LIVRE PREMIER.

PRODUCTION DE IIMAGE LUMINEUSE.

Pour produire I'image lnmineuse qui doit agir sur la plaque sen-
sible, on se serl, le plus souvent. d'appareils nommés oljectifs; ils
permettent d'obtenir sur la surface impressionnable placée dans la
chainbre noire une image plus oun moins réduite des objets exté-
ricurs: nous devons dabord étudier agent, puis les instroments
(qui nous permettent de former cette image.

CHAPITRE PREMIER
LA LUMIERE.

19. La lumidre est généralement définie Pagent physique qui
provoque 'impression pereue par le nerf optique : eet agent peul étre
la cause de phénoménes de décomposition ou de recomposition qui
servent de base a la photographie. Les sources de lumiere sont le
soleil, les étoiles, les mdétéores et les transformations diverses que
subit Vénergie d la surface de la terre. Dans le premier cas, la
lumiere est dite naturetle: elle est artificielle dans le second cas.
[Cétude des propriétés de la lwmieére constitue nne branche de la
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physique appelée opligue: elle a pour objet I'étude des radiations.
Nous résmmerons les principes d'optique sur lesquels est basée 1a
construction des appareils photographiques.

Certains eorps arrétent completement les radiations Inminenses,
ce sonl les corps opagques; d'autres sont lranstvcides (par exemple
le verre dépoli): d’autres enfin. comme le eristal, sont fransparents.

Dans I'étude des phénomenes produits par la lumiére, on admet
(que cel agent physique se transmet en ligne droile dans un milien
homogéne. Un rayon lwminere est la direetion suivant lagquelle
se propage la lmmiére partant d'un point quelconque d'un corps
lnmineux. La réunion des divers ravons lumineux forme un fais-
cean. Sioees divers rayons passent par un méme point. le faiscean
est dit homocentrigue, el ce point, sommel du faiscean. est appeld
cendre dhomocentricild. Si Fon suppose que le sommet du faiscean
s'¢loigne indéfiniment. a la limite, le faisceau sera dit paraticie.
La direction du faiscean sera celle de I'nn gquelconque de ses rayvons,

La position du sommet du faisceaun par rapport & une surface et sa
seelion par cette surface suffisent pour le déterminer. On peut done
classer les faisceaux en deux catégories : fuisceare divergent, si
le sommet est en avant de la surface du e¢oté doit vient la lumicre:
[aiscear conrvergent , si le sommet est apres la surface du edté on
vie la lnmicre.

Un faisceau peut étre iucident ou émergent. Le sommet du pre-
mier est un point lnmineux 2éel, si le faiscean est divergent : visctued,
si le faisceau est convergent. Le sommet du second est une image
réelle, sile faisceau est convergent ; virtuelle, s'il est divergent.

20. Nature de la lumiére. — On admet que la lnmicre est le
résultat des vibrations que les sources lumineuses communiquent
en tout sens i I'éther, milien trés subtil et trés élastique qui remplit
aussi les pores de la matiere. Ces mouvements vibratoires se propa-
gent comme le son dans I'air (daprés Mallebranche, Gassendi) et
viennent ébranler la membrane nerveuse étendue au fond de Tawil.
Cette hypotheése, dite des ondulations. a 616 développée par Huy-
ghens, Young. Fresnel, Cauchy, ete.: elle rend compte des faits
observés, et a méme permis plusieurs fois de prédive des phéno-
menes inattendus, que Iexpérience a ensuite completement vérifié.

Dans la théorie des ondulations, la lumitre n'est pas une matiére.
pas plus que le son : ¢’est un mouvement vibratoire excité dans
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densité. L'expérience a prouvé que la lnmidre se propage avec une
vitesse d’environ 300,000 kilometres par seconde: done I'élasticité de
P'éther doit étre tres arande et sa densité tros faible.

Les mouvements vibratoives de Uéther an lieu de s'accomplir por-
pendiculairement & la surface de Ponde ou suivant la direction de la
propagation ont lien transversalement & cette direction. comme les
ondes formdées i la surface de Peau.

On démontre que de la rapidité plus ou moins arande de ces vibra-
tions résullent les différentes cowlewrs ; de leur amplitude dépend

Vindensitd de 1la lnmiére.

21. Principes des interférences. — On appelle loncuenr d'on-

dulation % Pespace comprenant aller et le retour de Lo moléenle d7é-

ther en vibration. Supposons deux ravons de méme intensité ayvand
des longuenrs d’ondulations égales : supposons qu’elles suivent sensi-

blement Ia méme route. Représentons par les ordonnées des courbes

Fig. 3.

ALB GO DL A B D (fig. 3). les vitesses de vibration qui animent
I'éther & un instant donné, aux différents points de ee rayon. Si les
vibrations des deux ravons eoineident. leurs intensités s'ajoute-

ront: si 'un des Favols est retardd par ]':1|:]r|mr'r a autre de < o

moléeule d'éther se trouvera =sollicitéa en maéme temps et avee Ia
meme intensite dans deux directions opposées ; elle ne vibrera done
pas et par suite il n'y aura pas de lnmiere : done la réunion des denx
rayons produira obscurité: de méme si les denx ravons sonl en

J.§ : : boo L,
retard de (z + 1) 5. — Au contraire, si le retard est denx fois - % ou
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h. les intensités s’ajouteraient: de méme STl était 2 fois 5 X Le

retard se nomme différence de marehe.

22. Diffraction.
exemple éclairée par un point Inmineux, il semble. d'apres la défini-

Etant donné un corps opaque. une sphére par

tion du rayon de lumiére, que le cone ayant pour sommet le point
lnmineux et enveloppant la sphére séparera l'espace situé derriére la
sphére en deux régions : 'une éclairée, Uautre obscure; en un mot.
que l'ombre projetée derriére la sphére ne différera pas de 'ombre
géometrique. Il n'en est rien si les dimensions de La source luminense
sont assez petites pour (qu'on puisse la considérer comme un point.
Dans ce eas, il pénétre de la lmniére i Uintérieur de l'ombre géomé-
trique, et certaines régions de espace extérieur sont obseures. Gri-
maldi a le premier ¢tudié ces phénoménes sur des rayons ayvant
traversé une petite ouverture (un tres petit diaphragime par exemple) :
il lear a donné le nom de diffraction (de diffringere, séparer en rom-
pant). Les régions de Pespace alternativement brillantes et obscures
dans le cas de la Immiére simple constituent ce qu’on appelle les
franges : 'expérience prouve qu'elles sont dautant plus serrées que
les rayons sont plus réfrangibles. 1 suit de 1d que Ia lnmiére hlanche
(composée d'une infinité de rayons simples) donnera des franges
irisées: la lumiére sera décomposée par diffraction. On réalise faci-
lement cette expérience i Naide d'un réseaun. ¢’est-a-dire i Paide d'une
série d'espaces alternativement transparents et opaques excessive-
ment rapprochés et régulitrement distribnés: la lumiere traversant
mn résean est décomposée. Supposons (ue nous ayons un réseai
traceé sur verre el comprenant par exemple cinquante divisions par
millimeétre. Appliquons ce dernier & ouverture d’une chambre noirve,
nous constaterons au centre du verre dépoli une image de la fente:
de chaque ¢oté, nous aurons un espace noir. puis un spectre avant le
violet en dedans et le rouge en dehors, puis un nouvel espace noir et
un nouveau spectre : le premier est dit speetre primaire, le second
secondaire, ete.

23. Réflexion de la lumiére. — Un ravon lumineux rencon-
trant un corps poli se divise en denx: une portion pénétre dans le corps.
une autre se réfléchit. e’'est-a-dirve revient du méme ¢oté du plan tan-
gent a la surface polie: ce rayon est appelé rayon réfléeni; il est dit

-
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rayon incident avanl sa rencontre avee la surface. Le poind dinci-
dence esl le point ot il rencontre la surface: angle que fait le rayon
incident avee la normale & la surface au point d’incidence est langle
d'incidence ; Fangle du rayon réfléehi avee la méme normale se nom-
me angle de réflerion. Ces angles sont comptés du eoté d'on vient
la Iumiére. Le rayon incident et la normale au point d’incidence
déterminent le plan d'incidence.

L.e phénomeéne de la réflexion est régi par les deux lois sui-
vantes :

1o Lie rayon réfléchi est dans le plan d'incidence ;

20 Le rayon réfléchi et le rayon incident sont situés de part et d’au-
tre de la normale. Iangle d'incidence est égal 4 Pangle de réflexion.

24. Réiraction.— [ expirience montre que la vitesse de la lmniére
nest pas Ia méme dans tous les milieux : cette vitesse change lorsque
le rayvon change de milien. Soit un rayon lumineux tombant 2 la
surface d'un corps transparent, une partie du ravon est réfléchie,
Fautre pénétre dans le corps : cette partie, en général, ne se trouve
pas sur le prolongement du rayon incident : de 1d le nom de »éfiac-
lion donné au phénomene (de refringere, briser). Le rayon réfracté
est le rayvon qui se propage dans le second milien. Langle de
réfraction est Tangle que forme le rayon réfracté avec la normale
au point d'incidence,

Les lois de la réfraction sont les snivantes :

1o Lie rayon réfracté est dans le plan d'incidence, les rayons, inci-
dent el réfracte, étant de part et dautre de la normale:

20 11 existe un rapport constant entre le sinus de l'angle d'inci-

dence et le sinus de Pangle de réfraction. ;
sin 7
= =R
sin

Ce rapport est ce quion appelle Uindice de yéfraction du deuxiéime
milieu par rapport au premier. On démontre quil est égal au rapport
des vitesses de propagation de la Iumiere dans le premier milien
a la vitesse de propagation dans le deuxieme milien 7y, de telle sorle

que F'on a

(B — %
T e A
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Pour des angles infiniment petits, on peul écrire

Lorsque la lumiére fraverse une lame transparente a faces planes
et paralléles placée dans Pair des deux eotés, la portion du rayon qui
entre dans la lame et celle qui en sort sont paralléles. Si les deux
[aces ne sont pas paralléles, le milieu prend le nom de prisme. On
appelle ardte et angle du prisme Pavéte et angle du diedre formé
par les deux faces. Une troisiéme face plane parallele a Pavéte prend
le nom de base. Une section principale est produite par un plan per-
pendiculaire i Paréte.

La déviation ¢ que subit un ravon incident situé dans un plan
perpendiculaire & Paréte du prisme d'angle a est donnée par la for-
mule

d—=(k— 1a,

k étant Uindice de réfraction: le rayon est dévié vers la base du
prisme. Cetle formle suppose que Uangle a est lres pelil.

25. Dispersion. — lLa réfraction n'est pas le seul phénomene
produil par un faisceau de lumiere blanche tombant sur un prisme.
Le faisceau ¢émergent s'étale et présente diverses couleurs : en le
recevant sur un écran blance, on obtient le spectre solaire, preé-
sentant sept couleurs principales : le rouge, Porangé, le jaune, le
vert, le bleu, I'indigo et le violet. Si le faisceau incident est contenu
dans une section principale du prisme, le faisceau émergent s’élale
dans eette section principale, le rouge étant la couleur la plus rappro-
chée de Faréte du prisme, le violet la couleur le plus prés de la bhase.

Les radiations indigo et violeftes sont celles qui provoquent le
plus rapidement Ualtérabilité des composés chimiques sensibles a la
lumiere; les radiations rouges et jaunes sont les moins actives.

Les diverses couleurs du prisme ont des indices de réfraction
différents : on le démontre par expérience. La superposition des
couleurs du spectre reproduit la lumiére blanche: on peut les super-
poser en les recueillant sur un écran au moven d’'une lentille.
ke — Ry
k—1
de la différence Ay — £k, des indices de réfraction pour les deux

On appelle pouroir dispersif d'une substance le rapport
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couleurs extrémes du spectre i Pexces de Uindice de réfraction de
la couleur moyenne sur Punité.

Si Fon examine un objet & travers un prisme ou une lentille, ses
contours paraissent bordés de couleurs bleues ou jaunes : ces cou-
leurs sont dues au phénomene de la dispersion; elles constituent
Vaberration de réfrangibitité. On peut arriver & détruire sensible-
ment cette aberration en combinant convenablement deux prismes ;
les deux prismes sont dits achiromalisés et constituent un systéme
achiromaligue.

Iin Pétat actuel de la science, Vachromealisine paatfail est ivrda-
lisable; on peul cependant faire que I'image bleue et image jaune
d'un objet blanc soient confondues : Pobjet parait alors a peu pros
sans irisation: en combinant trois prismes de trois substances
différentes, on pourrait obtenir la superposition de trois couleurs.

Dans un systéme achromatique, le ravon est dévié vers la base
de celui des deux prismes qui est formé du verre le moins dispersif.
(est le prisme le moins dispersif qui doit avoir le plus grand angle

Pour la constrnetion des appareils photographiques on cherche
[aire coincider le jaune et lindigo: on y parvient en prenant des
verres spéciaux @ erown eb flint que on associe convenablement.

26. Réfraction a travers une surface sphérique. — Soil
une surface sphérique (fig. 4) séparant deux milieux caractérisés
par les vitesses de propagation de la lumicre v, et v, : Uindice de

a3 : 2
réfraction du deuxieme milien par rapport an premier est —— R
2

La perpendiculaire abaissée du centre de la sphére sur la base
de Ta calotte sphérique DD est Paee de la surface; le point P on
cel axe rencontre la surface est le pale. Toute droite passant par le
centre est v axe secondaire,

On appelle section mdridiene ou section principale toute seclion
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(3
de la surface réfringente et des milieux qu’elle sépare par un plan

passant par Faxe prineipal.
I amplitude d'une surface réfringente peuat s'obleniv facilement.

Joignons un point [ de la circonférence qui limite la surface réfrin-

Dy //f/,///.
> "’/ 7
//

Fig. &

f/'
7

aente considérée au centre de la sphere (fig. 4) @ elle fait un angle o
avec 'axe principal: cet angle est Tamplitude de la surface. Si Fon
’ i (Al : _ ,
veut appliquer la formule — = = cette amplitude doit étre petite
r— T3
(GO A 8¢ au plus).
En désignant (fig. 4) par z la distance AP, 2/ — A'P, y—¢P

et & lindice de réfraction. on démontre (que le point A" o le ravon
réfracté coupe Paxe est donné par la formule

'y Vo U — U
; —_—

X r 8 b

formule qui n’est pas modifiée si Fon change « en 2’ et », en vy,
On peul éerire aussi

4 1 r—1

o % ¥

Le point A" ainsi déterminé est dit 'image de |

Si, au contrairve, le rayon incident était AT, le rayon réfracté
serait AT, en vertu du principe général de la réversibilité de Ia
lumiére.

Les deux points A et A’ sont done tels que chacun d’eux peut
etre considéré comme étant Iimage de Pautre : ces deux poinls sont
dils conjugucs.

Un exemple de points conjugués est fourni par lappareil photo-
graphique. Mettons au point 'image de la flamme d’une bougie située
a (quelques metres de la chambre noirve, enlevons la alace dépolie de
Fappareil, disposons-la a la place de la flamme, et placons la flamine
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dans Ie plan qu'occupait d’abord la glace, nous constatons que dans
la nouvelle position du verre dépoli, I'image de Ia flainme, bien (que
de grandeur différente & ce quielle était primitivement, est cepen-
dant nette. Un point de la flamme et le point homologue de son
image sont des points conjuguds.

Un point lumineux et son image sont Loujours sur un méme axe
principal ou secondaire.

Si les axes secondaires (droites passant par le centre de la sphere)
font un angle assez petit avee I'axe principal, Pimage d’une droite
humineuse, perpendiculaire i I'axe principal. a pour image une droite
perpendiculaire a I'axe ef limitée aux mémes axes secondaires.

Le point A considéré comme sommet du faisceau incident peut
s¢ mouvoir sur I'axe principal ; la relation qui lie les points conju-
gués subsiste toujours. Si nous supposons le point A s'¢loignant
indéfiniment de P, la position de A’ tendra vers une limite que
Pon obtient en donnant & 2 la valeur oc dans la formule. On obtient
ainsi le poinl conjugué de Cinfinié ow dewricnie foyer principal.
Désignons par ¢” la distance de ce point F” 3 P, (fig. 5) la
formule devient

Tt — 1
?" - T
ou bien :
i

o s
‘ BR—1"

En réalité, lorsquion considére un faiscean de rayons venant de
Finfini, le sommet du faisceau (ou centre d’homocentricité) n'est pas
un point par suite de Vaberralion de sphéricité @ celte aberration est
negligeable si Pouverture de la surface réfringente est petite, ce qui
n'est généralement pas le cas des instruments photographiques. Nous
verrons plus loin comment on corvige cette aberration.

Le point A, au licu de se mouvoir sur un axe principal, aurait pu
SC mouvolr sur un axe secondaire @ la limite, on obtiendrait de
mene un dewxicine foyer secondaire, situé i la méme distance du
centre que le deuxieme foyer principal. Chaque axe secondaire coni-
prend un foyer secondaire : leur lien constitue la dewaiéie swrface
focate: on peul la remplacer dans le cas on les angles d'incidence
et de réfraction sont petits, par le plan tangent a la surface : ¢e plan
est le dewvaicine plan focal.
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On peut chercher un point tel que le faiseeau incident ayant son
sommet en ¢ce point soit transformé en un faisceau parallele a Iaxe :
ce point est ee que Pon appelle le preaiier foyer principal; il est
caonjugd de infind.

IEn désignant par ¢ la distance P17,

?

on démontre que cetle dis-
tance

ou bien

o = — —

h— 1

Le premier plan fucal est le lieu des points lels que si le sommeg
d'un faiscean incident coineide avee 'un deux, le faiscean réfracté
correspondant est un faisceau paralléle dont la direction est donnée
par celle de la droite qui joint le point considéré au centre du sys-
leme dioptrique.

On appelle premicire et dewwicme distance focale les quantités ¢f

i

et ¢”; on voil (que

g |
?n vy _— T

Le rapport de la premiére a la deuxicme distance focale est ¢gal el
de signe contraire & Uinverse de indice de réfraction du deuxicme
milicu par rapport au premier.

Les valeurs de ¢ et de " ¢tant égales et de signe contraire, on en
conclut que les foyers sont toujours de parl el d’autre de la surface
rélringente.

Sionous désignons par » la distance de A an premier foyer, par
A la distance de A au deuxicme. nous aurons

Le rapport de grandeur de image I & un objet O est donné par
la relation

on bien

—y————
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