lumiére
doit donc présenter les particularités de Lous les
mouvemenls ondulitoires, et il doil étre possible
de produire des interférences avec deux ondces
lumineuses,

" A cel cffel, on prend deux miroirs faisanl enlre
eux un leés petit angle @ un point lumineux place
en avant donne, en arriére de ces miroirs, deux
_.Emm..m._ trés rapprochécs, qui peuvent é&tre consi-
dérées chacune comme le centre d'une onde dis-
lincle.

Si ces ondes, arrivanl en un poinl, sout telles
qu'elles aicnt parcounru des chemins dillérents et que
leur différence de marche soil, ou une demi-lan-
gueur d’onde, ou un nwombre impair de demi-lon-
gueurs d'vnde, ce point auraau méme instant deux
vitesses égales el de signes contraires : il y aura
denc annulation du mouvement vibraloire, ¢'est-

Py
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a-dirc obscurité. Il y aura, au centraire, redouble-

ment de lumidre en tous les points ol les deux

ondes auront, ou parcoura le méme chemin, ou

ravcouru des chemins dont la différence est un -

nombre entier de longueurs d'onde.
51 'on a eu soin d'opérer avec une lumiére

purfaitement monochrematique, on aura dong, sur’

un éeran placé en lace des deax miroirs, une série’

de franges, aliernativement brillantes et obscures,

parvalléles a 'interscetion des deux miroirs, comme
le représente la fig. 5. :

Si nous avons opéré avec de la lumiére jaune
el que nous la remplacions par de la lumiére plus
velrangible, de la lumidre violette par exemple,
les franges sembleront se resserrer Jes unes vers les
autres. La fig. 8 moalre "écarlement relatif des
Iranges dans le rouge {I1), dans le¢ jaune (J). et
duns le violel (V).

Si enfin nous cmployons de la lumiére blanche,

3.
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I'ellet ?HEE._V sera la résultante des cffets _::.:m._m
que l'on obtiendrait avec chacune des couleurs

r

b mpre e

A

PRI S
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simples sépacément @ on aura done des [ranges
itisées, présentant les  différentes couleurs du
speclre.

Interférences dans la réflexion normale.

L’expdrience précédente, mmaginde et réalisée
pour la premiére fois par Fresnel, est trds hrillante
et relativement facile & répéter @ elle nous prouve
nettement Pexistence des interlérences lumineuses.
Nous poavons dene dlre certains que, quand nng:
onde directe et une omlde rélléchie se rencontre-
rount, elles pourront ct devront interlérer,

La particnlier — et ceei est d'une importance
capitale pour le sujet qui nous ocenpe, — quand
on [ait tomber de la lamidree perpendiculairement
a la surface d'un miroir plan, 'onde rélléchic inter-

- -
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[érera avec 1'onde direcle, en donnant naissance,
en avant du miroir, a une séric de plans paralléles,
alternativement brillants et obscurs : les plans ob-
scurs correspondent aux interférences, et la vibra-
lon lumincuse y estéteinte; elle est, au contraire,
doablée dans les plans lumineus, et 1'on réalise
ainsi en Optique l'expérience [aite avec les sons--
par le colonel Savart. Deux plans obscurs consé-
culifs (deux plans nodawa, comme on dit en Phy-
sique) sonlséparés l'on de Pavtre par un intervalle
d’une demi-longuerr d’onde. Il en est de méme de
deux plans ventraux consécutifs.

Ce phénoméne se produil toutes les fois qu'une
onde se rélléchit sur un miroir, nous allons voir
ce qui a licu quand la lumiére rencoitre une lame
mince, c'est-d-dire une June transparente, dont les
deux {aces parailléles sont séparées par une épais-
seur trés faible,

Anneaux colorés de Newton,

Les interférences vont nous servir & expliquer
‘I'un des phénoménes naturels fes plus intéressants :
je veux parler des couleurs ¢ue présentent les lames
ININCCeS. _

Toulle monde a remarqué ces teintes merveilleu-
sement pures que présentent les bulles de savon.
Eu les examinant, on y reconnait aisément les
teintes simples dua spectre. Malheureasement elles
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se prétcut mal & I'élude, 4 cause de leur caractire
fugiuf et changeant,

Le génie de Newton avait pressenti la cause du
phénoméne : Villusire physicien la voyait dans la
minceur méne de la bumelle liquide qqut forme lo
bulle, Il imagina alors de reproduice lc phénoméne
avec plus de régularité, ct voici le dispositil qu'il
a adopté :

Sur une lame de glace rigourcusement plane
(fig. 9), on pose par sa _,.:h sphérque une len-

Fig. 9.
N

ulle plan-convexe ADBIE, qui touche par un scul
point, le point E, la glace de verre. A partiv de ce
point, les denx lames sant sépardes par une tranche
d’aie amtant plus épuisse qu'elle est plus éloignée
du point de contact,

Dans ces counditions, voiei ce que 'on observe :

51 Uon éclaire ce sysleme des deox verres ains
superposts par de Ia Juniére inonoclwonelique
(telle que I fumiéee jaunc qui résulte de by com-

I

i i

INTERFERENCES DE LA LUMIERE. . .33

bustion d'une lampe a alcool salé), on voit par
réflexion unc tache noire centrale entourde d'an~ . .
neaux concentriques, alicrnativement brillants.et \
olhscurs, Ces anneaux ne sont pas équidistants :.
ils se resserrent d’aulant plus qu’ils sont plus éloi-
m:nm diu centre noir ncn._.mm_ua:ﬁ_m:__.m: 19:_. de con- -
tact des deux verres.

IIn employant une lumiére de nature différente,
on voil le diamétre des apneaux augmenter ou

.diminuer suivant que la longueur d'onde de la

lumitre employée est plus grande ou plus petite.

Il résulte de 13 que, sil'on éclaire __uw._wm:.m: avee
de la lumiére blanche, on aura la superposition-
des cffets oblenus avec les diverses lumidres simples.
Les couleurs ne coincident pas; par conséquent on
n'aura pas un sysi¢me d’anneaux alternativement
noirs ¢t blancs : on aira des anneaux irisés des cou-
lcurs de 'arc-en-cicl, absolument comme le sont
lcs {ranges d'interférences dans les miroirs de
Fresnel quand on emploic la lumi¢re blanche,

Mais ce n'est pas tout. Au liea de¢ regarder le
systtme de nos deux verres par réflezion, nous
pouvons le regarder par transparence, ¢’est- .
a-dive 'imterposer entre notre wil ct la lumidre
dillfnse, Dans ce cas, on chserve encore des an-
neaux, sculcment ils sonl inverses des précédents :
fa on il y avail un anncau blanc nous observons un
auncan obscur el réeiproquement. Par exemple,
[c centre qui était obscur et formait une tache
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noire quand on regacdait le systéme par réllexion

-~ devient brillant quand on P'observe par transpa-

rence, et, si 'on se sert de lumiére blanche, les
- anneaux que l'on observe de la seconde manidre
ont exaclement les couleurs complémentaires de
ceux que P'on avait ohservés en premier lieu.

Lois du phéhoméne,

*

Newton a éwdié de plus pros cette admirable
expérience.

Il plagait san @il en O, sur la verticale ODK
(/ig. 9} el prenait avee un compas les dinmélres
successifs des divers anncaux : Péecarlement des
branches du compas élail ensuite mesuré A aide
d'une régle divisce.

Deux savanls frangais, de Ja Provostaye ct De-
sains, ont réalisé, pour éludier les anncaux de
Newton, un apparcil Lrds préeis que représenle lu
Stz 1o,

Le sysiéme des denx verres, lentille et glace, sc
voitsur la figurcavee les auncanx qui s’y produisent
et que Pon peut observer plus commadément i
Faide dlime lenente, Les deux verres sont [rortcs
sur an chariol mobile que 'on peat fatre mouvowr
le long d'une régle divisée a aide d'une vis micro-
métrique qui lai imprine des déplacements aussi
petits que U'on veut, et connus 1eés exactement, On
¢claire le tout avee de la lumiére jaune,

. » -
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En mesurant ainsi avec le plus grand soin les

Fig, 1.

diamétres successifs des divers anneaux, on a pu .

¢noncer la loi suivanle @

Les épaissenrs des anneanr obscurs sont égales
aux multiples pairs successifs du quart de la
longueur d’onde de la lumidre employde. —
Les épaisseurs des anneaax brillants sont égales
aux maltiples impairs de la méme quantité,
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.

Théorle des anneanx de Newton.

Il y a done une relation entre les dimensions
des anneaux et la longuenr d’onde. Les propriéiés
des mana.._.mnnnnmm vonl mainicnant nous permettre
d’expliquer le phénonméne.

Représentons-nous une lame mince iransparenle,
ABCD (fig. 11), limitée par deux surfuces Lrés

Fia. 11,
5 y M
A t 4\ B

voisines Al et CD par exemple une tranche d'aip
comprise calre deux lames de verre, Langons sur
__m_v?:.m: un rayon lwnincux S1 @ avanl de CONlie

L

nuer son chemin & travers la tranche e, e

6

portion de cr rayon se rélléchiva sur premicre
lanie de veere, snivant I Mautre porlion arrivera
jusqu'd la seconde lame, G, sur Jagpuelle elle se
ré{léchira suivant ST'M.

Les deux rayons réfléchis 1R et TM vont done
avoir parcouru des rayons difitrents : le second
aura parcouru, en plus du chemin parcouru par le

L L L R L R L L R
ST — ol
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tard sur le premier.

Swivant que ce retard sera un multiple impair
ou pair de la demi-longueur d'onde, les deux rayons
rélléchis interféreront ou donneront un redouble-
mentde Jaconleur ayant la méme longueur d'onde:
Lies lames minces permettent done d’avoir la sen—
salion des couleurs, quoiqirelles soient elles-mames
formdées d’une substance parfailement transparente.
Les couleurs des lames minces ne prennent d'ail-
leurs la forme d’anneaux quc par suitc de la dispo -
sition de la lentille au-dessus de la glace de verre .
Dans le cas ou les deux faces réfléchissantes soni
paralléles, on a des franges rectilignes on peu
courbées, qui ressemblent aux franges de Uexpé-
rience des deux miroirs. Si épaisseur élait rigou-
reuseincnt constanle, on awrait une couleur uni-
forme.

————— e
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Prineipe de 'expérience de M. Lippmann.

Ces nolions nécessaires Glant acquises, voici
mainlenant le principe de l'expérience de B Lipp-
manp : )

Considérons un miroir plan métallique, el sup-
posons que sa {ace réfléchissante ait 61é recouverte,
par les procédés ordinaires de sensibilisation, d’une
couche impressionnable formée d'albumine ou de
collodion au chlorure on bromure d'argent. Sup-
posons ¢n oqulre quc celle couche soit lranspa-
rente, continue cf sans grains. aisons lomber
sur ¢lle un rayon o unc lumiére qucleonque,
colorée, ayanl une longienr d’onde difterminde,
el ocecupant par conséquent une plice déterminge
dans le specire @ Les vayons incidents traverseront
la couclie sensilile et transparente, se rélléehi-
ront sur la surfuce polie, ct reviendront sur lears
_Em mais ils _n:ncz_..mﬂc:__e cn revenan?l [es rayons
qul arrivent, Nous airons alors deux ondes Jami-
neuses : unc onde dirccle et une onde rélléchie,

-
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qui vont produire des interférences et donner
naissance 4 des plans nodauzr et veniraux. L'es-
pace en avant du miroir scra donc rempli de plaas
parailéles, alternativemeny Drillants et obscurs,
deux plans consécutifs de méme nature étant sépa-
rés par unc distance égale 4 une demj-longueur
d’onde, c'est-i-dire, dans le cas‘de la lumiére
jaune, & la quatre-milliéme partic d'un mitli-
métre. Il y aura, par conséquent, plusieurs de ces
plans situés duns I'épaisseur méme de la couche
sensible, qui est de lordre du dixiéme de milli-
métre. R

Les plans brillants seuls impressionneront cette
couche, ct celte unpression viendra en noir au dé-
veloppement, tandis que les tranches correspondant
aux plans ohscurs ne seront pas impressionnées.
51 donc nous metions la plaque développée dans
I'hyposulfite de soude, loute la matiére senstble i
la lumiére ¢t non aliérée va se digsoudre, el il ne
restera que des tranches infiniment minces d’ar-
gent réduit, 4 ot il y avait les plans brillants.
Hen résulte que toute Pépaisseur de la couche pho-
tographique scra parlagée en tranches par des plans
d’argent métlaihique, paralléles entre enx et séparés
'un de I'autre par une distance mmm_a la demi-
longucur d'onde de la lumiére qui a impressionné
la plagque.

Mais deux de ces plans constituent, avec la ma-
tiére transparente ¢u'ils comprennent entre eux,

- =
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:u..m _w.._:o miuce, et précisément une lame mince
d'épaisseur telle que, d'aprés la théorie des
anoeaux de Newlon, les rayons réfléchis sur ses
deux faces donnent, en trlenfirant entre eur,
la sensation de la coulenr correspoitdante. |

Done, quand on regardera par réflexion la Placure
na.mm ct séchide, on verra reproduite la cowlens
méme de la lumidre que t'on a fait tomber sur la
plagque. On ne verra d'aitleurs que celle-l

o &5 ocen
ellet, ce sysiéme de Tames pa

alléles & deartement
réglé par la lumiére elle-méme conslititc un véri-
table filtre pour tous les rayons dont | :
blanche os1 composée; al ne renvoic a l'wil (e
ccux dont la longueur d'ende c..:.__mm_;o:m i I'écart
gmm.—:m:m d’argent réduil, c’est-d-dire ceux de la
lumiére qui 2 m_:_:.omumo::m la plaque, absolunient
comme uu pignon denté ne pent engrener qu’avee
une crémaillére dont les deats ont le méme dear-
lement que les sicnncs.,

a lnmicre

Choix des plaques senslblea,

K L] -

. Tel nm.__. wc praneipe de celte mervelleuse ex -
rience, sisiniple et si scientfique dans son essence.
Mais celte simtphlicitd de conception exige une
grande précision dunsla réalisatjon expérnnentale

Fr 1 - )

, Hc.—:, d’abord, 1l faudra exclure les plaques au

gélalinobromure ou au gélatinochlorure que lon

\rauve dans le commerce, el dont la couche sen-
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silile est une émulsion. Vue au microscope, une telle
couche _g_.mmm: le un %_..E.a trés m_dmmma_._ proevenant
des parcelles solides de la matiére sensible. Les
particules de ce grain. ont des dimensions considé-
rables par rapport 4 Ja demi-lungueur d’onde @ elles
obstrueraient done complétement la couche, défor-
meraient les plans réfléchissants et empécheraient
toule manifestation du phénoméne cliromatique.
Les plaques du commerce sont, en outre, le plus
souvenl opaques, et ne seraienl pas susceptibles
d’éire traversées par l'onde directe et l'onde réflé-
chie, ce qui est un second mouif d’exclusion.

I sera done naturel de s'adresser de préférence
aux couches sensibles de collodion ou d’albumine,
qui ont Pavantage d’élre continues ct Lransparentes.
Ces couches seront préparées par la méthode ordi-
naire, el ne contiendront pas d’émulsion, mais se-
ront seosibilisées au bain d’argent, comme dans les
anciens procédés au collodion. Les couches mixies
d'albumine ct de collodion qui constituent le pro-
cédé Taupenol ont donné d'excellents résullats.
M. Lippmann a aussi [ait usage de plaques gélati-
nées, sensibilisées au bain d'argent, comme la glace
coliodionnde. .

En somme, pourvu «que la couche n'ait pas de
grains, ou du moins, pourvet quc son grain soit de
dimensions négligeables vis-a-vis de la demi-lon-
gucur d'onde, tloutes les préparalions sensibles
pourront étre employées. Clest ainsi que MM. Lu-

1.
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miére onl fait usage d’une émulsion teés fégére an
gélatinohromure, ne contenant pas de graios et
dont on trouvera la formule plus loin,

Premlers dlapositifs de M, Llppmann, Exposition
de la plague,

I restait & réaliser Ia juxiaposition de la couche
sensible & un miroir plan,

L'idée q it se présente nadurcliement i Pesprit est
d'argenter une glace i foes pavaligles, de polie le
dépoit d'argent el m,:E,_E:E. directement Iz couche
sensible sur le miroir métallique ainsi oblenu.

Malheurcusement celle imdée n'est pas utilement
réalisable. Quelle fue soit Ja variété des formules
d’albumine et de collodion sensibles, elles ont coci
de conimun qu’elles contienuent toutes de 'iode
libre : il vésulte de I3 (quela eouclie d'argent scrait
allérée rapidemcent el ternie parla couche d'iodure
d’argent qui se formerait i sa surlace,

Vuici Ia disposition ingénicuse 4 [aquelle s’est
arrété tout d'abord M. Lippmann :

[l sensibilise une glace ordinaire, el forme avee
celle glace G h parot antéricure d'une pelile auge
rectangulaire { fiy. r2) dont les parois latérales
sonl constiludes par un cadre d'éhonite 12 el donl
le foud ¢si une plaque de verre V. T.eg deux places
G el V sonl serrées conlre le cadre par des pinces
en laiton P, P. Ou verse alors dy mercure dans

R L SO KA O R L e I RE RN IR IR I L B VA I 1L

LA PHOGTOGRAPEHIR DES COULEURS, 43

Vauge. Comme e couche sensibilisée de la glace
est tournée vers Uintérieur, elle est directement en
eonlact avee le mercure qui, s'il a 616 versé & 1'aide
d"uncntonnoir long et fin descendant j usqu'au fond

de la petite avge, la remplit sans laisser de bulles

d’air ct forme, derriére Ja couche impressionnable,

un miroir parfloit : ce pelit appareil, que tout le
monde peut facilement construire en quelques
instants, réalise pratiquement Loutes les conditions

imposées par la théorie, et permel la _.cm__mu:n..b_

des photographies du spectre.
L - - " n 1
Pour fuire la misc au point, vn saisit | auge dans

4 '

wn support & pinces, analogue & ceux que l'on
. s ,

trouve dans les laboratoires de Chimie, et que 'on
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cale contre le fond ouvert d'une chambre pholo-
graphique ordinaire : on met a la place de la glace
sensible un petit carrcan dépoli dont e 616 mat
est Llourné vers Pintéricur de la petite cuve, et 7on
met au_point avee la erémaillére dont nous suppo-
sons la chambre munie. (Toute chambre 13 > 184
des dimensions sulfisantes pour cette opération.)

La mise au point élant faite, on desserre les
pinces D, on enléve la pelite glace dépolie gu’on
remplace par la glace sensibilisie; on installe cetie
dernitre g couche sensible tournée vers Uintc-
réiewr dela cuve; on fait le remplissage et I'on peut
commencer la pose.

La fig. 13 veprisentela facon dont AL le Proles-

CHAPRITRE V1.

Fig. 13,

seur Lippmann a disposé, dans son laboratoive des
Recherches physiques de la Sorbonne, la premicre
ct célébre expérience de da Pholographic des cou-
leurs du spectre. Dans celte figure, L représcilte

s
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la lampe élecirique, 17 une (ente sur laquelle la
lumitre est coneenlrée 4 Uaide d’une fentille; 4 la
suite de cetle {ente cst une seconde lentille qui
reprend la lummiére et en forme un faisceau paral-
léle; P est le prisme a vision directe ¢ui décompose
fa Jumiére blanchie et produit lc spectre; O est
"ebjectil de la ¢chambre photographigue G, et enfin
E représente la cuve & mercure précédemment

déerite el supportant la plaque sensibilisée,

Temps de pose. Interposition des dcrans colords.

La question du temps de pose est capilale pour
la Lonne réussite de Pexpérience; elle exige tou-
joters uelques Vilonneinents, :

M.Lippmanns'estservi,commesource lumincuse,
pour remplacer le soleil, d’une lampe électrique
i arc, systéme Cauce, d'une puissance de 800 bou-
gies. 1l obtenait ainst un spectre trés brillant.

{ic speclre conlienl une extrémilé rouge qu'il
s'agit de photographicr en méme emps que les

aulres couleurs. Or on connaitle peu d'activilé chi-

mique des rayons rouges : ils impressionnent les
plajques assez lenlement pour qu'on puisse se servir
de lumiére rouge pour développer sans danger les
glaces au gélatinobromure d'argent. Tous les pho-
tographes savent d’ailleurs fort bien ¢ue les objets
rouges viennent en noir sur les positifs : ils n’ont
done pas impressionné la plague négative expo-
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sée dans la chambre, quelque sensible qu'elle [u.
Aussi, malgré Péclat du speetee solaire, la pose
qui devra reproduire e rouge devra étre forecément
trés Jongue : elle a varid, suivant que on employait
du collodion ou d¢ Palbumine, d’une demi-heure

-4 deux heures.

- Mais, ici, une difficulté se présente, 5i le rouge
vient lentement, en revanche le bicu et le violet
sont des couleurs aclives par excellence, et solari-
seront complétement la plague st on les faisse poscr
pendant tout le temps nécessaire 4 la honne impres-
sion du rouge. 1 faudra donc trouver un moyen de
tuisser poscr les rayons de la région rouge seuds
pendant _c:m_.n:.;.m_ B¢ perinetive aw vert, plus

actif, qu'une durée d’impression de quelques mi-
nutes, que ’on réduira 3 quelques secondes pour
la végion bleue ct Ia violeute.

M. Lippmann, daus le début de ses expériences,
est arrivé & ce résultat en interposant sur le teajct
du faiscean lumineux, pendant touie la posc du
rouge, une petite cuve de glace pleine d'une disso-
lution d’hélianthine rouge, Gelte subslance absorbe
complétement fes radiations vertes, bleues et vig-
leltes et ne laisse passer que fes rayons ronges et
Jaunes. On peut donc, grice & cct écran colore,
laisser poser le rouge pendant lout le temps neé-
cessaire sans risque de solariser les régions verle
el bleue.

Quand l¢ rouge a sulfisamment posé, on rem-

———
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place la cuve & hélianthine par une cuve contenant

une solution de bichromate de potasse, qui laisse
passer le vert et le rouge, mais arréle les rayons
Ilens ; dans ces conditions, on ympressionne a loi-
sir la partie de la plaque qui correspond au vert
du spectre ; le rouge conlinue i poser pendant ce
lemps.,

Enfin, pour obtenir le blen, on découvre com-
plétement Pobjectif pendant quelques sccondes,
sans inlerposilion d'aucune cuve; le blea et le
violet agissent & leur tour, et 'exposition est ter-
minée, Ja pose sur la méme plagque ayant ainsi
é1é fraclionnée en trois durées élémenlatres. Nous
verrons plus loin que, grice 4 une étude appro-
fondic de l'isochromatisme, M. Lippmann a pu
supprimer cetle complication el oblenir en une
seule pose Iz venue de Lontes les radiations spec-
trales avec des intensilés sensiblement pareilles,

Dévaloppement.

3i l'on a employé une glace albuminée, on peul
la développer, comme on sait, par deux procédés
dislincly : par un développement acide ou un dé-
veloppenient alcabin,

Si I'on emploie le développement acide (acide
gallique, par exemple), il faudra poscr un peu plus
longtemps, ct pousser le développement 4 fond;
sk |

on se¢ serl dudéveloppement alcalin, il sera pré-
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férable de poser un peu moins longtemps, & causc
de la plus grande activité du développement,

Dans tous les cas, Popération devra 8tre conduile
avec I'idée que I"on doit produire de Pargent réfle-
chissant duns Uépaisseur méme de la plagque, Si
Pon juge I'épreuve insuflisante, on peut, avant Je
fixage, la renforeer & acide. 11 faul éviter loute-
lois de Lrop insister sur ce venfovgage, A cause des
empdiements qui pourraient sc produive dans 1a
couche et masquer les phénomencs de réflexion
mélatlique surles lantes d*argent, si voisines les unes
des rutres, destindes 3 reprroduire fes couleurs.

Fixage. Apparition des counlenrs,

Le fixateur employé a lonjours éué Iliyposulfite
de soude A la dosc de 150%" par litre. Le fixage cst
irés rapide & canse du peu d’épaisseur des couches
de collodion ou d'athumine employdes.

Pendant le développement et le lixage, les cou-
leurs ne sont pas visibles; mais elles colnencent
& apparaitre au séchage, les couches dargent se
plagant alors 4 la distance fu’elles avaient lors-
qu'cles ont 61é produites par Paclion des intepfé-
rences de la lumiére sur la plaque sensible qui ¢lait
séche lors dc son expusilion,

Pour les voir dans les conditions fes plus avan-
lageuses, il faut regarder par réllexion la sluee
cclatrée par de la lumidre diffuse; soil celle du
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Jour, soit celle qui provient de la face interne d'un
abat-jour blanc, En aucun cas, on ne doit, si Uoh
veul jouir de Ja vue compléte du phénoméne, re-
garder fa plaque ¢elairée directement par une source

lumineusc.

A

\

Les coulcurs onl un aspect dont on ne peut se. ..

laire une idée si on ne les a pas vues : elles ont une
sorte d’éelat métallique qui leur donne une vivacité
cxtraordinaive. Il est presque inutile d'insister sur
I'inaltérabilité absolue de I'épreuve ainsi oblenue :
la couleur, en ellct, n’y est pas produite par an
pigment quelconque susceplible de s'altérer & la
lumiére : elle résulte de la réalisation d'une pro-
priété mécanique da mouvement vibratoire qui
conslitue la hwmiére, Ceule inaltéeabilité est telle
que I'on peut projeter sur un éeran les images de
ces spectres vivemeat éelairds par une lumiére élec-
Leique inlense sans aliérer leurs couleurs en .a:.:
(jue ce soil. .
La réussilc de ces dpreuves démontre méme
d'unc fagon irréfutable Ia délicalesse de Iimpres--
S101 _y___cpcmqﬁ_.._-?_:n“ au moment de I'impression,
la glace est siche, et le support de gélatine, d'albu-
mine ou de collodion a une certaine consistance,
bicn déterminée dans chaque cas. Pendant les opé-
vations du développement, du'lixage et du lavage, Iu
ceuche vst plongée dans des bains de nature diverse,
qui la goullent ¢t modifient sa structure, laquelle
nc redevient normale qu’aprés le séchage. Puisque,
5
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dans ces conditions, les couleurs viennent 3 leurs
Places respectives, ccla pronve queles plans d'argent
rélléchissants sont revenus rigourcusement i lewr
place; et comme ladistance de deux de ces plans est,
en moyenne, d'un quatre-milliéme de millimétre,
on penl juger par la de la préeision vraiment sur-
prenante réalisée par la Photograplie.

Reproduciion des conleurs complexes,

Pexpérience de la Photographie des condeurs du
speetre est décisive, cor, comme lontes bes lintes
simples s'y tronvent, le prolléme de la reprodire-
tou d'une couleur simple ruclcongue est résoln
('une fagon délinitive.

On pent se demmander co quiil adviendrea quand
on voudra reproduire une couleurcomplexe, comme
celles des objets naturels?

On peut prévoir a priori que le probléme soil
résoluble de la médme maniere, car si Pon élndie
algébriquement les propri¢tés d'un mounvement
vibraleire, on peut, ¢n appliqiant un remarquable
théoréme div & Fourier, démontrer e les mouve-
ments périodiques dlémentuires peuvenl se super-
poscr en donnant naissance 3 un mouvemenl pério-
diqite résultant, unique.

M. Lippmann, quand if a clierehé pour la pre-
midre fois 4 réaliser la reproduction des coufeurs
composces, a fait poser devani son appareil deux

't
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verres de couleur, I'un bleu et 'autre vert, éclairés
par transparence 4 'aide de la lumitre électrique.
(les verres, provenant des aleliers de vitraux de
. Ch. Champigneulle, y avaient ¢1é pris au hasard
et étaicnt loin d’étre des coulcurs simples, puisque,
vus au spectroscope, ils laissaicnt passer sensible-
menl Loutes les couleurs, en propertions variables :
ils contenatent donc toutes les longueurs d’onde, et
réalisaient & merveille deux couleurs complexes.

L'épreuve oblenue a- été trés satisfzisante et a
vrendu les deux couleurs d’une manidre trés nette.
Depuis lors, comme nous le verrons plus loin, ce
résullat si encourageant a é1é bien dépassé et I'il-
lusire physicien a pu montrer, aux visiteurs de I'Ex-
posilion de 1goo, des photographics de tableaux,
tles paysuges d’nprés nature et des portraits obtenus
cn quelques secondes d'une seule pose, sur une
sewle plague, el développées dans un seul bain.

Gauses de L'insneeds dss recherches anciennes,

On peut se demander pourquoi la aaiwqmcmr_n
expérience d’Edmond Beequerel n'avait pas doané
de résullals définitifs; em un mot, pourquoi
I'épreuve du spectre qu’il avait oblenue n’était pas
susceptible d’éire fixée : I'explication suivante a éLé
proposce pour expliquer cel insuccés :

Ce savant avail conslitué sa couche sensible par
une couche desous-chlorure d’argent violet, étendue
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sur la face polic d'unc lame réfléchissante de pla-

qué d'argent. Dans ces conditions, les plans noduux -

el les plans venlranx, qui sont Porganc mdme de
la reproduction physinque des conleurs, se prodasi-
saienl dans I'épaisseur de celle couche, el il
avait bien Ja sensation des coulewrs spectrales,
Mais, si I'on place la plaque impressionnée dans
Fhyposulfile de soude, destiné & fixer Mmuge ob-
tenuwe, les parties comprises entre les plans ven-
lranx qui élaent seuls actifs, scronl disscules.
Comme ces particules constitunient le scal support
qui mainbient les plans réfléchissants & Ta distanee
d'une demni-longucir d'onde, ce support venanl @
manquer, les plans rélléchassants s'e fondraient les
uns sur les aulres, €l toute coloration devait dispa-
raitre : ¢'est ce qui arrivait. Simaintenant, wu licy
de fixer la plaque, on 'cxpose de nouveau a la
lumiére du jour, celle-ci agira sur les partics encore
sensibles qui sont situdes dans lintervalle des
plans ventraux et les impressionnera 4 leur towr :
toute la maliére sera donc altérée d'une fagon uni-
forme et F'image disparail encore.

Dans Pexpérienee de M. Lippoaon, au con-
traire, la matidre scnsible estimpressionnée dans la
masse d’'une subslance lransparenle : collodion,
gélatine, albumine, «qui hti sert de support. Gette
substance n'est point dissoute par le fixalif gui ne
dissout que le chlorure non impressionné qu'clle
emprisonne @ clle sert done de charpente & U'édi-

e
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fice des plans paralléles réfléchissants, pour main-
Lenir invariable la distance qui les sépare et n_nm esl

nécessaire d la production des coulcurs par les
inter{trences.

Las prograas.

‘I'elles sont les premiéres étapes de la découverte
de M. Lippmann, tel était 1'état de la queslion en
1891. Que restait-il a laire pour aller plus loin?

Disposer d’abord des appareils permettant 'ex-
posttion facile, dans la chambre noire, de plaques
de grandes dimensions : ¢'est 13 une question ma-
tériclle qui n'était pas pour cmbarrasser nos habiles
conslructeurs, Trouver des substances plus sen-
sibles que celles connues jusqu’ici, et permei-
tant par conséquent de réduire dans de grandes
proportions les durées de pose, surlout pour le
rouge : ¢'cst une question dillicile & résoudre, mais
e problime west pas insoluble. II saffit de se
reporter & Phistoire de Ja Photographie ordinaire
pour voir une vérilable révolution opérée par le
gélatinobromuse, gui permet d'obtenic en un cen-
tiérue de seconde le cliché qui aunrait demandé, avec
lc colledion sec, dix minutes d’exposilion : c’est
donc une augimentation de sensibilité dans le rap-
porl de Goooo § 1. .

D'ailleurs, iI faul hien remarquer que, méme
avee les plaques albuminées ou collodionnées em-

b
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ployées au début par M. Lippmaun, la venue du
rouge exige seule des lemps de pose aussi longs;
les autres parties du speetre viennent en quelques
minules; le violet et In hleu méme, en equelges
secondes. Qnelques variétés de plagues employées
dans des essais plus récents avalent méme permis
de réduire & cing minutes la pose du rouge :
¢’élnient déjd presque des temps de pose normaux.

Du resie, la sensibilité, si grande en apparence,
du gélatinobromure d’argent des glaces ordinaires
n'exisie que poar les ohjets hleus ou violets @ fer
Photographic ordinaive ne rend e fes peeties
blewes et violettes des objels qu'elle veproduil.
L'expérience journaliére ¢st 1 pour le prouver :
les arbres viennent toujours, dans tous les clichés
ordinaires, en neir sombre, ainsi que les prairies;
fes jaunes, qui sont pourtant des Leinles cliires
dans Ta nature, viennent en noir; les rouges, les
verniilons, quelque dearlales (qu’tls soteat, donnent
lowjours des images sombres, absolunient comme
s'1ls étatent noirs. Au condraire, les couleurs vio-
lettes ct bleues, natorellement foneées, sombres ol
e a.mm:___:w.q m_:_:..imm.:::,:_. 4_.._.”:::.1__.,_&__:..:_. Jexs
plaques, el produisent, sur les clichés, des partics
blanches qui donnenl wne sensation coutraire i
celle de Fobyjet.

Pour aller plus loin, il falfait trouver des plaques
vraiment isochromatiques, s'impressionnant sen-
siblement pendant la méme duvée de pose, sous

k=l
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I'influence des deux extrémités du spectre, et sup-
primer ainsi celte division de la pose en trois
périodes, division qui enlevait un peu d’¢légance
b de précisiond la méthode en y lnissant subsister
un pew d'achitraire. M. Lippmann a résolu viclo-

rieusement le probléme, et il nous reste & dire-. ..

matntenant comment, grice i ses derniers progres,
on peut faire aujourd’hui de la Photographie en
couleurs, avec certitude de réussir.

Les procédés actuels de Photographle en couleurs,

Dans les pages précédentes, nous avons tenu 3
indiquer la mani¢re dont M, Lippmana a fait ses
premidres épreaves et réalisé ces plolochromies
qui marquent une étape dans Dhistoive de Ia
Science. Il nous reste & dire en quelques miots les
progrés ellecluds depuis lors. .

Donnant un nouvel exemple de ce bean désinié-
ressement scientifique dont nos savants francais
setnblent avoie le noble privilége, M. Lippmann a
voulu que tout le monde pat s’engager librement
1 sans conlrainte duns la voie qu'il avait ouverte,
et, refusant de couvrir par des brevels sa décou-
verte pourtaut lien personaelle, il a mis Ia Photo-
graphie des couleurs dans le domaine publie,

Aussi de nvombreux travailleurs se sont-ils achar-
nés a perleclionner la méthode interféventielle.
Au premier rang MM, Lumiére [réres, en France,
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puis MM. Valenta en Autriche ¢t Neuhauss en
Allemagne, pour ne ciler que cenx-l, ont oblenu
d’adimivables épreuves par Ia méthode Lippmann.
De leur cété, les constructenrs s‘irgdninient & réa-
liser un maléciel pralique el peu encombrant; de
sorle qu'avjourd'hui la Ihotographic en couleurs
est chose pralique et accessible A tous los photo-
graples, amateurs ou professionnels. Nous allons
cxposer mainlenant les conditions actuellcs ans
lesquelles on peut mettre en wuvre la méthode des
interférences,

- Le matériel. — Aujoned’hai, on peul partir en
voyuage avee une chambre g >< 13, pour faire de In
Photographic en coulcurs, comme on le ferait pour
Ia Photographic ovdinaire ; sculs les chiissis ndéga-
Lifs & emporter sont dillérenis.

Chambre noire. — Toules les chambres noirves
sont utilisables pour la Photographic interféren-
tielle; M. Lippmuann se serl constamment d'une
petite chmnbre g >< ta pliante ew acajou, a quene
resteante et i eréovalléee, exteémement portalive,

Chdssis. — Plusicurs disposilifs ont 6té ima-
ginés pour véaliser Uinstallation d’une lamelie de
nercure wdossée a ln coneche sensibie.

Le chissis & pinrces métalliques, quc nous avens
décrit en parlant des premidres cxpericnces de

el el o el | 1l
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Photographie en couleurs destinées a reproduire Je
spectre solaire, est un instrument de laboratoire et
ne saurail s'appliquer & un appareil transportalile.

MM. Lumiére ont imaginé un chissis fermé
dans lequel le mercure n'est introduit qu'an mo-

ment méroe de la pose. A cet effet, le métal Jiquide

cst contenu dans une m,__n__m-.@ de caoulchouc commu-

Fig. +}. ,

uiguant avee Uneriére de la Marjue sensible par un
tube 4 robinet T ( fig. 14). La plaque sensible G
est appliquée contre le fond du chissis par Pinter-
médhaire de lanielles de caonichoue T, 11 gui con-
stituent les parois lalérales d’une cuve étanche
dont la plague sensible G et une plaque de fer G

LI L B O sl
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forment les deux fonds. An moment d’esposer, on
pressc la poire: le mercure rempiit le comparti-
ment ¢lanche, on ferine le robinct, La pesc ane
(s teeminée, on onvre le vobinet ¢ le mereure
redescend daas la poire, on ouvre le chissis et Uon
céveloppe comme nous le verrons plus loin,

M. Valenta a adopté un dispositif trés simple el
e volumineux : c’est & peu prés le chissis-pressc
en usage pour le fixage des épreuves positives sur
papier. Ce chissis est représenté ouvert sur la

Fig. e,

fig. 15, et fermé, loul monté, sur la fig. 16, Clest
ne cadre au fond duquel on inet la glace sensible,
lace en dessus IF; sur celle glace an applique un
couvercle de fer €, bordé d’un ruban de caoui-
chouc en contact avec la face gélatinée. Quand on
P’a mis en place, on verse du mercure par les deux
frous ue 'on voil dessinés sur e fond en fer C,

i
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et on assujeltit le Llout & I'aide des ressorts R, de
la barre D et de l'arrét E; on ferme par des bou-
chons i vis Ics orifices de remplissage, et le chiasis,

' -

(que Ponr peut alors relever, est toul prét a étre
exposé dans la chambre.

M. Contamine, de Lille, a imaginé un chéssis
ingénicux dans lequcl il y a wn réservoir auloma-
liue & mercure @ c’est la cavilé A, crcusée dans
Pépaisscur du bois, Quand on veléve le chissis, le
mercure descend naturellement derriére la plagque;
r(juand on remet le chissis 4 plat, il retombe en A
par les lais de 'équilibre des liquides pesants
(fig. 17 cL18),

M. Lippmann emploic un chissis qui a quelque
anmalogic avec lc chassis siniple des anciennes
chambres noives : le fond contient une plaque

berdée de peau de chamois qu'un ressort appuie

1

1
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. Ao : v s
contre la glace, par le jen méme de la fermcture Le chissis de M. Lippmann, d us manicment

da chissis ; au licu d’une poire, comme dans le

dispositif de¢ MAM. Livmigree, il emploie un petit
récipient de fer nickelé contemnt le merenee 3 en

e, W

Fig, 1.

monlant ou cn descendant ce _.mc:".._n_; derritre

Fig. v»7.
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le chissis fermé, on fait monter ou descendee le oy
mercore derridre la plagque. _Tmu

Les fig. 1y, 20 et 21 représentent la pelile
chambre de M. Lippniann imontée sur son pied, avee
son chissis, son réservoir & mercurre ¢l une cuve G,

"

en avant de objecuf, destinée & arréter, pendant
Leds simple e trés sir, est construit chez M. Mac-
kenstein.

loute la durde de la posc, les rayons ultra-violels.
Le volel V du chissis est relevé et la pluque posc.
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Objectifs. — Les plaques employées ponr Ia
Photographie tnterférentielle étant & grains de
dimension nulle ou au moins inobservable, leur
sensibilité est moindre que celle des plagues du
commerce, dont I'émulsion mirie est 4 gros grains,
Il est donc indispensable d'employer des obyjectis
ausst lumineux (ue possible.

Les ancicns objectifs & porlraits, & parl leurs
‘dimensions et leur encombrement, peuvent rendre
des services; mais fes objectifs les plus avanlageux
sont les Planars de Zeiss, travaillant & ouver-

tuee S 3,0.

Cuve. — linlin, il y a une derniére pidgee du
matéricl photochromique, ¢’est la cuve que 'on voit
en G (fig. 19) devant Pobjectal: elle contient une

solution diendue et wrés claive d’une subislance
susceptible d'arréter, pendant loute la pose, lcs
rayons ultra-violets qui donneraicot sur fa plaguoe
une impression ne correspondant & aucunc couleur
perceptible & Ueil. Ges pelites cuves, montées sur
une bonnelte, se coilfent sar le parasolesl de 'ob-
jeetif comme un obtarvatcur : M. Werlein les con-
steuit avee halaleid.

format des plagques. — M. Lippmann a adoplé
le fornat enique G o< g, pour ___:mr::.m FAISONS ;
Dabord, la m:__;rr de Iépremve w'élant pas teds
no=m:,_c_.:r_n_ la pression du mercure sur b plague

LA PIOTOGRAPHIE DES COULEURS. . 63

ne sera pas mmmmm_.mn ct ne déformera pas la sur-
face de celle-ci par flcxion élastique.

En second lien, le formal G > g est, & trés wm:
de chose prés, _n format des épreuves de projec-
lion: on aura donc des clichés faciles & montrer
en puldic, et dont les dimensions s'accordent avec
celles des condensateurs de lanternes & projections
ordinaires,

Enfin, la plagque 61 >< ¢ correspond & une sur-
face ¢gale an quart de la demi-plaque 13 > 18
on obtient done exaclement quatre plaques G1x< g
avee une plague 13 >< 18, C'est un avanlage sur-
tout quand (¢t c'est fe cas de la méihode inter(é-
venticlle} il faut préparer ses glaces soi-méme :
on ecst str d’avoir ainsi des plagques comparables
jpruisqu’elles seroul des [ractions d'une méine glace
coupée ¢n quatre, . . ;

Mode opératoelre actuel,

Préparation des glaces destinées & la Photo-
graphie interférenticlle. — Comme nous l'avons

s

indigqué en rappelant 'histoire des premiers essais -

de M, Lippmann, les procédés oh 'on sensibilise
ette Datn R_.,..:.mqm.i un support transparent conte-

nant un chlorure ou un bromure alcalin, comme -

le collodion ou Palbumine, se prétent & la repro-
duction des couleurs par lc mécanisme des inter-
lérences; cependant, ces procédés trop lents ont
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¢1¢ vite abandonués por l'avteur de Ja méthode
lui-méme, et Pon ne se scrt plus avjourd’lini qjue
de plaques an gélatinobromuare ou an gélatine-
chlorure, dont Pénudsion est prépards d'une wma-
:m.w._._n m_:.“n_mmn ﬁ_:. permel d'éviter Loute pr r__: it—
tion d’ argent, Diflérents opérateurs, MM, Valcunta,
Neuhauss, mais surtout MAL. Augusle ct H.c.,:m
Lumiére, qui parmi tous ces chercheurs soot les
premicrs en dale, ont [wil avancer celle (ueslion,

Ce petit Volume n'est pas une Eneyclopédie
de Photochromie interférenticlle @ c’est un guide
destiné 4 conduire daus fa voie nouvelle ceux qui
voudraicnl 8’y cngager; aussi ne chargerons-nous
pas cet exposé d'une foule de formules dilférentes,
mais en donuncrons-nouns une seule, qu condutt
stvement i de bons résullals.

La plaque de verre est d’abord lavée et séchiée
avec soin par les procédés qu'mdiguent les anciens
trailés de Photographic au collodion. Cela fait, on
prépare les trois dissolulions suivantes :

\ ( Eau distillée........oo0000 joors
1 r .
~ LL R 1 I 200467
B Fan distillee. . .. T S Ak

.,_ Bromure e potasstom. . wEr,
c a au distillie, e nfhce

{ Azotate dargenlo. ..., Jer

On partage la solution A en deax moiliés.

—— e —
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L’une de ces moiliés est ajoutée 3 B, l'autre
moilié est ajoutée & €. On a ainsi deux solutions
nouvelles que nous désignerons par I¥ et (7, I'une,
¥, conlenant le bromure, autre, C'; conlenant
Pargeanl,

On mélange alors I¥ et U/ en versant lentement
C gt contient Uargent dans B' qui contient le
bromure de potassium; pendant ce temps, lz

température ne doit pas dépasser 4o degrés

centigrades.

Ou ajoule cnsuile un peuv d'une subslance iso-
elvomalisante (la cyanine, le violet de méthyle,
sonl excellents pour cet usage) de fagon & donner
4 ]a masse une coloration légére et uniforme sans
altérer m:_:..m:mﬁmnm:nmw comme dosage el & tilre
de renseignement pralique, nous indiquerons la
[ormule suivante; on mélange :

Solution de cyanine a Nw@.. Y

- 1 ] A 1
Solution d'érythrosine 4 ..... 2

On prend 1%, 5
mulsion. _

Nous avons maintenant une émulsion maintenue
aw-dessous dec” 4o° préle & étre coulée sur les
plaques.

Celle opiralion se [ait comme l'ancien coulage
du collodion, dont on trouvera la description ct le
mode opéraloire dans tous Jes Traités classiques
de Pholographic. Il st & observer, cependant, que

6.

de ce mélange pour 100% d'é-
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Développement. — Un développateur Lrés siir
est le suivant, que MM, Lumiére onl indigué a la
Sociélé [rancaise de Photographic ﬁ_m:u une de
leurs communications :

On prépare les trois sofutions sulvanics :

¢ b, oo e eeanas BOOET
A . .
! Acide pyrogallique........ i
Hing"

[ DFLY [ TP
} Bromure de potassivan..... 1o

C  Ammoningque( Tt =0, ylo. 4 4+ 18°G).

B

On fait alors fa liquenr suivanle :

Ban distillée.. ..o oo it .Tu
Solution A........... e T
Solulion Dhevsovioieinneenees 1D
Sofution C.ovvevvrerinreeenca.. &

Pendant le développement, 'apparence du cliché
est celle d’une épreuve négalive ordinaire, un peu
légere. Les conleurs ne sonl pas visibles dans
le Dain. .

Quand on juge le cliché suffisamment pousse,
on lo retive, on lo lanisse queliques seeondes sons e

robinet el on le _.__._:_.r.ﬂ..“ dias §e batn de fixogo.

Fizage. — Le bain de lixage esl une disso-
lution d'hyposulfite de soude A 15087 par hitee.
Comme lcs couches sont rés minces, le lixage a

licu trés vite.

—
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On pent, d'ailleurs, fixer au cyanure de potas-
siam; mais le danger que comporte la manipu-
fation de ce produit, surtout dans des opérations
ofi, maniant des plaques de verre, on est exposé i

des ¢écorchures et 4 des coupures, fera Lovjours
préféver Phyposullite, absolument inoffensif et; au’

lond, donunant d’aussi bons résultats,

Séchage. Apparition des coulewrs. — Au
sortir du bain de fixage, les épreuves sont lavées
sous le jet d’une pomme d’arrosoir pendant cing A
six minutes : la minceur de la couche fait ‘que ce

lavage est suffisant; onles plonge alors dans’alcool:

————

absole pendant une minute, puis on laisse sécher.

Le séchage a licu Lrés rapidement, et, & mesure
quhil se parfait, on jouit du spectacle, magnifique
et vraiment impressionnant (uand on le voit pour
la premiére fots, de la genése des couleurs, que
Fon veit nailre sous ses yeusx,

Quand toutes les couleurs sont apparues, 1'¢
preuve cst séche et préte & &ire montée. 1l faut
alors la conserver & 'abri de Phumidité, car cetic
dernitére cause, en gonllant la gélaline, augmente
la dhstinee des lames d'wrgent réfléchissantes et
par suile, cliange les valcurs des teintes observées.

Montage des épreuves. — On place alors I'é-
preuve, 4 l'aide de baume du Canada, entre un
verre noir et un prisme de verre d'un trés petit
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la couche déposée doit élre trés mince, pmsqu'elle
dJoit, tout en étant légérement colorée par la sub-
stance isochromatisante, laisser libre passage, ct i
'onde direcle, ¢t a I'onde rélléchic.

Pour arriver & élendre la gélaline émualsionndéc
cn couche mince ¢t d’épaisscur régulitre, on peut
employer un apparcil centrifuge du genre de celui

‘ig, 22,

qui esl représenté fig. 22, clan centre duquel on
fixe fa plague par des pinces & vis.

La condition «ue la température ne dépasse pas
40" CG. est absoliee - mows la températre sera
cleviée, plus les conleurs vicmlront avee perfection;
thest vead que b ovapidité diminue avee Ta tempe-
rature de Popération. 11 y a done |4 un juste miticn
4 établir; expérience personnelle de chaque opé-
rateur Je fixcra vite sur ce point.

Aprés passage sur la tournelte centrifuge, nos

N e
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glaces sont donc recouvertes d'uve couche mince
k3 .-.H H\ : 3 .
et homogéne d’émulsion orthochromatique, sans

graius, propre 3 la Photographie interféren-

Lielle.
Nous laisscrons prendre cette couche en gelée,

puis nous immergerens les pluques dans alcool

pendant un temps trés court, aprés quoi nous
_mwmnc.._m dans un courant d'cau pendant quelques
hnnutes, .

Nous découperons alors nos placues 13 >< 18
respectivement en 4 plaques 6§ < ¢ que nous
conserverons dans des boites éianches & la lumiére
Jusqu’au moment ofl nous voudrons les faire poser.

Sensibilisation. — Quand nous voudrons nous

servir de nos plaques, nous les plongerons pendant

A

100 A 1do secondes davs le.bain sensibilisateur,
suivant : | .

Eau distillée. ., ... ... ... .. . 200
Azotate d'avgent... ... .. ..., 18°
Acide acétifue. oo e iin, .. 1

{formule de MM, Lanitre).

Nous lmssons sécher et exposons  la chambre.
noire ; il [aul remarquer que, si cette solution
sugmente la sensibibté, elle comporte une alié-
ratton rapide des plaques : on ne sensibilisera
done les plaques que quelques hewres avant leur
exposition,
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angle (A vrai dive, une lame un pen épaisse de verre
G 1> g taillée en biscan). Les coulcurs sont alors
plus nettes, b, de plus, la lumiére rélléchic _,>E. rw.
protecteur de verre élant renvoyée de coLé grice 4
son obliquité, I'épreuve est dans d’excellenles con-
ditions de visibilité. Inutile de dire que les elichés
cn couleurs doivent dtre regardés par réflexion,
comme nussi ce sera par réflexion qu'il _.a:.n_..". tes
projeter si Pon vent les montrer 4 une “.mm_mFa__n.n.
nombreuse : on ulilisera pour cela le disposilil
classique connu sous le nom de Mégascope.

s

-kl B e
 ——
T kgl e 1!

v CONCLUSION. o

CONCLUSION.

On peut dire que maintenant la Photographie a
feanchi la dernidre éuape qui lui restit & fournic
la solution géndrale du seul probléme qui fit encore
A résoudre est wouvée et elle est définitive parce
qu'elle est scientifique et rationnelle; Rien dans
ces recherches, poursuivies pendant nenf années,
ia é1é laissé au hasard : tout, au conlraire, a été
cherché dans la voie de Pexpérience par une mé-
thode essenlicllement physique. Aussi le succés
¢clatantoltenu par M, Lippmana est-il un triomphe
pour la Science pure.

(lest aussi un triomphe pour la Science fran-
¢aise, car ce mode de reproduction des couleurs du
spectre & Paide des lames minces limitdes par des
plans d’argent conslilue une matérialisation, réa-
ltsée par un savant franeais, de ces ondes lumineuses
congues pour la premiére fois par le puissant génie
d’un autre Frangais illustre : j'ai nommé Auguslin
I'resnel.,

. 1”14,

SN Sl
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g AVANT-PRODOS.

=

Le w février 18g1, M. Lippmann, membre de

Plnstitut, présentait & ses colldgues de 'Académie

[
[, .
IR

.".?"v‘\"‘

"

. des Scicnces la premidre photographie directe du
. _speclre solaire avec loutes ses couleurs, reproduites

R

ot fixées d"unc lagon inaltiérable. La méthode suivie

hoit L g

par le savani Maitre n’a rien de commun avec les
cssais pholochromiques tenlés jusqu'd ce joor;
clle est tellement ingénieuse, tellement élégante

1 B dans sa géniale simplicité, qu'clle constitue certai- .t

~ DB nement une cenvre scientidique plus helle encore
. que e résuliat obtenu. Mais elle s'appuic sur des.

considérations de Physique supéricure (ui sup-

. J¥  poscal des connaissances acquises en ce qui con-

‘Mg - cerne la théorie ondulatoire de la lumidre.
o ] le pelit Livee, derit pour la premiére fois quel- R
| " ques semaines apres la découverte, avail pour but, B

en appelant ces notions, de rendre intelligible le
" procédi nouveau et de faive apprécier sa valeur en

permettant d'en saisir le mécanisme intime.




¥Ili AVANT-PROPOS.

LA

PHOTOGRAPHIE DES COULEURS.

Mais, depuis ce temps, les clhioses oot marché
vile, les progrés soul venus nombreux : grice au

désintéressement de 'éminent Physicten {rancais
. u & H

qui a mis sa découverte dans Ie domaine pubic,

tout le monde a pu se luncer sans entraves dans la
voie qu'i] avait ouverte, el les plus labiles opéra-
teurs de la Photographic, en France et & Vétran-

CIIAPITRE L :

“ger, ont pu apporter chacun leur pierre & Uédifice .
UN MOT D'IIISTORIQUE,

dounl Ie savant Professcur de 1a Sorbonue avait jeté

les invariables londalions; ces quelques paces se
1 juely pag

sont done vile trouvées en retard ; nous les réddi-

Notre intenlion n'est pas ici de rappeler en
détail toutes les lenlatives [aites en vue de fixer
photographiquement les couleurs des objets sur
des couches sensibles. Ul y aurail un long et inlé-* -
ressant Ouvrage 4 ¢erive sur ce sujet. ]l est néan- - |

woins impossible de passer sous silence quelques

tons aujourd’nti en leur ajoulant ce (ui est néces-
sairc pour les melire au courant des progrés consi-

dérables réalisés depuis neufl ans.

Avrnonse Benoee.

A hard do b Carvline, it o, noms itlustres qui marquent les élapes de cete

difficile carridre. . _ L
BP¢ja en 1810, Seebeck, professeur 4 1éna, avait .
abordé la question el essayé d’impressionner,
I'aide 'un speclee solaive, wa papier recouverl.
d'une couche de chlorare d'argent. Ses expé-
viences curent peu de vetenlissement et il faut

- arriver Jusqu'en 1841 pour les voir reprises sérieu-
sement par John Ilerschel, qui mit en ceuvre non

— e 5 e

L] ¥ .
sculement le chlorure” d’argent, mais cncore le
11 ) . [ 2




2 CITAPITHE I,

bromure eL Iodure du méme nrétal

produits naturels {cls que la racine de gaiac. Cer-
tainescouleursseml;lé rent, bicn que passagérement,
se dessiner sur ses papiers scnsibles, ('
déjh des résultats de naiure § encourager les cher-
cheurs, ¢tant doongé que I’

on était alors au déiyul
de Ia Photographie; mais ces résuliats furvent bien

dépassés par conx d'Tdmond Becquerel.
En 1848, cetillusire savam rénssit,
une laume

» Ainsi que des

en etployan
o T_..:Tz... Fargent reconverte INTEIY
vouche de sous-ehlorure Pargent v

mc_a:m..c_:.::m..
surcetie couche tmpression de toutes los conleurs
_wa ! ..

i du speetre solaive. Eh_:_o:_d:mn_:ns_J les couleurs
W ainsi réalisdes s'elfacatent si Pon exposait Je cliché
o X da lumigre; essayail-on de le fixer dan
o lixateur quelconque ? toute coloration disparaissait.
S L'impression de toutes les couleurs specirales
Gétait un grand pas {att cn avant ef qui sulfit 3
placer le nom de Becquerel cn wéte de toule I

toire de la Photographic des
msucees au poinl de vue

5 un han

.wwl
Coulenrs; mais les

du fixnge, nsueces e
la science et Phabilew
expérimentale de ce  grand physicicn,

'avaient P surmonter

étmicinl
.._,. Fohstacle auquel devaient désorings s¢ henrter
- Inus ceux qui abordévent la Photochronie par Ia

méUde de h_:z_:.nmmmc: drecle,
De 185141866, Niepce de Saint-Viclor

de nombreux ot remarqualiles ess
fixer les couleurs,

effeciua
ais en vue de
a Yaide ’une substance chi-

Glatenl”

UN MOT D’'HISTORIGUE. :

.:E:amn..w 1855, Testud de Beauregard pm..ﬁm.“ﬂmh.
w.—am_.mmc_—.mpw:_&..ammu:pmmm::.fm: 1865, Poi mm_._.
indiqua un procédé photochromique sur %M__u naw
dont nous avons encore pu voir pendant q Mwm X
instants des épreuves soigneusement consery o
U'sbri de la lumidre; car, comme tous mmw W_Wn:ﬁ.
cesscurs, Poitevin n'a jamais pu arnver __.
a_“.n:m_..m___.a_:n_: $CS Epreuves. Fedtres
"Fous les essais précédents, ofrmm:na:uv. ires
*nancua_ étaient faits par la méthode nzazmv_......
- on chercheit toujours des ms—._mnmnnwm m___mnnw En._..
de s'impressionner n_:.os.m..:_:.waﬁ:w m.”:m.mu.sm
[lucnce directe des couleurs correspon lan es; dens
Pétat actuel de la Science, ce probléme se
irréalisable. . .
_E.M”wm procédés analogues & nm_zur de A_.u_-.nw.“n_uwcww
de L. Ducos du Hauron, _.o—_ﬂwac_mﬁs_. cs ours
par des .:_.m.m.mm _s_n__:on_:.o_.zn.(:_:cm m:_.,an.%__w.m.w 1 -
sont pas des méthodes directes, aussi ua“.m ..,__u_u
a m'y élencdre dans cel opuscule consac
Plivtographic directe ..ﬂom.nc:_c“:..m. N
Eu somme, si les essais anlerieurs ont -
vis d'insiccés an point de vue de la m.uﬁg__n”._”mqmm_.
m_:.n_:._cm ohlenues, ¢'est _;,E.u la asmm:o__.s
pas €Lé 'aljordée sous son <.E.:ur_n mm__w..ﬁ“._. e
La Physique nous m:.ﬁgmsad en effet; ”_i_,:.mu
couleurs sont le résultat d'an Eazd_dEm: vibr
toire. La preuve en est dans _n.m :.mm:—:aw_qmm mwmmo.:n
des bulles de savon, produites dans I'ép
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4 CHAPITRE 1. — UN MOT D' IHISTORIQUE.

d'une lamelle liquide parfaitement incolore par
elle-méme, grice & un mécanisme que nous verrons
phus loin. La solution la plus rationnelle consistait
done & chercher si, duns [y propridtés des mouve-
ments vibraleires que I'on étudie en Optique, il ne
serait pas possible de retrouver celle qui produil
sur notre rétine la sensation de ia couleur.

C'est ¢e qu’a fait M. Lippmann,

7.?.:.«. allons, avant d’exposer ses expériences
me_m:.nm. rappeler dans les Chapitves suivants les
points essenliels de In Lhéorie des ondulations lumi-
neuscs ¢o'il.est indispensable de connaitre pour
l'intelligence de la nouvelle découvertc.

L
| 3

.meRE

LES ONDULATIONS. 5

CIIAPITRE 11

LES ONDULATIONS,

Vitesse de propagation.

" "oul le monde a remarqué ces stries circulaires
concentriques qui se forment 4 la surface d'une
cau tranquille dans laquelle on a laissé tomber
un caillou : elles semblent sortir d'un centre com-
‘nun el se propagent lentement en produisant des
rides sur Je contour desquelles I'eau est alternati-
vement soulevée el déprimée. La dislance parcou~
ruc par ces ondes liquides pendant lunité de
temps se. nomme la vitesse de propagation du
mouvement ondulatoive. Celle vitesse, d'uilleurs,
dépend uniquement de la nature du milieu.

_ 11 ne [aut pas croire que l'cau soil transporiée
dans le sens de la propagation des ondes: il est
facile- de s’en rendre compte en faisant flotter i ld
surface une petite parcelle de hois, qui s’abaisse el

s*éléve alternativemenl, mais n'est animée d'aucun

mouvement de translation.
1l faut donc admetire, pour expliquer ces ondu-
lations, que Jes molécules susceptibles de les trans-

I.



6 CITALITRE 1. LES ONDULATIONS. .7
melire sont pourvues d’élasticilé comme les billes Les molécules d'un corps a:a_noun_:m s¢ com- S
d'ivoire de l'appareil représenté sur la Jig. 1. 5i ’ _..2.55 comme les billes d'ivoire de notre expé-
Pune de cés billes, parfaitement élastique, regoit rience : elles fegoivent un mouvement de la molé-
un choc de la précddente, elle wansmet & la sii- cule précédente et le transmettent intégralement 3
vante la totalité du mouvement recu; de sorle que, la molécule suivante, lout en restant individuel-

lement immobiles; de sorte que tout ébranlement

“affectant unc molécule d’un milieu élastique se

transmellra nux molécules contigués & la pre-

midre; celles-ci le transmettront & celles qui les
r.mp_mqnua_ et ainsi de suile,

L

Mouvements vibratoires.

e

Parmi les divers ébranlemenls qui peuvent étre
produits dans un milieu donng, il en est qui sent
plus intéressants «que les autres: ce sont ceux (ui
sont périodiques, c'est-d-dire qui se reproduisent C
dans les mémes conditions aprés des intervalles de |

;
!
|
i
__

tem)s dgaux. o

Une lume 'acier pincée dans un étau par une
de ses exirémilés en offrc un exemple : quand on
éearte Iexirémité libre de ta position qu'elle 0c- 7
cupe au repos, clle tend 4 y revenir cn exéeutant
une séric d’oscillations qui durent sensiblement le .
mémelemps. En un mot, Ja lame vibre,

On concoil que si une pareille lame est placée
au-dessus de la surface d’un liquide de fagon qu’elle
vicnne cn loucher un pdint, toujours le méme, a
chacune de ses oscillations, les ondes se produiront -

si l'on écarte la premidre bille A Jusqu'en A’ et
qu'en la Jaisse retomber, on ue verra pas, conne
on pourrait Lout d'abord s’y atlendre, Pensemble
des hilles ¢n repos ponsse vees ba droite : e sera
la derniére bille B qui sera scule poussdée Jusquien
BI¥. Le mouvement s'est donc propagd de proche
en proche de la premidre & la dernidre, sans que
les billes intermédiaires aient fait autre chose fque
transinellre ce mouvement.
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CHAPITRER 1t.

autour de ce point sans interruplion, et le mouve-
ment ondulatoire sera continu comme dans le pre-
mier cas, avec celte différence que, dans e cas d'un
seul ébranlement comme celni (pee produil la chule
¢'un caillou dans I’ean, les vibrations d'un point du
milieu, tout en gardant la méme durée, ont des anm-
plitudes qui vont en décroissant sans cesse, Landis
que, si l'ébranlement” se répéte pérrodiquement,

elles conservent.toujours leur amplitude premicre
le mouvement ondulatoire représenle alors un
phénoméne dont Fintensité reste constanie,

Longueur d'onde, Duréde de Ia vibration.

Nous avons va que toul mouvenrenl ondulatoire
s¢ lransmeilait dans un milieu délerming avee une
vilesse constante que on appelle sa vitesse de pro-
pagation ; c'est 'espace parcourn par Ponde pen-
dant Punité de Lemps. :

Quand les ondes proviennent d'wn mouvement
vibratoire, il y a unc longueur encore pus intéres-
sanle & considérer : ¢’est Ia longueur du clicmin
parcouru par Fonde, non plus pendumt Puniié de
temps, mais pendant la durde dwne vibration :
cette longuenr se nomme la longueur d’onde, o)
c'est elle qui jouc dans Pétude des phénomines’
physiques le role le plus important,

[Trésulte de la que la vitesse de propagation peul
lre envisagée 4 deux points de vue : ou bien co

T I B kI e L R B O o e LR R P

ST e
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" LES ONDULATIONS. . 9

sera _a. ou..n::: parcourn par Vonde pendant ﬂ,n.u__.”
de temps, pendant une seconde, par exemp a_mon
hien ce sera l'espace parcouru par nm."_:w m _.Ms
onde pendant le temps que met :.:m oscillalion
no_.vm vibrant i s'effectuer complétement.

Ondes sONOres, -

_O_nﬂ, en obéissant aux lois qui régissent le méca-

at
pisme précédent que se transmel le son, résult

Jd’un mouvement vibratoire.

Tout corps vibrant &E.n_.‘ un son, que ce noum_.m.
soit un solude comme ___mn_n_.“._ un —:_.zmﬁ_a comme ﬁn
“mercure, un gaz comme Vair; et réciproguement,
a toul son noﬁ.nmmczﬁ_.:u Ecnqns.m:.ﬂ.,..q..rhw._.cﬁ_mqn
situé quelque mm.q_.‘mm_am _.m.mﬂmam. P_cm_mp I mﬁ“mwﬂn MM
propri¢Lés des sons noam_.:_ﬁ-_.-n_.m M._.d.__,m“&au B
plus sinple et la plus démonstrative d'ébt

ondulations.

Le corps sonore M (fig. 2) étant un centre de

vibrations, devicit aussi un nm:-wm de w_.cﬁ.m_mm:c.:
des ondes auxcuelles il donne naissance. m:_.m H””M“
lieu propagateur est hemogtne, _m_m onmnm_.mn..” _.Mﬂ. :
riques, ¢'est=d-dire a_usgaz_ hout d'un certai o wm
le piouvement vibraloire s'est ?.ov.m.mm._p_mm:m” o::
les points de la surlace d’une sphére _?:G. \ m”“.p
de ces points deviént & son tour, & chaque 1n ,

illata : nde égale-
un centre d’oscillatiods, et ¢met unc 0 it
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sont érales
gales eatre elles
sphe » ¢t ont pour enveloppe unc

re plus gra !
grande que 1'on voit dessinée sur la

.
Fig. 2,

—T....n:..ﬁ . __

5 P ¢'est sur cell .

e sphére que ! :
14 "

hout d’un temps donné. 1 50N arrrve au

i L
| ]

~.
T " T - -

- > - . P

Iy T
__:u_m ayant loujours
U:E.cmc:m done ¢
IH .
¢est-d-dire que 1

dos ¢ )

) __em dimensions apprécialles

1€ le corps vibr 1 .

e e tps vthrant soit un plan,
ebranle i la fois une séeie de

LES ONDULATIONS. ar

points A, B, G, D, L { fig. 3}, silués sur unc méme
surface plane et en ligne droite. Chaeun d’eux
ttant un centre d’¢branlement devient le centre

- I'une onde sphérique, mais toules ces ondes sphé-

riques, élant ¢gales et Lrés rapprochées, auront le. -
mdme rayon au bout du méme temps; elles auront - __ Y
donc pour enveloppe e plan B CD'E qui touche - S

toutes les sphires d'oude. En un mot, 'onde se
propage comme si sa surface élait clle-méme an
plan, c'est-i-dire comme si le plan ABCDE sc
déplagait paralltlement d Jui-méme avec une yilessc
émale & Ju vilesse de propagalion du mouvement

ondulatoire original.
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CHAPITRE 111. -~

LIS INTERFERENCES.

o

R
éflexlon du mouvemtent ondulatelrs

.
. m. L 0 wn.—Ou

A * leq
\.wm:.ﬁ pour origine un centra
« 4 }+ St celte onde se propa-

warit Tl
geait librement, le mouvement vilyy

5 re atoire; a
un certain temps, scrail artiveé R

& la surluce &’ e

LES INTERPERENCES. 13 v
sphére DD,; plus tard 31 serait sur upe sphére .
de rayon plus grand EE,, el ainsi de suite; maisil
wen est plus de méme s I'onde, en se propageant, - o
vient 4 renconlrer un obstacle fixe MM (une sur- Ve
face plane, par exemple, comme la face réfléchis- i
sante d'un mircir poli}. Dans ce cas, Ponde change Y
sa direction de w_.owmwm:.mc:" elle se réfléchit, ct ..ﬂ.auu_..“..
au Bout du temps ol le mouvement serait primiti-
vement arrivé en DDy, il arrive en lous les poinis
d’une sphére DD, symétrique de la premiére par:
rapport au plan du mwireir; en d’autres termes,
toul se passe comme si le centré d'ébranlement,:
au licu d’éire en A, était silué en un point A’
situé de Vautre cdté du plan MM’ 3 la méme dis-
tance que le point A. Cette nouvelle onde n'existe
pas Lout entitre récllement : il n'y a que la por-
lion dévile par le miroir yui ail une exislence
réelle; on la nomme Ponde réfléchie, 1andis que
la _:.E:ES_ ¢e nomme 'onde directe.” - - _. o
En particulicr, on peut [aire réfléchir une onde
plane sur un obstacle plan. Dans ce cas, la direc-
Lion de propagation de I’onde directe et la direction
de propagation de Ponde rélléchie font avee le mi-
oir des angles égaux, absolument comme la bille
de Villard, aprés avoir frappé Ja bande, se réfléchit
on faisant wn angle de réflezion égal a Uangle
dLincidence. .
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CHAPITRE I,

Interférence da V'onde directe et de I'onde

réfléchle,

Nous pouvons, en particulier, |
~'onde incidente, wne onde sonore,
perpendiculaivement § 1, sieface rélléehissante.

Dans ce cas, 'onde réfléchie suil px
route mverse, of croise,

tlentn QUi continue §
va-t-} alors s [rasser?
Noublions I**s que chae

e avant du iniroip partici
latoire et v

Rire omber
par exemple,

actement [a
en revenant, Ponde jnej-

areriver sie le nirotr, Que

[ue potit du miliey siluit

'C aw mouvement ongy-
ant des oseillations auloar
lihre, Des lors, un Poinl qugel-
confuc se Leonvera solligite A la fuis par deus
mouvements ondalatoires @ leo moitvement djreer

ibre en exéent
e sa POsHion d'deqari

ct le monvemeny réfléehi. §
conditions Lelles que le
citent dn fait de ces de
tnstant donné,

s’ajouteront Pluare 3

s deux vitesses qui le soll;

UX mouvements ajen|

s il
“la méme E_.cn:..sr

CeS vilesses
Paulre ey i cn vésullern
decroissement Jans la vibration propre du

considérd; mais si cos deuy vilesse
instant, égales et de sens copty
yemenls m_mz.:,_n..czr et le poi
tn repos. Siglest '
tly aura en ce
aura silence,

i
potnl
§ sonl, au andme
nires, les deax nrou-
bl considird restera
tire oande sonare qu’

il s’agit,
Point extinciion de toul br

uit il ¥

i ce point est dang des

Bt TR B LB F O LR LR LR PL B TR
R L)

. . . i)
LE8 INTERFERENCES. .

_ . . . )
L'étude des mouvements S_:.m”_._amm:nnM”.H___
done A cette conséquence remarqua .m_. an e
ajouté & du sen peut produire, tantd ne qupl-
ion du Eonanaanpmo:oam,E:S..,:aaw aton
M“_:Mh“:ccem.:e:—. Une expérience céltbre, fatte p
ec _

_1.,
¢ colonel Nopoléon Savart en 183y, a apporté & cet}

{ i Srimentale,
: : T onlirmation expé
énonet wae dclalante ¢ e lille dAlger,
o avant d'un geand mur de la ¢ T e
; L officier avait placé un Limbre qu _ ”E levenait
e Le timbre
. ec un marleau. s
en le frappant av ! . copageait jus-
' de directe qui se prop
le cenire d'une on cte . emant
‘au mur ct 5'y réfléchissait, Or, en _ﬁr . 3 la
e . mpre )
_. . « la lienc droite allant du :. !
Poreille su . I’existence de poinis équi-
i i tata lex ) :
muraille, 1l cons stence letement,
distanis um._E:_g.u_m. le son s'éteignail naEv. o
& d’gutres, €g
. flant séparés par ; :
228 poimls clan Rl meol ren
.” mm:u:::m ol le son élait éncrgigue .
Gqu s

¥ H ' ‘—-wm 111 PA"_ ——.- cne H. Amoﬁuﬁu
[

triclle. .
démontrée d’une fagon malcrie e Los tuyaus
L’éwude des tuyaux sonores, con Jou wuyar
» | ) . m“ |
d'orgue, ct celle de la vibration des cor s de vic-
o oo iqu'i d oin
i a des p
- lon, montrent bicn ...Emm__:: __cu.“..nanz__. .
} mouy
1hrali wlle, ou le ot
vibralion estr . . nt est e
tandis gu'cn d'autres points il nuﬂ oree. Lo
. s et les s¢
i ! ilent des naeuds
ers s'appe
—un..un_:.
venires. | roe surface
Nous dirons donc qu'en avaut L:%m e
. [ une on ,
: e vient tomhe H
anc sur laque ub prane, ©
bl séric de plans équidistants, dans lesg
v o upe

o

|
i
|
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lout mouvement est éteint -

daur, ce sont les plans no-

ces 5 :
s £ plans sont séparés par des plans paral-
ou e imotvement ¢st renflored -

lans vens . voce sont les
| venlrauz, La distance entre dengy pi
modaunr conse SE pians

culefs ou entre deux plans ven-

treeer . ]
i conrsdcutifs est toujours égale & une demi
ongurewr d'onde. .

ELLE I BT R LY FE RN L R |

LES ONDER LUMINEUSES. .7

CHAPITRE 1V.

LES ONDES LUMINEUSES.

L'é6ther lumineux.

Les principes précédents ont une vérification
continuelle dans I'étude des phénomines sonores
(ui conslilue la partie de la Physique appelée
Acoustique. L'honneur de dooner la preniére
ihéorie rationnelle de la lumitre, en la considérant
comme résultat d'un mouvvemenl ondulaloire, élail
réservé 4 un savant francais : j'ai nommé Anguslin
I'resnel. .

Par unc conceplion de génie, 'itlustre plysicien
imaging qu'on poinl n'dlail lumineux que parce
qu'il ¢tait un ceulre de vibralions Lrés rapides, et
«ue ces vibralions se lransmecllaient 4 Llravers un
milieu spécial. Ge milieu hypothélique ne devait
pas lre un gaz, puisque la lumidre se transmet
dans le vide. Fresncl lui a donné le nom d'éther,
el a adinis gu'il remplissait tout, méme les espaces
interplanétaires. lcs melécules dece mificu, doudes
Lunc élasticilé parfaite, jouent dans cette hypo-
thisse le vole des billes d'ivoire de Pexpérience que

a a
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TfEm——a ==k PR R TR Ee, BT |



AL N AL Y B D P

P 1

LES ONDES LUMIKEUSES.

'8 CIAPITRE |¥. _ .
1 i snart, une
¢ distance infinie de son point de départ,

N face mw_:w_,ma__m est sensi- .

nous avons faile en commengant cet exposé; cles
petite portion de cetle sur

~ Se lransmcitent de une i Pautre, sans néaminoins
fquitter leurs places rospectives, Uinipulsion regue
par la premiére d'entre clles.

IMement _a_E.:m .

lmplas. , :
f.umléra blanche. Couleura simp _.

: : lexité de-
(’est Newtoo qui a découvert la comp e

. nst 'expérienc -
la lamitre Manche, en instituant Lexper
a lan .
i : soluire. 3 .
siqque du speclre s o, S (i, 5) ..
Par une cuverture trés pelile, .

Vitesss de la Iumlérs.

Cetie transmission du mouvement vibratoire, de
molécule & molécale, se fait dans ‘dther avee une
vilesse considiérahle.

On a pu mesurer par des expéricnces dicectes,

les unes inspiries par PAstronomic, les antres de

Fig. 5.

domaine o a hysique pure, b vitesse aved Ia-
quelle se propage une onde lunvineuse; Loutes leg
expériences ont 6té sensiblement, d'accord el ont
donné le résultat suivant :

Lea lumicre se propage avee une wvitesse e
TROIS CENT ATLLE Adlométres par seconde.

Ainsi, pour donner une jdée de la rapidilg de
celle transmission, nous dirong qu'un rayon lumi-
neax mel feedt minates i feancliv la distance qui
sépare la Terre du Saolgil, Putsque, d’ailleurs, nous
avous admis que Ja bumidee avajt pPOItE nrigine an

. ravon hori-
inétrer dans une chambre ohscurc un . un or
o solai . 51 O
“5::._ de lumitre solaire, Ce ﬂ_.u_c:_. 3 on T
aissé héminer librement, aurait éié
s oo i v et ronde, . Newton
Sevaie une 1mage hrillante ¢ . Newion
o Ger . : . o
lueait sur son chemin un prisne de ve
plag s e
verlicales, dans la positon

mouvement vibratoire, ce mouvemoent se trans-
mettra dans P'éther, par e:%.._m:c:m_ cothme ¢
son daus l'air, Chaque onde est une sphére, qui
augmente rapidement e dinmétre, comme un
ballon qui se gooflerait asses vile pour que son
rayou s'acerit de 3ovo0o kilométres par sccomde,

diquée par la figure.

—
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Aussitot le Misceau incident élait dévié de sa di-
rectioh _:.nEmm_.a. En méme lemps il s'éalast cl

vennil former sur Uderan, non phis unc image
vonde, mais wune bamde allongde qui presentail
loutes los couleurs de Iavc-cu-cicl, rangées dans
I'ordre suivant que résume Palexandrin célébre :

Violet, indigo, bleu, vert, Jaune, orangé,

rouge, .

Le violet est la couleur la plus dévide, et se
Lrouve A 'une des extrémités de ce spectre colord,
tandis que le rouge, moins dévié que les autres,
. se trouve A lautre estrémild.

" La lumiére blanche ¢lait done décomposée par
un prisine cn couleurs simples.

En recevant ce speclre sur un miroir tournant
lentcment et en regavdant ce mirvoir dans une di-
rection fixe, Newlon voyail suceessivement toules
les couleurs du spectre; mais, si la vitesse du mni-
roir s'accélérait, Pweil voyait loutes les couleurs
simultanément, el de cetle superposition des 1mi-
pressions résultait Ja sensation de la lumitre
blanche, tL avait done reconstitwd, par unc expd-
rience jnverse, la lumidre Baoche d Paide des cou-
leurs simples, démontrant ainsi, par unc ex -
rience concluante, la réciproque de sa proposilion
fondamentalc.
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Goulenrs complémenialres,

4

aachons, & Taude d'un obstacle opacgue, vanc
partic ‘des rayuns du specire, et examinons les
Leinles restanles & Pajde du miroir tournant aniné

11 ] . .
d'un rapide mouvemenl : il nous manque des cou——__

leurs; nous n'aurons doac plus de blane, mais une
certaine couleur A. Faisons Ja méme expérience,
mais cclte fois en cachant les couleurs précédem-
ment examinées, et cn cxaminant-au miroir celles
que pous avions cachées lout & I'heure; nous au-
rons une auntre coulour résultante B,

Evidemment les couleurs A et B, mélangées
ensemble, reproduiraient de la lumigre blanche :
on les appelle couleurs complémentaires.

Théorie de Frasnel.

Comment expliquer, dans la théorie des ondula-
tions, les différcnces de coloration des diverses
parties du spectre?

Iresncl a réussi & trouver celle explication, en
comparant les couleurs simples zux notes musi-
cales de la gamme.

Nous .avons vu que toul son était produit par
un corps ir;_:_q n:ﬂo_:__.ﬂ:n une onde a:m arrivail
jusipu'a notee orcille pour y produire la sensation
sonore, Mais tous les sons ne sont pas idenliques,

RN

1
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el nous savons Lrés hien distinguer une noie atgud
dune note grase. Les physiciens ont étudié ce
caraclére d’acuilé et de gravité des divers sons, ct
sont arrivés & cetle conclusion expérimentale que
les sons émis par un méme corps vibrant élaient
d'autant plus élevés que les vibralions élaient plus
rapides, quelle que soil la nature du corps vibrant,
A thanue son correspond donc unc longucur d’oude
qui lui ¢st propre.

Mais alors, divez-vous, les sons aigus se lrans-
mettent plus vite, dans Uair, que les sons graves?

Point du tout, s parcourcnt plus vite fa dis-

.lance qui sépare un pud d'un avtre necud ;) nais
comme ces nccuds sont plus nombreux, Pespace
total parcouru par un sou, quelle que soit sa hau-
teur, pendant une scconde, est towjours le méme :
la vitesse du son dans Dair est 330 mclres par
seconde.

Nous en avons, du reste, une preuve matérielle
toutes les fois que nous écoulons un orchestre o
distance : la mélodic el 'harmouie nous arrivent ct
nous donneat, i Fimensité pres, Ja sensation exacle
A mroveean exéeuté, Cela n'aurait pas lien st les

coms aiops des violens ot MNites chemproaen!

| J
RS

P & ¥3ne Tt w7t

3__....... - (n
copbelnassea, 6, 1E fert DR Eeread i rgT il
nous n'eplendrions plos quune époan antable caro-
phonie dont les désagréments croilraient avee la
disiance,

-
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Fresnel a comparé les couleurs simples aux sons
simples. . .

Il aadmis gne lc nombre des vibrations elfectuées
pendant une seconde par un point lumineux qui
¢mel de la lumiére rouge n'élait pas le méme que
celui qui correspond & la lumiére jaune. Il en ré-
sulte, inversement, que Ja longueur d'onde sera i H
[érentle pour ces différentes couleurs, Le Tableau
swivant donne les nombres de vibrations eflectuées
en une scconde par un point lumineux émettant les
diverses couleurs, Cette comparaison des sons aux
noles de la zamme nusicale w'est, d’ailleurs, qu'un
imoyen d'explication, et il w'y a pas de gamme de
counleurs donl les éléments soient suscepiibles, en
se combinant, de former des aecords.

1. Nombres de vibrations correspondant aux
diverses coulewrs. — Ow a, du resle, pu détermi-
ner, par des expériences précises autant quc déli-
cates, les nombres de vibrations correspondant aux
diverses coulenrs simples. Voiet quelques-uns de

ves nombres ¢

Beonge, ... . o7 milliaeds par cenoade.
el Tt ' ¥
Lo Ty .
R I ey ) '
Nlew..... .... B3 - r
__:Em«,_.—. e . Las n "

Yiedet ... ...
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2. Longueurs d’onde des coulewurs simpies.

- = Voici maintenant le Tableauw qui donne les

longueurs d’onde correspondant aux diverses cou-
leurs simples :

Rouge.... 6,20 dix-milliémes de millimétre,

Orangé... 5,83 " v
.—ﬂ.___:n..... w.m_ B ]
Vert...... 5,12 n #
Lleu. .. ... ._m_.mm L "
Intlliga.... f{,{g b "
Violet .... 4,23 " "

Le rouge a done de Panalogic avec les notes
graves de 'échelle musicale, et le violet avee les
notes aigués.

Les coulenrs complexer,

Comment’ expliquer mainlenant les couleurs
complexes, non plus celles du speclre qui sont
simples, mais celles des corps naturels?

Nous aurons encore recours aux propriétés des
mouveinenls vibraloives, ¢l une comparaison avee
les phénsménes sonores wons rendrea plus facite &
saisiv 1a théore des coulenrs.

Plusieurs mouvements vibratoires peuvent sc
superposer 'un & Paulre. Ainsi, (quand une corde
est tendue sur une caisse sonore, comme la corde
d’un violoncelle, on peut la faire vibirer tout en-

el et 2| L DT -D i Dbl L D D] P C bl ae | TAEARS NN it
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titre. Ses deux extrémités seront immobiles, se-
ront deux nceuds, landis que son milicu vibrera

avee Pamplitude maxima : ce sera un verire. Mais

on peul atlagquer eclte corde avee 'archet de ma-

mére ¢ue, lout en vibrant dans son cnsemble,.

chacune de ses moitiés vibre individuellement, sui-

vant les contours ponctués représentés par la .m%._ 6.

Fig. 6.

1ans ces condilions, nous réalisons la superposition
de deux inouvements vibratotres : celui de la corde
enticre el celui de ses deux moiliés vibrant isold-
neent. I en résulte un son complexe, formé du son
[ondamental el de son harmonique superposé; c'est
cotte superposition qui donne & Poreille les sensa-
tions du gembre des dillérents sons, c¢’est-d-dire
cclles qui diflérencient une note joude par unc
clarinetie de la méme nole joude par un violon.
3
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Le phonographe cs\ un instramcnt basé sur ce
principe: les vibrations d’une seule membrane peu-
vent reproduire plusieurs mouvements vibratoires
superposés, rendre la parole limnaine et 'envegistrer
par un gaulrage piqué sur un cylindre malléable.
De méme, quand nous sommes dans une chambre
dont les fenétres sont fermées, nous entendons
parfailement une musique militaire qui passc dans
la rue, ct cependant c'est la scule surface du verre
vibrant sous 'nlluence des sons émis au dehors,
qui nous transmet les sons si complexes desinstro.
inents i venl,

Les couleurs complexes, 1elles que le marron,
les dilférentes nuances de vert, cle., s'expliquent
prar un mécanisme analogue. Elles résultent de la
superposilion de plusieurs mouvemenls vibralores
simples.

Coloration des corps.

Disons & ce propos ce quon entend pav couleur
des corps.

La coulear résulie de In dilTusion des rayons qui
¢clairent un corps. Ge corps en absorbe quelques-
uns el en rélléchit d’autres dont le mélange produit
sur o1l impression d'une teinte déterminée, Unc
lapisserie nous parait ronge parce (qu'elle rélléclil
surtout la lumidre rouge cl yu'elle absorbe lcs
aulres coulcurs,

-

"

P

=

LI LR L ek BN L N LR B B BB B B N1 PR FURRUL R L B B LI ) SRR

LES ONDES LUMINEUSES. L. 27

Les corps qui réfléchissent tous les H.mud:.m 50-
laires, quels qu'ils soient, nous paraissent blancs;
ceux qui les absorbent lous, an contraire, nous
seniblent noirs.

1l est évident, d'apres cela, que la couleur appa-
rente d'un corps pour notre il doil varier avec la

r

nature de fa lumiére qui {'éclaire; elle n'est pasla

méme au jour on 3 la lumidre électrique, ou a celle

de D'acétyline, qoi sont des lumiéres blanches
conlenant Lous les rayons, qu’a la lumidre exclusi-
vement joune du gaz. Avec une lumidre monochro:
matique, clle participe forcément i la teinle méme
de celie Tunidre.

R
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CHAPITRE V.

INTERFERENCES DE LA LUMIERE.

Expérionce des denx mirolrs.

Fresncl avait envisagé les phénomenes lumineux
comme élant produits pac des vibrations. La lumiére
doit donc présenter les particularités de Lous les
mouvemenls ondulitoires, et il doil étre possible
de produire des interférences avec deux ondces
lumineuses,

" A cel cffel, on prend deux miroirs faisanl enlre
eux un leés petit angle @ un point lumineux place
en avant donne, en arriére de ces miroirs, deux
_.Emm..m._ trés rapprochécs, qui peuvent é&tre consi-
dérées chacune comme le centre d'une onde dis-
lincle.

Si ces ondes, arrivanl en un poinl, sout telles
qu'elles aicnt parcounru des chemins dillérents et que
leur différence de marche soil, ou une demi-lan-
gueur d’onde, ou un nwombre impair de demi-lon-
gueurs d'vnde, ce point auraau méme instant deux
vitesses égales el de signes contraires : il y aura
denc annulation du mouvement vibraloire, ¢'est-

Py
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a-dirc obscurité. Il y aura, au centraire, redouble-

ment de lumidre en tous les points ol les deux

ondes auront, ou parcoura le méme chemin, ou

ravcouru des chemins dont la différence est un -

nombre entier de longueurs d'onde.
51 'on a eu soin d'opérer avec une lumiére

purfaitement monochrematique, on aura dong, sur’

un éeran placé en lace des deax miroirs, une série’

de franges, aliernativement brillantes et obscures,

parvalléles a 'interscetion des deux miroirs, comme
le représente la fig. 5. :

Si nous avons opéré avec de la lumiére jaune
el que nous la remplacions par de la lumiére plus
velrangible, de la lumidre violette par exemple,
les franges sembleront se resserrer Jes unes vers les
autres. La fig. 8 moalre "écarlement relatif des
Iranges dans le rouge {I1), dans le¢ jaune (J). et
duns le violel (V).

Si enfin nous cmployons de la lumiére blanche,

3.
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I'ellet ?HEE._V sera la résultante des cffets _::.:m._m
que l'on obtiendrait avec chacune des couleurs

r

b mpre e

A

PRI S
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simples sépacément @ on aura done des [ranges
itisées, présentant les  différentes couleurs du
speclre.

Interférences dans la réflexion normale.

L’expdrience précédente, mmaginde et réalisée
pour la premiére fois par Fresnel, est trds hrillante
et relativement facile & répéter @ elle nous prouve
nettement Pexistence des interlérences lumineuses.
Nous poavons dene dlre certains que, quand nng:
onde directe et une omlde rélléchie se rencontre-
rount, elles pourront ct devront interlérer,

La particnlier — et ceei est d'une importance
capitale pour le sujet qui nous ocenpe, — quand
on [ait tomber de la lamidree perpendiculairement
a la surface d'un miroir plan, 'onde rélléchic inter-

- -
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[érera avec 1'onde direcle, en donnant naissance,
en avant du miroir, a une séric de plans paralléles,
alternativement brillants et obscurs : les plans ob-
scurs correspondent aux interférences, et la vibra-
lon lumincuse y estéteinte; elle est, au contraire,
doablée dans les plans lumineus, et 1'on réalise
ainsi en Optique l'expérience [aite avec les sons--
par le colonel Savart. Deux plans obscurs consé-
culifs (deux plans nodawa, comme on dit en Phy-
sique) sonlséparés l'on de Pavtre par un intervalle
d’une demi-longuerr d’onde. Il en est de méme de
deux plans ventraux consécutifs.

Ce phénoméne se produil toutes les fois qu'une
onde se rélléchit sur un miroir, nous allons voir
ce qui a licu quand la lumiére rencoitre une lame
mince, c'est-d-dire une June transparente, dont les
deux {aces parailléles sont séparées par une épais-
seur trés faible,

Anneaux colorés de Newton,

Les interférences vont nous servir & expliquer
‘I'un des phénoménes naturels fes plus intéressants :
je veux parler des couleurs ¢ue présentent les lames
ININCCeS. _

Toulle monde a remarqué ces teintes merveilleu-
sement pures que présentent les bulles de savon.
Eu les examinant, on y reconnait aisément les
teintes simples dua spectre. Malheureasement elles
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se prétcut mal & I'élude, 4 cause de leur caractire
fugiuf et changeant,

Le génie de Newton avait pressenti la cause du
phénoméne : Villusire physicien la voyait dans la
minceur méne de la bumelle liquide qqut forme lo
bulle, Il imagina alors de reproduice lc phénoméne
avec plus de régularité, ct voici le dispositil qu'il
a adopté :

Sur une lame de glace rigourcusement plane
(fig. 9), on pose par sa _,.:h sphérque une len-

Fig. 9.
N

ulle plan-convexe ADBIE, qui touche par un scul
point, le point E, la glace de verre. A partiv de ce
point, les denx lames sant sépardes par une tranche
d’aie amtant plus épuisse qu'elle est plus éloignée
du point de contact,

Dans ces counditions, voiei ce que 'on observe :

51 Uon éclaire ce sysleme des deox verres ains
superposts par de Ia Juniére inonoclwonelique
(telle que I fumiéee jaunc qui résulte de by com-

I
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bustion d'une lampe a alcool salé), on voit par
réflexion unc tache noire centrale entourde d'an~ . .
neaux concentriques, alicrnativement brillants.et \
olhscurs, Ces anneaux ne sont pas équidistants :.
ils se resserrent d’aulant plus qu’ils sont plus éloi-
m:nm diu centre noir ncn._.mm_ua:ﬁ_m:__.m: 19:_. de con- -
tact des deux verres.

IIn employant une lumiére de nature différente,
on voil le diamétre des apneaux augmenter ou

.diminuer suivant que la longueur d'onde de la

lumitre employée est plus grande ou plus petite.

Il résulte de 13 que, sil'on éclaire __uw._wm:.m: avee
de la lumiére blanche, on aura la superposition-
des cffets oblenus avec les diverses lumidres simples.
Les couleurs ne coincident pas; par conséquent on
n'aura pas un sysi¢me d’anneaux alternativement
noirs ¢t blancs : on aira des anneaux irisés des cou-
lcurs de 'arc-en-cicl, absolument comme le sont
lcs {ranges d'interférences dans les miroirs de
Fresnel quand on emploic la lumi¢re blanche,

Mais ce n'est pas tout. Au liea de¢ regarder le
systtme de nos deux verres par réflezion, nous
pouvons le regarder par transparence, ¢’est- .
a-dive 'imterposer entre notre wil ct la lumidre
dillfnse, Dans ce cas, on chserve encore des an-
neaux, sculcment ils sonl inverses des précédents :
fa on il y avail un anncau blanc nous observons un
auncan obscur el réeiproquement. Par exemple,
[c centre qui était obscur et formait une tache
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noire quand on regacdait le systéme par réllexion

-~ devient brillant quand on P'observe par transpa-

rence, et, si 'on se sert de lumiére blanche, les
- anneaux que l'on observe de la seconde manidre
ont exaclement les couleurs complémentaires de
ceux que P'on avait ohservés en premier lieu.

Lois du phéhoméne,

*

Newton a éwdié de plus pros cette admirable
expérience.

Il plagait san @il en O, sur la verticale ODK
(/ig. 9} el prenait avee un compas les dinmélres
successifs des divers anncaux : Péecarlement des
branches du compas élail ensuite mesuré A aide
d'une régle divisce.

Deux savanls frangais, de Ja Provostaye ct De-
sains, ont réalisé, pour éludier les anncaux de
Newton, un apparcil Lrds préeis que représenle lu
Stz 1o,

Le sysiéme des denx verres, lentille et glace, sc
voitsur la figurcavee les auncanx qui s’y produisent
et que Pon peut observer plus commadément i
Faide dlime lenente, Les deux verres sont [rortcs
sur an chariol mobile que 'on peat fatre mouvowr
le long d'une régle divisée a aide d'une vis micro-
métrique qui lai imprine des déplacements aussi
petits que U'on veut, et connus 1eés exactement, On
¢claire le tout avee de la lumiére jaune,

. » -
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En mesurant ainsi avec le plus grand soin les

Fig, 1.

diamétres successifs des divers anneaux, on a pu .

¢noncer la loi suivanle @

Les épaissenrs des anneanr obscurs sont égales
aux multiples pairs successifs du quart de la
longueur d’onde de la lumidre employde. —
Les épaisseurs des anneaax brillants sont égales
aux maltiples impairs de la méme quantité,
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.

Théorle des anneanx de Newton.

Il y a done une relation entre les dimensions
des anneaux et la longuenr d’onde. Les propriéiés
des mana.._.mnnnnmm vonl mainicnant nous permettre
d’expliquer le phénonméne.

Représentons-nous une lame mince iransparenle,
ABCD (fig. 11), limitée par deux surfuces Lrés

Fia. 11,
5 y M
A t 4\ B

voisines Al et CD par exemple une tranche d'aip
comprise calre deux lames de verre, Langons sur
__m_v?:.m: un rayon lwnincux S1 @ avanl de CONlie

L

nuer son chemin & travers la tranche e, e

6

portion de cr rayon se rélléchiva sur premicre
lanie de veere, snivant I Mautre porlion arrivera
jusqu'd la seconde lame, G, sur Jagpuelle elle se
ré{léchira suivant ST'M.

Les deux rayons réfléchis 1R et TM vont done
avoir parcouru des rayons difitrents : le second
aura parcouru, en plus du chemin parcouru par le

L L L R L R L L R
ST — ol
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tard sur le premier.

Swivant que ce retard sera un multiple impair
ou pair de la demi-longueur d'onde, les deux rayons
rélléchis interféreront ou donneront un redouble-
mentde Jaconleur ayant la méme longueur d'onde:
Lies lames minces permettent done d’avoir la sen—
salion des couleurs, quoiqirelles soient elles-mames
formdées d’une substance parfailement transparente.
Les couleurs des lames minces ne prennent d'ail-
leurs la forme d’anneaux quc par suitc de la dispo -
sition de la lentille au-dessus de la glace de verre .
Dans le cas ou les deux faces réfléchissantes soni
paralléles, on a des franges rectilignes on peu
courbées, qui ressemblent aux franges de Uexpé-
rience des deux miroirs. Si épaisseur élait rigou-
reuseincnt constanle, on awrait une couleur uni-
forme.

————— e
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Prineipe de 'expérience de M. Lippmann.

Ces nolions nécessaires Glant acquises, voici
mainlenant le principe de l'expérience de B Lipp-
manp : )

Considérons un miroir plan métallique, el sup-
posons que sa {ace réfléchissante ait 61é recouverte,
par les procédés ordinaires de sensibilisation, d’une
couche impressionnable formée d'albumine ou de
collodion au chlorure on bromure d'argent. Sup-
posons ¢n oqulre quc celle couche soit lranspa-
rente, continue cf sans grains. aisons lomber
sur ¢lle un rayon o unc lumiére qucleonque,
colorée, ayanl une longienr d’onde difterminde,
el ocecupant par conséquent une plice déterminge
dans le specire @ Les vayons incidents traverseront
la couclie sensilile et transparente, se rélléehi-
ront sur la surfuce polie, ct reviendront sur lears
_Em mais ils _n:ncz_..mﬂc:__e cn revenan?l [es rayons
qul arrivent, Nous airons alors deux ondes Jami-
neuses : unc onde dirccle et une onde rélléchie,

-
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qui vont produire des interférences et donner
naissance 4 des plans nodauzr et veniraux. L'es-
pace en avant du miroir scra donc rempli de plaas
parailéles, alternativemeny Drillants et obscurs,
deux plans consécutifs de méme nature étant sépa-
rés par unc distance égale 4 une demj-longueur
d’onde, c'est-i-dire, dans le cas‘de la lumiére
jaune, & la quatre-milliéme partic d'un mitli-
métre. Il y aura, par conséquent, plusieurs de ces
plans situés duns I'épaisseur méme de la couche
sensible, qui est de lordre du dixiéme de milli-
métre. R

Les plans brillants seuls impressionneront cette
couche, ct celte unpression viendra en noir au dé-
veloppement, tandis que les tranches correspondant
aux plans ohscurs ne seront pas impressionnées.
51 donc nous metions la plaque développée dans
I'hyposulfite de soude, loute la matiére senstble i
la lumiére ¢t non aliérée va se digsoudre, el il ne
restera que des tranches infiniment minces d’ar-
gent réduit, 4 ot il y avait les plans brillants.
Hen résulte que toute Pépaisseur de la couche pho-
tographique scra parlagée en tranches par des plans
d’argent métlaihique, paralléles entre enx et séparés
'un de I'autre par une distance mmm_a la demi-
longucur d'onde de la lumiére qui a impressionné
la plagque.

Mais deux de ces plans constituent, avec la ma-
tiére transparente ¢u'ils comprennent entre eux,

- =
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:u..m _w.._:o miuce, et précisément une lame mince
d'épaisseur telle que, d'aprés la théorie des
anoeaux de Newlon, les rayons réfléchis sur ses
deux faces donnent, en trlenfirant entre eur,
la sensation de la coulenr correspoitdante. |

Done, quand on regardera par réflexion la Placure
na.mm ct séchide, on verra reproduite la cowlens
méme de la lumidre que t'on a fait tomber sur la
plagque. On ne verra d'aitleurs que celle-l

o &5 ocen
ellet, ce sysiéme de Tames pa

alléles & deartement
réglé par la lumiére elle-méme conslititc un véri-
table filtre pour tous les rayons dont | :
blanche os1 composée; al ne renvoic a l'wil (e
ccux dont la longueur d'ende c..:.__mm_;o:m i I'écart
gmm.—:m:m d’argent réduil, c’est-d-dire ceux de la
lumiére qui 2 m_:_:.omumo::m la plaque, absolunient
comme uu pignon denté ne pent engrener qu’avee
une crémaillére dont les deats ont le méme dear-
lement que les sicnncs.,

a lnmicre

Choix des plaques senslblea,

K L] -

. Tel nm.__. wc praneipe de celte mervelleuse ex -
rience, sisiniple et si scientfique dans son essence.
Mais celte simtphlicitd de conception exige une
grande précision dunsla réalisatjon expérnnentale

Fr 1 - )

, Hc.—:, d’abord, 1l faudra exclure les plaques au

gélalinobromure ou au gélatinochlorure que lon

\rauve dans le commerce, el dont la couche sen-
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silile est une émulsion. Vue au microscope, une telle
couche _g_.mmm: le un %_..E.a trés m_dmmma_._ proevenant
des parcelles solides de la matiére sensible. Les
particules de ce grain. ont des dimensions considé-
rables par rapport 4 Ja demi-lungueur d’onde @ elles
obstrueraient done complétement la couche, défor-
meraient les plans réfléchissants et empécheraient
toule manifestation du phénoméne cliromatique.
Les plaques du commerce sont, en outre, le plus
souvenl opaques, et ne seraienl pas susceptibles
d’éire traversées par l'onde directe et l'onde réflé-
chie, ce qui est un second mouif d’exclusion.

I sera done naturel de s'adresser de préférence
aux couches sensibles de collodion ou d’albumine,
qui ont Pavantage d’élre continues ct Lransparentes.
Ces couches seront préparées par la méthode ordi-
naire, el ne contiendront pas d’émulsion, mais se-
ront seosibilisées au bain d’argent, comme dans les
anciens procédés au collodion. Les couches mixies
d'albumine ct de collodion qui constituent le pro-
cédé Taupenol ont donné d'excellents résullats.
M. Lippmann a aussi [ait usage de plaques gélati-
nées, sensibilisées au bain d'argent, comme la glace
coliodionnde. .

En somme, pourvu «que la couche n'ait pas de
grains, ou du moins, pourvet quc son grain soit de
dimensions négligeables vis-a-vis de la demi-lon-
gucur d'onde, tloutes les préparalions sensibles
pourront étre employées. Clest ainsi que MM. Lu-

1.
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miére onl fait usage d’une émulsion teés fégére an
gélatinohromure, ne contenant pas de graios et
dont on trouvera la formule plus loin,

Premlers dlapositifs de M, Llppmann, Exposition
de la plague,

I restait & réaliser Ia juxiaposition de la couche
sensible & un miroir plan,

L'idée q it se présente nadurcliement i Pesprit est
d'argenter une glace i foes pavaligles, de polie le
dépoit d'argent el m,:E,_E:E. directement Iz couche
sensible sur le miroir métallique ainsi oblenu.

Malheurcusement celle imdée n'est pas utilement
réalisable. Quelle fue soit Ja variété des formules
d’albumine et de collodion sensibles, elles ont coci
de conimun qu’elles contienuent toutes de 'iode
libre : il vésulte de I3 (quela eouclie d'argent scrait
allérée rapidemcent el ternie parla couche d'iodure
d’argent qui se formerait i sa surlace,

Vuici Ia disposition ingénicuse 4 [aquelle s’est
arrété tout d'abord M. Lippmann :

[l sensibilise une glace ordinaire, el forme avee
celle glace G h parot antéricure d'une pelile auge
rectangulaire { fiy. r2) dont les parois latérales
sonl constiludes par un cadre d'éhonite 12 el donl
le foud ¢si une plaque de verre V. T.eg deux places
G el V sonl serrées conlre le cadre par des pinces
en laiton P, P. Ou verse alors dy mercure dans

R L SO KA O R L e I RE RN IR IR I L B VA I 1L

LA PHOGTOGRAPEHIR DES COULEURS, 43

Vauge. Comme e couche sensibilisée de la glace
est tournée vers Uintérieur, elle est directement en
eonlact avee le mercure qui, s'il a 616 versé & 1'aide
d"uncntonnoir long et fin descendant j usqu'au fond

de la petite avge, la remplit sans laisser de bulles

d’air ct forme, derriére Ja couche impressionnable,

un miroir parfloit : ce pelit appareil, que tout le
monde peut facilement construire en quelques
instants, réalise pratiquement Loutes les conditions

imposées par la théorie, et permel la _.cm__mu:n..b_

des photographies du spectre.
L - - " n 1
Pour fuire la misc au point, vn saisit | auge dans

4 '

wn support & pinces, analogue & ceux que l'on
. s ,

trouve dans les laboratoires de Chimie, et que 'on
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cale contre le fond ouvert d'une chambre pholo-
graphique ordinaire : on met a la place de la glace
sensible un petit carrcan dépoli dont e 616 mat
est Llourné vers Pintéricur de la petite cuve, et 7on
met au_point avee la erémaillére dont nous suppo-
sons la chambre munie. (Toute chambre 13 > 184
des dimensions sulfisantes pour cette opération.)

La mise au point élant faite, on desserre les
pinces D, on enléve la pelite glace dépolie gu’on
remplace par la glace sensibilisie; on installe cetie
dernitre g couche sensible tournée vers Uintc-
réiewr dela cuve; on fait le remplissage et I'on peut
commencer la pose.

La fig. 13 veprisentela facon dont AL le Proles-

CHAPRITRE V1.

Fig. 13,

seur Lippmann a disposé, dans son laboratoive des
Recherches physiques de la Sorbonne, la premicre
ct célébre expérience de da Pholographic des cou-
leurs du spectre. Dans celte figure, L représcilte

s
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la lampe élecirique, 17 une (ente sur laquelle la
lumitre est coneenlrée 4 Uaide d’une fentille; 4 la
suite de cetle {ente cst une seconde lentille qui
reprend la lummiére et en forme un faisceau paral-
léle; P est le prisme a vision directe ¢ui décompose
fa Jumiére blanchie et produit lc spectre; O est
"ebjectil de la ¢chambre photographigue G, et enfin
E représente la cuve & mercure précédemment

déerite el supportant la plaque sensibilisée,

Temps de pose. Interposition des dcrans colords.

La question du temps de pose est capilale pour
la Lonne réussite de Pexpérience; elle exige tou-
joters uelques Vilonneinents, :

M.Lippmanns'estservi,commesource lumincuse,
pour remplacer le soleil, d’une lampe électrique
i arc, systéme Cauce, d'une puissance de 800 bou-
gies. 1l obtenait ainst un spectre trés brillant.

{ic speclre conlienl une extrémilé rouge qu'il
s'agit de photographicr en méme emps que les

aulres couleurs. Or on connaitle peu d'activilé chi-

mique des rayons rouges : ils impressionnent les
plajques assez lenlement pour qu'on puisse se servir
de lumiére rouge pour développer sans danger les
glaces au gélatinobromure d'argent. Tous les pho-
tographes savent d’ailleurs fort bien ¢ue les objets
rouges viennent en noir sur les positifs : ils n’ont
done pas impressionné la plague négative expo-
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sée dans la chambre, quelque sensible qu'elle [u.
Aussi, malgré Péclat du speetee solaire, la pose
qui devra reproduire e rouge devra étre forecément
trés Jongue : elle a varid, suivant que on employait
du collodion ou d¢ Palbumine, d’une demi-heure

-4 deux heures.

- Mais, ici, une difficulté se présente, 5i le rouge
vient lentement, en revanche le bicu et le violet
sont des couleurs aclives par excellence, et solari-
seront complétement la plague st on les faisse poscr
pendant tout le temps nécessaire 4 la honne impres-
sion du rouge. 1 faudra donc trouver un moyen de
tuisser poscr les rayons de la région rouge seuds
pendant _c:m_.n:.;.m_ B¢ perinetive aw vert, plus

actif, qu'une durée d’impression de quelques mi-
nutes, que ’on réduira 3 quelques secondes pour
la végion bleue ct Ia violeute.

M. Lippmann, daus le début de ses expériences,
est arrivé & ce résultat en interposant sur le teajct
du faiscean lumineux, pendant touie la posc du
rouge, une petite cuve de glace pleine d'une disso-
lution d’hélianthine rouge, Gelte subslance absorbe
complétement fes radiations vertes, bleues et vig-
leltes et ne laisse passer que fes rayons ronges et
Jaunes. On peut donc, grice & cct écran colore,
laisser poser le rouge pendant lout le temps neé-
cessaire sans risque de solariser les régions verle
el bleue.

Quand l¢ rouge a sulfisamment posé, on rem-

———
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place la cuve & hélianthine par une cuve contenant

une solution de bichromate de potasse, qui laisse
passer le vert et le rouge, mais arréle les rayons
Ilens ; dans ces conditions, on ympressionne a loi-
sir la partie de la plaque qui correspond au vert
du spectre ; le rouge conlinue i poser pendant ce
lemps.,

Enfin, pour obtenir le blen, on découvre com-
plétement Pobjectif pendant quelques sccondes,
sans inlerposilion d'aucune cuve; le blea et le
violet agissent & leur tour, et 'exposition est ter-
minée, Ja pose sur la méme plagque ayant ainsi
é1é fraclionnée en trois durées élémenlatres. Nous
verrons plus loin que, grice 4 une étude appro-
fondic de l'isochromatisme, M. Lippmann a pu
supprimer cetle complication el oblenir en une
seule pose Iz venue de Lontes les radiations spec-
trales avec des intensilés sensiblement pareilles,

Dévaloppement.

3i l'on a employé une glace albuminée, on peul
la développer, comme on sait, par deux procédés
dislincly : par un développement acide ou un dé-
veloppenient alcabin,

Si I'on emploie le développement acide (acide
gallique, par exemple), il faudra poscr un peu plus
longtemps, ct pousser le développement 4 fond;
sk |

on se¢ serl dudéveloppement alcalin, il sera pré-
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férable de poser un peu moins longtemps, & causc
de la plus grande activité du développement,

Dans tous les cas, Popération devra 8tre conduile
avec I'idée que I"on doit produire de Pargent réfle-
chissant duns Uépaisseur méme de la plagque, Si
Pon juge I'épreuve insuflisante, on peut, avant Je
fixage, la renforeer & acide. 11 faul éviter loute-
lois de Lrop insister sur ce venfovgage, A cause des
empdiements qui pourraient sc produive dans 1a
couche et masquer les phénomencs de réflexion
mélatlique surles lantes d*argent, si voisines les unes
des rutres, destindes 3 reprroduire fes couleurs.

Fixage. Apparition des counlenrs,

Le fixateur employé a lonjours éué Iliyposulfite
de soude A la dosc de 150%" par litre. Le fixage cst
irés rapide & canse du peu d’épaisseur des couches
de collodion ou d'athumine employdes.

Pendant le développement et le lixage, les cou-
leurs ne sont pas visibles; mais elles colnencent
& apparaitre au séchage, les couches dargent se
plagant alors 4 la distance fu’elles avaient lors-
qu'cles ont 61é produites par Paclion des intepfé-
rences de la lumiére sur la plaque sensible qui ¢lait
séche lors dc son expusilion,

Pour les voir dans les conditions fes plus avan-
lageuses, il faut regarder par réllexion la sluee
cclatrée par de la lumidre diffuse; soil celle du
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Jour, soit celle qui provient de la face interne d'un
abat-jour blanc, En aucun cas, on ne doit, si Uoh
veul jouir de Ja vue compléte du phénoméne, re-
garder fa plaque ¢elairée directement par une source

lumineusc.

A

\

Les coulcurs onl un aspect dont on ne peut se. ..

laire une idée si on ne les a pas vues : elles ont une
sorte d’éelat métallique qui leur donne une vivacité
cxtraordinaive. Il est presque inutile d'insister sur
I'inaltérabilité absolue de I'épreuve ainsi oblenue :
la couleur, en ellct, n’y est pas produite par an
pigment quelconque susceplible de s'altérer & la
lumiére : elle résulte de la réalisation d'une pro-
priété mécanique da mouvement vibratoire qui
conslitue la hwmiére, Ceule inaltéeabilité est telle
que I'on peut projeter sur un éeran les images de
ces spectres vivemeat éelairds par une lumiére élec-
Leique inlense sans aliérer leurs couleurs en .a:.:
(jue ce soil. .
La réussilc de ces dpreuves démontre méme
d'unc fagon irréfutable Ia délicalesse de Iimpres--
S101 _y___cpcmqﬁ_.._-?_:n“ au moment de I'impression,
la glace est siche, et le support de gélatine, d'albu-
mine ou de collodion a une certaine consistance,
bicn déterminée dans chaque cas. Pendant les opé-
vations du développement, du'lixage et du lavage, Iu
ceuche vst plongée dans des bains de nature diverse,
qui la goullent ¢t modifient sa structure, laquelle
nc redevient normale qu’aprés le séchage. Puisque,
5
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dans ces conditions, les couleurs viennent 3 leurs
Places respectives, ccla pronve queles plans d'argent
rélléchissants sont revenus rigourcusement i lewr
place; et comme ladistance de deux de ces plans est,
en moyenne, d'un quatre-milliéme de millimétre,
on penl juger par la de la préeision vraiment sur-
prenante réalisée par la Photograplie.

Reproduciion des conleurs complexes,

Pexpérience de la Photographie des condeurs du
speetre est décisive, cor, comme lontes bes lintes
simples s'y tronvent, le prolléme de la reprodire-
tou d'une couleur simple ruclcongue est résoln
('une fagon délinitive.

On pent se demmander co quiil adviendrea quand
on voudra reproduire une couleurcomplexe, comme
celles des objets naturels?

On peut prévoir a priori que le probléme soil
résoluble de la médme maniere, car si Pon élndie
algébriquement les propri¢tés d'un mounvement
vibraleire, on peut, ¢n appliqiant un remarquable
théoréme div & Fourier, démontrer e les mouve-
ments périodiques dlémentuires peuvenl se super-
poscr en donnant naissance 3 un mouvemenl pério-
diqite résultant, unique.

M. Lippmann, quand if a clierehé pour la pre-
midre fois 4 réaliser la reproduction des coufeurs
composces, a fait poser devani son appareil deux

't
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verres de couleur, I'un bleu et 'autre vert, éclairés
par transparence 4 'aide de la lumitre électrique.
(les verres, provenant des aleliers de vitraux de
. Ch. Champigneulle, y avaient ¢1é pris au hasard
et étaicnt loin d’étre des coulcurs simples, puisque,
vus au spectroscope, ils laissaicnt passer sensible-
menl Loutes les couleurs, en propertions variables :
ils contenatent donc toutes les longueurs d’onde, et
réalisaient & merveille deux couleurs complexes.

L'épreuve oblenue a- été trés satisfzisante et a
vrendu les deux couleurs d’une manidre trés nette.
Depuis lors, comme nous le verrons plus loin, ce
résullat si encourageant a é1é bien dépassé et I'il-
lusire physicien a pu montrer, aux visiteurs de I'Ex-
posilion de 1goo, des photographics de tableaux,
tles paysuges d’nprés nature et des portraits obtenus
cn quelques secondes d'une seule pose, sur une
sewle plague, el développées dans un seul bain.

Gauses de L'insneeds dss recherches anciennes,

On peut se demander pourquoi la aaiwqmcmr_n
expérience d’Edmond Beequerel n'avait pas doané
de résullals définitifs; em un mot, pourquoi
I'épreuve du spectre qu’il avait oblenue n’était pas
susceptible d’éire fixée : I'explication suivante a éLé
proposce pour expliquer cel insuccés :

Ce savant avail conslitué sa couche sensible par
une couche desous-chlorure d’argent violet, étendue
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sur la face polic d'unc lame réfléchissante de pla-

qué d'argent. Dans ces conditions, les plans noduux -

el les plans venlranx, qui sont Porganc mdme de
la reproduction physinque des conleurs, se prodasi-
saienl dans I'épaisseur de celle couche, el il
avait bien Ja sensation des coulewrs spectrales,
Mais, si I'on place la plaque impressionnée dans
Fhyposulfile de soude, destiné & fixer Mmuge ob-
tenuwe, les parties comprises entre les plans ven-
lranx qui élaent seuls actifs, scronl disscules.
Comme ces particules constitunient le scal support
qui mainbient les plans réfléchissants & Ta distanee
d'une demni-longucir d'onde, ce support venanl @
manquer, les plans rélléchassants s'e fondraient les
uns sur les aulres, €l toute coloration devait dispa-
raitre : ¢'est ce qui arrivait. Simaintenant, wu licy
de fixer la plaque, on 'cxpose de nouveau a la
lumiére du jour, celle-ci agira sur les partics encore
sensibles qui sont situdes dans lintervalle des
plans ventraux et les impressionnera 4 leur towr :
toute la maliére sera donc altérée d'une fagon uni-
forme et F'image disparail encore.

Dans Pexpérienee de M. Lippoaon, au con-
traire, la matidre scnsible estimpressionnée dans la
masse d’'une subslance lransparenle : collodion,
gélatine, albumine, «qui hti sert de support. Gette
substance n'est point dissoute par le fixalif gui ne
dissout que le chlorure non impressionné qu'clle
emprisonne @ clle sert done de charpente & U'édi-

e
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fice des plans paralléles réfléchissants, pour main-
Lenir invariable la distance qui les sépare et n_nm esl

nécessaire d la production des coulcurs par les
inter{trences.

Las prograas.

‘I'elles sont les premiéres étapes de la découverte
de M. Lippmann, tel était 1'état de la queslion en
1891. Que restait-il a laire pour aller plus loin?

Disposer d’abord des appareils permettant 'ex-
posttion facile, dans la chambre noire, de plaques
de grandes dimensions : ¢'est 13 une question ma-
tériclle qui n'était pas pour cmbarrasser nos habiles
conslructeurs, Trouver des substances plus sen-
sibles que celles connues jusqu’ici, et permei-
tant par conséquent de réduire dans de grandes
proportions les durées de pose, surlout pour le
rouge : ¢'cst une question dillicile & résoudre, mais
e problime west pas insoluble. II saffit de se
reporter & Phistoire de Ja Photographie ordinaire
pour voir une vérilable révolution opérée par le
gélatinobromuse, gui permet d'obtenic en un cen-
tiérue de seconde le cliché qui aunrait demandé, avec
lc colledion sec, dix minutes d’exposilion : c’est
donc une augimentation de sensibilité dans le rap-
porl de Goooo § 1. .

D'ailleurs, iI faul hien remarquer que, méme
avee les plaques albuminées ou collodionnées em-

b
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ployées au début par M. Lippmaun, la venue du
rouge exige seule des lemps de pose aussi longs;
les autres parties du speetre viennent en quelques
minules; le violet et In hleu méme, en equelges
secondes. Qnelques variétés de plagues employées
dans des essais plus récents avalent méme permis
de réduire & cing minutes la pose du rouge :
¢’élnient déjd presque des temps de pose normaux.

Du resie, la sensibilité, si grande en apparence,
du gélatinobromure d’argent des glaces ordinaires
n'exisie que poar les ohjets hleus ou violets @ fer
Photographic ordinaive ne rend e fes peeties
blewes et violettes des objels qu'elle veproduil.
L'expérience journaliére ¢st 1 pour le prouver :
les arbres viennent toujours, dans tous les clichés
ordinaires, en neir sombre, ainsi que les prairies;
fes jaunes, qui sont pourtant des Leinles cliires
dans Ta nature, viennent en noir; les rouges, les
verniilons, quelque dearlales (qu’tls soteat, donnent
lowjours des images sombres, absolunient comme
s'1ls étatent noirs. Au condraire, les couleurs vio-
lettes ct bleues, natorellement foneées, sombres ol
e a.mm:___:w.q m_:_:..imm.:::,:_. 4_.._.”:::.1__.,_&__:..:_. Jexs
plaques, el produisent, sur les clichés, des partics
blanches qui donnenl wne sensation coutraire i
celle de Fobyjet.

Pour aller plus loin, il falfait trouver des plaques
vraiment isochromatiques, s'impressionnant sen-
siblement pendant la méme duvée de pose, sous

k=l
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I'influence des deux extrémités du spectre, et sup-
primer ainsi celte division de la pose en trois
périodes, division qui enlevait un peu d’¢légance
b de précisiond la méthode en y lnissant subsister
un pew d'achitraire. M. Lippmann a résolu viclo-

rieusement le probléme, et il nous reste & dire-. ..

matntenant comment, grice i ses derniers progres,
on peut faire aujourd’hui de la Photographie en
couleurs, avec certitude de réussir.

Les procédés actuels de Photographle en couleurs,

Dans les pages précédentes, nous avons tenu 3
indiquer la mani¢re dont M, Lippmana a fait ses
premidres épreaves et réalisé ces plolochromies
qui marquent une étape dans Dhistoive de Ia
Science. Il nous reste & dire en quelques miots les
progrés ellecluds depuis lors. .

Donnant un nouvel exemple de ce bean désinié-
ressement scientifique dont nos savants francais
setnblent avoie le noble privilége, M. Lippmann a
voulu que tout le monde pat s’engager librement
1 sans conlrainte duns la voie qu'il avait ouverte,
et, refusant de couvrir par des brevels sa décou-
verte pourtaut lien personaelle, il a mis Ia Photo-
graphie des couleurs dans le domaine publie,

Aussi de nvombreux travailleurs se sont-ils achar-
nés a perleclionner la méthode interféventielle.
Au premier rang MM, Lumiére [réres, en France,
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puis MM. Valenta en Autriche ¢t Neuhauss en
Allemagne, pour ne ciler que cenx-l, ont oblenu
d’adimivables épreuves par Ia méthode Lippmann.
De leur cété, les constructenrs s‘irgdninient & réa-
liser un maléciel pralique el peu encombrant; de
sorle qu'avjourd'hui la Ihotographic en couleurs
est chose pralique et accessible A tous los photo-
graples, amateurs ou professionnels. Nous allons
cxposer mainlenant les conditions actuellcs ans
lesquelles on peut mettre en wuvre la méthode des
interférences,

- Le matériel. — Aujoned’hai, on peul partir en
voyuage avee une chambre g >< 13, pour faire de In
Photographic en coulcurs, comme on le ferait pour
Ia Photographic ovdinaire ; sculs les chiissis ndéga-
Lifs & emporter sont dillérenis.

Chambre noire. — Toules les chambres noirves
sont utilisables pour la Photographic interféren-
tielle; M. Lippmuann se serl constamment d'une
petite chmnbre g >< ta pliante ew acajou, a quene
resteante et i eréovalléee, exteémement portalive,

Chdssis. — Plusicurs disposilifs ont 6té ima-
ginés pour véaliser Uinstallation d’une lamelie de
nercure wdossée a ln coneche sensibie.

Le chissis & pinrces métalliques, quc nous avens
décrit en parlant des premidres cxpericnces de

el el o el | 1l
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Photographie en couleurs destinées a reproduire Je
spectre solaire, est un instrument de laboratoire et
ne saurail s'appliquer & un appareil transportalile.

MM. Lumiére ont imaginé un chissis fermé
dans lequel le mercure n'est introduit qu'an mo-

ment méroe de la pose. A cet effet, le métal Jiquide

cst contenu dans une m,__n__m-.@ de caoulchouc commu-

Fig. +}. ,

uiguant avee Uneriére de la Marjue sensible par un
tube 4 robinet T ( fig. 14). La plaque sensible G
est appliquée contre le fond du chissis par Pinter-
médhaire de lanielles de caonichoue T, 11 gui con-
stituent les parois lalérales d’une cuve étanche
dont la plague sensible G et une plaque de fer G

LI L B O sl
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forment les deux fonds. An moment d’esposer, on
pressc la poire: le mercure rempiit le comparti-
ment ¢lanche, on ferine le robinct, La pesc ane
(s teeminée, on onvre le vobinet ¢ le mereure
redescend daas la poire, on ouvre le chissis et Uon
céveloppe comme nous le verrons plus loin,

M. Valenta a adopté un dispositif trés simple el
e volumineux : c’est & peu prés le chissis-pressc
en usage pour le fixage des épreuves positives sur
papier. Ce chissis est représenté ouvert sur la

Fig. e,

fig. 15, et fermé, loul monté, sur la fig. 16, Clest
ne cadre au fond duquel on inet la glace sensible,
lace en dessus IF; sur celle glace an applique un
couvercle de fer €, bordé d’un ruban de caoui-
chouc en contact avec la face gélatinée. Quand on
P’a mis en place, on verse du mercure par les deux
frous ue 'on voil dessinés sur e fond en fer C,

i
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et on assujeltit le Llout & I'aide des ressorts R, de
la barre D et de l'arrét E; on ferme par des bou-
chons i vis Ics orifices de remplissage, et le chiasis,

' -

(que Ponr peut alors relever, est toul prét a étre
exposé dans la chambre.

M. Contamine, de Lille, a imaginé un chéssis
ingénicux dans lequcl il y a wn réservoir auloma-
liue & mercure @ c’est la cavilé A, crcusée dans
Pépaisscur du bois, Quand on veléve le chissis, le
mercure descend naturellement derriére la plagque;
r(juand on remet le chissis 4 plat, il retombe en A
par les lais de 'équilibre des liquides pesants
(fig. 17 cL18),

M. Lippmann emploic un chissis qui a quelque
anmalogic avec lc chassis siniple des anciennes
chambres noives : le fond contient une plaque

berdée de peau de chamois qu'un ressort appuie

1

1

bl Ll 1 bl e b - R el



LIy

Rl - LIy -

m———— R ee——ar

Go CIAPITRE VI LA PMHOTOGRAPIIE DES COVLEURS. 6i -

. Ao : v s
contre la glace, par le jen méme de la fermcture Le chissis de M. Lippmann, d us manicment

da chissis ; au licu d’une poire, comme dans le

dispositif de¢ MAM. Livmigree, il emploie un petit
récipient de fer nickelé contemnt le merenee 3 en

e, W

Fig, 1.

monlant ou cn descendant ce _.mc:".._n_; derritre

Fig. v»7.
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le chissis fermé, on fait monter ou descendee le oy
mercore derridre la plagque. _Tmu

Les fig. 1y, 20 et 21 représentent la pelile
chambre de M. Lippniann imontée sur son pied, avee
son chissis, son réservoir & mercurre ¢l une cuve G,

"

en avant de objecuf, destinée & arréter, pendant
Leds simple e trés sir, est construit chez M. Mac-
kenstein.

loute la durde de la posc, les rayons ultra-violels.
Le volel V du chissis est relevé et la pluque posc.
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Objectifs. — Les plaques employées ponr Ia
Photographie tnterférentielle étant & grains de
dimension nulle ou au moins inobservable, leur
sensibilité est moindre que celle des plagues du
commerce, dont I'émulsion mirie est 4 gros grains,
Il est donc indispensable d'employer des obyjectis
ausst lumineux (ue possible.

Les ancicns objectifs & porlraits, & parl leurs
‘dimensions et leur encombrement, peuvent rendre
des services; mais fes objectifs les plus avanlageux
sont les Planars de Zeiss, travaillant & ouver-

tuee S 3,0.

Cuve. — linlin, il y a une derniére pidgee du
matéricl photochromique, ¢’est la cuve que 'on voit
en G (fig. 19) devant Pobjectal: elle contient une

solution diendue et wrés claive d’une subislance
susceptible d'arréter, pendant loute la pose, lcs
rayons ultra-violets qui donneraicot sur fa plaguoe
une impression ne correspondant & aucunc couleur
perceptible & Ueil. Ges pelites cuves, montées sur
une bonnelte, se coilfent sar le parasolesl de 'ob-
jeetif comme un obtarvatcur : M. Werlein les con-
steuit avee halaleid.

format des plagques. — M. Lippmann a adoplé
le fornat enique G o< g, pour ___:mr::.m FAISONS ;
Dabord, la m:__;rr de Iépremve w'élant pas teds
no=m:,_c_.:r_n_ la pression du mercure sur b plague

LA PIOTOGRAPHIE DES COULEURS. . 63

ne sera pas mmmmm_.mn ct ne déformera pas la sur-
face de celle-ci par flcxion élastique.

En second lien, le formal G > g est, & trés wm:
de chose prés, _n format des épreuves de projec-
lion: on aura donc des clichés faciles & montrer
en puldic, et dont les dimensions s'accordent avec
celles des condensateurs de lanternes & projections
ordinaires,

Enfin, la plagque 61 >< ¢ correspond & une sur-
face ¢gale an quart de la demi-plaque 13 > 18
on obtient done exaclement quatre plaques G1x< g
avee une plague 13 >< 18, C'est un avanlage sur-
tout quand (¢t c'est fe cas de la méihode inter(é-
venticlle} il faut préparer ses glaces soi-méme :
on ecst str d’avoir ainsi des plagques comparables
jpruisqu’elles seroul des [ractions d'une méine glace
coupée ¢n quatre, . . ;

Mode opératoelre actuel,

Préparation des glaces destinées & la Photo-
graphie interférenticlle. — Comme nous l'avons

s

indigqué en rappelant 'histoire des premiers essais -

de M, Lippmann, les procédés oh 'on sensibilise
ette Datn R_.,..:.mqm.i un support transparent conte-

nant un chlorure ou un bromure alcalin, comme -

le collodion ou Palbumine, se prétent & la repro-
duction des couleurs par lc mécanisme des inter-
lérences; cependant, ces procédés trop lents ont
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¢1¢ vite abandonués por l'avteur de Ja méthode
lui-méme, et Pon ne se scrt plus avjourd’lini qjue
de plaques an gélatinobromuare ou an gélatine-
chlorure, dont Pénudsion est prépards d'une wma-
:m.w._._n m_:.“n_mmn ﬁ_:. permel d'éviter Loute pr r__: it—
tion d’ argent, Diflérents opérateurs, MM, Valcunta,
Neuhauss, mais surtout MAL. Augusle ct H.c.,:m
Lumiére, qui parmi tous ces chercheurs soot les
premicrs en dale, ont [wil avancer celle (ueslion,

Ce petit Volume n'est pas une Eneyclopédie
de Photochromie interférenticlle @ c’est un guide
destiné 4 conduire daus fa voie nouvelle ceux qui
voudraicnl 8’y cngager; aussi ne chargerons-nous
pas cet exposé d'une foule de formules dilférentes,
mais en donuncrons-nouns une seule, qu condutt
stvement i de bons résullals.

La plaque de verre est d’abord lavée et séchiée
avec soin par les procédés qu'mdiguent les anciens
trailés de Photographic au collodion. Cela fait, on
prépare les trois dissolulions suivantes :

\ ( Eau distillée........oo0000 joors
1 r .
~ LL R 1 I 200467
B Fan distillee. . .. T S Ak

.,_ Bromure e potasstom. . wEr,
c a au distillie, e nfhce

{ Azotate dargenlo. ..., Jer

On partage la solution A en deax moiliés.

—— e —
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L’une de ces moiliés est ajoutée 3 B, l'autre
moilié est ajoutée & €. On a ainsi deux solutions
nouvelles que nous désignerons par I¥ et (7, I'une,
¥, conlenant le bromure, autre, C'; conlenant
Pargeanl,

On mélange alors I¥ et U/ en versant lentement
C gt contient Uargent dans B' qui contient le
bromure de potassium; pendant ce temps, lz

température ne doit pas dépasser 4o degrés

centigrades.

Ou ajoule cnsuile un peuv d'une subslance iso-
elvomalisante (la cyanine, le violet de méthyle,
sonl excellents pour cet usage) de fagon & donner
4 ]a masse une coloration légére et uniforme sans
altérer m:_:..m:mﬁmnm:nmw comme dosage el & tilre
de renseignement pralique, nous indiquerons la
[ormule suivante; on mélange :

Solution de cyanine a Nw@.. Y

- 1 ] A 1
Solution d'érythrosine 4 ..... 2

On prend 1%, 5
mulsion. _

Nous avons maintenant une émulsion maintenue
aw-dessous dec” 4o° préle & étre coulée sur les
plaques.

Celle opiralion se [ait comme l'ancien coulage
du collodion, dont on trouvera la description ct le
mode opéraloire dans tous Jes Traités classiques
de Pholographic. Il st & observer, cependant, que

6.

de ce mélange pour 100% d'é-
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la couche déposée doit élre trés mince, pmsqu'elle
dJoit, tout en étant légérement colorée par la sub-
stance isochromatisante, laisser libre passage, ct i
'onde direcle, ¢t a I'onde rélléchic.

Pour arriver & élendre la gélaline émualsionndéc
cn couche mince ¢t d’épaisscur régulitre, on peut
employer un apparcil centrifuge du genre de celui

‘ig, 22,

qui esl représenté fig. 22, clan centre duquel on
fixe fa plague par des pinces & vis.

La condition «ue la température ne dépasse pas
40" CG. est absoliee - mows la températre sera
cleviée, plus les conleurs vicmlront avee perfection;
thest vead que b ovapidité diminue avee Ta tempe-
rature de Popération. 11 y a done |4 un juste miticn
4 établir; expérience personnelle de chaque opé-
rateur Je fixcra vite sur ce point.

Aprés passage sur la tournelte centrifuge, nos

N e
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glaces sont donc recouvertes d'uve couche mince
k3 .-.H H\ : 3 .
et homogéne d’émulsion orthochromatique, sans

graius, propre 3 la Photographie interféren-

Lielle.
Nous laisscrons prendre cette couche en gelée,

puis nous immergerens les pluques dans alcool

pendant un temps trés court, aprés quoi nous
_mwmnc.._m dans un courant d'cau pendant quelques
hnnutes, .

Nous découperons alors nos placues 13 >< 18
respectivement en 4 plaques 6§ < ¢ que nous
conserverons dans des boites éianches & la lumiére
Jusqu’au moment ofl nous voudrons les faire poser.

Sensibilisation. — Quand nous voudrons nous

servir de nos plaques, nous les plongerons pendant

A

100 A 1do secondes davs le.bain sensibilisateur,
suivant : | .

Eau distillée. ., ... ... ... .. . 200
Azotate d'avgent... ... .. ..., 18°
Acide acétifue. oo e iin, .. 1

{formule de MM, Lanitre).

Nous lmssons sécher et exposons  la chambre.
noire ; il [aul remarquer que, si cette solution
sugmente la sensibibté, elle comporte une alié-
ratton rapide des plaques : on ne sensibilisera
done les plaques que quelques hewres avant leur
exposition,
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Développement. — Un développateur Lrés siir
est le suivant, que MM, Lumiére onl indigué a la
Sociélé [rancaise de Photographic ﬁ_m:u une de
leurs communications :

On prépare les trois sofutions sulvanics :

¢ b, oo e eeanas BOOET
A . .
! Acide pyrogallique........ i
Hing"

[ DFLY [ TP
} Bromure de potassivan..... 1o

C  Ammoningque( Tt =0, ylo. 4 4+ 18°G).

B

On fait alors fa liquenr suivanle :

Ban distillée.. ..o oo it .Tu
Solution A........... e T
Solulion Dhevsovioieinneenees 1D
Sofution C.ovvevvrerinreeenca.. &

Pendant le développement, 'apparence du cliché
est celle d’une épreuve négalive ordinaire, un peu
légere. Les conleurs ne sonl pas visibles dans
le Dain. .

Quand on juge le cliché suffisamment pousse,
on lo retive, on lo lanisse queliques seeondes sons e

robinet el on le _.__._:_.r.ﬂ..“ dias §e batn de fixogo.

Fizage. — Le bain de lixage esl une disso-
lution d'hyposulfite de soude A 15087 par hitee.
Comme lcs couches sont rés minces, le lixage a

licu trés vite.

—
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On pent, d'ailleurs, fixer au cyanure de potas-
siam; mais le danger que comporte la manipu-
fation de ce produit, surtout dans des opérations
ofi, maniant des plaques de verre, on est exposé i

des ¢écorchures et 4 des coupures, fera Lovjours
préféver Phyposullite, absolument inoffensif et; au’

lond, donunant d’aussi bons résultats,

Séchage. Apparition des coulewrs. — Au
sortir du bain de fixage, les épreuves sont lavées
sous le jet d’une pomme d’arrosoir pendant cing A
six minutes : la minceur de la couche fait ‘que ce

lavage est suffisant; onles plonge alors dans’alcool:

————

absole pendant une minute, puis on laisse sécher.

Le séchage a licu Lrés rapidement, et, & mesure
quhil se parfait, on jouit du spectacle, magnifique
et vraiment impressionnant (uand on le voit pour
la premiére fots, de la genése des couleurs, que
Fon veit nailre sous ses yeusx,

Quand toutes les couleurs sont apparues, 1'¢
preuve cst séche et préte & &ire montée. 1l faut
alors la conserver & 'abri de Phumidité, car cetic
dernitére cause, en gonllant la gélaline, augmente
la dhstinee des lames d'wrgent réfléchissantes et
par suile, cliange les valcurs des teintes observées.

Montage des épreuves. — On place alors I'é-
preuve, 4 l'aide de baume du Canada, entre un
verre noir et un prisme de verre d'un trés petit
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angle (A vrai dive, une lame un pen épaisse de verre
G 1> g taillée en biscan). Les coulcurs sont alors
plus nettes, b, de plus, la lumiére rélléchic _,>E. rw.
protecteur de verre élant renvoyée de coLé grice 4
son obliquité, I'épreuve est dans d’excellenles con-
ditions de visibilité. Inutile de dire que les elichés
cn couleurs doivent dtre regardés par réflexion,
comme nussi ce sera par réflexion qu'il _.a:.n_..". tes
projeter si Pon vent les montrer 4 une “.mm_mFa__n.n.
nombreuse : on ulilisera pour cela le disposilil
classique connu sous le nom de Mégascope.

s

-kl B e
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v CONCLUSION. o

CONCLUSION.

On peut dire que maintenant la Photographie a
feanchi la dernidre éuape qui lui restit & fournic
la solution géndrale du seul probléme qui fit encore
A résoudre est wouvée et elle est définitive parce
qu'elle est scientifique et rationnelle; Rien dans
ces recherches, poursuivies pendant nenf années,
ia é1é laissé au hasard : tout, au conlraire, a été
cherché dans la voie de Pexpérience par une mé-
thode essenlicllement physique. Aussi le succés
¢clatantoltenu par M, Lippmana est-il un triomphe
pour la Science pure.

(lest aussi un triomphe pour la Science fran-
¢aise, car ce mode de reproduction des couleurs du
spectre & Paide des lames minces limitdes par des
plans d’argent conslilue une matérialisation, réa-
ltsée par un savant franeais, de ces ondes lumineuses
congues pour la premiére fois par le puissant génie
d’un autre Frangais illustre : j'ai nommé Auguslin
I'resnel.,

. 1”14,

SN Sl
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g AVANT-PRODOS.

=

Le w février 18g1, M. Lippmann, membre de

Plnstitut, présentait & ses colldgues de 'Académie

[
[, .
IR

.".?"v‘\"‘

"

. des Scicnces la premidre photographie directe du
. _speclre solaire avec loutes ses couleurs, reproduites

R

ot fixées d"unc lagon inaltiérable. La méthode suivie

hoit L g

par le savani Maitre n’a rien de commun avec les
cssais pholochromiques tenlés jusqu'd ce joor;
clle est tellement ingénieuse, tellement élégante

1 B dans sa géniale simplicité, qu'clle constitue certai- .t

~ DB nement une cenvre scientidique plus helle encore
. que e résuliat obtenu. Mais elle s'appuic sur des.

considérations de Physique supéricure (ui sup-

. J¥  poscal des connaissances acquises en ce qui con-

‘Mg - cerne la théorie ondulatoire de la lumidre.
o ] le pelit Livee, derit pour la premiére fois quel- R
| " ques semaines apres la découverte, avail pour but, B

en appelant ces notions, de rendre intelligible le
" procédi nouveau et de faive apprécier sa valeur en

permettant d'en saisir le mécanisme intime.




¥Ili AVANT-PROPOS.

LA

PHOTOGRAPHIE DES COULEURS.

Mais, depuis ce temps, les clhioses oot marché
vile, les progrés soul venus nombreux : grice au

désintéressement de 'éminent Physicten {rancais
. u & H

qui a mis sa découverte dans Ie domaine pubic,

tout le monde a pu se luncer sans entraves dans la
voie qu'i] avait ouverte, el les plus labiles opéra-
teurs de la Photographic, en France et & Vétran-

CIIAPITRE L :

“ger, ont pu apporter chacun leur pierre & Uédifice .
UN MOT D'IIISTORIQUE,

dounl Ie savant Professcur de 1a Sorbonue avait jeté

les invariables londalions; ces quelques paces se
1 juely pag

sont done vile trouvées en retard ; nous les réddi-

Notre intenlion n'est pas ici de rappeler en
détail toutes les lenlatives [aites en vue de fixer
photographiquement les couleurs des objets sur
des couches sensibles. Ul y aurail un long et inlé-* -
ressant Ouvrage 4 ¢erive sur ce sujet. ]l est néan- - |

woins impossible de passer sous silence quelques

tons aujourd’nti en leur ajoulant ce (ui est néces-
sairc pour les melire au courant des progrés consi-

dérables réalisés depuis neufl ans.

Avrnonse Benoee.

A hard do b Carvline, it o, noms itlustres qui marquent les élapes de cete

difficile carridre. . _ L
BP¢ja en 1810, Seebeck, professeur 4 1éna, avait .
abordé la question el essayé d’impressionner,
I'aide 'un speclee solaive, wa papier recouverl.
d'une couche de chlorare d'argent. Ses expé-
viences curent peu de vetenlissement et il faut

- arriver Jusqu'en 1841 pour les voir reprises sérieu-
sement par John Ilerschel, qui mit en ceuvre non

— e 5 e

L] ¥ .
sculement le chlorure” d’argent, mais cncore le
11 ) . [ 2




2 CITAPITHE I,

bromure eL Iodure du méme nrétal

produits naturels {cls que la racine de gaiac. Cer-
tainescouleursseml;lé rent, bicn que passagérement,
se dessiner sur ses papiers scnsibles, ('
déjh des résultats de naiure § encourager les cher-
cheurs, ¢tant doongé que I’

on était alors au déiyul
de Ia Photographie; mais ces résuliats furvent bien

dépassés par conx d'Tdmond Becquerel.
En 1848, cetillusire savam rénssit,
une laume

» Ainsi que des

en etployan
o T_..:Tz... Fargent reconverte INTEIY
vouche de sous-ehlorure Pargent v

mc_a:m..c_:.::m..
surcetie couche tmpression de toutes los conleurs
_wa ! ..

i du speetre solaive. Eh_:_o:_d:mn_:ns_J les couleurs
W ainsi réalisdes s'elfacatent si Pon exposait Je cliché
o X da lumigre; essayail-on de le fixer dan
o lixateur quelconque ? toute coloration disparaissait.
S L'impression de toutes les couleurs specirales
Gétait un grand pas {att cn avant ef qui sulfit 3
placer le nom de Becquerel cn wéte de toule I

toire de la Photographic des
msucees au poinl de vue

5 un han

.wwl
Coulenrs; mais les

du fixnge, nsueces e
la science et Phabilew
expérimentale de ce  grand physicicn,

'avaient P surmonter

étmicinl
.._,. Fohstacle auquel devaient désorings s¢ henrter
- Inus ceux qui abordévent la Photochronie par Ia

méUde de h_:z_:.nmmmc: drecle,
De 185141866, Niepce de Saint-Viclor

de nombreux ot remarqualiles ess
fixer les couleurs,

effeciua
ais en vue de
a Yaide ’une substance chi-

Glatenl”

UN MOT D’'HISTORIGUE. :

.:E:amn..w 1855, Testud de Beauregard pm..ﬁm.“ﬂmh.
w.—am_.mmc_—.mpw:_&..ammu:pmmm::.fm: 1865, Poi mm_._.
indiqua un procédé photochromique sur %M__u naw
dont nous avons encore pu voir pendant q Mwm X
instants des épreuves soigneusement consery o
U'sbri de la lumidre; car, comme tous mmw W_Wn:ﬁ.
cesscurs, Poitevin n'a jamais pu arnver __.
a_“.n:m_..m___.a_:n_: $CS Epreuves. Fedtres
"Fous les essais précédents, ofrmm:na:uv. ires
*nancua_ étaient faits par la méthode nzazmv_......
- on chercheit toujours des ms—._mnmnnwm m___mnnw En._..
de s'impressionner n_:.os.m..:_:.waﬁ:w m.”:m.mu.sm
[lucnce directe des couleurs correspon lan es; dens
Pétat actuel de la Science, ce probléme se
irréalisable. . .
_E.M”wm procédés analogues & nm_zur de A_.u_-.nw.“n_uwcww
de L. Ducos du Hauron, _.o—_ﬂwac_mﬁs_. cs ours
par des .:_.m.m.mm _s_n__:on_:.o_.zn.(:_:cm m:_.,an.%__w.m.w 1 -
sont pas des méthodes directes, aussi ua“.m ..,__u_u
a m'y élencdre dans cel opuscule consac
Plivtographic directe ..ﬂom.nc:_c“:..m. N
Eu somme, si les essais anlerieurs ont -
vis d'insiccés an point de vue de la m.uﬁg__n”._”mqmm_.
m_:.n_:._cm ohlenues, ¢'est _;,E.u la asmm:o__.s
pas €Lé 'aljordée sous son <.E.:ur_n mm__w..ﬁ“._. e
La Physique nous m:.ﬁgmsad en effet; ”_i_,:.mu
couleurs sont le résultat d'an Eazd_dEm: vibr
toire. La preuve en est dans _n.m :.mm:—:aw_qmm mwmmo.:n
des bulles de savon, produites dans I'ép
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4 CHAPITRE 1. — UN MOT D' IHISTORIQUE.

d'une lamelle liquide parfaitement incolore par
elle-méme, grice & un mécanisme que nous verrons
phus loin. La solution la plus rationnelle consistait
done & chercher si, duns [y propridtés des mouve-
ments vibraleires que I'on étudie en Optique, il ne
serait pas possible de retrouver celle qui produil
sur notre rétine la sensation de ia couleur.

C'est ¢e qu’a fait M. Lippmann,

7.?.:.«. allons, avant d’exposer ses expériences
me_m:.nm. rappeler dans les Chapitves suivants les
points essenliels de In Lhéorie des ondulations lumi-
neuscs ¢o'il.est indispensable de connaitre pour
l'intelligence de la nouvelle découvertc.

L
| 3

.meRE

LES ONDULATIONS. 5

CIIAPITRE 11

LES ONDULATIONS,

Vitesse de propagation.

" "oul le monde a remarqué ces stries circulaires
concentriques qui se forment 4 la surface d'une
cau tranquille dans laquelle on a laissé tomber
un caillou : elles semblent sortir d'un centre com-
‘nun el se propagent lentement en produisant des
rides sur Je contour desquelles I'eau est alternati-
vement soulevée el déprimée. La dislance parcou~
ruc par ces ondes liquides pendant lunité de
temps se. nomme la vitesse de propagation du
mouvement ondulatoive. Celle vitesse, d'uilleurs,
dépend uniquement de la nature du milieu.

_ 11 ne [aut pas croire que l'cau soil transporiée
dans le sens de la propagation des ondes: il est
facile- de s’en rendre compte en faisant flotter i ld
surface une petite parcelle de hois, qui s’abaisse el

s*éléve alternativemenl, mais n'est animée d'aucun

mouvement de translation.
1l faut donc admetire, pour expliquer ces ondu-
lations, que Jes molécules susceptibles de les trans-

I.



6 CITALITRE 1. LES ONDULATIONS. .7
melire sont pourvues d’élasticilé comme les billes Les molécules d'un corps a:a_noun_:m s¢ com- S
d'ivoire de l'appareil représenté sur la Jig. 1. 5i ’ _..2.55 comme les billes d'ivoire de notre expé-
Pune de cés billes, parfaitement élastique, regoit rience : elles fegoivent un mouvement de la molé-
un choc de la précddente, elle wansmet & la sii- cule précédente et le transmettent intégralement 3
vante la totalité du mouvement recu; de sorle que, la molécule suivante, lout en restant individuel-

lement immobiles; de sorte que tout ébranlement

“affectant unc molécule d’un milieu élastique se

transmellra nux molécules contigués & la pre-

midre; celles-ci le transmettront & celles qui les
r.mp_mqnua_ et ainsi de suile,

L

Mouvements vibratoires.

e

Parmi les divers ébranlemenls qui peuvent étre
produits dans un milieu donng, il en est qui sent
plus intéressants «que les autres: ce sont ceux (ui
sont périodiques, c'est-d-dire qui se reproduisent C
dans les mémes conditions aprés des intervalles de |

;
!
|
i
__

tem)s dgaux. o

Une lume 'acier pincée dans un étau par une
de ses exirémilés en offrc un exemple : quand on
éearte Iexirémité libre de ta position qu'elle 0c- 7
cupe au repos, clle tend 4 y revenir cn exéeutant
une séric d’oscillations qui durent sensiblement le .
mémelemps. En un mot, Ja lame vibre,

On concoil que si une pareille lame est placée
au-dessus de la surface d’un liquide de fagon qu’elle
vicnne cn loucher un pdint, toujours le méme, a
chacune de ses oscillations, les ondes se produiront -

si l'on écarte la premidre bille A Jusqu'en A’ et
qu'en la Jaisse retomber, on ue verra pas, conne
on pourrait Lout d'abord s’y atlendre, Pensemble
des hilles ¢n repos ponsse vees ba droite : e sera
la derniére bille B qui sera scule poussdée Jusquien
BI¥. Le mouvement s'est donc propagd de proche
en proche de la premidre & la dernidre, sans que
les billes intermédiaires aient fait autre chose fque
transinellre ce mouvement.
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CHAPITRER 1t.

autour de ce point sans interruplion, et le mouve-
ment ondulatoire sera continu comme dans le pre-
mier cas, avec celte différence que, dans e cas d'un
seul ébranlement comme celni (pee produil la chule
¢'un caillou dans I’ean, les vibrations d'un point du
milieu, tout en gardant la méme durée, ont des anm-
plitudes qui vont en décroissant sans cesse, Landis
que, si l'ébranlement” se répéte pérrodiquement,

elles conservent.toujours leur amplitude premicre
le mouvement ondulatoire représenle alors un
phénoméne dont Fintensité reste constanie,

Longueur d'onde, Duréde de Ia vibration.

Nous avons va que toul mouvenrenl ondulatoire
s¢ lransmeilait dans un milieu délerming avee une
vilesse constante que on appelle sa vitesse de pro-
pagation ; c'est 'espace parcourn par Ponde pen-
dant Punité de Lemps. :

Quand les ondes proviennent d'wn mouvement
vibratoire, il y a unc longueur encore pus intéres-
sanle & considérer : ¢’est Ia longueur du clicmin
parcouru par Fonde, non plus pendumt Puniié de
temps, mais pendant la durde dwne vibration :
cette longuenr se nomme la longueur d’onde, o)
c'est elle qui jouc dans Pétude des phénomines’
physiques le role le plus important,

[Trésulte de la que la vitesse de propagation peul
lre envisagée 4 deux points de vue : ou bien co

T I B kI e L R B O o e LR R P

ST e

...._r Lo n”.\. *

" LES ONDULATIONS. . 9

sera _a. ou..n::: parcourn par Vonde pendant ﬂ,n.u__.”
de temps, pendant une seconde, par exemp a_mon
hien ce sera l'espace parcouru par nm."_:w m _.Ms
onde pendant le temps que met :.:m oscillalion
no_.vm vibrant i s'effectuer complétement.

Ondes sONOres, -

_O_nﬂ, en obéissant aux lois qui régissent le méca-

at
pisme précédent que se transmel le son, résult

Jd’un mouvement vibratoire.

Tout corps vibrant &E.n_.‘ un son, que ce noum_.m.
soit un solude comme ___mn_n_.“._ un —:_.zmﬁ_a comme ﬁn
“mercure, un gaz comme Vair; et réciproguement,
a toul son noﬁ.nmmczﬁ_.:u Ecnqns.m:.ﬂ.,..q..rhw._.cﬁ_mqn
situé quelque mm.q_.‘mm_am _.m.mﬂmam. P_cm_mp I mﬁ“mwﬂn MM
propri¢Lés des sons noam_.:_ﬁ-_.-n_.m M._.d.__,m“&au B
plus sinple et la plus démonstrative d'ébt

ondulations.

Le corps sonore M (fig. 2) étant un centre de

vibrations, devicit aussi un nm:-wm de w_.cﬁ.m_mm:c.:
des ondes auxcuelles il donne naissance. m:_.m H””M“
lieu propagateur est hemogtne, _m_m onmnm_.mn..” _.Mﬂ. :
riques, ¢'est=d-dire a_usgaz_ hout d'un certai o wm
le piouvement vibraloire s'est ?.ov.m.mm._p_mm:m” o::
les points de la surlace d’une sphére _?:G. \ m”“.p
de ces points deviént & son tour, & chaque 1n ,

illata : nde égale-
un centre d’oscillatiods, et ¢met unc 0 it
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sont érales
gales eatre elles
sphe » ¢t ont pour enveloppe unc

re plus gra !
grande que 1'on voit dessinée sur la

.
Fig. 2,

—T....n:..ﬁ . __

5 P ¢'est sur cell .

e sphére que ! :
14 "

hout d’un temps donné. 1 50N arrrve au

i L
| ]

~.
T " T - -

- > - . P

Iy T
__:u_m ayant loujours
U:E.cmc:m done ¢
IH .
¢est-d-dire que 1

dos ¢ )

) __em dimensions apprécialles

1€ le corps vibr 1 .

e e tps vthrant soit un plan,
ebranle i la fois une séeie de

LES ONDULATIONS. ar

points A, B, G, D, L { fig. 3}, silués sur unc méme
surface plane et en ligne droite. Chaeun d’eux
ttant un centre d’¢branlement devient le centre

- I'une onde sphérique, mais toules ces ondes sphé-

riques, élant ¢gales et Lrés rapprochées, auront le. -
mdme rayon au bout du méme temps; elles auront - __ Y
donc pour enveloppe e plan B CD'E qui touche - S

toutes les sphires d'oude. En un mot, 'onde se
propage comme si sa surface élait clle-méme an
plan, c'est-i-dire comme si le plan ABCDE sc
déplagait paralltlement d Jui-méme avec une yilessc
émale & Ju vilesse de propagalion du mouvement

ondulatoire original.
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CHAPITRE 111. -~

LIS INTERFERENCES.

o

R
éflexlon du mouvemtent ondulatelrs

.
. m. L 0 wn.—Ou

A * leq
\.wm:.ﬁ pour origine un centra
« 4 }+ St celte onde se propa-

warit Tl
geait librement, le mouvement vilyy

5 re atoire; a
un certain temps, scrail artiveé R

& la surluce &’ e

LES INTERPERENCES. 13 v
sphére DD,; plus tard 31 serait sur upe sphére .
de rayon plus grand EE,, el ainsi de suite; maisil
wen est plus de méme s I'onde, en se propageant, - o
vient 4 renconlrer un obstacle fixe MM (une sur- Ve
face plane, par exemple, comme la face réfléchis- i
sante d'un mircir poli}. Dans ce cas, Ponde change Y
sa direction de w_.owmwm:.mc:" elle se réfléchit, ct ..ﬂ.auu_..“..
au Bout du temps ol le mouvement serait primiti-
vement arrivé en DDy, il arrive en lous les poinis
d’une sphére DD, symétrique de la premiére par:
rapport au plan du mwireir; en d’autres termes,
toul se passe comme si le centré d'ébranlement,:
au licu d’éire en A, était silué en un point A’
situé de Vautre cdté du plan MM’ 3 la méme dis-
tance que le point A. Cette nouvelle onde n'existe
pas Lout entitre récllement : il n'y a que la por-
lion dévile par le miroir yui ail une exislence
réelle; on la nomme Ponde réfléchie, 1andis que
la _:.E:ES_ ¢e nomme 'onde directe.” - - _. o
En particulicr, on peut [aire réfléchir une onde
plane sur un obstacle plan. Dans ce cas, la direc-
Lion de propagation de I’onde directe et la direction
de propagation de Ponde rélléchie font avee le mi-
oir des angles égaux, absolument comme la bille
de Villard, aprés avoir frappé Ja bande, se réfléchit
on faisant wn angle de réflezion égal a Uangle
dLincidence. .
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CHAPITRE I,

Interférence da V'onde directe et de I'onde

réfléchle,

Nous pouvons, en particulier, |
~'onde incidente, wne onde sonore,
perpendiculaivement § 1, sieface rélléehissante.

Dans ce cas, 'onde réfléchie suil px
route mverse, of croise,

tlentn QUi continue §
va-t-} alors s [rasser?
Noublions I**s que chae

e avant du iniroip partici
latoire et v

Rire omber
par exemple,

actement [a
en revenant, Ponde jnej-

areriver sie le nirotr, Que

[ue potit du miliey siluit

'C aw mouvement ongy-
ant des oseillations auloar
lihre, Des lors, un Poinl qugel-
confuc se Leonvera solligite A la fuis par deus
mouvements ondalatoires @ leo moitvement djreer

ibre en exéent
e sa POsHion d'deqari

ct le monvemeny réfléehi. §
conditions Lelles que le
citent dn fait de ces de
tnstant donné,

s’ajouteront Pluare 3

s deux vitesses qui le soll;

UX mouvements ajen|

s il
“la méme E_.cn:..sr

CeS vilesses
Paulre ey i cn vésullern
decroissement Jans la vibration propre du

considérd; mais si cos deuy vilesse
instant, égales et de sens copty
yemenls m_mz.:,_n..czr et le poi
tn repos. Siglest '
tly aura en ce
aura silence,

i
potnl
§ sonl, au andme
nires, les deax nrou-
bl considird restera
tire oande sonare qu’

il s’agit,
Point extinciion de toul br

uit il ¥

i ce point est dang des

Bt TR B LB F O LR LR LR PL B TR
R L)

. . . i)
LE8 INTERFERENCES. .

_ . . . )
L'étude des mouvements S_:.m”_._amm:nnM”.H___
done A cette conséquence remarqua .m_. an e
ajouté & du sen peut produire, tantd ne qupl-
ion du Eonanaanpmo:oam,E:S..,:aaw aton
M“_:Mh“:ccem.:e:—. Une expérience céltbre, fatte p
ec _

_1.,
¢ colonel Nopoléon Savart en 183y, a apporté & cet}

{ i Srimentale,
: : T onlirmation expé
énonet wae dclalante ¢ e lille dAlger,
o avant d'un geand mur de la ¢ T e
; L officier avait placé un Limbre qu _ ”E levenait
e Le timbre
. ec un marleau. s
en le frappant av ! . copageait jus-
' de directe qui se prop
le cenire d'une on cte . emant
‘au mur ct 5'y réfléchissait, Or, en _ﬁr . 3 la
e . mpre )
_. . « la lienc droite allant du :. !
Poreille su . I’existence de poinis équi-
i i tata lex ) :
muraille, 1l cons stence letement,
distanis um._E:_g.u_m. le son s'éteignail naEv. o
& d’gutres, €g
. flant séparés par ; :
228 poimls clan Rl meol ren
.” mm:u:::m ol le son élait éncrgigue .
Gqu s

¥ H ' ‘—-wm 111 PA"_ ——.- cne H. Amoﬁuﬁu
[

triclle. .
démontrée d’une fagon malcrie e Los tuyaus
L’éwude des tuyaux sonores, con Jou wuyar
» | ) . m“ |
d'orgue, ct celle de la vibration des cor s de vic-
o oo iqu'i d oin
i a des p
- lon, montrent bicn ...Emm__:: __cu.“..nanz__. .
} mouy
1hrali wlle, ou le ot
vibralion estr . . nt est e
tandis gu'cn d'autres points il nuﬂ oree. Lo
. s et les s¢
i ! ilent des naeuds
ers s'appe
—un..un_:.
venires. | roe surface
Nous dirons donc qu'en avaut L:%m e
. [ une on ,
: e vient tomhe H
anc sur laque ub prane, ©
bl séric de plans équidistants, dans lesg
v o upe

o

|
i
|
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MAPITRE . — LES INTERTENENGRS,

lout mouvement est éteint -

daur, ce sont les plans no-

ces 5 :
s £ plans sont séparés par des plans paral-
ou e imotvement ¢st renflored -

lans vens . voce sont les
| venlrauz, La distance entre dengy pi
modaunr conse SE pians

culefs ou entre deux plans ven-

treeer . ]
i conrsdcutifs est toujours égale & une demi
ongurewr d'onde. .

ELLE I BT R LY FE RN L R |

LES ONDER LUMINEUSES. .7

CHAPITRE 1V.

LES ONDES LUMINEUSES.

L'é6ther lumineux.

Les principes précédents ont une vérification
continuelle dans I'étude des phénomines sonores
(ui conslilue la partie de la Physique appelée
Acoustique. L'honneur de dooner la preniére
ihéorie rationnelle de la lumitre, en la considérant
comme résultat d'un mouvvemenl ondulaloire, élail
réservé 4 un savant francais : j'ai nommé Anguslin
I'resnel. .

Par unc conceplion de génie, 'itlustre plysicien
imaging qu'on poinl n'dlail lumineux que parce
qu'il ¢tait un ceulre de vibralions Lrés rapides, et
«ue ces vibralions se lransmecllaient 4 Llravers un
milieu spécial. Ge milieu hypothélique ne devait
pas lre un gaz, puisque la lumidre se transmet
dans le vide. Fresncl lui a donné le nom d'éther,
el a adinis gu'il remplissait tout, méme les espaces
interplanétaires. lcs melécules dece mificu, doudes
Lunc élasticilé parfaite, jouent dans cette hypo-
thisse le vole des billes d'ivoire de Pexpérience que
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1 i snart, une
¢ distance infinie de son point de départ,

N face mw_:w_,ma__m est sensi- .

nous avons faile en commengant cet exposé; cles
petite portion de cetle sur

~ Se lransmcitent de une i Pautre, sans néaminoins
fquitter leurs places rospectives, Uinipulsion regue
par la premiére d'entre clles.

IMement _a_E.:m .

lmplas. , :
f.umléra blanche. Couleura simp _.

: : lexité de-
(’est Newtoo qui a découvert la comp e

. nst 'expérienc -
la lamitre Manche, en instituant Lexper
a lan .
i : soluire. 3 .
siqque du speclre s o, S (i, 5) ..
Par une cuverture trés pelile, .

Vitesss de la Iumlérs.

Cetie transmission du mouvement vibratoire, de
molécule & molécale, se fait dans ‘dther avee une
vilesse considiérahle.

On a pu mesurer par des expéricnces dicectes,

les unes inspiries par PAstronomic, les antres de

Fig. 5.

domaine o a hysique pure, b vitesse aved Ia-
quelle se propage une onde lunvineuse; Loutes leg
expériences ont 6té sensiblement, d'accord el ont
donné le résultat suivant :

Lea lumicre se propage avee une wvitesse e
TROIS CENT ATLLE Adlométres par seconde.

Ainsi, pour donner une jdée de la rapidilg de
celle transmission, nous dirong qu'un rayon lumi-
neax mel feedt minates i feancliv la distance qui
sépare la Terre du Saolgil, Putsque, d’ailleurs, nous
avous admis que Ja bumidee avajt pPOItE nrigine an

. ravon hori-
inétrer dans une chambre ohscurc un . un or
o solai . 51 O
“5::._ de lumitre solaire, Ce ﬂ_.u_c:_. 3 on T
aissé héminer librement, aurait éié
s oo i v et ronde, . Newton
Sevaie une 1mage hrillante ¢ . Newion
o Ger . : . o
lueait sur son chemin un prisne de ve
plag s e
verlicales, dans la positon

mouvement vibratoire, ce mouvemoent se trans-
mettra dans P'éther, par e:%.._m:c:m_ cothme ¢
son daus l'air, Chaque onde est une sphére, qui
augmente rapidement e dinmétre, comme un
ballon qui se gooflerait asses vile pour que son
rayou s'acerit de 3ovo0o kilométres par sccomde,

diquée par la figure.
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Aussitot le Misceau incident élait dévié de sa di-
rectioh _:.nEmm_.a. En méme lemps il s'éalast cl

vennil former sur Uderan, non phis unc image
vonde, mais wune bamde allongde qui presentail
loutes los couleurs de Iavc-cu-cicl, rangées dans
I'ordre suivant que résume Palexandrin célébre :

Violet, indigo, bleu, vert, Jaune, orangé,

rouge, .

Le violet est la couleur la plus dévide, et se
Lrouve A 'une des extrémités de ce spectre colord,
tandis que le rouge, moins dévié que les autres,
. se trouve A lautre estrémild.

" La lumiére blanche ¢lait done décomposée par
un prisine cn couleurs simples.

En recevant ce speclre sur un miroir tournant
lentcment et en regavdant ce mirvoir dans une di-
rection fixe, Newlon voyail suceessivement toules
les couleurs du spectre; mais, si la vitesse du mni-
roir s'accélérait, Pweil voyait loutes les couleurs
simultanément, el de cetle superposition des 1mi-
pressions résultait Ja sensation de la lumitre
blanche, tL avait done reconstitwd, par unc expd-
rience jnverse, la lumidre Baoche d Paide des cou-
leurs simples, démontrant ainsi, par unc ex -
rience concluante, la réciproque de sa proposilion
fondamentalc.
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Goulenrs complémenialres,

4

aachons, & Taude d'un obstacle opacgue, vanc
partic ‘des rayuns du specire, et examinons les
Leinles restanles & Pajde du miroir tournant aniné

11 ] . .
d'un rapide mouvemenl : il nous manque des cou——__

leurs; nous n'aurons doac plus de blane, mais une
certaine couleur A. Faisons Ja méme expérience,
mais cclte fois en cachant les couleurs précédem-
ment examinées, et cn cxaminant-au miroir celles
que pous avions cachées lout & I'heure; nous au-
rons une auntre coulour résultante B,

Evidemment les couleurs A et B, mélangées
ensemble, reproduiraient de la lumigre blanche :
on les appelle couleurs complémentaires.

Théorie de Frasnel.

Comment expliquer, dans la théorie des ondula-
tions, les différcnces de coloration des diverses
parties du spectre?

Iresncl a réussi & trouver celle explication, en
comparant les couleurs simples zux notes musi-
cales de la gamme.

Nous .avons vu que toul son était produit par
un corps ir;_:_q n:ﬂo_:__.ﬂ:n une onde a:m arrivail
jusipu'a notee orcille pour y produire la sensation
sonore, Mais tous les sons ne sont pas idenliques,

RN
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el nous savons Lrés hien distinguer une noie atgud
dune note grase. Les physiciens ont étudié ce
caraclére d’acuilé et de gravité des divers sons, ct
sont arrivés & cetle conclusion expérimentale que
les sons émis par un méme corps vibrant élaient
d'autant plus élevés que les vibralions élaient plus
rapides, quelle que soil la nature du corps vibrant,
A thanue son correspond donc unc longucur d’oude
qui lui ¢st propre.

Mais alors, divez-vous, les sons aigus se lrans-
mettent plus vite, dans Uair, que les sons graves?

Point du tout, s parcourcnt plus vite fa dis-

.lance qui sépare un pud d'un avtre necud ;) nais
comme ces nccuds sont plus nombreux, Pespace
total parcouru par un sou, quelle que soit sa hau-
teur, pendant une scconde, est towjours le méme :
la vitesse du son dans Dair est 330 mclres par
seconde.

Nous en avons, du reste, une preuve matérielle
toutes les fois que nous écoulons un orchestre o
distance : la mélodic el 'harmouie nous arrivent ct
nous donneat, i Fimensité pres, Ja sensation exacle
A mroveean exéeuté, Cela n'aurait pas lien st les

coms aiops des violens ot MNites chemproaen!

| J
RS

P & ¥3ne Tt w7t

3__....... - (n
copbelnassea, 6, 1E fert DR Eeread i rgT il
nous n'eplendrions plos quune époan antable caro-
phonie dont les désagréments croilraient avee la
disiance,

-
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Fresnel a comparé les couleurs simples aux sons
simples. . .

Il aadmis gne lc nombre des vibrations elfectuées
pendant une seconde par un point lumineux qui
¢mel de la lumiére rouge n'élait pas le méme que
celui qui correspond & la lumiére jaune. Il en ré-
sulte, inversement, que Ja longueur d'onde sera i H
[érentle pour ces différentes couleurs, Le Tableau
swivant donne les nombres de vibrations eflectuées
en une scconde par un point lumineux émettant les
diverses couleurs, Cette comparaison des sons aux
noles de la zamme nusicale w'est, d’ailleurs, qu'un
imoyen d'explication, et il w'y a pas de gamme de
counleurs donl les éléments soient suscepiibles, en
se combinant, de former des aecords.

1. Nombres de vibrations correspondant aux
diverses coulewrs. — Ow a, du resle, pu détermi-
ner, par des expériences précises autant quc déli-
cates, les nombres de vibrations correspondant aux
diverses coulenrs simples. Voiet quelques-uns de

ves nombres ¢

Beonge, ... . o7 milliaeds par cenoade.
el Tt ' ¥
Lo Ty .
R I ey ) '
Nlew..... .... B3 - r
__:Em«,_.—. e . Las n "
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-3 CHADITRE 1v.

2. Longueurs d’onde des coulewurs simpies.

- = Voici maintenant le Tableauw qui donne les

longueurs d’onde correspondant aux diverses cou-
leurs simples :

Rouge.... 6,20 dix-milliémes de millimétre,

Orangé... 5,83 " v
.—ﬂ.___:n..... w.m_ B ]
Vert...... 5,12 n #
Lleu. .. ... ._m_.mm L "
Intlliga.... f{,{g b "
Violet .... 4,23 " "

Le rouge a done de Panalogic avec les notes
graves de 'échelle musicale, et le violet avee les
notes aigués.

Les coulenrs complexer,

Comment’ expliquer mainlenant les couleurs
complexes, non plus celles du speclre qui sont
simples, mais celles des corps naturels?

Nous aurons encore recours aux propriétés des
mouveinenls vibraloives, ¢l une comparaison avee
les phénsménes sonores wons rendrea plus facite &
saisiv 1a théore des coulenrs.

Plusieurs mouvements vibratoires peuvent sc
superposer 'un & Paulre. Ainsi, (quand une corde
est tendue sur une caisse sonore, comme la corde
d’un violoncelle, on peut la faire vibirer tout en-

el et 2| L DT -D i Dbl L D D] P C bl ae | TAEARS NN it
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titre. Ses deux extrémités seront immobiles, se-
ront deux nceuds, landis que son milicu vibrera

avee Pamplitude maxima : ce sera un verire. Mais

on peul atlagquer eclte corde avee 'archet de ma-

mére ¢ue, lout en vibrant dans son cnsemble,.

chacune de ses moitiés vibre individuellement, sui-

vant les contours ponctués représentés par la .m%._ 6.

Fig. 6.

1ans ces condilions, nous réalisons la superposition
de deux inouvements vibratotres : celui de la corde
enticre el celui de ses deux moiliés vibrant isold-
neent. I en résulte un son complexe, formé du son
[ondamental el de son harmonique superposé; c'est
cotte superposition qui donne & Poreille les sensa-
tions du gembre des dillérents sons, c¢’est-d-dire
cclles qui diflérencient une note joude par unc
clarinetie de la méme nole joude par un violon.
3
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Le phonographe cs\ un instramcnt basé sur ce
principe: les vibrations d’une seule membrane peu-
vent reproduire plusieurs mouvements vibratoires
superposés, rendre la parole limnaine et 'envegistrer
par un gaulrage piqué sur un cylindre malléable.
De méme, quand nous sommes dans une chambre
dont les fenétres sont fermées, nous entendons
parfailement une musique militaire qui passc dans
la rue, ct cependant c'est la scule surface du verre
vibrant sous 'nlluence des sons émis au dehors,
qui nous transmet les sons si complexes desinstro.
inents i venl,

Les couleurs complexes, 1elles que le marron,
les dilférentes nuances de vert, cle., s'expliquent
prar un mécanisme analogue. Elles résultent de la
superposilion de plusieurs mouvemenls vibralores
simples.

Coloration des corps.

Disons & ce propos ce quon entend pav couleur
des corps.

La coulear résulie de In dilTusion des rayons qui
¢clairent un corps. Ge corps en absorbe quelques-
uns el en rélléchit d’autres dont le mélange produit
sur o1l impression d'une teinte déterminée, Unc
lapisserie nous parait ronge parce (qu'elle rélléclil
surtout la lumidre rouge cl yu'elle absorbe lcs
aulres coulcurs,

-
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Les corps qui réfléchissent tous les H.mud:.m 50-
laires, quels qu'ils soient, nous paraissent blancs;
ceux qui les absorbent lous, an contraire, nous
seniblent noirs.

1l est évident, d'apres cela, que la couleur appa-
rente d'un corps pour notre il doil varier avec la

r

nature de fa lumiére qui {'éclaire; elle n'est pasla

méme au jour on 3 la lumidre électrique, ou a celle

de D'acétyline, qoi sont des lumiéres blanches
conlenant Lous les rayons, qu’a la lumidre exclusi-
vement joune du gaz. Avec une lumidre monochro:
matique, clle participe forcément i la teinle méme
de celie Tunidre.

R
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CHAPITRE V.

INTERFERENCES DE LA LUMIERE.

Expérionce des denx mirolrs.

Fresncl avait envisagé les phénomenes lumineux
comme élant produits pac des vibrations. La lumiére
doit donc présenter les particularités de Lous les
mouvemenls ondulitoires, et il doil étre possible
de produire des interférences avec deux ondces
lumineuses,

" A cel cffel, on prend deux miroirs faisanl enlre
eux un leés petit angle @ un point lumineux place
en avant donne, en arriére de ces miroirs, deux
_.Emm..m._ trés rapprochécs, qui peuvent é&tre consi-
dérées chacune comme le centre d'une onde dis-
lincle.

Si ces ondes, arrivanl en un poinl, sout telles
qu'elles aicnt parcounru des chemins dillérents et que
leur différence de marche soil, ou une demi-lan-
gueur d’onde, ou un nwombre impair de demi-lon-
gueurs d'vnde, ce point auraau méme instant deux
vitesses égales el de signes contraires : il y aura
denc annulation du mouvement vibraloire, ¢'est-

Py
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a-dirc obscurité. Il y aura, au centraire, redouble-

ment de lumidre en tous les points ol les deux

ondes auront, ou parcoura le méme chemin, ou

ravcouru des chemins dont la différence est un -

nombre entier de longueurs d'onde.
51 'on a eu soin d'opérer avec une lumiére

purfaitement monochrematique, on aura dong, sur’

un éeran placé en lace des deax miroirs, une série’

de franges, aliernativement brillantes et obscures,

parvalléles a 'interscetion des deux miroirs, comme
le représente la fig. 5. :

Si nous avons opéré avec de la lumiére jaune
el que nous la remplacions par de la lumiére plus
velrangible, de la lumidre violette par exemple,
les franges sembleront se resserrer Jes unes vers les
autres. La fig. 8 moalre "écarlement relatif des
Iranges dans le rouge {I1), dans le¢ jaune (J). et
duns le violel (V).

Si enfin nous cmployons de la lumiére blanche,

3.
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I'ellet ?HEE._V sera la résultante des cffets _::.:m._m
que l'on obtiendrait avec chacune des couleurs

r

b mpre e

A
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simples sépacément @ on aura done des [ranges
itisées, présentant les  différentes couleurs du
speclre.

Interférences dans la réflexion normale.

L’expdrience précédente, mmaginde et réalisée
pour la premiére fois par Fresnel, est trds hrillante
et relativement facile & répéter @ elle nous prouve
nettement Pexistence des interlérences lumineuses.
Nous poavons dene dlre certains que, quand nng:
onde directe et une omlde rélléchie se rencontre-
rount, elles pourront ct devront interlérer,

La particnlier — et ceei est d'une importance
capitale pour le sujet qui nous ocenpe, — quand
on [ait tomber de la lamidree perpendiculairement
a la surface d'un miroir plan, 'onde rélléchic inter-

- -
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[érera avec 1'onde direcle, en donnant naissance,
en avant du miroir, a une séric de plans paralléles,
alternativement brillants et obscurs : les plans ob-
scurs correspondent aux interférences, et la vibra-
lon lumincuse y estéteinte; elle est, au contraire,
doablée dans les plans lumineus, et 1'on réalise
ainsi en Optique l'expérience [aite avec les sons--
par le colonel Savart. Deux plans obscurs consé-
culifs (deux plans nodawa, comme on dit en Phy-
sique) sonlséparés l'on de Pavtre par un intervalle
d’une demi-longuerr d’onde. Il en est de méme de
deux plans ventraux consécutifs.

Ce phénoméne se produil toutes les fois qu'une
onde se rélléchit sur un miroir, nous allons voir
ce qui a licu quand la lumiére rencoitre une lame
mince, c'est-d-dire une June transparente, dont les
deux {aces parailléles sont séparées par une épais-
seur trés faible,

Anneaux colorés de Newton,

Les interférences vont nous servir & expliquer
‘I'un des phénoménes naturels fes plus intéressants :
je veux parler des couleurs ¢ue présentent les lames
ININCCeS. _

Toulle monde a remarqué ces teintes merveilleu-
sement pures que présentent les bulles de savon.
Eu les examinant, on y reconnait aisément les
teintes simples dua spectre. Malheureasement elles
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se prétcut mal & I'élude, 4 cause de leur caractire
fugiuf et changeant,

Le génie de Newton avait pressenti la cause du
phénoméne : Villusire physicien la voyait dans la
minceur méne de la bumelle liquide qqut forme lo
bulle, Il imagina alors de reproduice lc phénoméne
avec plus de régularité, ct voici le dispositil qu'il
a adopté :

Sur une lame de glace rigourcusement plane
(fig. 9), on pose par sa _,.:h sphérque une len-

Fig. 9.
N

ulle plan-convexe ADBIE, qui touche par un scul
point, le point E, la glace de verre. A partiv de ce
point, les denx lames sant sépardes par une tranche
d’aie amtant plus épuisse qu'elle est plus éloignée
du point de contact,

Dans ces counditions, voiei ce que 'on observe :

51 Uon éclaire ce sysleme des deox verres ains
superposts par de Ia Juniére inonoclwonelique
(telle que I fumiéee jaunc qui résulte de by com-

I
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bustion d'une lampe a alcool salé), on voit par
réflexion unc tache noire centrale entourde d'an~ . .
neaux concentriques, alicrnativement brillants.et \
olhscurs, Ces anneaux ne sont pas équidistants :.
ils se resserrent d’aulant plus qu’ils sont plus éloi-
m:nm diu centre noir ncn._.mm_ua:ﬁ_m:__.m: 19:_. de con- -
tact des deux verres.

IIn employant une lumiére de nature différente,
on voil le diamétre des apneaux augmenter ou

.diminuer suivant que la longueur d'onde de la

lumitre employée est plus grande ou plus petite.

Il résulte de 13 que, sil'on éclaire __uw._wm:.m: avee
de la lumiére blanche, on aura la superposition-
des cffets oblenus avec les diverses lumidres simples.
Les couleurs ne coincident pas; par conséquent on
n'aura pas un sysi¢me d’anneaux alternativement
noirs ¢t blancs : on aira des anneaux irisés des cou-
lcurs de 'arc-en-cicl, absolument comme le sont
lcs {ranges d'interférences dans les miroirs de
Fresnel quand on emploic la lumi¢re blanche,

Mais ce n'est pas tout. Au liea de¢ regarder le
systtme de nos deux verres par réflezion, nous
pouvons le regarder par transparence, ¢’est- .
a-dive 'imterposer entre notre wil ct la lumidre
dillfnse, Dans ce cas, on chserve encore des an-
neaux, sculcment ils sonl inverses des précédents :
fa on il y avail un anncau blanc nous observons un
auncan obscur el réeiproquement. Par exemple,
[c centre qui était obscur et formait une tache
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noire quand on regacdait le systéme par réllexion

-~ devient brillant quand on P'observe par transpa-

rence, et, si 'on se sert de lumiére blanche, les
- anneaux que l'on observe de la seconde manidre
ont exaclement les couleurs complémentaires de
ceux que P'on avait ohservés en premier lieu.

Lois du phéhoméne,

*

Newton a éwdié de plus pros cette admirable
expérience.

Il plagait san @il en O, sur la verticale ODK
(/ig. 9} el prenait avee un compas les dinmélres
successifs des divers anncaux : Péecarlement des
branches du compas élail ensuite mesuré A aide
d'une régle divisce.

Deux savanls frangais, de Ja Provostaye ct De-
sains, ont réalisé, pour éludier les anncaux de
Newton, un apparcil Lrds préeis que représenle lu
Stz 1o,

Le sysiéme des denx verres, lentille et glace, sc
voitsur la figurcavee les auncanx qui s’y produisent
et que Pon peut observer plus commadément i
Faide dlime lenente, Les deux verres sont [rortcs
sur an chariol mobile que 'on peat fatre mouvowr
le long d'une régle divisée a aide d'une vis micro-
métrique qui lai imprine des déplacements aussi
petits que U'on veut, et connus 1eés exactement, On
¢claire le tout avee de la lumiére jaune,

. » -
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En mesurant ainsi avec le plus grand soin les

Fig, 1.

diamétres successifs des divers anneaux, on a pu .

¢noncer la loi suivanle @

Les épaissenrs des anneanr obscurs sont égales
aux multiples pairs successifs du quart de la
longueur d’onde de la lumidre employde. —
Les épaisseurs des anneaax brillants sont égales
aux maltiples impairs de la méme quantité,
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.

Théorle des anneanx de Newton.

Il y a done une relation entre les dimensions
des anneaux et la longuenr d’onde. Les propriéiés
des mana.._.mnnnnmm vonl mainicnant nous permettre
d’expliquer le phénonméne.

Représentons-nous une lame mince iransparenle,
ABCD (fig. 11), limitée par deux surfuces Lrés

Fia. 11,
5 y M
A t 4\ B

voisines Al et CD par exemple une tranche d'aip
comprise calre deux lames de verre, Langons sur
__m_v?:.m: un rayon lwnincux S1 @ avanl de CONlie

L

nuer son chemin & travers la tranche e, e

6

portion de cr rayon se rélléchiva sur premicre
lanie de veere, snivant I Mautre porlion arrivera
jusqu'd la seconde lame, G, sur Jagpuelle elle se
ré{léchira suivant ST'M.

Les deux rayons réfléchis 1R et TM vont done
avoir parcouru des rayons difitrents : le second
aura parcouru, en plus du chemin parcouru par le

L L L R L R L L R
ST — ol
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tard sur le premier.

Swivant que ce retard sera un multiple impair
ou pair de la demi-longueur d'onde, les deux rayons
rélléchis interféreront ou donneront un redouble-
mentde Jaconleur ayant la méme longueur d'onde:
Lies lames minces permettent done d’avoir la sen—
salion des couleurs, quoiqirelles soient elles-mames
formdées d’une substance parfailement transparente.
Les couleurs des lames minces ne prennent d'ail-
leurs la forme d’anneaux quc par suitc de la dispo -
sition de la lentille au-dessus de la glace de verre .
Dans le cas ou les deux faces réfléchissantes soni
paralléles, on a des franges rectilignes on peu
courbées, qui ressemblent aux franges de Uexpé-
rience des deux miroirs. Si épaisseur élait rigou-
reuseincnt constanle, on awrait une couleur uni-
forme.

————— e
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Prineipe de 'expérience de M. Lippmann.

Ces nolions nécessaires Glant acquises, voici
mainlenant le principe de l'expérience de B Lipp-
manp : )

Considérons un miroir plan métallique, el sup-
posons que sa {ace réfléchissante ait 61é recouverte,
par les procédés ordinaires de sensibilisation, d’une
couche impressionnable formée d'albumine ou de
collodion au chlorure on bromure d'argent. Sup-
posons ¢n oqulre quc celle couche soit lranspa-
rente, continue cf sans grains. aisons lomber
sur ¢lle un rayon o unc lumiére qucleonque,
colorée, ayanl une longienr d’onde difterminde,
el ocecupant par conséquent une plice déterminge
dans le specire @ Les vayons incidents traverseront
la couclie sensilile et transparente, se rélléehi-
ront sur la surfuce polie, ct reviendront sur lears
_Em mais ils _n:ncz_..mﬂc:__e cn revenan?l [es rayons
qul arrivent, Nous airons alors deux ondes Jami-
neuses : unc onde dirccle et une onde rélléchie,
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qui vont produire des interférences et donner
naissance 4 des plans nodauzr et veniraux. L'es-
pace en avant du miroir scra donc rempli de plaas
parailéles, alternativemeny Drillants et obscurs,
deux plans consécutifs de méme nature étant sépa-
rés par unc distance égale 4 une demj-longueur
d’onde, c'est-i-dire, dans le cas‘de la lumiére
jaune, & la quatre-milliéme partic d'un mitli-
métre. Il y aura, par conséquent, plusieurs de ces
plans situés duns I'épaisseur méme de la couche
sensible, qui est de lordre du dixiéme de milli-
métre. R

Les plans brillants seuls impressionneront cette
couche, ct celte unpression viendra en noir au dé-
veloppement, tandis que les tranches correspondant
aux plans ohscurs ne seront pas impressionnées.
51 donc nous metions la plaque développée dans
I'hyposulfite de soude, loute la matiére senstble i
la lumiére ¢t non aliérée va se digsoudre, el il ne
restera que des tranches infiniment minces d’ar-
gent réduit, 4 ot il y avait les plans brillants.
Hen résulte que toute Pépaisseur de la couche pho-
tographique scra parlagée en tranches par des plans
d’argent métlaihique, paralléles entre enx et séparés
'un de I'autre par une distance mmm_a la demi-
longucur d'onde de la lumiére qui a impressionné
la plagque.

Mais deux de ces plans constituent, avec la ma-
tiére transparente ¢u'ils comprennent entre eux,
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:u..m _w.._:o miuce, et précisément une lame mince
d'épaisseur telle que, d'aprés la théorie des
anoeaux de Newlon, les rayons réfléchis sur ses
deux faces donnent, en trlenfirant entre eur,
la sensation de la coulenr correspoitdante. |

Done, quand on regardera par réflexion la Placure
na.mm ct séchide, on verra reproduite la cowlens
méme de la lumidre que t'on a fait tomber sur la
plagque. On ne verra d'aitleurs que celle-l

o &5 ocen
ellet, ce sysiéme de Tames pa

alléles & deartement
réglé par la lumiére elle-méme conslititc un véri-
table filtre pour tous les rayons dont | :
blanche os1 composée; al ne renvoic a l'wil (e
ccux dont la longueur d'ende c..:.__mm_;o:m i I'écart
gmm.—:m:m d’argent réduil, c’est-d-dire ceux de la
lumiére qui 2 m_:_:.omumo::m la plaque, absolunient
comme uu pignon denté ne pent engrener qu’avee
une crémaillére dont les deats ont le méme dear-
lement que les sicnncs.,

a lnmicre

Choix des plaques senslblea,

K L] -

. Tel nm.__. wc praneipe de celte mervelleuse ex -
rience, sisiniple et si scientfique dans son essence.
Mais celte simtphlicitd de conception exige une
grande précision dunsla réalisatjon expérnnentale

Fr 1 - )

, Hc.—:, d’abord, 1l faudra exclure les plaques au

gélalinobromure ou au gélatinochlorure que lon

\rauve dans le commerce, el dont la couche sen-
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silile est une émulsion. Vue au microscope, une telle
couche _g_.mmm: le un %_..E.a trés m_dmmma_._ proevenant
des parcelles solides de la matiére sensible. Les
particules de ce grain. ont des dimensions considé-
rables par rapport 4 Ja demi-lungueur d’onde @ elles
obstrueraient done complétement la couche, défor-
meraient les plans réfléchissants et empécheraient
toule manifestation du phénoméne cliromatique.
Les plaques du commerce sont, en outre, le plus
souvenl opaques, et ne seraienl pas susceptibles
d’éire traversées par l'onde directe et l'onde réflé-
chie, ce qui est un second mouif d’exclusion.

I sera done naturel de s'adresser de préférence
aux couches sensibles de collodion ou d’albumine,
qui ont Pavantage d’élre continues ct Lransparentes.
Ces couches seront préparées par la méthode ordi-
naire, el ne contiendront pas d’émulsion, mais se-
ront seosibilisées au bain d’argent, comme dans les
anciens procédés au collodion. Les couches mixies
d'albumine ct de collodion qui constituent le pro-
cédé Taupenol ont donné d'excellents résullats.
M. Lippmann a aussi [ait usage de plaques gélati-
nées, sensibilisées au bain d'argent, comme la glace
coliodionnde. .

En somme, pourvu «que la couche n'ait pas de
grains, ou du moins, pourvet quc son grain soit de
dimensions négligeables vis-a-vis de la demi-lon-
gucur d'onde, tloutes les préparalions sensibles
pourront étre employées. Clest ainsi que MM. Lu-

1.
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miére onl fait usage d’une émulsion teés fégére an
gélatinohromure, ne contenant pas de graios et
dont on trouvera la formule plus loin,

Premlers dlapositifs de M, Llppmann, Exposition
de la plague,

I restait & réaliser Ia juxiaposition de la couche
sensible & un miroir plan,

L'idée q it se présente nadurcliement i Pesprit est
d'argenter une glace i foes pavaligles, de polie le
dépoit d'argent el m,:E,_E:E. directement Iz couche
sensible sur le miroir métallique ainsi oblenu.

Malheurcusement celle imdée n'est pas utilement
réalisable. Quelle fue soit Ja variété des formules
d’albumine et de collodion sensibles, elles ont coci
de conimun qu’elles contienuent toutes de 'iode
libre : il vésulte de I3 (quela eouclie d'argent scrait
allérée rapidemcent el ternie parla couche d'iodure
d’argent qui se formerait i sa surlace,

Vuici Ia disposition ingénicuse 4 [aquelle s’est
arrété tout d'abord M. Lippmann :

[l sensibilise une glace ordinaire, el forme avee
celle glace G h parot antéricure d'une pelile auge
rectangulaire { fiy. r2) dont les parois latérales
sonl constiludes par un cadre d'éhonite 12 el donl
le foud ¢si une plaque de verre V. T.eg deux places
G el V sonl serrées conlre le cadre par des pinces
en laiton P, P. Ou verse alors dy mercure dans
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Vauge. Comme e couche sensibilisée de la glace
est tournée vers Uintérieur, elle est directement en
eonlact avee le mercure qui, s'il a 616 versé & 1'aide
d"uncntonnoir long et fin descendant j usqu'au fond

de la petite avge, la remplit sans laisser de bulles

d’air ct forme, derriére Ja couche impressionnable,

un miroir parfloit : ce pelit appareil, que tout le
monde peut facilement construire en quelques
instants, réalise pratiquement Loutes les conditions

imposées par la théorie, et permel la _.cm__mu:n..b_

des photographies du spectre.
L - - " n 1
Pour fuire la misc au point, vn saisit | auge dans

4 '

wn support & pinces, analogue & ceux que l'on
. s ,

trouve dans les laboratoires de Chimie, et que 'on
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cale contre le fond ouvert d'une chambre pholo-
graphique ordinaire : on met a la place de la glace
sensible un petit carrcan dépoli dont e 616 mat
est Llourné vers Pintéricur de la petite cuve, et 7on
met au_point avee la erémaillére dont nous suppo-
sons la chambre munie. (Toute chambre 13 > 184
des dimensions sulfisantes pour cette opération.)

La mise au point élant faite, on desserre les
pinces D, on enléve la pelite glace dépolie gu’on
remplace par la glace sensibilisie; on installe cetie
dernitre g couche sensible tournée vers Uintc-
réiewr dela cuve; on fait le remplissage et I'on peut
commencer la pose.

La fig. 13 veprisentela facon dont AL le Proles-

CHAPRITRE V1.

Fig. 13,

seur Lippmann a disposé, dans son laboratoive des
Recherches physiques de la Sorbonne, la premicre
ct célébre expérience de da Pholographic des cou-
leurs du spectre. Dans celte figure, L représcilte

s
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la lampe élecirique, 17 une (ente sur laquelle la
lumitre est coneenlrée 4 Uaide d’une fentille; 4 la
suite de cetle {ente cst une seconde lentille qui
reprend la lummiére et en forme un faisceau paral-
léle; P est le prisme a vision directe ¢ui décompose
fa Jumiére blanchie et produit lc spectre; O est
"ebjectil de la ¢chambre photographigue G, et enfin
E représente la cuve & mercure précédemment

déerite el supportant la plaque sensibilisée,

Temps de pose. Interposition des dcrans colords.

La question du temps de pose est capilale pour
la Lonne réussite de Pexpérience; elle exige tou-
joters uelques Vilonneinents, :

M.Lippmanns'estservi,commesource lumincuse,
pour remplacer le soleil, d’une lampe électrique
i arc, systéme Cauce, d'une puissance de 800 bou-
gies. 1l obtenait ainst un spectre trés brillant.

{ic speclre conlienl une extrémilé rouge qu'il
s'agit de photographicr en méme emps que les

aulres couleurs. Or on connaitle peu d'activilé chi-

mique des rayons rouges : ils impressionnent les
plajques assez lenlement pour qu'on puisse se servir
de lumiére rouge pour développer sans danger les
glaces au gélatinobromure d'argent. Tous les pho-
tographes savent d’ailleurs fort bien ¢ue les objets
rouges viennent en noir sur les positifs : ils n’ont
done pas impressionné la plague négative expo-




S~

i’ CHAMTRE vI.

sée dans la chambre, quelque sensible qu'elle [u.
Aussi, malgré Péclat du speetee solaire, la pose
qui devra reproduire e rouge devra étre forecément
trés Jongue : elle a varid, suivant que on employait
du collodion ou d¢ Palbumine, d’une demi-heure

-4 deux heures.

- Mais, ici, une difficulté se présente, 5i le rouge
vient lentement, en revanche le bicu et le violet
sont des couleurs aclives par excellence, et solari-
seront complétement la plague st on les faisse poscr
pendant tout le temps nécessaire 4 la honne impres-
sion du rouge. 1 faudra donc trouver un moyen de
tuisser poscr les rayons de la région rouge seuds
pendant _c:m_.n:.;.m_ B¢ perinetive aw vert, plus

actif, qu'une durée d’impression de quelques mi-
nutes, que ’on réduira 3 quelques secondes pour
la végion bleue ct Ia violeute.

M. Lippmann, daus le début de ses expériences,
est arrivé & ce résultat en interposant sur le teajct
du faiscean lumineux, pendant touie la posc du
rouge, une petite cuve de glace pleine d'une disso-
lution d’hélianthine rouge, Gelte subslance absorbe
complétement fes radiations vertes, bleues et vig-
leltes et ne laisse passer que fes rayons ronges et
Jaunes. On peut donc, grice & cct écran colore,
laisser poser le rouge pendant lout le temps neé-
cessaire sans risque de solariser les régions verle
el bleue.

Quand l¢ rouge a sulfisamment posé, on rem-

———
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place la cuve & hélianthine par une cuve contenant

une solution de bichromate de potasse, qui laisse
passer le vert et le rouge, mais arréle les rayons
Ilens ; dans ces conditions, on ympressionne a loi-
sir la partie de la plaque qui correspond au vert
du spectre ; le rouge conlinue i poser pendant ce
lemps.,

Enfin, pour obtenir le blen, on découvre com-
plétement Pobjectif pendant quelques sccondes,
sans inlerposilion d'aucune cuve; le blea et le
violet agissent & leur tour, et 'exposition est ter-
minée, Ja pose sur la méme plagque ayant ainsi
é1é fraclionnée en trois durées élémenlatres. Nous
verrons plus loin que, grice 4 une étude appro-
fondic de l'isochromatisme, M. Lippmann a pu
supprimer cetle complication el oblenir en une
seule pose Iz venue de Lontes les radiations spec-
trales avec des intensilés sensiblement pareilles,

Dévaloppement.

3i l'on a employé une glace albuminée, on peul
la développer, comme on sait, par deux procédés
dislincly : par un développement acide ou un dé-
veloppenient alcabin,

Si I'on emploie le développement acide (acide
gallique, par exemple), il faudra poscr un peu plus
longtemps, ct pousser le développement 4 fond;
sk |

on se¢ serl dudéveloppement alcalin, il sera pré-
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férable de poser un peu moins longtemps, & causc
de la plus grande activité du développement,

Dans tous les cas, Popération devra 8tre conduile
avec I'idée que I"on doit produire de Pargent réfle-
chissant duns Uépaisseur méme de la plagque, Si
Pon juge I'épreuve insuflisante, on peut, avant Je
fixage, la renforeer & acide. 11 faul éviter loute-
lois de Lrop insister sur ce venfovgage, A cause des
empdiements qui pourraient sc produive dans 1a
couche et masquer les phénomencs de réflexion
mélatlique surles lantes d*argent, si voisines les unes
des rutres, destindes 3 reprroduire fes couleurs.

Fixage. Apparition des counlenrs,

Le fixateur employé a lonjours éué Iliyposulfite
de soude A la dosc de 150%" par litre. Le fixage cst
irés rapide & canse du peu d’épaisseur des couches
de collodion ou d'athumine employdes.

Pendant le développement et le lixage, les cou-
leurs ne sont pas visibles; mais elles colnencent
& apparaitre au séchage, les couches dargent se
plagant alors 4 la distance fu’elles avaient lors-
qu'cles ont 61é produites par Paclion des intepfé-
rences de la lumiére sur la plaque sensible qui ¢lait
séche lors dc son expusilion,

Pour les voir dans les conditions fes plus avan-
lageuses, il faut regarder par réllexion la sluee
cclatrée par de la lumidre diffuse; soil celle du
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Jour, soit celle qui provient de la face interne d'un
abat-jour blanc, En aucun cas, on ne doit, si Uoh
veul jouir de Ja vue compléte du phénoméne, re-
garder fa plaque ¢elairée directement par une source

lumineusc.

A

\

Les coulcurs onl un aspect dont on ne peut se. ..

laire une idée si on ne les a pas vues : elles ont une
sorte d’éelat métallique qui leur donne une vivacité
cxtraordinaive. Il est presque inutile d'insister sur
I'inaltérabilité absolue de I'épreuve ainsi oblenue :
la couleur, en ellct, n’y est pas produite par an
pigment quelconque susceplible de s'altérer & la
lumiére : elle résulte de la réalisation d'une pro-
priété mécanique da mouvement vibratoire qui
conslitue la hwmiére, Ceule inaltéeabilité est telle
que I'on peut projeter sur un éeran les images de
ces spectres vivemeat éelairds par une lumiére élec-
Leique inlense sans aliérer leurs couleurs en .a:.:
(jue ce soil. .
La réussilc de ces dpreuves démontre méme
d'unc fagon irréfutable Ia délicalesse de Iimpres--
S101 _y___cpcmqﬁ_.._-?_:n“ au moment de I'impression,
la glace est siche, et le support de gélatine, d'albu-
mine ou de collodion a une certaine consistance,
bicn déterminée dans chaque cas. Pendant les opé-
vations du développement, du'lixage et du lavage, Iu
ceuche vst plongée dans des bains de nature diverse,
qui la goullent ¢t modifient sa structure, laquelle
nc redevient normale qu’aprés le séchage. Puisque,
5
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dans ces conditions, les couleurs viennent 3 leurs
Places respectives, ccla pronve queles plans d'argent
rélléchissants sont revenus rigourcusement i lewr
place; et comme ladistance de deux de ces plans est,
en moyenne, d'un quatre-milliéme de millimétre,
on penl juger par la de la préeision vraiment sur-
prenante réalisée par la Photograplie.

Reproduciion des conleurs complexes,

Pexpérience de la Photographie des condeurs du
speetre est décisive, cor, comme lontes bes lintes
simples s'y tronvent, le prolléme de la reprodire-
tou d'une couleur simple ruclcongue est résoln
('une fagon délinitive.

On pent se demmander co quiil adviendrea quand
on voudra reproduire une couleurcomplexe, comme
celles des objets naturels?

On peut prévoir a priori que le probléme soil
résoluble de la médme maniere, car si Pon élndie
algébriquement les propri¢tés d'un mounvement
vibraleire, on peut, ¢n appliqiant un remarquable
théoréme div & Fourier, démontrer e les mouve-
ments périodiques dlémentuires peuvenl se super-
poscr en donnant naissance 3 un mouvemenl pério-
diqite résultant, unique.

M. Lippmann, quand if a clierehé pour la pre-
midre fois 4 réaliser la reproduction des coufeurs
composces, a fait poser devani son appareil deux

't
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verres de couleur, I'un bleu et 'autre vert, éclairés
par transparence 4 'aide de la lumitre électrique.
(les verres, provenant des aleliers de vitraux de
. Ch. Champigneulle, y avaient ¢1é pris au hasard
et étaicnt loin d’étre des coulcurs simples, puisque,
vus au spectroscope, ils laissaicnt passer sensible-
menl Loutes les couleurs, en propertions variables :
ils contenatent donc toutes les longueurs d’onde, et
réalisaient & merveille deux couleurs complexes.

L'épreuve oblenue a- été trés satisfzisante et a
vrendu les deux couleurs d’une manidre trés nette.
Depuis lors, comme nous le verrons plus loin, ce
résullat si encourageant a é1é bien dépassé et I'il-
lusire physicien a pu montrer, aux visiteurs de I'Ex-
posilion de 1goo, des photographics de tableaux,
tles paysuges d’nprés nature et des portraits obtenus
cn quelques secondes d'une seule pose, sur une
sewle plague, el développées dans un seul bain.

Gauses de L'insneeds dss recherches anciennes,

On peut se demander pourquoi la aaiwqmcmr_n
expérience d’Edmond Beequerel n'avait pas doané
de résullals définitifs; em un mot, pourquoi
I'épreuve du spectre qu’il avait oblenue n’était pas
susceptible d’éire fixée : I'explication suivante a éLé
proposce pour expliquer cel insuccés :

Ce savant avail conslitué sa couche sensible par
une couche desous-chlorure d’argent violet, étendue
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sur la face polic d'unc lame réfléchissante de pla-

qué d'argent. Dans ces conditions, les plans noduux -

el les plans venlranx, qui sont Porganc mdme de
la reproduction physinque des conleurs, se prodasi-
saienl dans I'épaisseur de celle couche, el il
avait bien Ja sensation des coulewrs spectrales,
Mais, si I'on place la plaque impressionnée dans
Fhyposulfile de soude, destiné & fixer Mmuge ob-
tenuwe, les parties comprises entre les plans ven-
lranx qui élaent seuls actifs, scronl disscules.
Comme ces particules constitunient le scal support
qui mainbient les plans réfléchissants & Ta distanee
d'une demni-longucir d'onde, ce support venanl @
manquer, les plans rélléchassants s'e fondraient les
uns sur les aulres, €l toute coloration devait dispa-
raitre : ¢'est ce qui arrivait. Simaintenant, wu licy
de fixer la plaque, on 'cxpose de nouveau a la
lumiére du jour, celle-ci agira sur les partics encore
sensibles qui sont situdes dans lintervalle des
plans ventraux et les impressionnera 4 leur towr :
toute la maliére sera donc altérée d'une fagon uni-
forme et F'image disparail encore.

Dans Pexpérienee de M. Lippoaon, au con-
traire, la matidre scnsible estimpressionnée dans la
masse d’'une subslance lransparenle : collodion,
gélatine, albumine, «qui hti sert de support. Gette
substance n'est point dissoute par le fixalif gui ne
dissout que le chlorure non impressionné qu'clle
emprisonne @ clle sert done de charpente & U'édi-

e
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fice des plans paralléles réfléchissants, pour main-
Lenir invariable la distance qui les sépare et n_nm esl

nécessaire d la production des coulcurs par les
inter{trences.

Las prograas.

‘I'elles sont les premiéres étapes de la découverte
de M. Lippmann, tel était 1'état de la queslion en
1891. Que restait-il a laire pour aller plus loin?

Disposer d’abord des appareils permettant 'ex-
posttion facile, dans la chambre noire, de plaques
de grandes dimensions : ¢'est 13 une question ma-
tériclle qui n'était pas pour cmbarrasser nos habiles
conslructeurs, Trouver des substances plus sen-
sibles que celles connues jusqu’ici, et permei-
tant par conséquent de réduire dans de grandes
proportions les durées de pose, surlout pour le
rouge : ¢'cst une question dillicile & résoudre, mais
e problime west pas insoluble. II saffit de se
reporter & Phistoire de Ja Photographie ordinaire
pour voir une vérilable révolution opérée par le
gélatinobromuse, gui permet d'obtenic en un cen-
tiérue de seconde le cliché qui aunrait demandé, avec
lc colledion sec, dix minutes d’exposilion : c’est
donc une augimentation de sensibilité dans le rap-
porl de Goooo § 1. .

D'ailleurs, iI faul hien remarquer que, méme
avee les plaques albuminées ou collodionnées em-

b



5 CIIAPITRE ¥I,

ployées au début par M. Lippmaun, la venue du
rouge exige seule des lemps de pose aussi longs;
les autres parties du speetre viennent en quelques
minules; le violet et In hleu méme, en equelges
secondes. Qnelques variétés de plagues employées
dans des essais plus récents avalent méme permis
de réduire & cing minutes la pose du rouge :
¢’élnient déjd presque des temps de pose normaux.

Du resie, la sensibilité, si grande en apparence,
du gélatinobromure d’argent des glaces ordinaires
n'exisie que poar les ohjets hleus ou violets @ fer
Photographic ordinaive ne rend e fes peeties
blewes et violettes des objels qu'elle veproduil.
L'expérience journaliére ¢st 1 pour le prouver :
les arbres viennent toujours, dans tous les clichés
ordinaires, en neir sombre, ainsi que les prairies;
fes jaunes, qui sont pourtant des Leinles cliires
dans Ta nature, viennent en noir; les rouges, les
verniilons, quelque dearlales (qu’tls soteat, donnent
lowjours des images sombres, absolunient comme
s'1ls étatent noirs. Au condraire, les couleurs vio-
lettes ct bleues, natorellement foneées, sombres ol
e a.mm:___:w.q m_:_:..imm.:::,:_. 4_.._.”:::.1__.,_&__:..:_. Jexs
plaques, el produisent, sur les clichés, des partics
blanches qui donnenl wne sensation coutraire i
celle de Fobyjet.

Pour aller plus loin, il falfait trouver des plaques
vraiment isochromatiques, s'impressionnant sen-
siblement pendant la méme duvée de pose, sous

k=l
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I'influence des deux extrémités du spectre, et sup-
primer ainsi celte division de la pose en trois
périodes, division qui enlevait un peu d’¢légance
b de précisiond la méthode en y lnissant subsister
un pew d'achitraire. M. Lippmann a résolu viclo-

rieusement le probléme, et il nous reste & dire-. ..

matntenant comment, grice i ses derniers progres,
on peut faire aujourd’hui de la Photographie en
couleurs, avec certitude de réussir.

Les procédés actuels de Photographle en couleurs,

Dans les pages précédentes, nous avons tenu 3
indiquer la mani¢re dont M, Lippmana a fait ses
premidres épreaves et réalisé ces plolochromies
qui marquent une étape dans Dhistoive de Ia
Science. Il nous reste & dire en quelques miots les
progrés ellecluds depuis lors. .

Donnant un nouvel exemple de ce bean désinié-
ressement scientifique dont nos savants francais
setnblent avoie le noble privilége, M. Lippmann a
voulu que tout le monde pat s’engager librement
1 sans conlrainte duns la voie qu'il avait ouverte,
et, refusant de couvrir par des brevels sa décou-
verte pourtaut lien personaelle, il a mis Ia Photo-
graphie des couleurs dans le domaine publie,

Aussi de nvombreux travailleurs se sont-ils achar-
nés a perleclionner la méthode interféventielle.
Au premier rang MM, Lumiére [réres, en France,
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puis MM. Valenta en Autriche ¢t Neuhauss en
Allemagne, pour ne ciler que cenx-l, ont oblenu
d’adimivables épreuves par Ia méthode Lippmann.
De leur cété, les constructenrs s‘irgdninient & réa-
liser un maléciel pralique el peu encombrant; de
sorle qu'avjourd'hui la Ihotographic en couleurs
est chose pralique et accessible A tous los photo-
graples, amateurs ou professionnels. Nous allons
cxposer mainlenant les conditions actuellcs ans
lesquelles on peut mettre en wuvre la méthode des
interférences,

- Le matériel. — Aujoned’hai, on peul partir en
voyuage avee une chambre g >< 13, pour faire de In
Photographic en coulcurs, comme on le ferait pour
Ia Photographic ovdinaire ; sculs les chiissis ndéga-
Lifs & emporter sont dillérenis.

Chambre noire. — Toules les chambres noirves
sont utilisables pour la Photographic interféren-
tielle; M. Lippmuann se serl constamment d'une
petite chmnbre g >< ta pliante ew acajou, a quene
resteante et i eréovalléee, exteémement portalive,

Chdssis. — Plusicurs disposilifs ont 6té ima-
ginés pour véaliser Uinstallation d’une lamelie de
nercure wdossée a ln coneche sensibie.

Le chissis & pinrces métalliques, quc nous avens
décrit en parlant des premidres cxpericnces de

el el o el | 1l
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Photographie en couleurs destinées a reproduire Je
spectre solaire, est un instrument de laboratoire et
ne saurail s'appliquer & un appareil transportalile.

MM. Lumiére ont imaginé un chissis fermé
dans lequel le mercure n'est introduit qu'an mo-

ment méroe de la pose. A cet effet, le métal Jiquide

cst contenu dans une m,__n__m-.@ de caoulchouc commu-

Fig. +}. ,

uiguant avee Uneriére de la Marjue sensible par un
tube 4 robinet T ( fig. 14). La plaque sensible G
est appliquée contre le fond du chissis par Pinter-
médhaire de lanielles de caonichoue T, 11 gui con-
stituent les parois lalérales d’une cuve étanche
dont la plague sensible G et une plaque de fer G

LI L B O sl
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forment les deux fonds. An moment d’esposer, on
pressc la poire: le mercure rempiit le comparti-
ment ¢lanche, on ferine le robinct, La pesc ane
(s teeminée, on onvre le vobinet ¢ le mereure
redescend daas la poire, on ouvre le chissis et Uon
céveloppe comme nous le verrons plus loin,

M. Valenta a adopté un dispositif trés simple el
e volumineux : c’est & peu prés le chissis-pressc
en usage pour le fixage des épreuves positives sur
papier. Ce chissis est représenté ouvert sur la

Fig. e,

fig. 15, et fermé, loul monté, sur la fig. 16, Clest
ne cadre au fond duquel on inet la glace sensible,
lace en dessus IF; sur celle glace an applique un
couvercle de fer €, bordé d’un ruban de caoui-
chouc en contact avec la face gélatinée. Quand on
P’a mis en place, on verse du mercure par les deux
frous ue 'on voil dessinés sur e fond en fer C,

i
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et on assujeltit le Llout & I'aide des ressorts R, de
la barre D et de l'arrét E; on ferme par des bou-
chons i vis Ics orifices de remplissage, et le chiasis,

' -

(que Ponr peut alors relever, est toul prét a étre
exposé dans la chambre.

M. Contamine, de Lille, a imaginé un chéssis
ingénicux dans lequcl il y a wn réservoir auloma-
liue & mercure @ c’est la cavilé A, crcusée dans
Pépaisscur du bois, Quand on veléve le chissis, le
mercure descend naturellement derriére la plagque;
r(juand on remet le chissis 4 plat, il retombe en A
par les lais de 'équilibre des liquides pesants
(fig. 17 cL18),

M. Lippmann emploic un chissis qui a quelque
anmalogic avec lc chassis siniple des anciennes
chambres noives : le fond contient une plaque

berdée de peau de chamois qu'un ressort appuie

1

1
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. Ao : v s
contre la glace, par le jen méme de la fermcture Le chissis de M. Lippmann, d us manicment

da chissis ; au licu d’une poire, comme dans le

dispositif de¢ MAM. Livmigree, il emploie un petit
récipient de fer nickelé contemnt le merenee 3 en

e, W

Fig, 1.

monlant ou cn descendant ce _.mc:".._n_; derritre

Fig. v»7.
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le chissis fermé, on fait monter ou descendee le oy
mercore derridre la plagque. _Tmu

Les fig. 1y, 20 et 21 représentent la pelile
chambre de M. Lippniann imontée sur son pied, avee
son chissis, son réservoir & mercurre ¢l une cuve G,

"

en avant de objecuf, destinée & arréter, pendant
Leds simple e trés sir, est construit chez M. Mac-
kenstein.

loute la durde de la posc, les rayons ultra-violels.
Le volel V du chissis est relevé et la pluque posc.
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Objectifs. — Les plaques employées ponr Ia
Photographie tnterférentielle étant & grains de
dimension nulle ou au moins inobservable, leur
sensibilité est moindre que celle des plagues du
commerce, dont I'émulsion mirie est 4 gros grains,
Il est donc indispensable d'employer des obyjectis
ausst lumineux (ue possible.

Les ancicns objectifs & porlraits, & parl leurs
‘dimensions et leur encombrement, peuvent rendre
des services; mais fes objectifs les plus avanlageux
sont les Planars de Zeiss, travaillant & ouver-

tuee S 3,0.

Cuve. — linlin, il y a une derniére pidgee du
matéricl photochromique, ¢’est la cuve que 'on voit
en G (fig. 19) devant Pobjectal: elle contient une

solution diendue et wrés claive d’une subislance
susceptible d'arréter, pendant loute la pose, lcs
rayons ultra-violets qui donneraicot sur fa plaguoe
une impression ne correspondant & aucunc couleur
perceptible & Ueil. Ges pelites cuves, montées sur
une bonnelte, se coilfent sar le parasolesl de 'ob-
jeetif comme un obtarvatcur : M. Werlein les con-
steuit avee halaleid.

format des plagques. — M. Lippmann a adoplé
le fornat enique G o< g, pour ___:mr::.m FAISONS ;
Dabord, la m:__;rr de Iépremve w'élant pas teds
no=m:,_c_.:r_n_ la pression du mercure sur b plague
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ne sera pas mmmmm_.mn ct ne déformera pas la sur-
face de celle-ci par flcxion élastique.

En second lien, le formal G > g est, & trés wm:
de chose prés, _n format des épreuves de projec-
lion: on aura donc des clichés faciles & montrer
en puldic, et dont les dimensions s'accordent avec
celles des condensateurs de lanternes & projections
ordinaires,

Enfin, la plagque 61 >< ¢ correspond & une sur-
face ¢gale an quart de la demi-plaque 13 > 18
on obtient done exaclement quatre plaques G1x< g
avee une plague 13 >< 18, C'est un avanlage sur-
tout quand (¢t c'est fe cas de la méihode inter(é-
venticlle} il faut préparer ses glaces soi-méme :
on ecst str d’avoir ainsi des plagques comparables
jpruisqu’elles seroul des [ractions d'une méine glace
coupée ¢n quatre, . . ;

Mode opératoelre actuel,

Préparation des glaces destinées & la Photo-
graphie interférenticlle. — Comme nous l'avons

s

indigqué en rappelant 'histoire des premiers essais -

de M, Lippmann, les procédés oh 'on sensibilise
ette Datn R_.,..:.mqm.i un support transparent conte-

nant un chlorure ou un bromure alcalin, comme -

le collodion ou Palbumine, se prétent & la repro-
duction des couleurs par lc mécanisme des inter-
lérences; cependant, ces procédés trop lents ont
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¢1¢ vite abandonués por l'avteur de Ja méthode
lui-méme, et Pon ne se scrt plus avjourd’lini qjue
de plaques an gélatinobromuare ou an gélatine-
chlorure, dont Pénudsion est prépards d'une wma-
:m.w._._n m_:.“n_mmn ﬁ_:. permel d'éviter Loute pr r__: it—
tion d’ argent, Diflérents opérateurs, MM, Valcunta,
Neuhauss, mais surtout MAL. Augusle ct H.c.,:m
Lumiére, qui parmi tous ces chercheurs soot les
premicrs en dale, ont [wil avancer celle (ueslion,

Ce petit Volume n'est pas une Eneyclopédie
de Photochromie interférenticlle @ c’est un guide
destiné 4 conduire daus fa voie nouvelle ceux qui
voudraicnl 8’y cngager; aussi ne chargerons-nous
pas cet exposé d'une foule de formules dilférentes,
mais en donuncrons-nouns une seule, qu condutt
stvement i de bons résullals.

La plaque de verre est d’abord lavée et séchiée
avec soin par les procédés qu'mdiguent les anciens
trailés de Photographic au collodion. Cela fait, on
prépare les trois dissolulions suivantes :

\ ( Eau distillée........oo0000 joors
1 r .
~ LL R 1 I 200467
B Fan distillee. . .. T S Ak

.,_ Bromure e potasstom. . wEr,
c a au distillie, e nfhce

{ Azotate dargenlo. ..., Jer

On partage la solution A en deax moiliés.

—— e —
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L’une de ces moiliés est ajoutée 3 B, l'autre
moilié est ajoutée & €. On a ainsi deux solutions
nouvelles que nous désignerons par I¥ et (7, I'une,
¥, conlenant le bromure, autre, C'; conlenant
Pargeanl,

On mélange alors I¥ et U/ en versant lentement
C gt contient Uargent dans B' qui contient le
bromure de potassium; pendant ce temps, lz

température ne doit pas dépasser 4o degrés

centigrades.

Ou ajoule cnsuile un peuv d'une subslance iso-
elvomalisante (la cyanine, le violet de méthyle,
sonl excellents pour cet usage) de fagon & donner
4 ]a masse une coloration légére et uniforme sans
altérer m:_:..m:mﬁmnm:nmw comme dosage el & tilre
de renseignement pralique, nous indiquerons la
[ormule suivante; on mélange :

Solution de cyanine a Nw@.. Y

- 1 ] A 1
Solution d'érythrosine 4 ..... 2

On prend 1%, 5
mulsion. _

Nous avons maintenant une émulsion maintenue
aw-dessous dec” 4o° préle & étre coulée sur les
plaques.

Celle opiralion se [ait comme l'ancien coulage
du collodion, dont on trouvera la description ct le
mode opéraloire dans tous Jes Traités classiques
de Pholographic. Il st & observer, cependant, que

6.

de ce mélange pour 100% d'é-
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la couche déposée doit élre trés mince, pmsqu'elle
dJoit, tout en étant légérement colorée par la sub-
stance isochromatisante, laisser libre passage, ct i
'onde direcle, ¢t a I'onde rélléchic.

Pour arriver & élendre la gélaline émualsionndéc
cn couche mince ¢t d’épaisscur régulitre, on peut
employer un apparcil centrifuge du genre de celui

‘ig, 22,

qui esl représenté fig. 22, clan centre duquel on
fixe fa plague par des pinces & vis.

La condition «ue la température ne dépasse pas
40" CG. est absoliee - mows la températre sera
cleviée, plus les conleurs vicmlront avee perfection;
thest vead que b ovapidité diminue avee Ta tempe-
rature de Popération. 11 y a done |4 un juste miticn
4 établir; expérience personnelle de chaque opé-
rateur Je fixcra vite sur ce point.

Aprés passage sur la tournelte centrifuge, nos

N e
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glaces sont donc recouvertes d'uve couche mince
k3 .-.H H\ : 3 .
et homogéne d’émulsion orthochromatique, sans

graius, propre 3 la Photographie interféren-

Lielle.
Nous laisscrons prendre cette couche en gelée,

puis nous immergerens les pluques dans alcool

pendant un temps trés court, aprés quoi nous
_mwmnc.._m dans un courant d'cau pendant quelques
hnnutes, .

Nous découperons alors nos placues 13 >< 18
respectivement en 4 plaques 6§ < ¢ que nous
conserverons dans des boites éianches & la lumiére
Jusqu’au moment ofl nous voudrons les faire poser.

Sensibilisation. — Quand nous voudrons nous

servir de nos plaques, nous les plongerons pendant

A

100 A 1do secondes davs le.bain sensibilisateur,
suivant : | .

Eau distillée. ., ... ... ... .. . 200
Azotate d'avgent... ... .. ..., 18°
Acide acétifue. oo e iin, .. 1

{formule de MM, Lanitre).

Nous lmssons sécher et exposons  la chambre.
noire ; il [aul remarquer que, si cette solution
sugmente la sensibibté, elle comporte une alié-
ratton rapide des plaques : on ne sensibilisera
done les plaques que quelques hewres avant leur
exposition,



(3] CUHAPLTRE YI.

Développement. — Un développateur Lrés siir
est le suivant, que MM, Lumiére onl indigué a la
Sociélé [rancaise de Photographic ﬁ_m:u une de
leurs communications :

On prépare les trois sofutions sulvanics :

¢ b, oo e eeanas BOOET
A . .
! Acide pyrogallique........ i
Hing"

[ DFLY [ TP
} Bromure de potassivan..... 1o

C  Ammoningque( Tt =0, ylo. 4 4+ 18°G).

B

On fait alors fa liquenr suivanle :

Ban distillée.. ..o oo it .Tu
Solution A........... e T
Solulion Dhevsovioieinneenees 1D
Sofution C.ovvevvrerinreeenca.. &

Pendant le développement, 'apparence du cliché
est celle d’une épreuve négalive ordinaire, un peu
légere. Les conleurs ne sonl pas visibles dans
le Dain. .

Quand on juge le cliché suffisamment pousse,
on lo retive, on lo lanisse queliques seeondes sons e

robinet el on le _.__._:_.r.ﬂ..“ dias §e batn de fixogo.

Fizage. — Le bain de lixage esl une disso-
lution d'hyposulfite de soude A 15087 par hitee.
Comme lcs couches sont rés minces, le lixage a

licu trés vite.

—
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On pent, d'ailleurs, fixer au cyanure de potas-
siam; mais le danger que comporte la manipu-
fation de ce produit, surtout dans des opérations
ofi, maniant des plaques de verre, on est exposé i

des ¢écorchures et 4 des coupures, fera Lovjours
préféver Phyposullite, absolument inoffensif et; au’

lond, donunant d’aussi bons résultats,

Séchage. Apparition des coulewrs. — Au
sortir du bain de fixage, les épreuves sont lavées
sous le jet d’une pomme d’arrosoir pendant cing A
six minutes : la minceur de la couche fait ‘que ce

lavage est suffisant; onles plonge alors dans’alcool:

————

absole pendant une minute, puis on laisse sécher.

Le séchage a licu Lrés rapidement, et, & mesure
quhil se parfait, on jouit du spectacle, magnifique
et vraiment impressionnant (uand on le voit pour
la premiére fots, de la genése des couleurs, que
Fon veit nailre sous ses yeusx,

Quand toutes les couleurs sont apparues, 1'¢
preuve cst séche et préte & &ire montée. 1l faut
alors la conserver & 'abri de Phumidité, car cetic
dernitére cause, en gonllant la gélaline, augmente
la dhstinee des lames d'wrgent réfléchissantes et
par suile, cliange les valcurs des teintes observées.

Montage des épreuves. — On place alors I'é-
preuve, 4 l'aide de baume du Canada, entre un
verre noir et un prisme de verre d'un trés petit
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angle (A vrai dive, une lame un pen épaisse de verre
G 1> g taillée en biscan). Les coulcurs sont alors
plus nettes, b, de plus, la lumiére rélléchic _,>E. rw.
protecteur de verre élant renvoyée de coLé grice 4
son obliquité, I'épreuve est dans d’excellenles con-
ditions de visibilité. Inutile de dire que les elichés
cn couleurs doivent dtre regardés par réflexion,
comme nussi ce sera par réflexion qu'il _.a:.n_..". tes
projeter si Pon vent les montrer 4 une “.mm_mFa__n.n.
nombreuse : on ulilisera pour cela le disposilil
classique connu sous le nom de Mégascope.

s
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v CONCLUSION. o

CONCLUSION.

On peut dire que maintenant la Photographie a
feanchi la dernidre éuape qui lui restit & fournic
la solution géndrale du seul probléme qui fit encore
A résoudre est wouvée et elle est définitive parce
qu'elle est scientifique et rationnelle; Rien dans
ces recherches, poursuivies pendant nenf années,
ia é1é laissé au hasard : tout, au conlraire, a été
cherché dans la voie de Pexpérience par une mé-
thode essenlicllement physique. Aussi le succés
¢clatantoltenu par M, Lippmana est-il un triomphe
pour la Science pure.

(lest aussi un triomphe pour la Science fran-
¢aise, car ce mode de reproduction des couleurs du
spectre & Paide des lames minces limitdes par des
plans d’argent conslilue une matérialisation, réa-
ltsée par un savant franeais, de ces ondes lumineuses
congues pour la premiére fois par le puissant génie
d’un autre Frangais illustre : j'ai nommé Auguslin
I'resnel.,

. 1”14,

SN Sl



LR R R R R TR

TABLE DES MATIERES. - . 73
r
!
* x-_._. i
TABLE DES MATIERES. o
~ Pagan. _,
Avant-Propos.......... N £ !

CHAFPITRE I.

Un mot d’histerigue................

CHAPITRE TL

Les ondulations......... ..... .. %

Vilesse do propagalion............ ... cot cieireiaa..,
Mouvements vibratoires..........
Longueur 'ande. Durde de fa vibration,, ... ..oo0.eo0. .
s L Ty Y

w2 Sma]

CUAPITRE 111

Les Interférences... ... ......... 11

Rédexion du mouvement endnlatoire.....oono e ues, ., 13
Inteeférence re 'nade dirccte et de I'oade rifidehie, | 14

CIFATPITRE IV.

Les ondes lumineuses,, ............ 17

L'éther luminenx.. ..o ool . PP bl
Vitesse de Jo lnddre ..o o o0 i i aaea. BB
Lomtiére bianche. Couteurs simples..... ... P L
Couleurs complémenlaires ... ... .. ........ - 1
Théorie de Fresnel ., ... oo iie e 1 |

i3. 7

— o —



L e L L L e L Ll L O LI N L LRl —al

24 TARLE DES MATIERES,

Les confeurs complesesee. «uveeervesecrninnmraess sor M
Coloralion (85 COTPS. v .vvvrerrrrersiosr sarrocinaarnnen 26

CIIAPITRE ¥,
Interférances de la lumidre............ 28
Expérience des deux nirpirs U 1

Interférences ¢dans Ia n'ﬂcnnn 1 1 - TR )
Anoeaux colarés e Newlon.. . viver caasnramsrarraraas dr

Lais du phénomene.... ..., P &
Théorie des anneaux de Newton. ..o civanans R 1
CHAPTTRE YL

La Photographle des conleurs,........ AR
Principe de Uexpiéricnee e ML Lippmann....o..... I
Chaix des plaques sensibles.. ..o v Ao

Premices disposilifs de M. Lippmann. Ixposition de Ia
Y1 11 J O SRR L (K
femps de pose. Interposition des éerans mlmLs.. R 1

Dévelepprment. .. .oovee v e hae eeeemearmaean A i
Fixage. Apparilian des coalears ..o ooeennen A 1
Reproductinn des cowlenrs complexes, ..o . - hn
Causes de Vinsucess des reclierehes ancicnnes....o. ..l T
les progrés.......... ‘ PR PR
Les procddés ncluwels ||(- ] 'lmln;.,l.lplur on mnlr-u M8, avvas D
Mivle apéralnire arlueekb, ool et eaeee e A | B
CONCLUSION.. .o e o en - s e e R T

FIN T'E LA TABLE DES MATIERES,



