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taston DOIN, Editeur, 8, place de '0Odéon, Paris, 6

ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE

Puhbliée sous la direction du Dr TOULOUSE

BIBLIOTHE OQUE
DE PHOTOGRAPHIE

Directeur @ A. SEYEWETZ

Sous-Directeur de 1'Ecole de chimie industrielle de Lyvon

Les sciences photographiques qui sont de création récente,
ont pris un essor considérable dans ces derniéres années. Les
procédés photographiques qui élaient restés, en effet, pen-
dant longtemps des preeédés purement empiviques relévent
pour la plupart aujourd’hui de la science pure, et la mise en
euvre de réactions chimigques pour expliquer un grand
nombre de phénomines photographiques n'a pas contribué
pour une faible part i cette transformation rapade.

A la suite de cetle évolution si promple, les applications
phiotographiques se sont multiplies avee une inconcevable
rapidité et la plagque photographique est devenne la véritable
réline du savant, comme Janssen l'a si humoristiquement
définie,

Elle est, en effet, avjourd’hui, 'auxiliaire de toutes les
sciences. Ses applications se sont Ctendues a4 toutes les
branches de I'activité humaine et aucune d’elles n’a sollicité
veinement son concours.
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On peut méme dive que la pholographie a fait la conquéte
du monde entier, car elle a pénétré, avec les explorateurs,
dans les parties du globe les plus difficilement accessibles.

De méme que la presse propage la pensée, de méme la
plm'r{lgl'aphie sert les intéréts de la civilisation, en multipliant
Iimage des objets et en perpétuant le souvenir des phéno-
menes les plus subtils.

Dans le domaine des sciences physiques, elle a permis de
suppléer dans une large mesure, a I'imperfection de nos sens
el a pu fournir des documents précis sur des phénoménes
physiques que I'ceil ne peut percevoir,

La microphotographie a permis de faire une éinde appro-
fondie de la structure intime de la matitre dont on par-
viendra sans doute, dans un avenir peu ¢loigné, i étudier
plus complétement les atomes et les molécules. Appliquée &
I'étude des métaux, la micropholographie a donné naissance
a la métallographie qui est utilisée pour snivre la fabrication
de 'acier et de la lonte.

La cinématique a mis & profit la rapidité de 'impression
de la plaque photographique, pour délerminer la vitesse des
projectiles et la forme de la veine gazeuse qu’entrainent ces
projectiles.

L’astronomie a trouvé également une collaboration puise
sanle dans la photographie qui a permis de réaliser la carte
du ciel et de découvrir de nombreuses cométes et de petites
planétes.

(Vest également grice a elle que la radioactivité a été dé-
couverte et a facihitée 'étude intime de la matiére et de
I"énergie qui la dirige.

En météorologie, la photographie a reeu des applications
multiples dans I'enregistrement de la température, de la
pression et de I'élat hygromélrique,

Les sciences biologiques, les sciences médicales et la micro-
biologie lui sont redevables de progris importants,
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La chirurgie a tiré un parti trés avantageux de la propriété
que possédent les rayons X de lraverser facilement certains
corps opaques a la lumiére et d'éire arrétés par d'aulres
corps. Gelte propriété a été origine d'une science nouvelle,
la radiographie qui permet de pholographier les masses
osseuses des corps 4 'exclusion des masses musculaires et de
déterminer dans ces derniéres I'emplacement exact des corps
¢trangers qui s’y sont introduits,

En physiologie, la chronophotographie a permis de faire
P'analyse du mouvement en prenant & des intervalles de temps
égaux et connus, des images successives d’'un méme objet. La
cinématographie a utilisé ces images pour reconstiluer ca
mouvement et le reproduire & un moment et en un lieu
quelcongues.

Enfin les sciences géographiques, historigues, archéolo-
giques, psychiques méme, font un appel continuel aux res-
sources que leur offre la pholographie.

La source déja si féconde des applications photographiques
que l'on pouvait croire tarie, vient d’étre reviviliée par la
merveilleuse découverle des plaques autochromes, due aux
[réres Lumiére.

La photochromie avait été jusqu’ici I'objet de recherches
nombreuses. Le procédé de Cros et Ducos du Hauron pour
la reproduction indirecte des couleurs, avait été appliqué
apres des perfectionnements importants & I'impression chro-
mophotographique, mais il ne put se répandre dans la pra-
tique photographique & cause des difficultés d’exécution qu’il
présentait,

L'ingénieuse méthode interférentielle de Lippmann avec
laquelle on peul reproduire directement les couleurs, constitue
une merveilleuse expérience de laboratoire qui confirme
brillamment la théorie physique de la lumidre ; mais son in-
troduction dans la pratique s'est heurtée jusqu'ici & des dif-
ficultés qui paraissent insurmontables.
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La reproduction photographique des couleurs vient de
faire un pas de géant avec l'apparition de la plagque auto-
chrome qui permet dobtenir l'image des objets avee leurs
couleurs naturelles aussi facilement que des images en noir.

Nous allons sans doute assister, dans cette nouvelle phase,
a des perfectionnements comparables & ceux gua subis la
photographie en noir depuis Daguerre,

Toules les applications dont nous venons de [aire I'énu-
méralion sommaire, ne peuvent étre utilisées avec fruit que
si 'on conpait la pratique photographique, qui elle-méme ne
peut étre conduite d’une fagon judiciense qu'en étudiant la
théorie des procédés photographigues,

C'est pour réaliser ce double but qu’a &té eréde la biblio-
théque photographique de I'Encyelopédie scientifigue.

Le savant, de méme que Uindustriel, le novice anssi bien
que le plmmﬁrapiu pmlﬁmmmrl pourront y puiser toutes
les connalssances nécessaires pour arriver au résullat qu’ils
pn:rurs.umml'”

Dans les divers ouvrages qui composent notre bibliotheque,
sont Lraitées séparément les grandes divisions que L'on peut
concevoir dans I'étude de la science photographique et de ses
applications; on peul donc facilement tenir chacun de ces
volumes au courant des plus récents progres modernes par
une réimpression faite en temps opportun

Les velumes =onl publits duns e formet in-18 jézux earlonnd 3 iz forment
elarun S50 pages EOYIFON AV 0 2ANs r'.;:ur.,-.a dans e Lexte, ﬂhaf[ll-'! DUV TR

se vend sdparen ek,

Voir, & la fin du volume, la liste des Bibliothéques de
I'ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE, et celle des volumes
publiés.
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AVANT-PROPOS

On ne cherchera pas dans ce petit livee le détail infini
de tous les procédés imaginés pour essayer la reproduc-
tion des couleurs, Nous avons décrit seulement, avec
Fampleur suffisante les opéralions relatives aux méthodes
Lypes. '

Le but cherché est plutét d’exposer nos connaissances
objectives sur la vision colorée et leur application dans
utilisation de la technique photographique 4 la repro-
duction des couleurs. Nous nous sommes placé surtout
au point de vue de 'amateur photographe, I'application
a l'impression étant Fobjet d'un autre volume de cette
collection [ Reproductions plotomécaniques polychromes,
par L. P. CrErc).

L’Autochrome Lumtiae tient naturellement Ja plus
large place dans ce livre ; c’est qu’elle est encore le seul
inslrument universellement répandu et employé pour
photographier les couleurs, et aussi qu'elle a constitué
Pour nous un précieux instrument d’étude méthodique de
la veproduction colorde.

Aux  sentiments admiratifs quavec tout le public

La Photographie des couleurs. 1
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photographique nous éprouvons pour ses inventeurs nous
joignons ici notre gratitude personnelle pour I'amicale
obligeance qu'ils ont apporté & nous faciliter la documen-
tation el les observations nécessaires a l'¢laboration de
ce travail,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



LA

PHOTOGRAPHIE DES GOULEURS

CHAPITRE PREMIER

LUMIERE ET COULEURS

Sources de lumiére. — Toul objet visible est une
source de lumiére pour l'wil qui le regarde. On fait
cependant une distinclion entre les corps qui sont lumi-
neux intrinséquement et que nous disons émetire la
lumiére, et ceux qui ne sont visibles que s'ils ont recu la
lumiére émise par un corps de la premitre catégorie ; les
corps émetleurs sont les sources lumineuses proprement
dites ; les autres sont des corps ¢éclairés, mais ils fone-
tionnent pour I'eeil qui les regarde comme des sources
secondaires.

Les sources lumineuses sont dites, pour la plupart,
¢mettre de la lumiére blanche. Cependant en regardant
successivermnent dans un intervalle de temps assez court,
des sources différentes, I'ceil percoit des sensalions
colorées différentes. Une lampe & incandescence i filament
métallique parait moins rouge qu'une lampe i filament
de carbone ; un manclion Auer parail encore plus blanc
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4 LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS

ou verddtre ; toute source éclairante usuelle, pendant la
journée, semble plus rougedtre que le ciel nuageux. Quel-
quefois les sources lumineuses donnent une sensation
colorée nette, telles certaines étoiles, les flammes de Ben-
gale, les tubes de Geissler.

Les sensations colorées sont cependant le plus souvent
fournies par les sources secondaires, les corps éclairés, et
peuvent étre alors extrémement variées ; la plupart des
objets éclairés paraissent colorés ; nous appelons blancs
ceux qui rappellent 'aspect de la lumiére éclairante ; les
gris sont les corps qui sans nous donner des sensations
colorées particuliéres, nous paraissent moins éclairés que
les blancs.

Comparaison des éclairements. — La diflérencia-
tion des éclairements ou des éclats de deux surfaces
éclairées peut élre l'objet d'un jugement précis lorsque
ces surfaces sont vues simultanément. Les observations
de cette sorte sont & la base des mesures pholométriques
dont 1'objet est I'évaluation numeérique des éclairements,
ou des intensités velatives des sources lumineuses. L’appa-
reillage de mesure, le photoméire est un arrangement
optique qui fait voir contigues dans le champ d’observa-
tion les deux surfaces &4 comparer. Une source étalon
pour éclairer |'une des plages, un dispositif de gradua-
tion suivant une loi connue pour régler cet éclairement
jusqu’a I'égalisation avec celui de la plage voisine, cons-
tituent les éléments de I'évaluation numérique.

Dans ces observations on est frappé par la sensibilité
de I'eeil & déceler les différences de coloration ; qu’il
s'agisse de corps différents éclairés par une méme source,
ou de plages contigues dans une méme surface recevant
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LUMIERE ET COULEURS 5

des éclairements de sources distinctes, on a rarement la
sensation de colorations identiques’, |

Les mots blanc, gris, et loutes les dénominations de
couleur, s’appliquent donc & des aspects moyens, dans
lesquels une observation photométrique peut mettre en
évidence une infinité de nuances diflérenciées.

Transmission et coloration de la lumiére. — La
lumiére émise par les sources nous arrive aprés avoir été
réfléchie ou diffusée par la surface des objets que nous
regardons ou aprées avoir traversé les substances que nous
appelons transparentes, Les substances qui arrétent la
transmission sont dites opaques ; mais ce n'est 14 qu'une
propriéte relative de la masse de matiére ; toute substance
peut ¢étre rendue transparente sion la réduit sous une
épaisseur suffisamment faible, tel I'or battu en fenilles. On
appelle translucides des milieux hétérogénes formés de
substances {ransparentes el de granules de substance plus
opaques diffusant la lumiére an cours méme de la tra-
versée,

La traversée des corps transparents saccompagne
généralement d'une différenciation colorée entre la lu-
miére transmise et la lumiére incidente.

La réflexion de la lumitre se produit sur les surfaces
polies.

Si le corps poli est de nature métallique, la lumiére

! L'expérience montre d'ailleurs que le jugement sur I'¢galisation
d'éclairement est géné par la différence des couleurs ; cetle dgalité
n'est vraiment définie objeclivement que si lg champ de vision est
uniformément coloré ; dans le cas ot les surfaces comparées ont des
couleurs trés différentes, 'appréciation de leur égalité d'éclat prend
un caractére subjectif extrémement margué,
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incidente est presque enlitrement réfléchie, et cette
réflexion s’accompagne d'un effet de coloration ; on dis-
tingue ainsi l'or, le cuivre, Pargent polis, par la couleur
de la lumiere quiils renvoient. Cette propriété se ren-
conltre rarement sur des corps non métalliques. Pour les
autres substances en effet, opaques ou transparentes, la
surface polie ne rélléchit qu'une fraction de la lumidre
incidente ; cette fraction, faible pour de la lumiére tom-
bant normalement sur la surface croit avec 'inclinaison
du faisceau et ne devient importante que pour l'incidence
rasante ; en tout cas la coloration de la lumidre réfléchie
est sensiblement la méme que celle de la lumitre recue
directement.

Une surface non polie diffuse la lamitre ; c’est le plus
généralement cette lumiére diffusée qui nous donne la
sensation colorée de chaque objet ; mais, & moins que
la substance ne soit metallique, cette couleur est celle
méme de l'objet rendu transparent et employé comme
milieu de transmission.

La diffusion de la lumiére n'est autre chose qu'une ré-
flexion sur les aspérités de la surface, réflexionirrégulitre-
ment dirigée, accompagndée de transmission & travers ces
aspérités qui forment le grain superficiel ; la réflexion peut
bien colorer la lumiére s1 la substance est meétallique ;
mais pour les autres substancesla traversée d'une certaine
¢paisseur a pu seule produire cet effet. Une trés faible
pénétration sullit ainsi a colorer la lumiére diffusée par
les corps opaques.

Pour les substances transparentes dont la coloration
de transmission n'est marquée souvent que par la tra-
versée d'une ¢épaisseur sensible, la  lumitre diffusée
superliciellement est beaucoup moins colorée ; des verres
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de couleur pulvérisés, donnent une poussiére peu colorée,
d'autant plus blanche que le grain est plus fin.

Formation des couleurs simples. — Dans les cir-
constances qui viennent d'étre décrites la coloration de la
lumitre est en dépendance si étroite avec la nature des
substances, que nous attribuons la couleur au corps
matériel lui-méme; nous disons le cumivre est rouge,
le saphir est bleu, etc.

D’autres mécanismes de transmission peuvent faire
apparaitre des couleurs sans que I'intervention spécifique
de la substance soit aussi marquée, el méme sans aucune
intervention de cette sorte. Tels sont ceux qui ont pour
effet de disperser un faisceau de lumiére blanche en rayons
de coufeurs simples.

Prenons par exemple une masse de verre incolore,
taillée en forme de prisme triangulaire ; isolons un pin-
ceau lumineux étroit qui sera dirigé sur une face de ce
prisme ; il le traversera el en sortira dans une direction
fortement inclinée sur la direction d’entrée ; on dit quil
y a en réfraction. Le faisceau émergent se propage en
divergeant ; on peut reconnaitre que les rayons en sont
diversement colorés : si on les arréte & une certaine dis-
tance sur une sucface diffusante blanche on observe une
tache colorée ou la couleur varie d’une facon continue
comme dans l'arc en ciel ; on dit que la réfraction dans le
prisme est accompagnée de dispersion chromalique ; I'en-
semble du faisceau coloré est appelé le spectre de la lu-
miére 1ncidente.

Newton a montré que toute portion étroite des rayons
colorés issus du prisme ne peut plus étre dispersée a
nouveau par un autre effet de réfringence prismalique ;
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8 LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS

de plus en arrangeant un dispositif pour recueillir sépa-
rément les rayons diversement colorés ef les rassembler
ensuile sur le méme point d’un écran blanc, on reprocuit
le méme eflet d’éclairement blanc que donne la lumiére
initiale. Newton en a conclu que chaque sensation co-
lorée, dans le faisceau dispersé par un prisme, corres-
pond & une lumiére simple et que la lumiére blanche des
sources lumineuses contient essentiellement 'ensemble
des lumitres simples colorées dispersées par le prisme.
Le prisme réfringent est ainsi envisagé seulement
comme un séparateur mécanique des radiations simples
constituant la lumiére incidente. En réalité sion observe
des prismes de diverses substances dans des conditions
géométriques identiques de propagation, les spectres oh-
tenus avec une méme lumiére ne sont pas géométrique-
ment identiques; mais cette influence specifique de la
substance du prisme n’enléve rien an caractére de simpli-
cité des rayons colorés établi par Newton, et quelle que
soit la substance d’ailleurs, l'ordre des couleurs dans le
spectre de dispersion reste invariable, et les différences
restent faibles quant & leur étendue relative. Cest ainsi
que I'arc-en-ciel, phénoméne qui résulte d'une réfraction
sutvie de réflexion des rayons solaires & l'intérieur des
goutelettes d’eau d'un nuage, présente le méme aspect co-
loré que le spectre issu d’un prisme de verre incolore.
On peut former encore la suite des couleurs spectrales
simples en employant les réseauz de diffraction. On dé-
signe ainsi le dispositif constitué par une surface strice
en y gravant une suile de trailts paralléles, également
espaces, mais trés serrés : on en trace 1oo A D00 el méme
plus, par millimétre; un réseau comprend ainsi plu-
sieurs milliers de traits, on en a ftracé Jusqu'd deux cent
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Spectre donné par un prisme

L..—GD

LAy R e I RS Ry e,

Spectre obtenu par diffraction
avec échelle de longueurs d'onde en millionitmes de millimétre

Page & PLANCHE I — Fis, |
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LUMIERE ET COULEURS 9

mille. Si on a gravé la surface d'une lame de verre inco-
lore on examine les phénoménes apres traversée de la
lame par la lumitre ; on grave aussi des surfaces polies
métalliques, et 'observation en ce cas se fait par réflexion,

S1un pinceau de lumitre blanche tombe sur un tel ré-
seaul, on - relrouve une partie importante de la lumidre
dans un pincean également blanc transmis ou réfléchi ré-
gulitrement. Mais de part et d’autre de ce faisceau cen-
tral on en observe d’autres régulitrement espacés d'in-
tensité décroissante en général A mesure qu’on s'écarte du
centre; ce sont des pinceaux de lumiére diffractée, et
chacun d’ecux constitue un specire, c'est-a-dire contient
Pensemble des rayons de conleurs simples, se succédant
dans Pordre du spectre prismatique. Les spectres formés
dans ces conditions sont absolument ndépendants de la
substance sur laquelle est gravé le réscau: ils ne dé-
pendent que des conditions geométrigues de I'expérience
el restent toujours semblables enire eux ; aussi a-t-on
donné le nom de Specire normal aux spectres de réseaux.
La figure 1 (planche 1 en couleurs; montre comment
I'é¢tendue relative des couleurs se différencie en passant
d’un spectre prismatique au spectre normal étalé sur une
méme longueur ; les colorations rouge. verte et bleue qui
occupent des longueurs presque cgales dans le spectre
normal, s'étendent au contraire sur des dimensions
croissantes du rouge au bleu dans le spectre prismatique.

Les colorations indiguées sur cette figure et leur
¢tendue correspondent aux observations de Maxwell dont
il sera parlé plus loin ; la dénomination et emplacement
peuvent vavier d'un observateur 4 autre. Velborne Piper
(Bristish journal of Photography 196 .distinguait
10 sensations colorées le long du spectre ; personnelle-
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14 LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS

ment nous appellerions plutét jaune-vert la région mar-
quée jaune par Maxwell, le jaune vral nous paraissant
extrémement réduit dans le spectre, sur la limite de
I'orangé.

Les dispositifs de dispersion permettent d’isoler ainsi
des radiations simples différenciées par la couleur. On
peut aussi utiliser avec avantage pour obtenir une ra-
diation colorée simple, certaines sources de lumiére co—
lorées ; le spectre de ces sources ne contient quelquefois
qu'un nombre limité de raies brillantes, faciles & séparer
avec I'appareil dispersif. Une flamme d’alcool, ou de bee
Bunsen, dans laquelle on maintient un peu de sel de cui-
sine fournit une lumidre jaunc dont le spectre ne com-
prend qu'une étroite radiation jaune ; sans appareil par-
Liculier elle fournit ainsi directement une lumiére simple,
ou monochromatique.

Certaines substances colorées transparentes posstdent
la qualité de ne se laisser Lraverser que par d’étroites
bandes spectrales; elles permettent de constituer des
filtres colorés approximativement monochromaliques.

Périodicité des phénomenes lumineux, — La con-
sidération de rayons simples, propages rectilignement,
dont le mélange donne une sensalion plus ou moins
blanche, est insuffisante pour une compréhension de
|'ensemble des phénoménes lumineux; une qualité 1m-
portante doit encore elre introduite dans notre concep-
tion du mécanisme de la lumiére; c'est le caractére
périodique de l'action d'un rayon, caraclére spécia-
lement décelé par des phénoménes observés au cours de
la propagation de la lumiére dans des circonstances ol la
nature de la substance des appareils ne joue aucun role.
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LUMIERE ET COULEURS 11

Si on place par exemple d la suite I'un de ['autre (lig. 2)
deux écrans opaques A, B, dans lesquels on a réserve
deux fines ouvertures, en forme de fentes orientées pa-
rallélement par exemple, un faisceau de lumicre tombant
sur le premier écran semble devoir étre ensuite limilé en
forme de bande extrémement mince, surlout apres le se-
cond écran, en conséquence de la propagation recliligne.
En réalité derridre le second écran on observe un élargis-

Fi:__';. 2, — Dillraction par une fente étroite,

sement progressif du faisceau. L’effet lumineux sur une
surface blanche placée en € se traduit par une bande cen-
trale claire de largeur beaucoup plus grande que celle des
ouvertures en A et B ; cette largeur apparait méme d’au-
tant plus forte que l'on emploie en B une ouverture plus
étroite el ceci est déjd d'interprétation difficile avec la
simple notion de rayons lumineux. En plus de part et
d'autre de cette bande centrale on apergoit quelques alter-
nances d'ombre franche et de lumiére. La figure 3 en

montre la photographie en négatif; les bandes latérales
lumineuses sont d'ailleurs colorées .

'La distance entre A et B était environ d’un méitre et la pholo-
graphie a ¢té prise 4 3 métres an dela de B.
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12 LA- PHOTOGRAPHIE DES COULEURS

(Ces alternances d'activite et d'inactivité de la lumidre
diffractée par une fine ouverture sont mises en évidence
d'une fagon plus frappante encore dans le dispositif expé-

Fig. 3. — Photographie de la lumiére diffractée par une fente éiroite,

rimental suivant, dit des interférences de Young. Ala
suite de I'écran A (fig. 4), percé d'une fente fine, on ré-

Fig. 4. — Interférences de la lumitre diffractée par deux sources,
serve dans 'écran B, deux fentes trés fines, et tres rap-

prochées, & peine écartées d'un millimétre.,
- Les taches centrales lumineuses que fournirait chacune
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Fi6. §. — Franges d'interférence sur Aurochrome

e

Fic. gb. — Spectre de la Jumicre solaire
gur Autochrome Lumiére

PLANCHE 11

Page 12
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LUMIERE ET COULEURS 13

de ces fentes au dela de 1'écran B, empiétent largement
I'une sur lautre sion s'éloigne suffisamment ; mais le
champ de confusion de ces taches parait stri¢ par des
bandes alternativement sombres et lumineuses. Quand on
éclaire avec la lumitre blanche d’une source usuelle,
Faspect du phénoméne est montré avec ses colorations
par la figure 5 (planche I1 en couleur). On v voit la
distribution symétrique des variations d’intensité lumi-
neuse autour d'une bande centrale blanche. Si on éclaire
avec une lumitre & peu  prés nmnﬂchmmal;ique, le
systeme de franges comprend un bien plus grand nombre

Violat Bleu Vert Rouge

Fig. 6. — Franges d'interférences élalées transversalement dans un specire,

d’alternances sombres et claires; en utilisant des lu-
miéres de diflérentes couleurs on établit la dépendance
de la largeur de ces franges vis-d-vis de la couleur.

La figure 6 dans laquelle une bande transversale étrojte
du systéme de frangesa été photograhiée apres ¢talement
de la lumiére blanche initiale en un spectre, montre
I'élargissement conlinu des franges en passant de I"extré-
mité violette & I'extrémité rouge.

Ondes lumineuses et longueurs d'ondes. — (g

phénoménes s'expliquent complétement par le mécanisme
maginé par Fresuel en 1816, pour rendre compte de
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14 LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS

I'ensemble des propriétés de la lumiére. Dans ce méca-
nisme le phénoméne lumineux consiste en déformations
rapides et périodiques d'un milien universel, I'éther, dé-
formations propagées par ondulations. On se fait une
image convenable de ce mécanisme sur un ravon en con-
sidérant une corde infiniment longue qui serait agitée
transversalement en un point. Sur un plan étendu,
Iimage en sera donnée par les rides circulaires irradiées
autour d'un point frappé sur la surface de l'eau par
exemple. Si le choc est entretenu périodiquement la sur-
face se couvre d'un systtme d'ondes progressives. Dans
I'espace indéfini on ne peut gudre se représenler entiere-
ment des ondes sphériques de méme caractere; mais
'expérience ne mel jamais en jeu des phénoménes inté-
ressant simultanément un espace sphérique complet et la
représentation limitée aux deux cas précédﬂnts esl sufli-
sante pour illustrer laconception du mécanisme lumineux.

Aujourd’hui, 4 I'idée de déformation élastique de l'éther
on préfere celle des modifications périodiques dans les
propriétés électriques et magnétiques; nous n'avons
d’ailleurs aucune image représentative de ces modifica-
tions, et comme le détail analytique de leur transmis-
sion est en tout point semblable & celui qui correspond
aux ondes de déformation, il n'y a aucun inconvénient a
consgerver pour nos explications la conception de Fresnel
plus facile a concrétiser,

Le caractére ondulatoire de la lumiére s'est trouvé dé-
monltré essentiellement par le fait que la vitesse de pro-
pagation est plus faible dans les milienx réfringents, eau,
verre elc., que dans lair; ceci est incompatible avec
I'idée d'un rayonnement substantiel en ligne droite, dont
le sens de réfringence usuel dans les milicux denses ne se
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LUMIERE ET COULEURS 15

concevrait que par un accroissement de vifesse. Cette vi-
tesse de propagation mesurée atteint prés de 300000 ki-
lométres & la seconde dans 'espace vide.

Le caractére périodique de la déformalion lumineuse
est marqueé par les apparences alternativement claires et
obscures en des points ol sont superposées les aclions
provenant de deux sources différentes ; la relation peut
s'établir par un raisonnement assez simple. Tout point
de 'éther ébranlé périodiquement devient un centre de
production d'ondes progressives analogues aux rides su-
perficielles liquides. Les rayons de ces ondes grandissent
avec la méme vitesse, c’est la vitesse de propagation, et
entre deux crenx, ou deux sommels successifs de ces
ondes, 1l y a toujours la méme distance: c’est U'intervalle
sur lequel la déformation se propage pendant la durée
d'une période de I'¢branlement. Cette dislance s’appelle
la longueur d'onde. Si maintenant nous considérons deux
centres d'ébranlements voisins, avec des mouvements pé-
riodiques synchrones ; ils engendrent deux systémes
d’ondes qui se superposent; cette superposition a pour
résultal de maintenir immobiles, les régions ou les ondes
se superposent en phases opposées, c'est-a-dire 1'une en
créte pendant que l'autre est en creux; ces points immo-
biles sont fixés dans I'espace, car leur position est définie
uniquement par la durée de propagation de chacun de
ces ébranlements jusqu’en ce point c’est-A-dire seulement
parla longueur du chemin rectiligne séparant ce point des
centres d’ébranlement. En dehors de ces régions immo-
biles qu’on appelle des ondes stationnaires, les deux sys-
témes d’ondes élémentaires ajoutent plus ou moins com-
pPleterent leurs effets.

La figure 7 représente la ‘photographic de l'aspect sta-
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16 LA PHOTOGRAPIIE DEs COULEURS

tionnaire de I'interférence des ondes issues de deux points
ébranlés synchroniquement a la surface de I'eau par deux
pointes liées & la méme branche d'un diapason.

On concoit maintenant sans peine la production des
franges d'interférence d'Young, du moins quand le dispo-
sitif est éclairé par de la lumiére monochromatique, si on
admet que cetle lumiére consiste en ondulalions pé-
riodiques ¢mises synchroniquement par les deux ouver-
tures voisines du second écran,

On établit facilement
une relation mathéma-
tique enire la longueur
d'onde des ondulations,
I"écartement des deux
sources et la largeur des
franges d'interférence en
un point donné,

Cette relation permet
de déterminer la lon-
gueur d'onde dans
FiH- T — Ondes stationnaires par inler- Ehﬂqllﬁ 'expéricnﬂe Dl:l

férences des vibrations de deux sources les autres éléements peu-

i la surface de 1'ean. vent élre mesures . elle

marque que cette lar-
geur de franges croit d'ailleurs proportionnellement a la
longueur d’onde, toule autre condition restant invariable.

Appliquant ce résultat a la traduction de I'expérience
faite avec les fentes lumineuses d'Young on en conclut
que les couleurs spectrales simples correspondent i des
longueurs d'onde différentes croissant d’une facon con—
tinue en passant du violet au rouge. Des mesures faites
en premier lieu par Fresnel et répétées depuis par bien
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d’autres procédés fontconnaitre que ces longueurs d’ondes
ont des valeurs comprises entre 400 et 700 millioniemes
de millimétre (millimicrons, qu'on désignera par m 1) ;
elles sont indiquées pour les différentes couleurs spec-
trales sur la figure 1. '

Remarquons ici que si la longueur d'onde d'une
lumitre monochromatique est si faible bien que la vi-
tesse de propagation ondulatoire soit si grande, c'est que
la fréquence des périodes de déformation de I'éther
s'exprime par des nombres énormes ; il faut compter par
centaines de millions de millions les vibrations dans le
mouvement lumineux

La largeur du faisceau diffracté par une fine ouverture
dans la premiére expérience du paragraphe précédent
s'explique également par intervention des interférences ;
si la seconde ouverlure était infiniment étroite on pourrait
envisager le mouvement de ce point irradié ensuite égale-
ment dans toutes les directions ; mais la largeur réelle de
I'ouverture est toujours grande par rapport aux longueurs
d’onde lumineuse, et c'est Uinterférence des mouve-
ments envoydés par les différents points ébranlés dans
celle ouverture qui explique la limitation de effet prin—
cipal & une tache centrale dont la largeur dépasse d’au-
tant plus la dimension de 'ouveriure méme que celle-ci
est plus petite ; les alternances latérales en relation avec
la périodicité du mouvement deviennent rapidement
insensibles,

Quand on a une surface strice réguliérement comme
les réseaux la régularité de ces stries intervient pour créer
des directions privilégides pour la lumiere diffractée ;
alors que le mouvement dilfracté par un seul trait serait
insensible dans une direction inclinée sur la direction de

La Photographie des couleurs. 2
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propagation réguliére, le mouvement diffracté par le trait
voisin, dans laméme direction peut renforcer celui envoyé
par le premier trait si I'inclinaison est telle que ces deux
mouvemenls se trouvent en phase exactement concor-
dante sur le front normal & cette direction.

Cette concordance se maintiendra d’un trait & I'autre
par suite de I'équidistance de ces traits, car elle sera lide
au fait que, provenant de I'un ou de I'autre, le mouve-
ment diffracté sur le rayon incliné doit parcourir exacte -
ment, une, deux, trois, ete., longueurs d’onde en plus
ou en moins. On recueille donc dans ces directions pri-
vilégiées Deffet superposé des mouvements diffractés par
tous les traits, d’ot un effet lumineux sensible. La direc-
tion de concordance varie réguliérement avec la longueur
d'onde ce qui explique la dispersion colorée de ces eflets
de difiraction ; I'étalement des couleurs dans le spectre
normal se fait sur des étendues sensiblement propor-
tionnelles aux variations de longueur d’onde comme le
marque |'échelle de la figure 1.

Mouvement lumineux et wvibrations matérielles.
— Pour mettre en évidence le caractére ondulatoire de la
transmission et la périodicité dans les phénoménes lumi -
neux on a obtenu des centres d’ébranlement en décou-
pant par des ouvertures fines, des porlions trés étroites
du mouvement irradié d'une source proprement dite,

La condition est nécessaire pour assurer un synchro-
nisme convenable au centre d’ébranlement ; on concoit
facilement que le mouvement global de la source ne
conduise pas 4 des ondes régulitres et uniformes, si on
envisage que la cause des ébranlements transmis dans
I'éther est nécessairement un mouvement d’ordre ato-
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mique dans la substance qui constitue la source. La
multiplicité des centres d’ébranlement et leur indépen-
dance probable ne peuvent que donner un résultat

global & peu prés inorganisé pour toute durée et étendue
sensibles,

Nous ne savons donc rien de précis sur la nature du
mouvement atomique matériel créateur de la lumiére ;
mais tout se passe comme si le mouvement lumineux
engendré contenait superposés, un ensemble de trains
d'onde de durées limitées, de fréquences variées, caracté-
risés par une amplitude, c’est-a dire une certaine inten-
sité d’actions. Quand la substance est trés dense, cas de
I'excitation lumineuse par échauffement, incandescence
du charbon, des métaux, etc., I'extréme voisinage des
molécules de la source ne permet guére une caractérisa—
tion des propriétés individuelles de 'atome, et le mouve—
ment lumineax parait posséder des trains d'onde dont la
fréquence varie d'une facon continue ; la lumitre est
blanche et le spectre de diffraction I'étale en lumidres
colorées ininterrompues. Si la substance luminescente
est rarefiée, vaporisée dans une flamme, rendue lumi-
neuse par action électrique dans un tube de Geissler, les
proprictés atomiques propres sont prépondérantes, et
dans le mouvement lumineux résultant on ne trouve
qu'un nombre limité de f{réquences dans les trains
d’onde superposés ; la lumiére générale est colorée, dans
un appareil dispersif elle donne un spectre discontinu de
lignes brillantes.

Lorsque le mouvement lumineux complexe d'une
source atteint I'éther qui remplit l'espace inter-atomique
dans la matitre pondérable, il réagit sur les alomes maté-
riels, Si la matiére est peu dense (élat gazeux) la réaction
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est peu sensible ; 1l en est tout autrement dans les subs-
tances liquides ou solides. Cette réaction peut se com-
prendre & la facon de la mise en vibration des cordes
d'un piane par un bruit qui passe ; les atomes suscep-
tibles de vibrer pourront absorber une part de I'énergie
du mouvement lumineux ; en tout cas ils ralentissent la
propagation et d'autant plus que la fréquence vibratoire
est plus grande. De li résulte la dispersion par inégale
réfringence des mouvemenls de fréquences varides exis-
tant dans la lumiére qui tombe sur un prisme transpa-
rent ; la substance du prisme n'est pas sans influence sur
I'étendue de la dispersion, mais U'ordre de succession des
couleurs dispersées est invariable, la réfringence crois.
sant du rouge au violet,

Quand les atomes de la substance pondérable peuvent
vibrer synchroniquement avec certaines [réquences com-
prises dans la lumibre incidente, ils absorbent une part
importante de 'énergie de cette sorte et dans la lumicre
transmise ou réfléchieil y a déficit de 'action correspon-
danta ces fréquences ; cetle lumiére transmise ou réfléchie
est alors colorée ; cetle coloration étant une propriété vrai-
ment spécifique de la substance, ou du moins de certains
composanls atomiques qu’elle contient,

Couleur objective. Spectroscopes, spectrographes.
— Si complexe que puisse étre le mécanisme.lumineux
on est conduit & une définition objective de la couleur en
déterminant simplement pour toute lumiére sa composi-
tion spectrale caractérisée par 'ensemble des fréquences
vibratoires que fait apparaitre lappareil dispersif, et
I'intensité relative d'action de chaque radiation simple.
Dans Uexpression des résultats de cette analyse on rem-
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place généralement la fréquence par lavaleur de la lon-
gueur d'onde correspondante; il s'agit d’ailleurs du
chiffre correspondant la propagation dans le vide ; il est
pratiquement le méme pour la propagation dans I'air,
mais il ne faut pas oublier que dans les milieux matériels
ces valeurs seraient modifiées en méme proportion que
la vitesse de propagation : le rapport de réduction mesure
Pindice de réfraction de la substance, et tout chemin par-

Fig. 8 — Spectroscope i prisme.

courn dans ce milieu doit &tre multiplié par ce nombre
pour ¢évaluer un parcours équivalent, quant i la durde,
dans le vide.

L'appareil dispersif servant & I'analyse du mouvement
lumineux est un spectroscope. Sa constitution générale
comprend (fig. 8) 1° un collimateur C, formé dune fente
par laquelle est admise la lumiére étudiée, et une len-
tille placée de telle maniére que la lumitre forme A sa
sortie un faisceau de rayons paralléles ; 2° I'appareil
dispersif P, représenté par un prisme surla figure ; ce
peut étre un réseau ; 3° une lunette L pour 1'observation
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des radiations dispersées qui forment des images colorées
de la fente collimatrice dans le plan focal de I'objectif. On
ajoute encore & cet ensemble un dispositif permettant le
repérage des radiations simples en faisant voir dans le
plan focal de la lunette simultanément avec les radiations
spectrales, une échelle graduée E ; pour chacune des
radiations le chiffre correspondant de celte échelle peut
toujours étre traduit par I'énoncé de la longueur d'onde,
soit que cette échelle ait été tracée et numérolée pour
faire connaitre directement cette valeur, soit quon eéta-
blisse une fois pour toutes, et pour chaque appareil la
correspondance nécessaire entre la longueur d’onde et la
graduation arbitraire.

Cet appareil doit élre complété par un dispositif photo-
métrique pour l'évaluation des intensités relatives; en
principe on peut concevoir que la lumiére d'une source
étalon, est amende 4 former son spectre dans le méme
appareil & cdté de celul de la lumiére étudiée ; un moyen
de gradation d'intensité étant réservé sur cette lumiere
pour régler I'égalité des éclairements on aura I'¢lément
nécessaire pour exprimer l'intensité de chaque radiation
d’une lumitre relativement i celle de la méme radiation
existant dans la source étalon.

L’action photographique est utilisée également pour
oblenir rapidement une traduction de l'analyse colorée.
- Si on imagine la lunette du spectroscope dépourvue
d’oculaire, faisant office de chambre noire, la plaque
sensible placée dans le plan focal de I'objectif, on réalise
un spectrographe, envegistrant photographiquement
I'image spectrale.

Voici en exemple I'agencement qui i servi & établir un
certain nombre de documents illustrant cel ouvrage
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'fig. g). Une fente I et une lentille C forment enzemble
un collimateur de 10 centimétres environ de distance
focale ; les rayons qui en sorlent sont regus par un
réseau transparent K a4 10 cenlimétres plus loin ; le
réseau est incliné sur les rayons issus du collimateur de
facon que le faisceaun diffracté et dispersé qu’on se pro-
pose d'utiliser soit dirigé en moyenne sur l'axe oplique
de I'objectif o placé contre ce réseau ; cet objectif a envi-
ron jo centimétres de distance focale : une caisse en hois
M, sert de chambre noire et le fond regoit le chassis

Fig. 9. — Spectrographe i réseau.

porte-plaque en P, de facon que l'image netle du
spectre soit recue par I'émulsion ; cetle image s'étend
sur g centimétres de lopgueur et 4 & O centimétres de
hauteur. On a fixé dans la chambre M, et immédiate-
ment en avant de la plaque photographique un écran E
obtenu en couchant sur une lame de verre de la géla
tine teintie par du noir de fumée, de facon & former un
prisme trés mince et d'angle trés faible ; on réalise
ainsi dans le sens de la hauteur du spectre une gradation
de P'éclairement : il décroit suivant une progression
géométrigue. Dans les images spectrales des figures 10 et
11 on verra ainsi des traits repérant les réductions pro-
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gressives del'éclairement dans les proportions’r, 1 : 2,15:
1:4,6: 1 10, etc., & particdu trait limitant la graduation
chiffrée inscrite en dessons. Cette graduation est chiffrée

S—— S

R B

Fig. 10. — Spectrogramme de la lumitre solaire.

directement en valeurs de longueur d'onde et s'inscrit
automatiquement sur 'image spectrale,

i s S B

Fig. 11. — Spectrogramme de la lumidre d'une lampe a incandescence
(filament de carbone],

La gradation de I’éclairement est réalisée dans certains
appareils par un prisme gris placé contre la fente collima-
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trice, et non devant la plaque photographique ; I"aspect
des photogranimes est d'ailleurs semblable.

Ces enregistrements photographiques avec éclairements
gradués fournissent un renseignement immédiat sur le
degré d'action des differentes radiations et se prétent a des
comparaisons faciles.

Cependant on ne les utilise pas couramment pour les
mesures exactes d'intensite relalive des radiations ; la
complexité de la loi de noircissement des émulsions rend
difficile l'interprétation photométrique des phototypes.

Synthése des couleurs subjectives. — L'eeil ne sail
percevoir, sans le secours d'un appareil dispersif, les
radiations simples, constituant la lumiere qu'il recoil ; la
censation colorée est un eflet global dans lequel les élé-
ments que nous imaginons superposés ne peuvent clre
distingués directement ; la constitution de U'wil se diffé-
rencie nettement & cet égard de celle de I'oreille qui peut
dans un bruit confus, et méme dans le son bien défini
d'un instrument de musique, distinguer directement les
sons simples qui caractérisent le timbre de I'ensemble.

Les sensations colorées varient d'une fagon continue le
long d'un spectre, et 1l en existe d'aillenrs une infinite
Lautres en dehors de celles-la @ mais toules doivent
pouvoir se réaliser par une supcrposition convenable de
radiations spectrales. Méme dans le spectre, malgré la
variation continue de la sensation colorée on peut croire
qu'un nombre limité de sensalions élémentaires doit
cuffire & réaliser une synthise générale car & chaque
radiation spectrale correspond une scnsation pouvant
ttre considérée comme le mélange des sensations des
radiations voisines.
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Newton avait distingué ainsi sept coulenrs fondamen-
tales en découpant le spectre & la facon d'une gamme
musicale ; il avait indiqué en conséquence une facon de
caractériser toute sensation colorde comme une somme
de ces sept sensalions élémentaires, chacune étant enyi-
sagée avec une intensité définie. (e déconpage du
spectre est arbitraire mais la représentation de Ja couleur
subjective par un nombre limilé de sensations simples
est un sujet d'étude intéressant. Pour expérimenter dans
cetle voie il faul agencer un appareil de synthése par
addition de sensations : on peut le réaliser par deux
proceédés différents.

Le plus simple utilise 1a persislance des sensalions pour
en réaliser l'addition en les faisant succidar rapidement
sur la rétine, On agencera par exemple un disque pour
ke mis en rotation rapide autour d'un axe. Op pourra
fixer sur ce disque des conronnes en papier subdivisées en
secteurs de colorations différentes. Pendant |a rotation les
sensalions relatives & ces colorations seront confondues en
une seule résultante, On peut ains; comparer facilement
une leinte quelconque établie seule surune Couronne avec
la combinaison des tons coloris subdivisant une couronne
voisine, et par titonnement réaliser une similitude des
sensations colorées pendant la rotalion - on tablit ainsi
par synthése une certaine composilion colorée de Ia sen-
sation étudide.

Avec des syslémes optiques il est facile de réaliser la
superposition stationnaire de divers faisceaus de lumiére
dans un méme champ de vision. Voici le schéma d’un
dispositif. employé par Maxwell dans ses éludes de com-
positions colorées (lig, 2. Un appareil dispersif com-
prenant deux prismes P,, Py, peut recevoir la lumidre
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émanée d'une fente é&claivée, placée en O et refléchie sur
le miroir m ; cette lumiére réfléchie & peu prés norma-
lement par un miroir M traverse a nouveau les prismes el
forme un faisceau trés dispersé ; les images colorées de la
source O pourront venir former son spectre en VR. Si,
inversement on découpe dans un écran occupant la po-
sition VR une fente, en J par exemple et quon I'éclaire
avec la source blanche, les rayons suivant le méme chemin
en sens inverse reviendront en O. mais avec la seule ra-
diation colorée correspondant i la position de J dans le

,1",” R T
: s

Fig. 12, — Appareil de Maswell pour analyse des couleurs.

spectre RV. L'eeil placé en 0. recevra ainsi une ra-
diation simple de couleur connue et dont l'intensité
pourra ttre réglée. En disposant non pas une seule
fente, mais plusieurs le long du specire on superpo-
<era en O 'effet d’autant de couleurs simples. Un dispo-
sitif additionnel permet de comparer & cet effet ré-
sultant un éclairement particulier d'une fente A transmis
par des miroirs m,, m: la lentille L et le miroir m.
L’ensemble de cet appareil permet ainsi d'établir I'équi-
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valence entre une sensation colorée et la somme e
sensations de conleurs simp]es spectrales d'intensités
CONNEeS.

Blanc subjectif. Couleurs complementaires, —
Les procédés de svnthése permetlent de se rendre comple
quon pent réaliser une sensation colorée avec des movyens
trés variés, Le blanc subjectif’ par exem ple s’obtient non
seulement par 'addition de toutes les radiations spec-
trales, mais aussi par addition seulement d'un nombre
trés limité de sensations ; on peuat les réduire A denx. On
ecarle d'ailleursles procédés de décomposition du spectre
en un certain nombre de groupes caraclérisés par une
sensation globale et dont I'addition rassemblerait en tout
cas ensemble des radiations et reconstitueraient objecti-
vement la lumitre blanche ; ¢'esl ainsi (que les deux tons
résullants d’un partage du spectre en deux faisceaux de
radiation sont dits complémentaires et le soni objcctive-
ment. Mais la sensation blanche se retrouve 3 coup
str par interposition d'un grillage devant I'appareil de
Maxwell précédemment décrit, e’est-d-dire par Iutilisa-
tion d'un nombre de fentes un peu elevé dans le spectre,
et cetle sensation se relrouve encore pourdes déplacements
faibles et simultanés de I'ensemble de ces fentes. Un
blanc de cette sorte est dit d'ordre supérieur, par oppo-
sition avec le blanc réalisé par un petit nombre de ra-
diations convenablement choisies. Lexpérience montre
qu'on l'obtient facilement avec 3 radiations dont une an
moins peul varier beancoup de nature : par conlre on ne
peut affiemer qu'il y ait des couples de radiations spec-
trales qui deux 4 deux combinées donnent le blanc,
c'est-d-dire qu'il n’est pas str qu'on puisse trouver dans
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le spectre deux sensations simples complémentaires
subjectivement,

Dépendance de la sensation colorée et de l'éclai-
rement. — Des sensalions colorées identiques peuvent
done étre différencices objectivement; le spectroscope sera
Vinstrument de Panalyse immédiale; mais on pourra
aunssi déceler celle dillérence de constitution objective
des sensations, lorsqu’elles sont procurées par la vue des
objets ¢clairés, en changeant la nature de I'éclairement.
La lumiére du jour, celle d'une lampe & pétrole, ne
donnent pas les mémes relalions de tons colorés entre un
jaune pur, dépendant de l'absorption tolale du rouge, du
vert et du violet, et un jaune résultant seulement de
Vabsorption du violet ; ce dernier sera relativement plus
rouge par rapport au premier dans la lumitre de la
lampe que sous la lumiére du jour.

L’action supplémentaive d'un filtre coloré permet un
changement facile de coloration de la lumicre et peul
aider ces dillérenciations de couleurs objectives ; la vision
A travers un verre jaune par exemple différencie forte-
menl les verdures d'un pays=age qui pouvaient apparaitre
trés semblables & la pleine lumitre du soleil. On peut
combiner un filtre coloré en gris par meélange de subs-
tances colorantes ne laissant passer du spectre solaire
que trois bandes ¢étroites bleue, verle et rouge, en telle
proportion que la senzation résultante en lumilre solaire
soil la méme que si on réalize une certaine absorption gé-
nirale de toutes les radiations, par certain noir de fumdée
par exemple ; ce {iltre colorera petltement loule aulre lu-
miere et decelera facilement. sans autre 4liment de com-
paraison que la sensation alfaiblie par le noir de fumde,
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la prépondérance de quelques groupes de radiations dans
toute lumiere autre que celledu soleil .

Ainsi la dépendance de la couleur subjective vis-3-vis
de la composition objective des éclairements peut étre uti-
lisée a leur différenciation ; mais elle entraine une com-
plication certaine dans la caractérisalion de cette couleur
subjective.

Une autre difficult¢ dans 'expression de la couleur
subjective est introduite par le fait que la sensation change
avec l'intensité de 1'éclairement sans que la proportion re-
lative des radiations élémentaires soit modifice. Clest le
phénomeéne de Purkinje, manifesté généralement par le
virage au bleu d'un éclaivement blanc dont Uintensité di-
minue. Ainsil'éclairvement de la lune parait plus bleu que
celul du soleil; sa composition objective se traduit au
contraire par une plus grande proportion de rayons
rouges, cest seulement la trés grande disproportion des
intensités d'éclairement qui cause ce déplacement de sen-
sation.

Dans une opération photométrique, si on a réalisé
une pseudo égalité d’éclairement entre des plages de co-
lorations différentes, verte el rouge par exem ple, en ré-
duisant simultanément Pintensité pour l'ensemble de la
vision i'éclat de la plage verte parait diminuer moins vite
que celui de la plage rouge, la sensation vire au blen.

Ainsi la composition objective de la couleur ne suffit
pas 4 préciser une sensation colorée définie: les blancs
délinis objectivement ne sont pas classés subjectivement,
comme on I'a vu par 'exemple de I'éclairement du soleil

Ple dispesitif a é1¢ décrit sous le nom de coloriseope par le baron
vox Hiise [ Wiener Mitteliungen, Igiz),
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direct et diffusé par la lune. Le probléme de la reproduc-
tion des couleurs subjectives, qui intéresse 'amateur
photographe, ne pourra pas étre défini rigoureusement
avec des mesures objectives. Mais dans la pratique, I'wil
est trés complaisant dans ce domaine de la reproduction
colorée et on le satisfait sans introduire dans le méca-
nisme de reproduction une exactitude dont la rigueur est
irréalisable. Cette tolérance doit étre prise en considé-
ration pour établir les théories de sensations colorées que
nous voulons appliquer au jugement de leur reproduction.

Théorie de Young-Helmoltz, — Parmi les modes
variés de synthése des sensations colorées qui ont été
proposés, le plus ancien, aprés la décomposition de
Newton en 7 couleurs, est celul proposé par Young, qui
conserve encore le plus de faveur actuellement. D’aprés
Young les sensations colorées résultent de I'excitation de
seulement trois sensations différéntes, rouge, verte et
bleue ; ce point de vue fut également adopté et développé
par Helmoltz. Il y a dans cet énoncé une théorie physio-
logique dont Dexactitude peut étre discutable ; mais on
s'est basé sur celte vaue pour essayer de reproduire les sen-
sations colorées & partiv de trois sensations de cette sorte.
G'est Maxwell qui fournit la premiére analyse objective
des sensations d’aprés ce mode en ¢tablissant, au moyen
de l'appareillage décrit précédemment, la composition de
toutes les sensations colorées du spectre en fonction de
ces trois sensalions fondamentales ; tonte autre sensation
peut ¢tre ensuite exprimée si l'on connait sa composition
objective en radiations spectrales. Maxwell choisit pour
sensations fondamentales celles des couleurs spectrales cor-
respondant aux longueurs d’onde (30 millimicrons pour
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le rouge, D28 pour le vert et 457 pour le bleu indigo. Le
choix est arbitraire ; la raison donnée est que la sensation
dans le spectre varie peu au voisinage des radiations
choisies: Ces composantes colorées étaient réalisées par
3 ferdes de largeur réglable pour en faire varier 'inten-
sité, placées aux positions convenables dans I'étendue
spectrale VR (fig. 12). L'expérience consiste i déterminer
la composition de la Tumiére blanche éclairant 'appareil
et re¢ue par A en fonction de ces composantes R, V, B,
trides dans cette méme lumiere. On reproduit ensuite ce
méme blanc en ne gardant que deux de ces composantes
et y ajoutant une 3° radiation X, en position variable dans
le spectre ; en comparant le résultat obtenu avec celui du
blane en fonction de I, V, B on peut élablir numérique-
ment la composition de X en lonction de R, Vet B.
Nous donnons ici (fig. 13) des courbes qui traduisent en
ordonnées la proportion relative de chaque couleur fon-
damentale intervenant dans la sensation colorée corres-
pondant aux différentes longueurs d'ondes ; 'unité d’in-
tensité pour chaque radiation correspond 4 une méme
é¢tendue spectrale ‘comptée en variation de longueur
d’onde) ; ces résultats sont relatifs 4 la lumiére sclaire.
On voit sur ces courbes que toute sensation de couleur
spectrale est approximativement reproduite par addition
de deur sensalions fondamentales ; cependant les parties
de courbes tracées en dessous de I'échelle des longueurs
d’onde, d’importance relativement faible d ailleurs, tra-
duisent le fait que la sensation reproduite par superposi-
tion de deux composantes est moins salurée que la sensa-
tion spectrale, c'est-a-dire que celle derniére apparail
comme accrue par une cerlaine proportion de blanc,
Toutes les couleurs complexes — et les sensations co-
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lorées correspondantes — peuvent étre envisagées comme
une somme de trois Iintensités convenables des sensa-
tions fondamentales. La composition peut recevoir une
interprétation graphique, en considérant les sensations
fondamentales placces aux sommets d'un triangle équila-

.f?a:n:.:ge

4 500/~ 600 700

Fig. 13, = Conrhes de Maxwell, Evaluation des sensations trichrones
pour les radiations de la lumiére du seleil,

téral, et agissant comme des forces en raison de leur in-
tensité : la position du point d'application de la résul-
tante de ces forces traduit leurs intensités respeclives, et
par suile la sensation colorée résultante,

Quand on place aux sommiels du triangle, des compo-
santes ensensations I}, \, B, choisies par Maxwell, il v a

La Photographie des covleurs, a

L
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_ des sensations, telles les sensations des couleurs spec-
trales, qui se placent légérement en dehors du triangle ;
mais si la théorie de Young élait physiologiquement
exacte on pourrait trouver 3 sensafions fondamentales
dont le triangle enfermerait toutes les sensalions pos-
sibles. Cette théorie manque de base anatomique dans
la constitution de l'eil; les organes de la vision ne
paraissent pas comporter de systéme récepteur triplement
différenciés ' ; aussi a-t-on imaginé beaucoup d’autres théo-
ries de la vision colorée sur lesquelles on pourrait ap-
puyer des systémes de reproduction des couleurs. Dans
la pratique cependant la trichromie par addition de
sensations bleu, vert et rouge, s'est montrée assez satis-
faisante et la plus simple ; c’est en fail la seule qu'on réa-
lise, avec des variantes pen importantes dans la tonalité
des sensations choisies comme fondamentales,

Dailleurs les circonstances de variation des sensations
colorées que nous avons signalées écartent, il ne faut pas
I'oublier, toute possibilité de précision générale, et nous
n'aurons 4 utiliser les données objectives de la composi-
tion trichrome des sensations que pour guider un sens
rationnel de recherches ou d'opérations plutét que pour
en déduire des régles exactes et formelies,

Premiéres reproductions des couleurs. — Les
premieres observalions de reproduction des couleurs
semblent étre celles de Seebeck en 1810 en examinant

10n a reconnu dans anatomie de 'eeil de certains animaux des
éléments colorés pouvant se rapporter & une telle constitution, mais
1l ne semble pas atquis'que ces eléments solent en rapport avee une
perception visuelle colorée,
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I'action des couleurs spectrales sur le chlorure dargent 1l
reconnut une modification de la substance reproduisant
les couleurs du spectre.

En 1848, E. Becquerel réussit une reproduction sys-
tématique de ces couleurs. Il emploic une plaque mé-
tallique  argentée comme pour la daguerréotypie; il
forme 3 la surface une couche de sous chlorure d’argent
soit par action de chlore, d’eau chlorée ou de chlorure
cuivrique, soit aussj par électrolyse de l'acide chlorhy-
drigue ; il recommande ce dernier procédé comme préfé-
rable; I'épaisseur de la couche est déterminée par son
aspect coloré : aprés lavage, séchage et polissage elle doit
présenter une teinte hois correspondant & une épaisseur
de V'ordre du millitme de millimétre, Cette couche rece-
vant la lumiére dispersée d'un spectre, en garde I'em-
preinte colorée trés vive et réguliére; malheureusement
on ne connait pas le moyen d'assurer la conservation de
cet aspect autrement qu’en gardant I'épreuve dansl'obs-
curité.

En 1851, Niepce de Saint-Victor essaya des procédés
de chloruration trés variés, utilisant des mélanges de
chlorures métalliques. 11 put obtenir des calques de vi-
traux colorés et méme des couleurs & la chambre noire;
mais la régularité de ces reproductions était moins bonne
que pour les couleurs spectrales ; d’autre part le défaut de
fixité n'a jamais élé surmonte.

Poitevin, vers 1865 oblint également des épreaves co-
lorées sur du chlorure d’argent rendu violet par exposi-
tion préalable a la lumiére ; comme celles de Becquerel et
de Niepce de Saint-Viclor, ces couleurs ne purent étre
fixées. Des observalions sur la constitution de ces couches
colorées semblérent apporter une distinction entre les
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mécanismes de reproduction des conleurs qu’elles mettent
en jeu. Les épreuves obtenues par la méthode de Bec-
querel et Niepce de Saint-Victor ont une structure la-
mellaire réguliére et la couleur résulte d'une périodicité
de la structure analogue & celle d’un réseau ; dans les
épreuves de Poitevin on a vu plutot une propriété spéci-
fique de la substance changeant sa coloration souns l'in-
fluence d'une excitation colorée. Sans préciser les détails
on peut rapprocher ce dernier genre d’action d'une vue
&mise par Daguerre envisageant la possibilité de repro-
duire les tons colorés avec un mélange de poudres phos-
phorescentes, chacune ayant comme propriété la réémis-
sion d’'une lumiére colorée identique & celle qui exciterait
cette émission: un mécanisme de cette sorte apparait
comme une adaptation de la substance & la lumiére qui la
frappe, jusqu’é ne transmettre plus que cetle seule lu-
micre.

Apris avoir exposé les résultats de ses expériences sur
la composition des couleurs d"aprés la théorie de Young,
Maxwell essaya en 1861, la superposition des lumiéres
fondamentales traversant trois photographies de rubans
colorés, prises avec lintermédiaire de filtres colorés
rouge, vert et bleu ; cette expérience de contrdle de la
théorie ne donna qu'un résultat trés imparfait parce
qu’a cetle époque on ignorait les procédes permettant de
rendre les émulsions photographiques sensibles aux
rayons rouges.

Peu aprés L. Ducos de Hauron, et Ch. Cros formn-
lorent I'énoncé général de dispositifs photographiques
devant conduire & une reproduction des couleurs par
trichromie, el Ducos de Hauron présenta les premiers ré-
sultats effectifs en 1869.
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Dans les pages suivantes ‘nous décrivons les princi-
paux procédés qui ont été mis en ceuvre pour obtenir
effectivement des reproductions colorées satisfaisantes ;
ils se rattachent plus ou moins bien aux divers meca-~
nismes des expériences anciennes que nous VENONs de
rappeler. D'ailleurs c'est le développement des recherches
en trichromie qui a conduit & I'établissement de la seule
méthode réellement praticable par la généralité des pho-
tographes, et on consacrera une partie importante de
cette étude 4 la plaque Autochrome Lumiére qui, la pre-
miére, permit une photographie des couleurs aussi facile
que la photographie ordinaire.
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CHAPITRE II

PHOTOGRAPHIE INTERFERENTIELLE
METHODE DE LIPPMANN

Ondes stationnaires par réflexion de la lumiére. —
La photographie des couleurs par la méthode de Lipp-

mann utilise le phénoméne d'interférence entre les ondes
lumineuses tombant normalement sur un miroir et les
ondes réfléchies par celui-ci. On se rend facilement
compte du résultal d'une telle superposition d'onde. Sile
phénomeéne propagé est caraclérisé par une cerlaine pe-

M - ,

%@é@%@,

B B8 4 B

Fig. 14, — Ondes stationnaires par réflexion.

riodicité conservée aprés réflexion, on lrouvera A un ins-
tant donné sur une ligne normale & la surface réfléchis- -
sante M [fig. 14) la succession des phases dans le sens
A M pour le phénoméne incident dans le sens M A pour
le phénoméne réfléchi. Les phases respectives des deux
phénoménes en un point A de 'espace seront dépendantes
de linstant considéré el du chemin parcouru par les
ondes depuis A, c'est-i-dire de 'espace AM -+ MA. Ces
phases peuvent-étre par exemple concordantes dans la
période et le resteront & tout instant, les variations de
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phase se faisant simultanément dans le temps pour les
deux phénoménes. Si on considére un point B distant de
A, d’une demi longuenr d’onde, les phases respeclives &
I'incidence et & la réflexion se différencieront de celles
existant en A, par un retard d’'une demi-période pour le
phénoméne incident et une avance d'une demi période
pour le phénoméne réfléchi; siles phases sont d'ac-
cord en A, elles le sont donc également en B, et d'une
fagon générale en tous les points B', B', que l'on peut

marquer sur la ligne normale MA, successivement dis-

o, .
tants les unsdes autres d'une longueur | égale a la moitié

de la longuenr d'onde J..
, : i _
En un point C distant de / 4 partir de A on trouve au

contraire un retard d’un quart de période & l'incidence,
une avance d'un quart de période & la réflexion, sur les
mouvements existant en A ;s'il y a accord de phases en
A, il y a écart d'une demi période dans les phases en
C, donc discordance dans les phénomenes qui se super-
posent. Cette discordance se retrouve d'ailleurs en tous
les points C', C"... qui pourront étre marqués en comp-

tant des longueurségalesd _ & partir de C... Les phéno-

ménes superposés en accord de phases aux point A, B, B',
donnent un phénoméne résultant d'intensité maxima ;
lorsqn'ils sont superposés en discordance en G, C', elc., le
vésultat peat-8tre d'intensité inappréciable.

On nomme ventres les points de superposition en ac-
cord = et neeuds les points de superposition en discor-
dance. Devanl un miroir plan, arrivée d'un  systeme
d’ondes vibratoires planes, paralléles au miroir et réflé—-
chies par celui-ci, doit établir dans Pespace un régime
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vibratoire marqué par une quasi-immobilité sur certains
\ : A :
plans paralléles distants les uns des autres de , +qui sont

les plans nodaux. Entre ces plans il y a vibration, et I'in-
tensité est maxima sur des plans intermédiaires : plans
veniraux. L'ensemble est unsvstéme d’ondes stationnaires
par réflexion.

Il est assez facile d'observer ces apparences si on met
en jeu des phénomeénes 4 longueurs d'onde assez grandes.
Lorsqu’on fait vibrer une corde fixée en ses extrémités on
peut en réglant convenablement la périodicité et la ten-
sion, ob'enir la division de la corde en fuseaux analogues
a ceux dessinés sur la figure 14 manifestant les noeuds
caracléristiques des ondes
stationnaires, En ébran-
lant la surface de I'eau
avec une poinle fixée &
I'extrémité d'un diapason
on formera un sysléme
d’ondes stationnaires vi-
sible, en disposant assez
loin du point ébranlé une
lame métallique qui arréte
Fig. 13. — Ondes stalionnaires par ]ES, ondes et les I'E:Il‘—

réflexion, 4 la surface de l"eau. voient; la photographie

d'un tel systéme est re-

présenté sur la figure 15.

Dans le cas des ondes lumineuses une grande difficulté
se présenle & l'observation en conséquence de la trés
faible longueur d’onde mise en jeu. Les internceuds, qui
sont des espaces égaux i la demi-longueur d’onde mesu-
reront de 2 & 4 dix milliémes de millimétre. De tels es-
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paces ne sont visibles qu’a 'aide des meilleurs micros-
copes ; Cotton a pu d'ailleurs observer en effet les
ondes stationnaires avec un microscope ; mais on facili-
tera la vision en s'arrangeant pour observer le sysléme
d’ondes stationnaires planes suivant une coupe inclinée ;
I'espacement des noeuds sera amplifié par celte inclinai-
SOT.

C’est par la photographie qu'on a obtenu la premiere
observation du phénoméne. Wiener disposa au dessus
d'un miroir une glace supportant une émulsion extréme-
ment mince, de gélatino-bromure d'argent A grains 1Ti-
visibles: l'émulsion reste ainsi parfaitement transpa-

- - __’_;:___.eﬁ-*'ﬁ———
=TT
—t ——
—— e e - -
e sl —_—
Fig. 16, — Coupe inclinée d'ondes slalionnaires.

rente ; une léghre inclinaison de la surface sensible
par rapport au miroir fait qu’elle coupe les ondes sta-
lionnaires avec un espacement relativement grand entre
les nceuds ou les ventres [fig. 16). Aprés développement
on trouvs sur la plaque des lignes paralléles non 1m-
pressionnées marquant les plans nodaux.

Drude et Nernst se sont servi de pellicules fluores-
centes pour observer directement les ondes stationnalres
dang des conditions analogues,

Matérialisation photographique des ondes station-

naires. — Lippmann imagina d’employer une couche
sensible assez épaisse pour mmprendre un certain nombre
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de plans d’ondes stationnaires, et de matérialiser en quel-
que sorle les ventres sous forme de lamelles d’argent ré-
duit restant dans la gélatine apres développement ; les
plans nodaux resteront au contraire libres de toute réduc-
tion el créeront un espace libre entre les lamelles.
Pour assurer cetle production des ondes stationnaires
daos la masse méme de 1'émulsion il fant disposer la
couche sensible parallélement au niiroir réflectenr., Lipp-
man obtient un miroir surla face
sensible elleeméme en placant
I"émulsion au contact d'un bain

Blew. de mercure propre. En éclairant
I"'emulsion avec de la lumiére d'une
couleur simiple, on a dans I'épais-
seur de Ja couche sensible des
aclions lumineuses d'intensité pé-

Rouge,

riodiquement variable, COTrespon-
dant aux plans ventraux et no-
daux. Aprés développement l'exa-
Fig. 17, — Lamelles €N microscopique des coupes
de Zenker. transversales faites .dans la gé-
latine révele Paspect stratifié de

Pargent réduit, conformément & I'existence prévue
des ondes stationnaires, On fait toulefois gonfler la
gélatine dans I'eau pour agrandir l'espacement des la-
melles et faciliter 'observation. Ces lamelles sont dites
lamelles de Zenker, parce que ce physicien avait prévu
la méme stratification sur les images colorées obtenues
par Seebeck ou Becquerel avec le sous chlorure d'ar-
gent. La fizure 17 représente la n.icrophotographie de
coupes ainsi observées; on y verra que la premitre
lamelle d’argent réduit, marquant le premier ventre
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n'est pas exactement sur la surface sensible mais un peu
en retrait. Celle circonstance confirme les conclusions
tirées d'autres expériences d'inter{¢rences, relativementaux
conditions de la réflexion de la lumilre sur unesubstance
plus dense que le milieu ol elle se propage ; le mouve-
ment réfléchi est en discordance quant & l'action photo-
graphique avec le mouvement incident, sur le plan
méme de la réllexion. 1l n'en est pas de méme si lalu-
miére se réfléchit sur la surface de séparation avee
un milieu moins réfringent que e milien de propagation.

On a essayé de supprimer le mercure servant de mi-
roir réflecteur ; son remplacement par d’autres subs-
tances n'a pu étre accompagné de succes; mais Rothé a
céussi des photographies en n'employant aucun sys-
teme réflecteur © les ondes stationnaires se font en ubili-
sant la réflexion sur la face de séparation de la géla-
tine et de l'aic. Dans ces conditions un peu diffé-
rentes du procédé Lippmann, il est difficile d'avoir
des stratifications aussi inlenses et aussi nombreuses.

Restitution des couleurs. — L'¢preuve photogra-
phique obtenue avec le disposilif de Lippmann repro-
duit la sensation colorée de la lumitre qui a servi & I'ob-
tenir, lorsqu'on regarde cetle épreuve par réflexion, la
couche impressionnée tournée vers U'eeil, Clest la le ré-
sultat essentiel, qui fait de celle expérience la base d'un
prociédé de photographie des couleurs.

Le dispositif peut-éire considéré comme un procedé de
formation des couleurs objectives. Le systéme lamellaire
obtenu photographiquement est en ellet un véritable créa-
teur de couleur, et la couleur fabriquée ainsi est parlaite-
ment définie par la conslitution du systeme ; celle
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constitution est déterminée automatiquement par la cou-
leur de la lumiére incidente.

En photographiant le spectre dispersé d'une lumiére
qui a traversé un prisme ou un réseau, on a une epreuve
qui reproduit tout l'aspect coloré du spectre avec une
surprenante fidélité. C'est le seul mécanisme qui d’ailleurs
encore a l'heure actuelle, nous permette de fixer
d'une facon permanenle el exacte 'image colorée du
specire.

L’étude microscopique de la couche impressionnée peut
montrer neltement la variation de la section lamellaire
avec la suite des couleurs spectrales. L’épaisseur interno-
dale va en diminuant d'une fagon conslante du rouge an
violet. Les deux coupes représentées sur la figure 17 cor-
respondent aux régions rouge et blene du spectre. Le
gonflement des couches dans 1'eau, pour l'examen mi-
croscopique, peut altérer les relations d'espace dans ces
coupes ; mais la traduction de la différence des lon-
gueurs d'onde des deux lumitres reste saisissante.

Lorsque la lumiére blanche tombe sur un tel systéme
de lamelles, également espacées, il se produit une organi-
sation du phénoméne lumineux réfléchi en relation avec
la périodicité des réflexions sur I'argent de chacune de
ces lamelles. On congoit, sinon dans son détail exact,
mais dans son mécanisme général, la possibilité d'une
reproduction de la couleur semblable & celle qui a produit
la photographie. Avant de présenter les intéressanies
observations qui ont été faites sur les rapports de la
constitution des plaques de Lippmann avec les restitu-
tions colorées qu’on en tire nous décrirons les manipula-
tions qui permetient d’obtentir une photographie in-
terférentielle. Les parties les plus essentielles en ont été
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fixées par MM. Lumibre qui des I'exposé de la découverte
de Lippmann travaillérenta I'établissement des conditions
de production réguliére de ces photographies.

Préparation des plaques. — On fait au bain-marie
une solution de gélatine & 5 /.

On a recommandé les gélatines Coignet, Dresher ou
Lautenschlagen ; il est toujours bon de ne prendre dans
les feuilles que les parties centrales, les bords ayant sou-
vent une consislance diflérente.

Quand la température atteint 30 & 35 degrés on ajoule
0,5/, de bromure de potassium, puis dans [obscurtle
0,75 !/, de nitrate d’argent pulvérisé et sec. On agile et
on ajoule alors les colorants destinés & donner la sensibi-
lité chromatique. Les formules de colorants usités par les
différents expérimentateurs ulilisent I'érythrosine, la
cyanine, le rouge glycin. On a aussl employé du verl
malachite et du violet de méthyle. L'importance d'une
bonne formule de sensibilisation n’est pas douteuse, mais
comme nous le verrons plus loin en discutant les procé-
dés, la sensibilisation de I'émulsion peut tonjours étre
complétée par l'adjonction dun écran compensateur
interposé d:vant L'objectil au moment de la prise de vue
de facon & obtenir I'impression photogra phique voulue.

A titre documentaire voici la formule sensibilisatrice
publiée en 1got par M. Jeulfram.

Aleool & go® -« « 0 930 CC.

1 ¥ ’ ] . = 3 -Ef-
Cyanine de Tlechst .. . 0290 Pour 100 cc.
Aleool 3 go® .+ o+ s abo e ) o 5 d'émulsion
- - . ) - L Eﬂq

Glycinroth (Kinzlberger) . 0 Z.20 )

Ramon v Cajal mélange les colorants sensibilisaleurs
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avec I'émulsion avant l'addition du nitrate d’argent.
D'aprés ce méme savant, l'agitation de |'émulsion pen-
dant Taddition du nitrate d'argent n’est pas sans impor-
tance quant & la grosseur du grain de bromure d'argent ;
une agitation trés vive conduirait & une plus forte dinien-
sion des grains et & une sensibilité plus grande que lors—
qu'on agite doucement ; le rapport des sensibilités
obtenues pourrail varier de 1 & 3.

On augmente aussi la sensibilité si on maintient
'émulsion & la température de 4o degrés pendant une
demi-heure ; un autre procédé pour accroitre la sensi-
bilité an moment de la préparation de I'émulsion consis-
terait, d'aprés Rothé, & doubler ou tripler la concentra-
tion de l'émulsion en sels et colorants. Il eonvient
d'ailleurs de noter qu'a cet accroissement de sensibilité
correspond toujours une moins grande pureté des cou-
leurs reproduites.

L'émulsion préparée est liltrée sur colon de verre en
prenant les plus grandes précautions contre les pous-
sitres. On 1'étend ensuite en couches minces sur glaces;
en ¢été on peut opérer & la température ordinaire, en
hiver 1l convient de réchauffer les glaces 4 une tem-
pérature voisine de 4o degrés. On peut placer les glaces
sur une tournelte, de fagon & égaliser |':paisseur de
I'émulsion, mais on risque alors d'avoir des couches trop
minces ; il sullit d’égoutter les plaques aprés étendage et
de les maintenir ensuile 15 & 20 minutes sur un marbre
bien horizontal, jusqu'a prise compléte de I'émulsion,
On passe alors les plaques pendant quelques secondes
dans un bain d'alcool & go°, puis on les lave 20 minules
dans I'eau courante ; enfin on les met & sécher.

Le bain d'alcool avant lavage a pour but de faciliter le
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séchage et d’en réduire la durée ; Ramon y Cajal a re-
marqué toutefois que l'importance de celte durée ne se
manifeste que pour des valeurs exagérées; les résullats
sont encore bons avec un séchage eflectué en chambre
noire i l'air libre, qu'il convient de laisser prolonger une
douzaine d'heures en évitant naturellement d’opérer par
journée trop humide. Avec une étuve ou la température
sera maintenue vers 20 degrés les plagues sécheront en
une heure.

Les plaques séchées peuvent étre empaquetces et se
conserver plusieurs mois,

Sensibilisation des plaques. — (n aboutit par les
manipulations précédentes & une émulsion dont I'impres-
sion demande des poses trés longues. Pour diminuer le
temps de pose on procéde i une sensibilisation nouvelle ;
trois & quatre heures avant 'emploi, on verse sur la
plaque maintenue par une ventouse le mélange suivant !

Aleool absolu. . . . . . . . .+ . . TG
Nitrate d'argent fondu (solution aqueuse &

100/ v v v 4 e e e e e 4 goulles
Acide acétique cristallisable . . . . . . I goutte

On maintient le liquide sur la glace 15 & 20 secondes
puis on reverse le liquide dans un flacon (il peut Servir i
nouveau). Si la température extérieure est élevée il con-
vient de n'employer que la moitié de la proportion de
pitrate d’argent indiguée ; il peut y avoir quelque avan-
tage aussi & employer une ‘solution aqueuse et non alcoo-
lique. La plaque ainsi traitée doit étre employie dans
I'espace de quelques heures : elle devient en effet trés
vite inulilisable par formation d'un voile intense.
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La solution sensibilisatrice ne doit jamais dtre fillrée
sur papier mais seulement sur coton de verre,

C'est en tout cas un traitement extrémement délicat
mais qui permet de réduire les durées de pose dans
I'ordre de la minute pour les vues extérienres bien
éclairdes.

St I'application photographique envisagée permet des
poses trés longues on pourra toujours s’abstenir du trai-
tement argentique.

A l'instigation.de Hans Lehmann collaborateur scienti-
fique de la maison Zeiss, on avait entrepris la fabrication
industrielle des plagues pour photographie interférentielle,
et depuis 1gog on trouvait dans le commerce des plaques
de bonne conservation et de sensibilité convenable pour
étre emplovées sans manipulation nouvelle.

Mise en chassis. — Les plaques sont employées & la
chambre noire en présentant le c6té verre a Darrivée des

- rayons, l'émulsion en arriére et en conlact avec la surlace

réfléchissante constituée par un bain de mercure.

Il vy a quelque difficalté & distinguer les denx surfaces
de la plaque, la finesse de I'émulsion laissant une appa-
rence aussi réfléchissante & la face qu'elle recouvre
qu’a la face verre : cette derniére aura di en tout cas &tre
trés bien nettoyde.

Le chassis qui doit contenir la plaque et le mercure
doit étre agencé spécialement ; par le jeu de feuillures et
de joints de caoutchouc on ménage entre la glace et le
fond du chassis, une cavité da tres faible épaisseur o
viendra se loger le mercure ; des tubes doivent permetire
I'entrée et la sorlie commode,

L’amateur photographe peut toujours faire agencer &
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son gré un dispositif répondant au but cherché ; mais on
o construit industriellement et mis dans le commerce
différents modéles de chassis.

La figure 18 représente les détails d’'un chassis cons-
truit par la maison Zeiss qui en 1910 avait ¢tabli un
ensemble de matériel fort bien étudié pour la pratique
de la photographie interférentielle. On reconnaitra faci-
lement sans description plus ample les détails de fonc-
tionnement : volet devant la glace,
écrou de serrage du fond de chassis
sur les joints, tube d’amenée du
mercure contenu dans un vase qu’on
accroche & des niveaux diflérents
pour jouer le réle de remplisseur ou
de récepteur du mercure.

Il convient avant d'introduire la
plaque dans le chassis, dela chaulfer
légrement et d’amener ensuite im-
médiatement dans le chassis le /
mercure en contact avec la plaque; ; //
cette précaution a pour effet d’éviter :4] .
toule trace dhumidité entre la 4
couche sensible et le mercure; celte
humidité fait gonfler la gélatine et
amene des colorations fausses sur la
photographie complétement séchée et terminée ; elle est
aussi la cause d'un voile de métallisation superficielle.
Le mercure employé doit étre naturellement rigoureuse-
ment propre.

=1

Fig. 18,

Chassis & mercurs,

Exposition. — Les plaques étant toujours de faible
sensibilité, I'exposition & la chambre noire est d’assez

¢

La Photographie des couleurs. 4
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longue durée. Il y a avantage a employer les objectifs
les plus lumineux.

Pour les plaques préparées suivant les indications re-
produites plus haut, données par M. Jeuflrain, avec un
planar d'ouverture { /3,8 les durées de pose s’établissent
a: : _

30 secondes pour les paysages au soleil,

1 & 3 minutes pour paysages sans soleil,

10 & 10 minutes pour vases, fleurs, dans une chambre
bien éclairée,

15 minutes pour des intérieurs,

Les plagues Lehmann demandaient des temps de pose
analogues.

Lehmann conseille pour Pexposition 'emplot d'un
écran séleclteur de composition appropriée pour assurer
'exactitude de la reproduction des couleurs.

Avec une sensibilisation convenable de 1'émulsion on
peut se conlenter d’un écran incolore a 'esculine pour
enlever action des radiations dans ['extréme violet ; en
tout cas la coloration &4 donner & I'écran compensateur est
toujours laible et délicate a préciser.

On T'établit de la fagon suivante. On fait quelques
épreuves avec interposition d'un écran d'esculine in-
colore et l'examen des épreuves contenant des gris et
des blancs montre quelles sont les teintes possédant
une action prépondérante ; on choisit alors des colorants
absorbant ces radiations trop actives, on fait avec leur
mélange une solution qui, introduile dans une cuve &
faces paralleles, peut étre interposée devant 'eeil pour
I'examen des épreuves: par titonnements on regle les
concentralions de colorants de facon que l'examen a
travers la solution fasse paraitre les couleurs correctes :
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on adopte ensuile la couleur de cet deran d'examen
pour l'écran de compensation & employer au moment de
la prise des vues avec la méme émulsion.

Quand la compensation de la sensibilité chromalique
n'est pas suffisamment bien réalisée, la durée de la pose
influence sensiblement la valeur relative des apparences
colorées et les plaques paraissent ainsi dun emplol plus
difficile.

Développement. — Avant de plonger la plaque dans
le bain révélateur il fiut mnettoyer soigneusement la
couche sensible avec le blaireau ou un tampon de velours
afin d'enlever toute trace mercurielle adhérente.

Le bain révélateur employé sera toujours peu éner-
gique et son action limitée & une tres courle durée, cela
en raison de la trés faible épaisseur de la couche et dela
tendance au voile trés marquée dans cetle émulsion. En
général on préconise pour développer, une formule a
Pacide pyrogallique et & I'am moniaque.

Par exemple on prendra.

Kan . . + « « =« . =5 cco.
Solution pyrogallique a 1 “‘_-'[,. R T4
Sglution bromure de polassiom & 10°% 5 . . . I8 ¥
Ammoniaque 3 22 B ..o e 5 »

Le développement sera limité i 1D secondes au
maximui.

feufTeain et 11. Lehmann conseillent le développement
au diamidophénol ; on use d'une solution dix & cent fois
moins concenlrée que celle employée pour les clichés or-
dinaires et le développement peut durer de » 4 D minutes.

Nieve: gloski recommande le développement a l'oxa-
late ferreux,
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Le développement en tout cas ne doit pas étre poussé
trop longtemps pour éviter que, la réduction se générali-
sant dans la masse de I"émulsion, les lamelles marquant
les ondes stationnaires ne soient confondues dans une
masse continue d'argent réduit (voir fig. 23 ).

Toulefois pour aviver le pouvoir réflecteur de I'argent
obtenu, on pratique généralement le renforcement. Aprés
avoir fixé & hyposulfite pendant une minute on lave ra-
pidement & I'eau courante pendant trois minules, on
blanchit dans une solution de bichlorure de mercure i
1%/, et on noircit dans une solution révélatrice concen-
trée de diamidophénol (ou d'oxalate ferrenx d'aprés
Niewengloski',

St le renforcement ainsi pratiqué est insuffisant on peut
realiser un renforcement physique. Voici une formule uti-
lisable (Lumiére).

Faw. . . . . . ... . . . . . . booecc
Sulfocyanure dammoniom ., . ., . . . 120 gr.
Mitrate d'argent ., . . . L, - 20
Sulfite de soude anhydre , , | . bo  »
Hyposulfite de soude. . . . . . . . . D0 »
Solution bromure de potassium & 10 L PR 22 ce.

Dissoudre dans V'ordre ; laisser déposer le précipité
formé et décanter. La plaque & renforcer sera d’abord
passée dans une sclution d'alun avant d'étre plongée dans
le bain renforateur ; on suit l'effet et on arréte au temps
voulu.

Pour la reproduction des couleurs pures et surtout du
spectre, il est préférable de ne pas flixer & ['hyposulfite
aprés développement ; le fixage améne généralement un
léger décalage de colorations. L'absence de fixage ne pré-
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senle aucun inconvénient, I'émulsion étant completement
transparente et trés peu sensible.

Voile mercuriel. — On observe fréequemment sur
I'épreuve développée des métallisations qui semblent de-
voir &tre attribuées 4 une action de mercure sur la couche
sensible: action dépendante de I'humidité, et aussi du
traitement de la plaque en solution alcoolique de mitrate
d’argent avant l'exposition.

Ramon y Cajal prétend que le voile est rare s1 on
prend la précaution de maintenir la solution sensibilisa-
trice au nitrate d'argent en parfaite limpidité.

Lippmann recommande I'échaufiement des plaques
avant la mise au chassis, ainsi que nous l'avons signalé
déjh; cette précaution suffirait & éviter toute métallisa-
tion. ' o

Pour enlever la métallisation apparue aprés développe-
ment, Jeuffrain conseille de soumeltre la plaque déve-
loppee pendant 20 A 30 secondes A des vapeurs d'iode;
on fait suivre cette action d'une immersion dans I'hypo-
sulfite ; ce traitement présente d’ailleurs l'inconvénient de
modifier un peu les couleurs.

Montage des épreuves. — Les épreuves doivent étre
regardées par réflexion ; le mécanisme dc la production
des couleurs étant localisé dans une mince couche d'émul-
sion, il faut supprimer I'action de toute lumiére non ré-
flichie par cette couche; la lace verre de la plaque sera
donc noircie pour I'examen. Il convient aussi pour eviter
la lumitre réfléchie régulierement de placer sur la géla-

tine une lame de verre formant prisme d’angle faible (Lu-
miere),

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



54 LA PHOTOGRAPILIE DES COULEURS

Jeulfrain conseille pour I'examen prealable du eliché de
placer celui-ci gélatine en dessus, sur une lame de marbre
noir, avec interposition de quelques gouttes de benzine :
on place ensuite le prisme sur la gélatine en interposant
aussi une mince couche de benzine.

On peut aussi trés simplement plonger le cliché dans
une cuve a faces paralléles contenant de
la benzine; toutes les faces saul une en
sonl noircies ; on maintient le cliché dans
la cove de telle sorte que la direction de
réflexion de la sucface de 'épreuve soit
différente de celle de la face d’entrée de la
lumiére.

La figure 19 représente la cuve de la
maison Zeiss dans laquelle le cliché prend
automaliquement une posilion inclinde
réalisant le bat indiqué.

Cel examen préalable en cuve ou contre
le marbre noir est seulement destiné 4 se
rendre comple de la qualité de. l'épreuve,

Fic. 10 et permel de ilrlgt}l‘ de I'exactitude plus ou
Cuve 4 Lenzine. WoOINS approchée des couleurs,

Sil'examen est satisfaisant on procéde
au montage définitif, consistant & coller au baume de
Canada froid, une lame de verre faiblement prismatique
(angle de 10 degrés environ) contre la gélatine du cliché,
Le montage se fera & une température toujours peu élevée,
mais qui aura été déterminée dans |'examen préalable
pour assurer |'exactitude des couleurs : les variations de
température influent en effet sur i’état hygromélrique de
la couche de gélatine et par suite sur son épaisseur, d'of
la possibilité de faire varier I'aspect coloré et de fixer
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définitivement avec le baume de Canada I'état le plus
satisfaisant.

Pour le collage on interpose assex de baume pour éviler
toute bulle d’air sur les bords ; 'exces de baume est en-
levé aprés compression des deux verres; on nettoie en-
suite les bords & I'alcool et on borde avec du papier noir.

Le dos du cliché est ensuite recouvert d'un vernis noir
mal (vernis zapon mal, ou vernis mat A la celloidine) ; le
vernis est lui-méme recouvert d'un papier noir pour le
protéger contre les éraflures. Wood conseille de dépolir
la face de verre qui recoit le vernis noir.

Examen et projection. — L’examen des épreuves
peut se faire sans instrument, en les tenant & la main. 1l
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Fig. 20, — Mégascope de Lippmann.

faut une certaine habitude pour réussir a voir ainsi le
meilleur aspect des couleurs ; il faut aussi une disposition
d’éclairage particulier. On aura des conditions favorables
si la lumiére vient du ciel découvert et seulement par le
haut d’une seule fenétre.

On construit des appareils spéciaux qui reglent auto-
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matiquement I'examen visuel dans les meilleures condi-
tions,

La figure 20 représente le schéma du dispositil de
Lippmann. Une caisse longue & faces intérieures noircies
est fermée en avant par une lentillle L de grand diamétre.
Le cliché C est placé sur le fond opposé et regoit par une
ouverture supérieure de la caisse la lumiére éclairante ré-
fléchie par le miroir M. L'l
en O percoit toute la lumiére rven-
voyée par le cliché, Si on ménage
un dispositif’ d’orientation du sup-
port du cliché on se donne le
moyen d'assurer la plus grande
exactitude des couleurs,

La figure 21 représente I'appareil
de la maison Zeiss en vue du méme
examen ; on s=e rend clairement

n compte de la marche des rayons
Fig. 21, éclairants recus d’abord par un
Mégazeope de Zeiss. miroir plan, puis i travers un verre
dépoli par un miroir concave qui

les renvoie sur le cliché.

Les clichés obtenus par la méthode interférentielle
fournissent de trés belles projections colorées, Le schéma
de l'appareil Lippmann représente aussi bien la cons-
truction d'un mégascope pour la projection, et divers
appareils ont été élablis par les constructeurs sur des
principes analogues,

Mais on peut faire la projection des clichés suivant la
méthode ordinaire dans des conditions de netteté satis-
faisante ; la figurz 22 montre comment la lumiére du
condenseur, apreés réflexion sur le cliché & projeter, vient
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concentrer I'image du cratére de 1'arc dans I'objectif de
projection, dont 1'axe oplique est maintenu perpendicu-
laire aux surfaces paralléles du cliché et de I'écran sur le-
quel on projette.

//@f/\

A

Fig, 22, — Dispositil de projeclion.

On utilise un miroir peu apres lobjectif, pour ra-
mener 'image projetée dans la direction de sortie des
ravons de la lanterne,

Résultats et observations diverses. — Le détail des
opérations décrites dans les derniers paragraphes con-
vient & I'obtention des pholographies de tableaux ou de
paysages, c'est-d-dire a l'usage général et les résultats
sont souvent des plus satisfaisants, La vérité du coloris,
son éclat, peuvent étre tres remarquables.

Cependant l'opérateur doit se familiaviser avec les in-
fluences multiples de toutes les circonstances de la mani-
pulation, pour obtenir le résultat le plus heureux. Le mé-
canisme méme de cette photographie la rend essentielle-
ment modifiable dans son aspect par I'action de 1'opéra-
teur et il convient de bien connailre ce mécanisme et les
propri¢tés de I'émulsion pour en tirer le parti le plus
avantageux.
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Restitution des couleurs simples. — Pour rendre
compte de la restitution d'une couleur par une pile de
lamelles également espacies on se représente dans le
faisceau réfléchi la superposition des différentes portions
de lumiére renvoycées par les lamelles successives considé.
rées comme semi-transparentes, Les phénomenes refle-
chis ne seront concordants, que &ils affectent une pério-
dicité identique acelle des lamelles,

La pureté de la couleur obtenue, ¢est-a-dire la simpli-
cité de la périodicité, n'est grande que si on superpose un
trés grand nombre de ces réllexions, de méme que dans la
lumiére dispersée par un résean la séparation des lu-
mitres de périodes tres voisines se fait avec une finesse
dépendant essentiellement du nombre de traits du ré.
seau.

Les exemples de lamelles figurées précédemment ne
montrent au contraire qu un petit nombre de lamelles, 6 &
8 par exemple. Mais la lamiére réflichie est en réalité
bien loin d'étre simple : la sensation colorée traduil bienla
couleur pure, mais la pile de lamelles ne fabrigue pas
cette couleur pure,

Ives a étudic systématiquement I'influence du nombre
de lamelles sur celle reproduction de couleur simple. II
employait pour impressionner les plagues un éeclai-
rage uniforme obtenu avec la lumiére verte de I'arc au
mercure 1} = D46 mu). A celte occasion et pour oblenir
le plus grand nombre possible de lamelles, il a marque
I'importance de certaines circonstances de fabrication de
I'émulsion ou du développement. Les émulsion les moins
riches en argent, et le développement le moins énergique,
conviennent & la production de la lumiére la plus pure.
Pour examiner la lumiére produite on recevait sur un
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spectrographe la lumiére reflechie par la plaque impres-
sionnée et développée, la comparaison du résultat avec la
lnmitre qui a servi & limpression est ainst compléte.
Avec le développement ordinaire la lumiere réflechie
donne presque un spectre continu; la sensalion colorée
résulte d'un maximum de renforcement de la lumiére
verle, mais le résultat est loin de ressembler objective-
ment & |'éclairement initial. On peut se rapprocher beau-
coup de cette similitude s1 on rénssit a eréer un grand
nombre de lamelles et & 'es rendre transparentes,

gl

I!I_'I'I'l

Pour cela il convient de poser largement, du moins
jusqu’i une certaine limite au deld de laguelle la réduction
ne distingue plus de lamelles. Le développement traduit
d’autaztplas de lamelles quil est plus prolongé (fig. 23).
Le bain révélateur au pyrogallol a cependant I'inconvé-
nient d’amener un voile progressif. Quand on développe
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Fig. 24, — Couche développée sur les deux faces,

Rouge Vert Blen

BN

11

I

Fig. =5,

1. Spectre direct et complet de l'are au mercure -

Il. Spectre de la lumiére reslituée par ume plague 4 grain fin (procédé
Lippmann) impressionnée par la lumiére verte seule, développement
normal ; -

1L gpectre de la lumitre renvoyée par larritre de la plague précédente;

IV, V, VI, Spectres de Ja lumiére 1estitnée par des plaques développées &
]’Lfr!roquinone et présentant successivement 50, 150 el 3oo lamelles,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



PHOTOGRAPHIE INTERFERENTIELLE o1

les deux faces de laconche (aprés détachement et report),

on trouve des lamelles dans toule I'épaisseur (fig. 24).
Avec l'oxalate ferreux, le glycin ou I'hydroquinone

Ives a pu prolonger beaucoup le développement sans

voile et obtenir le développement complet de couches
e . T ——_— !
dont I'épaisseur atteint o de millimetre uﬂrrespﬁndant a

plus de foo lamelles. Toutefois Popacité de l'argent ré-
duit empéche Vefficacité de I'accroissement du nombre
des lamelles : mais en les blanchissant au bichlorure de
mercure on ohtient un dispositif qui restitue une lumiere
trés pure.

La figure 25 montre les observations spectrographiques
bien démonstratives du mdécanisme, ¢ue nous venons
de décrire pour la fabrication dune lumiere simple.

Reproduction du blanc et des couleurs com-
plexes. — Il v a plus de difficulté a s'expliquer la re-
production des couleurs complexes. Si on imagine une
lumitre comprenant 2, 3, etc : radiations simples de pe-
iodicité nettement différentes, chacune de ces radiations
peut créer uw systéme d’ondes stationnaires : les lamelles
correspondantes pourronl concorder plus ou moins bien
en certaines régions, se confondre au contraire en d’autres.
I’apparence d'une telle superposition peut-&tre calculée
pour I'action simultanée d'un petit nombre de radiations;
si on fait 'expérience et quon utilise les  émulsions
épaisses avec développement & 'hydroquinone et blan-
chiment des lamelles, on retrouve bien les prévisions theo-
riques, en méme temps que la lumiére reproduite res-
sernble A la lumiere incidente & la luminosité pres toule-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



Go LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS

fois. A partir de | compesantes cependant on ne produit
plus de séparation définie.

L’éclairement usuel n'est pas d’ailleurs en général une
combinaison de quelques radiations simples distinctes,
mais formé plutét d'une bande spectrale étendue. Une
tedlle composition ne fournit qu'un nombre de franges res-
treintet il fandra que les lamelles aient un pouvoir ré-
flecteur trés fort. C'est plus particuliérement le cas de la
lumiére blanche,

Si on envisage dans ces cas le nombre considérable de
radiations simples de périodes trés voisines qui seraient
les conslituantes de I'éclairement, il semble que la super-
position de tous les systtmes d’ondes stationnaires cor-
respondants devraient aboutir & une confusion indistincte.
Pour la vision on a en réalité des bandes d'interférence
colorées en nombre trés limité. On peut s'en faire une
idée en examinant le systtme de franges d’interférence
symétrique par rapport & une bande centrale blanche ;
les traces d'ondes stationnaires par réflexion sont une
moitié d'un tel systéme, dont la figure 5 en cou'eurs tra-
duit I'aspect visuel pour un éclairement en lumiére
blanche. La traduction photographique par réduction
d’argent sous I'influence de I'action lumineuse sera essen-
tiellemen® dépendante dela loi de sensibilité chromatique
de I'"émulsion,

Les figure 26 et 27 donnent les traductions photogra-
phiques en noir du systéme précédent, d'une part avec
une sensibilité égale pour toules les couleurs du spectre,
isochromatique, et d’autre part pour une sensibilité
reglée & la facon de la sensibilité visuelle, dizons or-
Hi-::ar:fu'r}mu.l'r'guﬁ voir le  chapitre i), Dapres  ces
exemples, la constitution du systéme de lamelles
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I'intérieur d’une couche sensible exposée & la lumitre

blanche dans le dipositif de Lippmann peut étre assez
variable avec les conditions de sensibilité chroma-
tique.

La pratique de la photographie interférentielle semble
fixée plutdt sar une sensibilité orthochromatique, en ce
sens que la sensibilisation reste assez limitée du cdté

ll

1-...
i L]
g e

Photographie des franges Photegraphie des franges

de la fligure & de la figure 0
avec sensibilite orthochromatique,

e

-u.

= s L ¥ ; i
b S e e s
e
pa—
s

e e T S el A e s e ey
* . 3 e par Lo o

!"'J'!:, atli,
aves sensibilité isochromalique,

rouge du spectre et qu‘ml arréle les radiations violettes
par “des écrans appropriés ; c'est du moins le sens des
recommandations de H. Lehmann, et le résultat des
dispositifs recommandés pour l'opération photogra-
phique.

Ives a fait I’étude de ces reproduction de blanc avec des
émulsions isochromatiques, sensibilisation & I'isocol qui
d'ailleurs ne s'étend pas rés loin dans le rouge. el
conclut & la restitution du blane par diffusion de la cc-m,ha,
d'argent réduit ne présentant aucune apparence lamellaire
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(fig. 28); il remarque d’ailleurs que pour avoir une lu-
minosité satisfaisante il faut que I'émulsion soit riche en
argent.

D'apres Cajal, le blanc est surtout reproduit par réfle-
xion régulidre sur une premitre lamelle trés dense ; on
est généralement obligé de recourir a un renforcement
intense pour avoir un blanc satisfaisant. C'est la proba-
blement le mécanisme qui est véalisé dans la pratique. Les

. détails d'exécution que nous
i avons donné plus haut, com-
portect une richesse d’argent
moyenne dans |'émulsion,
une épaisseur laible de la
couche et un renforcement
facilitant la limitation d’ac-

_ lion des premiéres lamelles ;
Fig. 28, — Aspect de la couche “ R v oy

pour la restitution du blanc,  C@S conditions d'apreés 1'étude

de Ives sont plus spéciale-
ment favorables & la reproduction des couleurs complexes
qua celle des couleurs pures, ce qui convient en
effet 4 l'utilisation pratique de lopération photogra-
phique.

On congoit en tout cas, comment le procéde de Lipp-
mann pour la photographie des couleurs est sen-
sible aux moindres détails d’exécution,
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PHOTOGRAPHIE DES COULEURS EN IMAGES DISPERSEES

Principe général. — Dans ce procédé de photogra-
phic des couleurs on produil une épreuve photogra-
phique en noir contenant des transparences proportion-
nelles aux composantes de couleurs simples contenues
dans la lumiére envoyée par L'objet photographié ; l'ap-
pareil analyseur de lumiere sert également & fournir en
méme place les radiations simples qu'on superpose cnl

L

y LP
.4?! ____.—“='—"=0B'ﬂ=a=
J T

Fig. 2. — Formation des images speclralcs.

proportion voulue pour reconstituer dans la vision de
I'image la couleur primitive de I’objet. L'ensemble de
I'appareil peat donc stre considéré comme fournissant
une reproduction des couleurs objeclives.

Le fonctionnement schémalique esl des plus simples.
Supposons en A (fig. 29) un point source de lumitre ; en
L. un objectif suivi d'un prisme P ; dans le plan E con-
jugué de A par rapport 4 la lentille on regoit non pas une
image ponctuelle de A, mais une ligne spectrale RV
contenant les radiations dispersees envoveées par A,

Avec une émulsion pimmgraphique de sensibilité con-

La Photographies des couleurs. 9

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



ﬁﬁ LA PHOTOGHRAPIHIE DE:s COULEURS

venable on obtiendra une image positive présentant des
transparences en rapport avec U'intensité relative des ra-
diations spectrales regues ; si on place ensuite en A une
source de lumiere blanche, cette image placée dans la
position RV transmet les radiations simples qui ont
gervl & la produire dans les rapports d'intensité qui carac-
térisaient la coloration de la source primitivement placée
en A, "

Si 'eeil peut maintenant recueillic 'ensemble des ra-
diations élémentaires transmises par A, il aura une vision
d’'image colorée comme le point lumineux photographié,
Pour permeltre cette vision globale des radiations dis-
persées, on dépolit simplement la surface de 'épreuve
positive de RV et on obtient une diffusion de Inmiére dans
tout l'espace ; l'ceil placé a la suite de appareil recoit
des rayons provenant de tous les points de l'image : la
dimension du spectre RV devra étre assez reduite pour
en avoir une vision sensiblement ponctuelle. Au lieu de
diffuser la lumitre transmise par l'image on peut simple-
menl avec une lentille placée conlre cette image la concen-
trer en un point ou 'ceil sera placé. Enfin on utilisera
aussi la marche inverse des rayons. L'image RV sera
éclairée directement par la lumiére blanche et le dispositif
superposera automatiquement en A les radiations compo-
sant la couleurde la source primitivement photographiée.

Le mécanisme de la reproduction des couleurs d'une
source ponctuelle apparait ainsi correct et simple ; mais
la généralisation de ce mécanisme dans le cas d'une
source, objet de dimensions fintes, est difficile. L'image
d'un point devient, on I'a vu, une ligne spectrale, orientce
normalement & l'aréte réfringente du prisme P. On
obtiendra des lignes spectrales voisines mais distincles
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pour des points sources voisins de A, sur une ligne
qui dans l'espace serait paralléle a I'aréte réfringente.
La reproduction d'une telle ligne lumineuse se fait
donc correctement comme celle d'un point 1solé : tou-
tefois la vision d’ensemble de la ligne est un peu plus
difficile. Si maintenant on considére un autre point A,
voisin de A, mais sur une direction normale a l'aréte
réfringente  par exemple, les rayons provenant de ce
Puint A’ engendreront une nouvelle ligne spectrale R'V'
(ui ne sera_ dlstmcl;e de RV, sans recouvrement, que si
A’ est sullisamment ¢éloigné de A. Toute source lumi-
neuse qui serait placé entre A et A’ donnerait de la lu-
miére dispersée recouvrant les spectres de A ou de A’ el
entrainerait par conséquent une confusion de la repro-
duction colorée.

En définitive le plan conjugué E dua plan source peul
dtre entiérement couvert par des bandes spectrales prove-
nant de rayons émis par des lignes paralleles a l'aréle
réfringente en A, A', A", etil n’y a plus de place pour
I'utilisation de rayoms lumineux provenant de sources
situées dans les ll'lt{'}l'll anes.

Le mécanisme envisagé ne peut donc reproduire une
source de forme continue, mais seulement des formes
lignées parallétlement & 1'aréte réfringente,

Notons en plus que le prisme intervient pour llﬂ'l!.tﬂl
étroitement le champ dans lequel il y a correspondance
stigmatique entre source et image a travers la lentille L,
el la dilliculté part]culnre de la réception simultande par
I'ceil da tous les rayons gui doivent reformer I'image pri-
mitive ; on concoit facilement que ce mode de repro-
duction des couleurs qui parait dés 'abord trés objectif
et comme une simple mise en cuvre des procédés éle-
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mentaires d’analyse de radiations, soit en réalité d'une
pratique délicate et limitée. |

Premiéres réalisations. — C’est F. Vilhams Lan-
chester qui a le premier donné les indications pour la
mise en pratique du procédé dont le mécanisme vient
d’&tre décrit ; son brevet descriptif est en date du 4
juillet 1896, et passa du reste inaperqu.

Ilindique deux dispositions. Pour la photographie d'un
objet de faibles dimensions, on place devant cet objet un
résean de lignes opaques paralleles équidistantes et
séparées par des espaces transparents de largeur moindre ;

s —
h

|
|

A
I

=3
_——

Fig. 30, — Pramier dispositif de Lanchester.

le dispositif est complété suivant le schéma de la figure
30 ; la dispersion du prisme est telle que les spectres des
lignes transparentes servant de source lumineuse sont
successivement juxtaposés sans laisser d’espace inutilisé.
Dans un second dispositif pour reproductiond’un paysage,
¢’est I'image obtenue dans une premiére chambre noire
pourvue d’objectif qui est striée par l'intermédiaive d'un
résean de lignes opaques paralleles ; un condenseur placé
conlre cetle image et ce reseau, assure le passage des
rayons & lravers le systéme objectif-prisme fig. 31).

Le brevet indique également le mode de restitution des
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couleurs aprés 'obtention du positif des images spectrales ;
celles-ci remises en posilion, éclairées par un arc avec
condenseur appuyé a l'image positive, rétabliront dans
les intervalles clairs du réseau les couleurs analysées dans
I'opération antérieure : si le réseau est couvert d'un écran
dépoli, on voit une image de |'objet photographié en
couleurs naturelles,

En 1go6 M. Julius Rheinberg décrivait schématique-
ment un processus analogue, sans avoir en connaissance
du brevet Lanchester ; d'une fagon tout & fait indépen-
dante vers la méme époque M. . Chéron s'occupait de
la méme question et en 1go6 parurent un brevet des-

R \
)

@]/‘ m

.,_
LA EE R 1L

R
fig, J1. — Second dispositif de Lanchester.

cripiif de ce dernier, un article de M., Raymond dans
Photo-Revue, et une note de M. G. Lippmann aux
Comptes Rendus de "Académie des Sciences, qui atti-
rerent presque simultanément 'attention sur le procédé
déerit par Lanchester, mais resté ignoré jusqu’alors.

M. A. Chéron réalisa des épreuves avec un dispositif
analogue au second type de Lanchester, mais conslitué
par deux chambres distinctes,

L’article de M. Raymond était une description de dis-
positif’ notablement simplifié. Il proposait de rapprocher
la trame et la plaque sensible jusqu’a étre trés voisines, et
séparées seulement par le prisme dispersif d’angle faible ;
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la trame quadrillée était en ce cas dans le plan d'image de
I'objectif, et les spectres formés par le prisme pouvaient
dtre considérés comme les images dispersées du dia-
phragme d'objectil. obtenues par stenope a travers les
ouvertures transparentes de la trame. Cette analyse ctait
évidemment fort grossicre et la restilution des couleurs
dans un fonctionnement inverse de l'appareil paraissail
trés problématique.

C'est au contraire dans la voie d'une réalisation plas
parfaite du dispositif schématique que s'orientérent les
travaux ultérieurs de MM. Chéron et Rheinberg et en
1912 ce dernier publia de trés intéressants détails sur un
appareil dont le fonctionnement semble étre aussi parfait
qu’on peut 'espérer.

Appareil de E. et J. Rheinberg. — La difficulté
essentielle du procédé réside dans la faible ouverture de
champ utilisable avec le prisme pour oblenir des spectres
de honne netteté. M. A. Chéron avait surmonté la diffi-
culté en allongeant le plus possible la distance focale du
systéme analyseur. La carvactéristique de I'appareil de
M. Rheinberg réside dans l'utilisation d'images lignces
de trés pelites dimensions pouvant fonclionner comme
source devanl un systéme prismatique & court foyer.
L'ensemble du dispositif optique peut alors tenir dans un
tube de dimensions modestes, pourvi des moyens de
réglage & vis ou & pignons nécessaires au repérage dont
dépend la restitution des couleurs.

On suivra sur la figure 32 I'agencement optique de
Vappareil. En A l'objectif de prise de vue, microplanar
Zeiss de 75 millimétres de foyer, fournissant une image
sur le réseau ligné 1.
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Colui-ci est monté sur un cadre permettant de l'incli-
ner <ur la direction movenne du faiscean lumineux. In
condenseur (0 aussi rapproché gue possible du resean
concentrera les rayons lumineny sur le systéme dispersif.
Celui-ci comporte un second microplanar de 75 milli-
meétres de foyer suivi immédiatement d'un prisme I, com-
posé de fagon & donner une dispersion pen accentuée
dans le violet, les spectres oblenus se rapprochant du
spectre normal.

[-'i:_r, Ba, — ﬂpti.‘jlll& de !'.||||'1:|1'|:"|E_::]u E. &t J, “ll&iﬂllerg.

La déviation donnée par le prisme est de 6712, de
sorle que cetle partie optique de "appareil fait un certain
angle avecle corps de Fappareil sur lequel elle est montée ;
ce corps d'appareil qui regoit a son extrémité la plaque
sensible, (1) de plague, est de longueur telle que la pre-
miére image lignée est agrandie dans le rapportde 1 &
3,70, Le premier résean ligné comporte pres de 150
traits au cenlimétre avec des lignes opaques trois fois
plus lavges que les intervalles clairs : on forme sur la
plague jo spectres par centimélre juxtaposés sans dis-
conlinuilé ; mais la partie violette du spectre étant la
moins lumineunse, le verre depoli recevant ces spectres
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parait strié de bandes noires correspondant 4 la s¢paration
des spectres.

Malgré Ja faible dimension de l'image utilisée, 'expé-
rience a monfré que pour obtenir la netteté suflisante des
spectres, sans (rop d'asligmatisme ou de distorsion il
fallait faire intervenir divers éléments correcteurs. Le
réglage de l'orientation du résean deja signalé, joue un
rile essentiel & ce point de vue. De plus on a di intro-
duire en B un verre prismalique de (° et diaphragmer
assez forterment la lentille de l'appareil dispersif I ; ce dia-
phragme placé entre la lentille et le prisme est choisi
avec une forme convenable pour allénuer au mieux les
effets de distorsion. Enfin une lentille cylindrigue & long
foyer (3 métres) placée en G, s'est montrée efficace pour
corriger 'asligmatisme.

Malgré la grande ouverture des objectifs employés, le
dispositif n'est pas trés lumineux en conséquence de la
diaphragmation du systéme dispersif, et de 'agrandisse -
ment en images spectrales. La rapidité est naturellement
en dépendance avec la sensibilité des plaques isochroma-
tiques employées. J. Rheinberg indique un temps de
pose de 20 & 30 secondes pour les paysages ensoleillés en
été, avec des plagues panchromatiques Ildford. On pour-
rait sans doute réduire & 1/3 on 1i/4 de cette valeur le
temps de pose en unsant des plaques panchromatisées par
imprégnation dans les solutions sensibilisatrices connues
aujourd’hui. En tout cas le dispositif nest guére plus
avantagenx que le pracédé interférentiel de Lippmann,
quant au point particulier de la durée d’exposition.

Le négatif des images spectrales étant obtenu on en
tire un positil sur plagques & tons noirs. Les auleurs
remarquent qu’il convient d'éviter toute surexposition
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dans le négatif et toute dureté dans le positif. Gest dire
que le temps de pose doil élre en tout cas fixé avec une
approximation sulfisante. Malgré la constitution hignée
des spectres, montrée agrandie dans la figure 33 l'aspect
de I'epreuve est aussi fin que celui d'une bonne reproduc-
tion en similigravure,

Pour voir ensuite les positivesen couleur E. et J. Rhein-

Figz. 33, — Agrandissement d'une portion d'épreuves en images spectrales.

berg utilisent 3 dispositions : la vision directe du positif,
la vision par retour inverse des ravons, et enfin la pro-
jection,

Dans tous les cas un ajustement et un repérage précis
du positil par rapport au réseau est d'abord nécessaire, Le
positif vient dans un porte plaque spécial prendre la place
du négatif & Parricre de la chambre. Toutefols comme il
se présente verre en avant pour se trouver dans la méme
orientation que l'image négative, la surface de "gélatine
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doit &tre reportée légérement plus loin, 1/2 millimetre
environ, que lors de la prise de voe § on compense alnsi
I'allongement du fover a travers le verre, ce qui esl
indispensable : une trés faible variation de dislance entre
le prisme et le plan d'image suflisant & changer le fonc-
tionnement da prisme. Sur 1o centimétres de hauteur il
se forme en ellet prés de oo spectres ¢lémentaires, Que
sur le positif de ces spectres un peu trop éloigné,
1/2 millimétre sur 20 centimétres de distance par exemple,
on vienne & projeter jor spectres au lien de foo on
laissera voir un spectre dispersé sur toute la hauteur de
I'image au lieu d'un ton uniformément blanc si les spectres
enregistrés provenaient de lumitre blanche,

Pour assurer le réglage préeis d'éloignement le chassis
porte-positif doit étre pourvu d'un dispositaf d'approche,
de faible amplitude d’ailleurs.

Le chassis doit pouvoir étre aussi déplace latérale-
ment, el la rotation possible de tout le systéme optique
compléte les éléments de la superposition exacte des
spectres posilifs aux places correspondantes i leur pro-
duction & partiv des lignes claires du réseau.

Pour l'examen direct, le réseau esl éclaivé par de la
lumitre hlanche intense ; le premier objectif peut étre
supprime clon peut suivant la source employde, modifier
le condenseur qui doit assurer la formation de l'image
conjuguée de la source sur la lentille du systeme dis-
persif. 1. et J. Rheinberg ont eu lidée de rendre l'image
positive visible sous un angle quelconque en la doublant
d’un verre finement dépoli, C'est un dispositif plus simple
et beancoup plus commode que les verres condenseurs
qu'on utilisait dans les essais antérieurs et qui fixaient
une position unique pour l'wil de 'observateur. La vue
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colorée de 1'image résulte de la fusion des impressions
juxtaposées ; 1l faul se sonvenir que 'image comporte en
effet § spectres par millimétre et que aspect strié peut
disparaitre & une distance de l'ordre de cinquante cenli-
mélres,

Dans 'examen utilisant le retour inverse, on éclaire le
positif par une source, avec condenseur disposé contre le
positif pour former I'image de la source dans le dia-
phragme du systéme dispersil, On reforme ainsi sur les
intervalles clairs du réseau l'image en couleurs semblable
a celle qui a servi de source pour la formation du négatif.
Cette 1mage lignée peut &tre vue & travers le premier
objectil de 'appareil ou avec un oculaire substitué a cel
objectif ; mais 1l faut limiter le grossissement de vision a
une valeur qui ne rende pas le ligné trop apparent. Ce
mode d’examen est d'ailleurs moins commode que le
premier, quoigue plus avantageux au point de vue de la
luminosité,

Avec ce dispositif d'éclairage pour la marche inverse
des rayons, et laissant en place I’ uhjmhf de prise de vue,
on peut obtenir & lextérieur une image projetée & un
agrandissement quelcongue. 1 faut un éclairage trés
intense pour obtenir des projections de l'ordre de 1 metre
de diamétre el la constitution lignée de l'image exige
toujours un éloignement relativement grand de 'obser—
vateur,

Les épreuves oblenues par les dispositifs Rheinberg
ont beaucoup de vivacité de coloration. Il est trés remar-
quable que 'analyse des couleurs puisse étre assez pré-
cise avec une source dont I'¢paisseur atteint le gquart de
la dimension d'étalement du spectre, et que la plaque
photographique traduise assez exactement la loi d'inten-
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sité des diverses radiations dans un spectre qui ne s'élale
pas sur plus d'un quart de millimétre.

Mais on tronvera dans les autres procédés des détails du
méme ordre de dimension avec le méme suceds de réa-
lisation. Cela tient 4 ce que les couleurs A reproduire en
général correspondent 4 un spectre continu ; des sources
i radiations fines et espacées comme les flammes de
vapeurs mélalliques seraient évidemment trés difficile-
ment rendues par une analyse aussi grossiére.

Quoique basé sur un principe de fonctionnement
exact, le procédé par images spectrales n'a pas dans la
pratique une exactitude comparable i celle qu’on peut
realiser avec le procédé interférentiel : on peut méme
dire qu'il n'est gutre supérieuren ce sens A I'Autochrome
actuelle, et par suile de sa complication d'appareillage, si
alténuée qu'elle soit dans les dispositifs Rheinberg, ce
procédé reste surtout une expérience intéressante de labo-
ratoire.
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Les procédés basés sur Uhypothése d’une composition
trichrome des sensations colorés ont été I'objet de tra-
vaux continus et abondants depuis les premieres tenta-
tives de Ducos de Hauron jusqu’i 'apparition de la plaque
Autochrome Lumiére ; le développement de ces re-
cherches fut surtout en dépendance avec la découverte
des substances permettant de rendre le bromure d’argent
sensible & l'action des rayons jaunes et rouges. Si la
plaque Autochrome éloigne mainlenant de ces procédes
la généralité des amateurs photographes, leur élude con-
serve cependant un certain intérét ; ils forment la base de
la reproduction photomécanique des couleurs, et leur
principe est susceplible de recevoir certaines applications
cinématographiques.

Il convient de séparer d’ailleurs deux poinls de vue
assez différents dans I'ensemble des travaux relatifs 4 la
trichromie. Pour Ducos de Hauron, ethien des chercheurs
qui l'ont suivi, la base de l'application trichrome se trou-
vait dans la possibilité purement technique de réaliser
des substances colorées en toules nuances par mélange de
trois couleurs initiales ; nous verrons qu'il est difficile
d'appuyer une felle affirmation sur des raisons objectives
bien fortes. Ce mélange est. en tout cas, un mécanisme
tout a fait distinct de celul qui met en jeu la superposi-
tion des sensations colorées; dans le mélange, on super-
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pose les eflets absorbants des pigments colorés que I'on
réunit, de sorte que la synthése colorée par mélange pig-
mentaire a é1¢ dénommée soustractive par opposition avec
la synthese additive dans laquelle on ajoute les sensations,

Les figure 34 et 30 (planche Il en couleur) tradui-
ront exactement la distinction entre ces denx procédés
de synthse, Dans la figure 34 on a juxtaposé des élé-
ments colorés qui fournissent respectivement les sen-
sations colorées que l'on est d’accord pour considérer
fondamentales dans la synthése additive, soil rouge écar-
late, vert el bleu-violet. Par déplacement rapide trans-
versal aux bandes colorées on obtiendra la superposition
des sensations en utilisant la persistance des impressions
rétiniennes, On réalise mieux encore celte fusion en re-
gardant l'image suffisamment éloignée avee une loupe
placée devant I'eeil, & une distance égale environ a sa
longueur focale; les divers éléments colorés envolent
alors dans U'eeil des faisceaux bien superposés. La sen-
sation colovée varie d'une facon continue comme dans
un spectre; les couleurs bleu vert, et jaune orangé sont
réalisées par I'addition en proportion variable des sen-
sations bleu et vert, ou vert et rouge,

Par fusion des éléments rouges et bleus juxlaposés
dans la partie gauche de la figure on réalise les sensations
pourpres et carminées qu'on ne trouve pas dans les ra-
diations spectrales.

La figure 35 montre comment la superposition des ab-
sorptions peut conduire i la réalisationdes principaux tons
colorés,

Ou adople en ce cas pour couleurs de base des tons
jaunes, bleu clair et carmin. On a dessiné trois tri-
angles, empiétant les uns sur les autres de facon 4 mon-
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Fig. 34. — Addition des sensations. — Synthése additive

e

Fia. 35. — Addition
des absarptions

Synthése

soustractive

PLANCHE [1I

Page 78
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+ or U'effet de la superposition des absorptions de deux
ces couleurs, et méme des trois dans la partie cen-
le. On'voit apparaitre ainsi par mélanges binaires les

*~ns rouge, vert et violet ; la superposition des trois ab-
rptions aboutit au noir, alors que la superposition des
jis sensations considérées plus haut, aboutirait natu-
lement a4 une certaine luminosité, ¢est-a-dire an

bianc,

SYNTHESE ADDITIVE

Principe général.-- La théorie de Young-Melmholtz,
quelle que soit sa valenr physiologique, donne une ex-
pression commode du principe de la synthése additive :
trois sensations colorées dites fondamentales peuvent
donner par leur addition avec un éclat relatil convenable
toule autre sensation colorée, Les expériences de Max-
well rapportées au chapitre premier fournissent les éva-
luations numeériques d'une vérification approchée, et on
peut admeltre comme possible une vérification plus
compléte par le choix convenable des sensations fonda-
mentales.

Le schéma du procédé de reproduction photographique
des couleurs basé sur ce principe comprendra :

1” L'analyse de la lumiére colorée envoyée par un ob-
jetd reproduire, séparant trois actions correspondantes
des sensations fondamentales qui pourraient reformer la
vision colorée de cet objet. Ces trois actions seront tra-
duites photographiquement par trois épreuves en blanc et
noir, dont les transparences régleront respectivement des
intensités lumineuses en rapport avec I'éclat relatif des
sensations fondamentales envisagées.
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2° La synthéze de la vision colorée qui sera obtenue par
une vision simultanée des trois épreuves que lon fait
traverser chacune par une lumiére colorée donnant la
sensation fondamentale qui lui convient.

Analyse des sensations colorées. — En ne CONSL-
dérant que le point de vue subjectif, la décomposition d'une
sensation colorée en trois composantes fondamentales se-
rait une recherche tout & fait empirique et devrait com-
porter une grande indétermination dans la solution.

Si les sensations fondamentales semblent bien devoir
sire choisies bleu, verl et rouge, si méme on les suppose
exaclement définies comme sensations, en principe elles
peuvent étre réalisées par des constitutions objectives dif-
férentes de la lumiere,

Cette indétermination de la constitution objective étant
générale pour toute sensation colorée, se retrouvera neé-
cessairement dans la traduction analytique purement sub-
jective.

[in fait les couleurs que nous réalisons avec les subs-
{ances tinctoriales ont une conslitution relalivement
simple par rapport & I'aspect coloré d'un specire de lu-
miére blanche_Ces substances absorbent généralement
une bande plus ou moins large de ces radiations spectrales
et transmeltent par suile des portions continues du
spectre, 11 en résulte que les sensations fondamentales ne
se réalisent dans la pratique qu'avec des lumiéres dont la
constitution objective se rapproche d’une bande étroite
de radiations isolée dans la partie bleue, verte ou rouge
d'un spectre.

L'analyse en sensations fondamentales d'une lumeére
colovée peut alors étre basée sur les donntes expéri-
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mentales de Maxwell, Ces expériences font connailre la
-::{Jmpclﬁitiun de toute radiation élémentaire d'un spectre
de lumiere blanche en fonction de trois radiations conve-
nablement choisies dans ce spectre pour représenter les
sensations fondamentales. Toute lumiére colorée est
d'abord, par des mesures spectrophotométriques, ana-
lysée en radiations élémentaires d'intensités déterminées ;
chacune de ces radiations ¢lémentaires sera ensuite ex-
primée en fonction des trois radiations fondamentales,
et la radiation 2, finalement caractérisée, en tenant compte
de <on intensité totale par trois valeurs by, vy, Ty, ex-
primant Pintensit¢ des radiations fondamentales qui, paz
superposition, reproduiraient la radiation simple /. aves
sa sensation colovée et son éclat; la superposition de
toutes les composantes en b, v, r, des différentes radia-
tions élémentaires doit, semble-t-il, donner le méme
résultat en éclat et en coulenr que la superposition des
radiations ¢lémentaires elles-mémes ; on retrouvera donc
par cette superposition de toutes les composantes b, v, r,
la vision exacte de la lumiére analysée,

Remarquons ici que cette traduclion objective particu-
litre d'une couleur en sensations fondamentales repose
sur le choix d'une wunité d’intensité pour chaque radia-
tion spectrale élémentaire.

Les résultats numériques de Maxwell s’entendent en
considérant comme valeur unité pour chaque radiation,
son intensité propre dans le spectre de la lumicre du so-
leil ; ils sont donc spécialement qualifiés pour lapplica-
tion a la reproduction des couleurs d'objets sous |'éclaire-
ment naturel du jour.

La Photographie des couleurs &
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Traduction photographique de l'analyse tri-
chrome. — Le but de I'analyse des lumiéres colorées est
de nous fournir trois épreuves permettant de régler les
intensités convenables de trois lumitres colorées en sen-
sations fondamentales. D’aprés le détail de I'analyse il
faudra par exemple pour la sensation fondamentale rouge,
obtenir une épreuve dont la transparence permelte en
chaque point le passage d'une intensité égale 4 la somme
des composantes r de toutes les radiations élémentaires
existant dans la lumiére envoyée par le point consi-
déré de 'objet photographié. On arrive 4 ce résultai
avec un filtre coloré réglant convenablement 1'action pho-
tographique de la lumiére.

Il ne s’agit nullement, comme on l'exprime trop
simplement quelquefois, de filtrer dans la lumiére dont
on veut reproduire la coloration, la partie de sensation
rouge qu'elle contient ; cela n’a aucun sens physique ;
les composantes élémentaires objectives de la lumiére
ont seules une action intrinséque et déterminde, et
Vopération serait nécessairement absurde si l'on filtrait
de fagon & isoler la seule aclion de la radiation élé—
mentaire rouge adoptée comme sensation fondamen-
tale rouge. Il fant au contraire, en principe, laisser agir
toutes les radiations spectrales composant objectivement
la lumiere & reproduire, mais régler I'action de chacune
d’elles de fagon qu'elle contribue an résultat final en
raison de son intensité propre, et aussi de la proportion
relative de sensation rouge qui entre dans sa composilion.

Pour préciser I'opération, supposons que nous possé-
dons une émulsion sensible telle que I'action simultanée
de toutes les radiations dans le spectre de la lumicre du
soleil se traduise par une égale opacité aprés développe-
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menl ; ¢'est ce que nous appelons une émulsion 1sochro-
matique [voir au chapitre vi} ; supposons de plus que
cette émulsion donne une opacité variant proportionnelle-
ment & I'intensité de la lumiére ; supposons enfin qu'on a
réalisé un filtre coloré tel que, aprés sa traversée, les
différentes radiations élémentaires de la lumitre du soleil
aient lears intensités relatives réglées suivant les ordon-
nies de la courbe (fig. 13) traduisant les résultats de
Maxwell pour la sensation rouge. Quand on photogra-
phiera un objet & la lumiére du jour, et & travers ce
filtre, toute lumiére colorée envovée par un élément de
I'objet va produire une action que I'on peut envisager
comme la somme des actions des radialions élémentaires
qu'elle contient, mais réglées pour chacune d’elles pro-
portionnellement & 'ordonnée qui lui correspond dans la
courbe « rouge » de Maxwell ; cette action est donc la
somme d'actions élémentaires correspondant a la compo-
sante ry de chaque radiation. On aura ainsi un cliché
négatif on les opacités sont réglées en chaque point, pro-
portionnelles & la quantité totale de sensation rouge qui
entre dans la composition de la lumiére colorée issue de
ce point. Le résultat cherché sera obtenu en transformant
ce négatif en posilif, si on réussit & maintenir entre les

transparences du positif les rapports des opacités du
négatif,

OUn obtiendrait avec la méme émulsion la traduction
de la composition en sensalion verte, puis bleue, en pho-
tographiant & travers des {iltres dont la transparence rela-
tive pour les radiations élémentaires de la lumiére so-
laive serait réglée par les courbes de Maxwell relatives au
verl et au blena,

I faut noter ici 'impossibilité d'une réalisation rigou-
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reuse du processus qui vient d’étre décrit. On a vu que
les résultats des expériences de Maxwell, traduits par les
courbes de la figure 13, fonten général intervenir comme
composantes d'une radiation spectrale, seulement deux
radiations fondamentales par addition, la troisi®me venant
en décompte, évaluée négativement. Un filtre coloré ne
peut pas réaliser cette inversion d’action; si la loi de

400 ' '- by ]
: - .dag 600 V77,
Fig. 36, — Courbes d'analyse trichrone de W. Abnev (en pointills,

celles de Maxwell),

transparence suit le tracé complet d'une courbe de Max-
well, 1l introduira un excés de la sensation correspon-
dante : par 'action des trois filtres ainsi comprise on aura
en définitive apporté & la traduction de chaque radiation
un supplément de lumitre blanche : les teintes seront la-
vées de blanc. Mais il convient de remarquer que la
partie intraduisible des courbes de Maxwell est d'impor-
tance assez faible dans I'ensemble. D'autre part les résul-
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tats de Maxwell sont liés & son choix particulier de radia-
tions fondamentales, et & son jugement subjectif de
identité des colorations. En fait dautres observateurs
ont conclu & un choix différent des couleurs fondamen-
tales et & des valeurs différenles pour leur intervenlion
dans la composition des radiations ¢lémentaires. La
figure 36 traduit celle différence en rapprochant des
courbes de Maxwell, les résultats donnés par Abney bien
plus tard pour traduire la composition trichrome des
mémes radiations spectrales. D’apres cela la référence aux
courbes de Maxwell, ou & des courbes analogues, a seule-
ment pour but la recherche des conditions géndrales de
I'analyse trichrome ; on ne prétendra aucunement sou-
nettre la réalisation & la vérification numérique concor-
dante avec ces courbes. On a déji remarqué d'ailleurs
qu'une grande rigueur dans 1'établissement de la compo-
sition subjective des sensations parait 4 la fois inutile et
impossible,

1l convient aussi de bien remarquer que I'exemple de
traduction photographique dont on vient d’exposer le dé-
tail met en jen une émulsion de gélatino-bromure d’ar-
gent qualifiée d'une facon particuliére. Dans le cas gé-
néral, les courbes de Maxwell nous servent de guide, non
pour juger seulement la constitution des filtres a utiliser
dans la sélection des épreuves fondamentales, mais pour
juger 'action combinée de ces filtres avec les propriétés de
Iémulsion dans son résultat global, qui est la transpa-
rence des épreuves finales sélectionnées.

Sensibilisation chromatique du gélatino-bro-

mure d'argent. — Le bromure d’argent, conslituant es-
sentiel des émulsions photographiques pour négatifs,
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semble peu sensible en général & Paction des radiations
spectrales verles, jaunes, ou rouges. Sur les plaques
usuelles, un specire de lumiire blanche solaire ne donne
pas de traces sensibles au deli de la valeur 520 millimi-
crons pour les longueurs d'onde; i} margue de plus une
action en des régions ot rien n'est visible : en deca de Ia
partie violette du spectre, cetle action déctle des ra-
diations de plus courtes longuenrs d’onde, non vi-
sibles, dites ultra-violetles, dont I'influence devra étre éli-
minée dans la traduction de la vision colorée, tandis qu'il
faudra au contraire pour cette traduction réussir & mar-
quer une action des radiations de longueurs d'onde com-
prises entre 500 et =00 millimicrons.

Ce dernier résultat s’obtient par une préparation spé-
ciale de I'émulsion on par une operation que nous dé-
cricons plus loin faite sur les plaques ordinaires pour
négatit; on dit alors que I'émulsion possede une cerlaine
sensibilité chromatique ; los plaques ainsi prépardes re-
coivent des noms divers rappelant cette propriéié, ortho-
chromatiques, panchromatiques ete. Mais quelles que
solent leurs qualilés, toutes les plaques prépardes jusqu’a
présent traduisent toujours par une opacité variable I'ac-
tion simullance des diverses radiations du spectre de la
lumiére solaire’; en particulier les radiations ulira-vio-
lettes el violeltes marquent loujours une aclion largement
prépondérante, En fait, chaque formule de préparation
conduit & une émulsion ayant une sensibilite spécifique
pour les diverses radiations; on met cette sensibililé en
évidence avec le spectrographe, comme il a été déerit au
chapitre premier, en éclairant la fenle collimatrice de
Vinstrument avec la lumiére blanche du soleil,

La sensibilisation chromatigue s'obtient gencralement
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par addition d'une matiére colorante 4 'émulsion. Des
substances trés diverses peuvent étre employées et {our-
nissent des résultats différents, Les figures 37, 38, sont
des spectrogrammes traduisant les sensibilités respectives
dune émulsion ordinaire,
et d'une bonne émulsion
panchromatique du  com-
merce, la plaque Chroma
V. R. de la maison Lunére.
Les fabricants ne font géné-
ralement pas connaitre la
nature des substances sen-
sibilisatrices qu’ils  em-
ploient, mais nous avons
cité déjh quelques colorants
Suﬁﬂﬂfﬂ.ihlﬂﬁ d'étee utilisés Vi :f'}’-r— EEnsi‘lL:'l.litérﬂl.'une p]n:]uc
v 1T . ’ . ordinaire [Lumiére, étiq. bleue).
al'occasiondela préparation " C

des plagues spéciales pour le procedé interférentiel. Les

]

i . g Sod ToalRf FAT L a0

i
Fig, 38, — Sensibili¢ penchromalique (Lumiére, Chroma V. R

recherches d'ailleurs ininterrompues dans cet ordre de
faits ont fail connaitre des substances donnant des sensi-
bilisations de plus en plus intenses et aussi plus généra-
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listes sur I'ensemble du spectre. La figure 39! donne le
spectrogramme de sensibibilité de 1'émulsion des excel-
lentes plaques S. E. de la maison Lumiére : on y voit la
sensibilisation réalisée pour les radiations vertes et jaunes,
avec une intensité trés grande : la fabrication de ce type
d’émulsion s'est beaucoup développé en ces dernibres
années.

Au lieu d’ajouter les malidres colorantes sensibilisa-
trices & I'émulsion au moment de la fabrication des

;
b .
¥
1
.

Fig, 30, — Bensibilité intense localisée (Lumiére, 5, E.),

plaques, on peut procéder & cetle adjonction par une im-
mersion des plaques séches, recouvertes d'une émulsion
ordinaire, dansune solution trés diluée de la malicre colo-
rante. Ce mode de sensibilisation a l'avantage de conduire

*Tous les spectrogrammes reproduits ici sont pris en lumiére
directe du soleil sans interposition daucun filtre afin de traduire
complélement Iaction de la lumidre du jour qui intéresse le pho-
tographe ; lenr aspect différe sinsi notablement des indications
doundes par les fabricants lorsqu'ils veulent signaler la sensibilité
spécialament chromatique, mais il nous parait particuliérement utile
de montrer aux amateurs toute l'importance de l'action des ra-
diations violeltes de la lumiére du jour non filirée,
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généralement & une sensibilisation beaucoup plus intense
que par addition du colorant au moment de la prépara-
tion de 'émulsion.

La figure 4o montre le spectogramme de sensibilite
obtenue sur 'émulsion ordinaire étiquette bleue Lumicre,
imprégnée dans une solution de Pantochrome Lumicre.
On peut v comparer la sensibilisation généralisée ainsi
produite & celle indiquée par la figure 38 pour entrevoir

Fig, fo. — Sensibilisation au trempé {Lumiére, éliquetie bleue, imprégnée
au Pantochrome Lumiére),

immeédiatement le bénéfice qu'on peut retirer de ce pro-
cedé de sensibilisation.

Il est & remarquer que dans celle sensibilisation par
immersion, on ne fait en général que déplacer la sensibi-
lité des radiations violettes au bhénéfice des radiations de
plus grande longueur d'onde : la sensibilité de I'émulsion
a la lumiére totale varie peu.

La pratique de cette sensibilisation demande quelques
précautions, mais est cependant accessible facilement a
tout amateur photographe. La forme suivante est appli-
cable & toutes les espéces de colorants,
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On utilise des solutions aqueunses * de la substance co-
lorante ; celle-ci est conservée en solulion alcoolique
1
1 000
satrice en ajoutant 2 centimétres cubes de cette solution
a un litre d’ean 5 il peut Y avoir avantage & employer
'eau ordinaire de préférence & I'eau distillee, et il est
utile en tout cas d'ajouter quelques goultes d’ammo-
niagque pour éliminer toute trace d'acidité qui serait
destructive de certains colorants. La solution aqueuse trés
diluée ainsi préparée remplira une cuvelle & rainures
verticales, avec robinet d’¢coulement par le bas; les
plaques & sensibiliser y seront plongées dressées dans les
rainures ; la cuvette sera fermée par un couvercle recou-
vrant les bords, et on laissera I'imprégnation se pour-
suivre une demi-heure et méme une heure. On laissera
alors écouler lentement le liquide et égoutter les plaques ;
puis, a l'obscurité, on les enfermera dans un séchoir.,
Ce séchoir peut étre simplement une caisse avec cou-
vercle bien étanche 4 la lumiére ; les plaques sont ados-
sées aax parois, et dans le milien on installe une cuvette
plate en verre ou en porcelaine contenant une substance
desséchante, chlorure de calcium ou acide sulfurique

concentre,

Avec ce mode opéraloire la sensibilisation est aussi
intense que par 'emploi de solutions colorantes dix fois
plus concentrées et méme additionnées d’ammoniaque

au par exemple : on obtiendra la solution sensibili-

tCertains colorants sensibilisateurs (tels les pinacyanols) semblent
assez peu solubles dans 'ean pour gqu’il v ait intérét & conslituer la
5 1 " ¥
solution d'imprégnation par un mélanze d'eau et d'alcool. lors u'on
preg ; q

utilise des concentrations en colorants de ordre du oo
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comme certaines formules 'ont recommandé ; on y gagne
la suppression d'un ringage nécessaire gquand la couche a
été trop fortement colorée, et la simplification des mani-
pulations ne diminue en rien la conservation des plaques.
(Celle conservation est en eflet assez précaire a la suile de
la sensibilisation par immersion, et ¢’est un inconvénient
qui empéche sans doule la généralisation commerciale de
ce procéde.

Parmi les substances colorantes emplovées ulilement
pour obtenir une sensibilisation généralisée sur toute
I'étendue du spectre, on nolera ici, comme la mieux
adaplée présentement au probléme de la reproduction
colorée, le panfochrome de la maison Lumiére ; il donne
une sensibilisation régulitre et suflisamment ¢tendue
comme le montre la figure jo, avec une trés {aible co-
loration de 'émulsion et la conservation des plaques sen-
sibilisées parait excellente.

La fabrique de matiéres colorantes de Hoechstqui a
réalisé de nombreux colorants sensibilisateurs, ortho-
chrome, pinachrome, pinaverdal, pinacvanol, livre éga-
lement de nouvelles matiéres, pinachrome bleu, ou pina-
chrome violet, qui permettent en toul cas par un mé-
lange convenable, de réaliser une sensibilisation trés égale
pour toutes les radiations jusqu'a U'extréme rouge ; mais
pour fe bat que nous envisageons, une sensibilité comme
celle du pantochrome Lumitre ou de 'ancien pinachrome
de Hoechst parait sulfisante.

Composition des filtres sélecteurs, — Avyantadopté
une plaque dont U'émulsion est caractérisée par une cer-
taine sensibilite chromatique, pour traduire avec celle
emulsior une analyse trichrome, il faudra prendre trois

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



Q2 LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS

clichés & travers des filtres réglant T'action finale de
chaque radiation d'aprés son ordonnée dans les courbes de
Maxwell correspondant aux trois sensations fondamen-
tales. Cela revient & réaliser des filtres tels que le spectre
dela lumiére blanche, apres les avoir traversés, marquera
son action sur la plaque par un noircissement propor-
tionnel & ces ordonnées. .a composition d’un filtre dé-
pend donc en principede la loi de sensibilisation de I’émul-
sion. Elle est par suite difficile & formuler. Cependant on
peut indiquer des compositions approprides aux sensibili-
sations généralisées comme celles donndes par le pina-
chrome ou le pantochrome Iumitre,

La fabrique de Heaechst recommandait par exemple
les doses suivantes de matidres colorantes pour établir
les trois filtres sélecteurs,

y { Vielet cristallisé . . . ogr. 015
Filtre hleu . ? , . -
Bilen nu:th}'iunﬂ . e . 0 gr, 000
.. Tartrazine . ., , . O or. 0%
Filet vert , . . g . g
Bleu carmin . . . . ogr.o03
Tartrazine . . , . Ogr. 01D

Filtre ¢ e, 3 .
oug Rose bengale . | | Ogr.01d

Ces doses de coloranls s’entendent réparties sur une
surface de filtre de un décimétre carré, Ces filtres ont une
coloration intense et leurs transparences respectives che-
vauchent trés peu. Leur action filtrante se traduit avec
une emulsion isochromatique comme par les speciro-
grammes de la figure 41 extraits du catalogue des filtres
Wratten pour la sélection trichrome. La référence aux
courbes de Maxwell pour la réalisation de I'analyse tri-
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chrome semblerait justifier une filtration des radiations
iraduisant des actions plus étendues. En fait nous avons
pu obtenir de bons effets de reproduction colorée par syn-

- . e e e e e ——

Fig. i1, — Filtres sélecteurs Wratton et Vainwright pour analyse
irichrome,

thise additive en utilisant des filtres dosés comme suit
par décimetre carrd d'écran,

, . Violet cristallisé . . . ogr, oob
Filtre blea . . . : 1
{ Blen méihyléne . . . ogr.oo2
, \ Tartrazine. . . . . O0Ogr. ood
Filtre vert . . . ) B . o
¢ Bleu earmin . . . . ©gr.ool
i Tartrazine. . . . . wogr.ol
Filtre rouge . . ¢ Eosine . . . . . Ogr.o002
' Rose bengale . . . . ogr.ooz

La coloration de ces filtres est beaucoup moins inlense
que celle des précédents et leur aclion filtrante traduite
pat les spectrogrammes de la figure 42 laisse place & un
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assez large chevauchement des actions photographiques

[

dans les trois clichés sélec.
tionnds .

Préparation des filtres
colorés. — On peut réaliser
le filtre coloré avec une so-
lution aqueuse convenable-
menl dosée contenue dans
une cuve de verre & faces
paralléles,maintenue en avant
de I'objectil, C'est un dispo-
sitif incommode pour I'ama-
teur el limité en tout cas
aux travaux d'intérienr, En
general en utilise les filtres
en gelatine coulée sur plagque
de verre. Sile filtre est placé
contre I'émulsion, le verre
qut supporte la couche co-
lorée n’a  pas besoin de
qualités optiques spéciales en
dehors de la clarté, _

Sile filtre doit étre placé -
au voisinage de I"objectif il
laut I'établir avec des glaces
_ sullisamment planes et paral-
Fig. fi2. — Filtres silectenrs ligers J¢1€8. La précision de la pho-

- tographie sera d'ailleurs sou-
venl satisfaifeon employant la glace mince de miroitier,
désargentée. En aucun cas le verre des plaques photogra-
phiques méme choisies, n’est acceplable.
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Bien que les filtres trés variés se trouvent dans le com-
merce on peut-étre conduit & en établir soi-méme. Le
mode de préparation est assez simple. On fait une solu-
lution de gélatine & 8 ou 10 °/, filtrée sur coton de verre
et additionnée dela dose de colorants, calculée i rai-
son de b centimétres de solution gélatinense par déci-
métre carré. Ces coloranls sont naturellement pris dans
des solutions de réserve de ces mémes colorants, les doses
étant trop faibles pour &tre pesées directement, s'il s’agit
seulement d'une faible quantité de solution de gélatine.

Les glaces sont maintenues horizontales et on y coule
la solution de gélaiine ticde (4 fo degrés) en quantité
voulue. On laisse sécher & l'abri de la poussiére. En-
suite on double I'écran d'une glace en interposant un peu
de beaume de Canada a4 peine liquéfié dans du chloro-
forme '.

Pour les filtres & placer contre 'émulsion on conseille
quelquefois de teindre simplement des plaques photo-
graphiques, dont le bromure a éié enlevé par un bain
d’hyposullite, en les plongeant dans les solutions de colo-
ranls assez concentrés: mais il n'est guéve possible de ré-
gler ainsi d'une facon & peu pres exacte une absorp-
tion voulue, le résultat restera grossierement approché,

Appareillage pour la prise des wues sélection-
nées. — Pour faire 4 latelier les clichés sélectionnés
d'objets immobiles, on se sert simplement d'une chambre

' Cette préparation simple ne convient d'ailleurs que pour la pho-
'-"JHFE[IHE courante d'amateurs, Dans Udtablisserment des clichés pour
reproductions pile}mn‘létauiquEs,[c maintien de la qualité optique des
ohjectifs nécessite emploi de filtres travaillés optiquement. (Voir
Beproductions photomécaniques polychromes (L. P, Crene, loc, it ).
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ordinaire, qui aura recu le dispositif nécessaire 4 'installa-
tion des filtres sélecteurs colorés. Ces filtres sont généra-
lement en avant de 'objectif et I'on peut imaginer ai-
stment un support facilitant I'échange rapide der-» liltres.

Qumd on emploie des filtres en feville de gélatine
mince on les installe dans les chassis avec la plaque
négative au contact méme de 'émulsion. L’ajastement
ment préalable des filtres colorés & I'émulsion employée
peut réaliser des courbes de sensibilité telles que la durée
de pose derriére les trois filtres soit la méme. Cest le
cas par example pour les fitres et I'émulsion qui ont
donné les courbes de la figure 2. Mais si 'ajustement est
moins bon, quand on emploie par exemple les plaquessen-
sibilisées par addition de matitres colorantes dans |'émul-
sion qui gardent une sensibililé toujours bien plus grande
dans le violet, il faudra compenser dans la prise des cli-
chés les inégalités de sensibilité par des différences dans
les durées de pose.

Mémeavec des plaques de sensibilité chromatique forte,
P'emploi des écrans sélecteurs trés colorés et sans chevau--
chement des courbes nécessite une durée d'exposition
moindre pour le cliché violet; elle se régle dans le rap-
port de 1 & 2 en passant du négatif violet anx négalifs
vert et rouge. On ne donnera pas de chiffres absolus
quant a ces durces de pose puisqu'elles sont réglées essen-
tiellement par deux éléments trés variables : émulsion et
filtres. La pose doit en lout cas étre normale ¢'est-i-dire
que pour la metlleure utilisation de la sélection on doit
oblenir un négatif qui, développé pendant une durée nor-
male, donnera I'ensemble des détails de I'objet & photo-
graphier dans une opacité movenne.

Lorsqu'il s'agit de photographier des objets mobiles
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ce sera le cas de la plupart des prises de vue a "exté-
rieur, emplol de la chambre simple n'est plus suffi-
sant ponr exécuter assez rapidement la prise des 3 néga-
lifs sélectionnés. Méme en agencant dans des shambres &
magasin un échange rapide des plaques et des écrans, on
ne réussira que dilficilement 4 retrouver Uidentité des
dessins d'un personnage ou d'arbres agités par le vent,
sur les trois phototypes. On a donc imaginé d'asseznom-
breux dispositifs pour la prise simultanée des 3 clichés et
intérdt de ces dispositifs réside dans le fait quils sont
souvent réversibles, c'est-d-dive utilisables & la restitu-
tion de la couleur par 'addition des sensations colorées.
On peut dire qu'ils sont souvent a la fois chromographes
puis chromoscopes.

Les dispositifs utilisent pour la plupart des réflexions
partielles du faisceau lumineux issu d’un objectif unique ;
la difficulté principale de réalisation est dans I'égalisation
des images et des chemins optiques depuis Vobjectil jus-
quaux plaques.

Voici quelques dessins schématiques qui montrent
immédiatement les artifices variés utilisables pour ré-
soudre ce probléme de la prise simultanée des vues.

I.a figure 43 représente un chromographe de Zink, qu
traduit simplement les principes énoncés initialement
par Cros et Ducos de Hauron. O est un objectif, au dela
2 glaces transparentes, Aet I3, puis un miroir G, renvolent
une parlie du faisceau lumineux dans une direction rec-
tangulaire et servent & constituer 3 images dans des plans
dilferents, R, V, G, _

On placera en ccs posilions les chassis neégatifs lesfiltres
de sclection seront installés immédiatement avant les
plaques,

La l’]an[ngr:_lph"lc iles conleurs,
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Dans la figure 44 on voit le faisceau d'un seul objectif,
repris partiellement encore dans 3 groupes de réflexions

”

Fig. 44, = Dispositif de Dugos de Hauron,

pour former 3 images dans un seul plan, ce gqui permet
I'usage d'ane plaque négative unique. Ce systeme a été
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construit par Ducos de [anron: les glaces A, A,, sont
transparentes les miroirs M, M, M, sont argenlcs. Les
Gltees colords sont installiés encore en avant de I'émulsion
sensible.

Les réflexions particlles peuvent &tre réalisées sous une
forme sélective quant & la coloration.

La schéma de la figure 45 donné par Nachet-Geisler,
comprend un petit miroir avgenté m renvoyantun tiers du
faiscean issu de Pobjectif O sur une plaque V' pourvu de

Fig. jo, = Hiﬁpf_'-:]!".f de Xachiel=Geislor,

con (teo vert s le reste du faisceat renconire une glace r
reconverte d'une couche rouge orange gui servira de
filtre transparenl pour ces rayons rouges el de svstéme
riflocteur pour les ravons blens gni viendront former
lenr image sar la plagque (: (aceompagnie d'ailleurs de
con lillve : la plagque 1L an contraire naura pas besom de
filtre supplénientaire

Le dizpositif imaginé par I 1ves sous le nom de Tripack
&lait particulicrement simple en vue de I'ntilisation d'un
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seul objectif, Un bloc de 3 plaques; 1"une G sensible au
bleu seulement, 'autre Vv sensible spécialement auvert et
la dernidre R an rouge. Dans un appareil disposé conve-

Fig 46, — Diispositif tripack de F. Ives,

nablement, ce bloc, apris introduction, se décomposait en
deux parties comme le montre |a ligure 46 et une glace
Ry transparente ou formant écran jaune se plagait

G en M pour renvover une partie des rayons sur
la plaque G. Dailleurs Je dispositif fut encore
bien plus simplifié en plagant comme e
montre la figure 4=, I"émulsion sensible an
vert sur un support pelliculaire d’épaisseur
négligeable. Les 3 surfaces sensibles se trou-
vaient réunies dans un intervalle assez faible
pour que l'impression photographique put-
étre reque directemen par I'ensemble du bloe
L—L._J_ comme une plaque unieque.

Fig. 47 L'cmph}i des réflexions syp glaces trans-

ilﬂﬂll:'h_lipak parenles, meme recouvertes de couches co-
te I', Ives
S

iorées, est assez souvent trouhlé par la for-
mation des images doubles provenant de réflexions sur
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les deux faces de la lame. 1l semble quil y aurait
avantage i employer 3 objectifs pour obtenir les images
cimultanées. Mals on se Leurle en ce cas & une aulre
cause de trouble.

[es vues données par des objectifs distinets de sujets
comportantune certaine profondeur de champ marquent
an ellet stéréoscopique.

Lavariation de parallaxeavec la profondeur améne une
distance variable entre les points homologues des deux
images, autrement dit ces images ne sont pas identiques
quant au dessin : elles ne peuvent plus alors étre superpo-

Fig. 4%, — (Objectil triple 2 parallaxe riduite (Beribon et Audibert).

sées dans un méme plan, ni pour la vision oculaire ni pour
la projection.

(et inconvénient a ¢lé surmonté dans divers dispositifs
\W. Abney indiguait une chambre noire avec 3 objectifs
contigus, les 1mages ‘tant séparces pardes réflexions ap-
propriées ; Ducos de Hauron n'emploie les 3 objectils
qu'apres séparation. en 3 parties du faisceau incident
par des rétlexions sur glaces transparentes.

Lorsqu'il s'agit d'obtenir de petites 1mages, pour la
cinématographie par exemple, les 3 objectifs peavent étre
de trés pelites dimensions el trs rapproches, ne don-=
nant lieu qu'a de faibles parallaxes stéréoscopiques.
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On réduit encore la parallaxe en employant le sys-
ttme objectil Berthon-Audibert | fig. 48); il comprend
un premier élément négatif L de grande ounverture 3
court foyer, qui peut-8tre envisagé comme généraleur
d'une image virtuelle de I'espace antérienr, image pres-
que sans épaisseur; i la suite 3 objectifs contigns 0, 0,0,
reprennent la lumiére issue de la négative L, et forment
S images distinctes R, V, G, mais dans lesquelles I'iden-
lté de dessin sera réalisée puisque image du systbme
antérteur qu'elles reproduisent ne comporte pas d'épai-
seur sensible,

Synthese des couleurs par addition. — Quand on a
obtenu les 3 clichés sélectionnés qui doivent en prin-
cipe avoir des opacités proportionnelles aux intensités
des composantes fondamentales, on tire par contact
J épreuves positives dans lesquelles les transparences
seront proportionnelles & ces composantes. La réa-
lisation de la synthése additive consiste & faire traverser
ces diapositives par des lumidres colorées dans le ton cen-
venable et d'intensités réglées pour que la superposition
des 3 lumitres dans leur pletne 1ntensitédonne le blanc :
les faisccaux seront superposés par un systeme oplique
formant une image commune avec les 3 dessins des
épreuves positives.

Cette superposition peut dtre réalisée par projection sur
un écran, ou dans le champ visuel.

Dans le champ visuel le résultat cherché s'oblient avee
des appareils & prise de vue utilisant un objectil’ unique
qui servira d'oculaire dans la nouvelle application, Les
diapositives prendront la place des négalives ; les écrans
de sélection seront remplacés par de nouveaux filtres co-
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lores donnant chiacun dla lamiére de svnthese la tonalite
fondamentale convenable. Ces tons fondamentanx pour
la svnthese ne s'obtiennent que par une coloration trés
inlenze et les filties ne comportent quune luminosité
assez Lnible @ les éprenves dotvent donc recevoir la lumicre
du jour, cuwde Vare clectrique,

A

Fig, U — Chromoscope actuel,

oo dehiors des appareils réversibles on a surloul ima-
gine des dispositils de superpostiion pour clichés sépa-
resy ces L{i-apn.-tilil'z' different pen les uns des aulres @ nous
resumons i une ddes plus recentes deseriptions die &

honig lig. o0,

Chromoscope. — Les o chichios I, b, Gy osont dis-
posces sur o crading el =ure le fond d'one cosse pourvue
d'un ocalaree O et de milrairs colards transparents, MM
Dus filtres colorés en rouwge vert et indieo ferment les
ouvertnres sur Jesquelles sant placces les clichées, R, V.,
GooBo D oun mirvcle argenlé ou un simple ceran blane
reovole o lomiere du jone @ travers le positit VoM, est
une elace recomverte dune couche de gélatine eolorée au
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bleu carmin, transparente par conséquent aux rayons
verts et indigo: la vision utilise la réflexion des rayons
rouges qui ont traversé R. La glace M; est recouverte
d'une couche de gélatine colorde par un mélange de tar-
trazine, bleu carmin et vert naphtol ; elle est traversée
par les rayons verts qui doivent fournir la coloration de
V, etelle réfléchit les rayons indigo qui proviennent de
I'image G.

Les dislances sont réglées pour que les trois images
solent vues au point & travers () et superposées dans un
méme plan. Cette superposition des dessins est ’aillours
une chose délicate & réaliser ot qui rend pénible 'emploi
de ces appareils de synthése. :

Quant 4 la bonne qualité de la couleur obtenue par
addition elle dépend d'un réglage par tdtonnements e
Pintensité de la lumiére et des colorations d’écrans tra-
versés. On s'efforce généralement d’obtenir un champ
blanc quand on regarde & travers Poculaire O sans metire
aucune diapositive en place,

Les écrans filtres sont fabriqués avec les mélanges
colorants indiqués pour la préparation des filtres de s¢.
lection non chevauchant : seule 1a glace M, ne com-
porte quiune coloration bleu clair obtenue avec le blen
carmin seul. Il ne parait pas utile de citer de chiffres de
dosage pour ces couches colorées » comme on I'a déja dit
la teinte doit en étre trés intense, mais il faudra procéder
par des tatonnements et au moment de 'examen user de
dispositifs propres & régler les éclairements relatifs des
trois clichés pour assurer une reproduction convenable de
la coulear.

Ce genre de superposition dans le champ visuel se préte
bien & 'examen d’épreuves stéréoscopiques & travers un
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systénie binoculaire et on peut obtenir ainsi des aspects
colorés trés brillants,

Addition de deux cuuleurs sur vue steéréosco-
pique. — Signalonsen passant un procédé de synthese,
de pratique tres simple, quia été suggéré par de nom-
breux auteurs. Les 2 clichés dune méme vue steré0osco-
pique peuvent {aciloment otre simultanément sclec-
tionnés l'un & travers un filtre rouge, lautre a travers
an filtre vert. Lors de l'examen du posilif au stécéoscope
si on interpose devant les oculaires correspondants des
filires donnant des tons colorés inlenses, on percoit un
offet rvésultant coloré qui en cerlains cas n'est pas
dénué d'intérét. 1l va sans dire quon ne peul prétendre &
I'exaclitude : il manque une sensalion pour la réussite
d'une synthése générale. La coloration parait toujours
un peu faible, et la sensation me parait pas fixée. Glest
que dans ce mode opératoire on additionne des sensations
recues indépendamment par chacun des veux, et celle
addition ne réalise pas & beaucoup pres I'effet de la super-
position des mémes lumieres colorées sur les mémes points
d'une seule rétine.

[| s'agit en définitive d'un effet physiologique de méca-
wieme tout différent et il faut plutdt s’étonner de perce-
voir un résultat coloré déja sensible.

Synthése par projection. — Les dispositions’ pour
réaliser Laddition par projection ne semblent pas com-
porter de grandes complications de principe ; 3 objectifs
de projections places respectivement en avant de chaque
image peuvent loujours clre facilement réglés pour fournir
une image unique de superposition : il suflit que les
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3 images initiales soient semblables au sens géomd-
trique. On sait que le premier essai de celte experience
fut fait par Maxwell qui n’avait d’ailleurs pas a sa dis-
position les moyens de faire des clichés correctement
sélectionnés el ne put par conséquent oblenir qu'un ré-
sultat peu rigourenx. Lippmann en 1886 établit un
appareil reversible, chambre & trois objectifs, se pré-
tant & une projection facile et qui se retrouve dans les
dispositifs préconisés actuellement pour Uapplication ciné-
matographique. Une dificulté particulidre se prisente
pour l'éclairage des trois épreuves & projeter simultané-
ment lorsque ces ¢prenves sont de grandes dimensions ;
on y arrive sans emplover 3 sources et 3 conden-
seurs — c'est-A-dire avec une lanlerne ordinaire & con-
denseur unique — & eondition d’interposer entre le conden-
seur et les diapositives un systéme de glaces lransparentes
et colordes divisant et répartissant une portion de la lu-
mitre sur chacune des éprenves. La disposition est
d’ailleurs embarrascante, et d'une facon géndrale le
réglage de superposition de 3 clichés, bien que loujours
possible, est une chose trop délicate pour se préler & un
emploi courant de la projection de 3 clichés séparss ;
les seules applications de projection trichrome sont &
I'heure actuelle celles tentées pour la projection cinéma-
tographigue en couleurs,

Cinématographie trichrome. — (On a signalé déja
que pour les petites images cinématographiques le dispo-
sitif de prise & trois objectifs conligus était admissible
sans qu'il résulte trop de géne de la parallaxe:; d'ailleurs
le systéme oplique Berthon Audibert annule pratique-
ment cetle difficulté. Ces disposilifs sont naturellement
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réversibles en vue de la projection ; mais il n'est pas
nécessaire de s'en tenir % la réversibilité rigoureuse. Un
peut utiliser une optique de projection semblable & celle
de prise sans élre identigque. Il y a intérét en tout cas i se
cervir des 3 ohjectils pour obtenir d’abord une image de
superposition a courte distance, qu’on agrandit ensuile &
loisit par un élément postérieur convergent o divergent
comme dans le systeme Berthon-Audibert,

La réversibilité des systemes opliques ne joue pas dans
la réalité un role essentiel par cuite des variations de di-
mensions du film an cours des manipulations: il faut
Cestimer heureux si les 1mages dans leur déformation,
restent géométriguement semblables. Méme sila réversi-
bilite doit étre utilisée, 1l faudrait noter que les appareils
distincts employvés pour la prise des vues ne peuvent pas
facilement étre ajustés pour donner des systémes d'images
parfaitement et ¢galement superposables devant un §ys-
ttme optigue de projection fixe pout I'un de ces groupes
d'image. 1l semble done difficile de se passer des éléments
de réglage de la superposition des images o la projection
et c’ost la une munilmiatiﬂn génante et délicate, méme s1
on Vassure comme l'a fait Gaumont par ung com mande
+ distance trés ingénieuse.

{n asuggérd, pour cimplifier le probléeme, de réduire la
syathése colorce 4 la superposition des deux lons princi-
paux, vert et rouge (sysieme Smith) ; mais si le résultat
peat élre intéressant comme produisant de la couleur, il
pe peut avoiren aucune facon la prétention de reproduire
des couleurs réelles : le déficit du 3° ton fondamental est
toujours tres censible et ircéparable.

e mécanisme du cinématographe se préte anssi faci-
lement A 1'addition des sensalions par persislance des
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impressions lumineuses. On a proposé ainsi la sélection et
la projection successive des vues dans les différents tons.
Il 'y a toutefois une difliculté de réalisation dans le
manque de sensibilité des émulsions qui ne permettent
guére des prises de cliché avec plus de rapidité qu’on ne
le pratique usuellement en cinématogeaphie. Or pour la
superposition des impressions colorées successives, il
faudrait que les 3 tons se succédent dans Pordre de darée
de la persistance de I'impression rétinienne, scit 1 1o de
seconde, ce qui ne donnerait que 1/30 pour la projection
et l'escamotage de chaque image. Il parait difficile, au
point de vue purement photographique, de faire actuelle-
ment de la prise de vue avec les poses de l'ordre du
1/100 de seconde, en travail courant : les condilions
d’éclairement pour réaliser ces courtes poses sont Lrés
exceptionnelles, Toutefois les progris dans la sensibili-
sation peuvent donner quelque avenir i ce proceédé qui
semble optiquement et mécaniquement le plos simple ; il
faul remarquer cependant qu'en tout cas, les images
successives d'objets en mouvement ne sont pas rigou-
reuscment superposables, et qu'il en résulte une dilfi-
culté de perception nelte lorsquelles sont projelées en
couleurs différentes,

Les spécifications récentes de brevets relatifs 4 la cind-
matographie paraissent dirigées vers un svsteme mixte de
projection, simultanée pour deux couleurs complémen-
talres, et successive pour des groupes difleremment cons.
titués, La reproduction colorée utilize alors au moins A
couleurs, et le procédé dépend plutdt d'une reproduction
d'analyse spectrale arbitraire que de I'addition des sensa-
tions trichromes. Les réalisations sont d'ailleurs pet nom-
breuses encore et conditionnées sans doute toujours
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par des difficultés mécaniques de superposition des
Images,

Expériences de Wood, Ives. — La svnthése additive
repose en principe sur les effets physiologiques d'addition
de 3 sensations {ondamentales. On a essayé de fixer la
nature de ces sensations par le choix de la conleur d'une
radiation spectrale. mais ce n'est qu'un moyen de repé-
rage commode de cette sensation dont la constitution
objective devrait dtre arbitraire. Cependant la pratique
de la superposition trichrome conduit & choisir pour
I'addition synthétique des filtres colorants qui  sont
presque monochromal iques.

Dans le but de fixer régulirementune radialion presque
simple comme censation fondamentale, Wood a eu I'1dée
de transformer chague 1mage sélectionnée en un réseau
capable de fournir un spectre slalé dans l'emplacement
o doit se placer I'eil de Fobservaleur, le réglage ame-
qant d'ailleurs dans Ueeil la couleur correspondante &
cetle image. On évile un triple dispositif oplique, par
I"arrangement suivant indiqué par Ives. Les diapositives &
caseaux ec font sur une méme placgue recouverte de géla-
tine sensibilisée, contre laquelle est appuyé un réseau

'

au - o de millimétre et par dessus une glace comportant
!

l. * r L] "
une trame au de millimétre, dont les espaces noirs
sont doubles des intervalles clairs, Chaque cliché n{-gatif
est projeté sur cet assemblage, en déplacant la trame de la
largeur d'un intervalle clair quand on change de négatif

en méme temps 4 chaque changement on lait tourner le
‘ésean d'un angle convenable. On réalise ainsi sur géla-
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tine bichromatée une image composite lignée, résultat de
la juxtaposition d'¢léments contigus des 3 clichés sélec-
tionnés : ces 3 images sonl constitudes par des réseaux
dispersifs, d’orientation variable. Le dessin est 2 peu
pres invisible. Si on place ce systeme de réseaux contre
une lentille L (lig. Do), recevant la lumidre d'une fente A,
on a l'image blanche de I fente en B sy r laxe, et sur la
cOté, des specires provenant de fa dispersion des réseansy
En un point tel que A’ on recevra simultanément Je rouge
d'un vésean dont les trails sont paralléles & A, le vert d’un
second réseau dont les iraits serajent inclinés sur A et
enfin V'indigo d'un troisitme réseau encore plus incling.

’

|

Fig. j0. — Dis ositif de svathése additive aver résean ([ves),
B [ .

On comprend ainsi le mécanisme de superposilion tri-
chrome réalisahle par le dispositif, Avec wune expé-
rience bien réglée et éliminant toute tumiére diffuse, on
oblient évidemment des effets de colaration extréme-
ment brillants. Mais cela ne constitne quune expérience
intéressante et irds curicnse ; on npe peul méme pas pré-
tendre A une reconstilution plus exacte des couleurs pho-
tographiées, si la synthise e dépend pas essenticllement
du mode de formation des tons colords fondamentaux
que l'on veut superposer,

En définitive les procédés d'addition trichrome SECTT) -
blant avoir une base mithodigque assurée, mais la réali-
sation correcle dos sélections et des lons coloris 4 super-
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poser est d'une technique difficile. Nous reviendrons
L'aillenrs daps un chapitre spécial sur les diflicultés
d’ordre photographique qui s’opposent A l'exactitude
rigourense des reproductions colorées, Mais celle exac-
itude des couleurs est un point assez secondaire dans la
salisfaction que recherche en général le public dans une
reproduction colorée et l'obstacle le plus essentiel & la
diffusion de ces procédés photographiques est bien plutot
dans les dilicaltés de superposition des images, et dans le
caractire individuel de Uobservation a travers les chro-
moscopes. Lt seule, la pratique de la projection, spé-
cialement sons la forme cinématographique, peut envisa-
ger un avenir d'application étendue.

REPRODICTION DES COULEURS PAR MELANGES PIGMENTAIRES

Les procédés de synthise sonstractive furent les pre-
miers appliqués i la snite des travaux de Ducos de Hauron
qui en formula le principe en méme temps que Charles
Cros, et de plus exécnta lui-méme les premiéres repro-
ductions en coulear. Le principe mis en jeu est derive de
la pratique picturale. On estime pouvoir reproduire la gé-
néralilé des sensations A aide d'un mélange de pigments
colorés ; cependant le peintre ne se borne pas en ge-
néralh un nombre aussi limité de couleurs fondamentales
que le veut le procédé photographigue. Pour celle der-
nitre réalisation on se borne A trois tonalités élémen-
taires, qui par leur mélange doven! pouvoLr resliluer la
totalitd des sensations, Sicomme on 'a vu déja, celle
reshituiion est possible d'une fagon assez approchée par
Iaddition subjective de trois sensalions élémentaires, une
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telle possihilité semble trés douteuse quand on part de
substances colorées dont ie mélange ne fournita la vision
que le résidu lamincux de leurs absorptions superposées.

De toute évidence, ce mécanisme quiagit par soustrac-
tion progressive, tend & un assombrissement général. Le
méiange des trois couleurs fondamentales doit produire
le noir; cela suppose gue chacune d'elles absorbe une
large porlion des radiations spectrales -~ un tiers — et
que les absorptions respectives s¢ complétenten s'élen—
dant sur le spectre entier.

Est-il possible de régler les valeurs respectives de ces
absorplions pour laisser une impression colorée résul-
tante quelconque, c’est i une hypothese qui n’a d’autre
base que la satislaction approximative au but proposé
par I'emploi de trois conleurs seulement pour Iexécution
d’une peinture ou d'une aquarelle : encore fant-il user gé-
néralement de blanc et de noir supplémentaires pour ob-
tenir un résultat sulfisant. On n'a en toul cas aucun do-
cument expérimental pour un choix systématique des
couleurs fondamentales.

Le mécanisme de lapplication photographique sera
facile & comprendre sur le schéma suivant. lmaginons la
lumicre blanche constitude par 3 radiations seulement;
un objet éclairé par cette lumiére nous fournira une sen-
sation colorée que nous définirons par la proportion d’ab-
sorption de 1'objet pour chacune des radiations. Si nous
¢tablissons 3 négatifs de cet objet éclairé successivement
par chacune de ces radiations isolées, les transparences de
ces négalils mesureront I'absorption de ["objet pour les
radiations respectives.

Utilisons alors ces clichés pour faire des positifs et tra-
duisons les noirs de ces posilifs par une couleur qui. pour
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* chacun d'eux est la résultante additive des deux radia-
tions absentes pendant P'impression du négatif ; ce sera
une couleur complémentaire de la radiation correspon-
dante : chacun de ces clichés reproduit alors séparément
Fabsorption de I"objet photographié pour la radiation
correspondante, et la superposition des 3 absorptions
doit fournir une reproduction de la couleur dudit objet.

D’une facon générale, apres I'¢tablissement d'un né-
gatif de 1'objet clairé par une radiation, la confection
d'un positif dont les noirs sont constitués par une sub-
stance n'absorbant que celte radiation fournit une
épreuve dont I'absorption pour celle radiation peut
ttre équivalente & celle de Vobjet. On concoit alors
une reconstitution objective de I'absorption généralede
I'ohjet photographié en superposant les épreuves COTres=
pondantes & un nombre quelconque de radiations analy-
cant la lumidre éclairante. Mais oD voil aussi que la réa-
lisation bornéz & un petit nombre d’épreuves ne sera
qu'une solution approchée si la fumidre éclairante est trés
complexe. On adopte géndralement 3 couleurs fondamen-
tales & mélanger et on choisit le plus souvent les couleurs
dont les complémentaires sonl 3 peu pres les lons cons=
Giuant la base de la synthése additive indigo, vert, rouge.
Les couleurs résultantes pour chacun de ces tons ab-
sorbés sont jaune, carnun et bleu clair.

(les couleurs sont depuis longlemps considérées
comme bases dans l'art pictural. Elles sont générale-
ment réalisées par des substances pures, qui  pre-
sentent en effet des absorptions limitées & une portion
relativement faible du spectre ; pour I'emploi photogra-
phique, qui ne comporte pas en général d'introduction
de noir supplémentaire il faudra un choix particulier des

La Photographie des couleurs, 3
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subsfances tel que la superposition des 3 absorptions réa-
lise une obscurité suffisanle.

On trouvera une justification quantitative du procédé
dans le point de vue subjectif par les considérations sui-
vantes. Supposons réalisés les 3 négatifs sélectionnés
rationnellement; les opacités tradunisent respectivement
les proportions r, v, b, des 3 sensations fondamentales
dont I'addition doit restituer la couleur. Avec le négatif
du rouge, faisons un positif dont la transparence sera
mesurée par r, et dont I'opacité sera constituée par une
substance colorante absorbant seulement un groupe de
radiations S, trié¢ dans la lumiére blanche et susceptible
de fournir la sensation fondamentale rouge : Ce positif
enléevera & la lumitre blanche la quantité (1-r)S, de ces
radiations. On fera de méme des positifs colorés avec les
négatifs du vert et du bleu, enlevant respectivement  la
lumiére blanche les valeurs (1-v)8, et (1-5)S, de groupes
de radiations S,, S;, susceptibles de donner les sensations
fondamentales vert et blen. Ces 3 positifs superposés, lais-
seront passer au tolal le blanc diminué de la somme

(1t — )8, {1 — )8, - (r— b)5,

c'est-d-dire la somme rS, - S, 4 b8, qui représente
une restitution de la couleur analysée, plus la différence
entre le blanc et la somme des 3 groupes 8, + S, + §,.
Ces groupes peuvent bien étre constitués de facon a re-
présenter le blanc total et 'annuler dans I'opération pré-
cédente, mais il n'est pas probable que chacun de ces
termes, comprenant alors objectivement une portion
etendue du spectre, représente une des sensations fonda-
mentales, L'expérience de la méthode additive directe a
toujours moniré que ces sensations paraissaient plus
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exactement réalisées quand leur couleur objective se
rapprochait plus d'une radiation spectrale simple.

En tout cas si I'application du mécanisme décrit avec
trois couleurs conduit & des résnlials colorés, 1l ne doit
pas étre oublié que mnous n'avons auncun procédé de
réglage méthodigque pour assurer le résultat @ c'est-a-dire
que mous ne Pouvons concevolr d prim'f', les intensités
% donner aux négatifs sélectionnés dans les lrois tons
absorbés puis celles des diapositives colorées. 11 est vrai
que la complexite des lois du noircissement de la plaque
photographique rend assez précaire, dans tous les cas,
Papplication de rogles on de connaissances précises.

En fait le succés dans ce procédé parait en rapportavec
une habileté toute individuelle dans I'appréciation des
gradations qui traduisent les différentes couleurs sur les
négatils, et lapplication méthodique des bases théoriques
ne semble pas conduire automatiquement au résullat cor—
rect : mais peut-&tre n'y a-t-il la qu'une insuflisante con-
naissance cuantitative des moyens d'exécution et des pro-
grés peuvent sans douteélre escomplés pour une amélio-
ration des opérations que nous allons décrire.

Salection des négatifs. — La sélection des négalils
effectue comme pour le procédé d'addition, et l'appa-
reillage de prise de vues, donl ona donné plus haut les
caracléristiques essentielles, a le plus souvent été congu
pour 'application des phototypes stlectionnés & la con-
fection des épreuves de la méthode soustractive ou pig-
mentaite. La seule différence entre les deux méthodes
réside dans la tonalité des écrans de sélection. Sion lient
compte de la base objective du mécanisme a mettre en
wuvre, la sélection des négalifs doit correspondre a un

1
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partage assez met du spectre en trois groupes de radia-
tions ; les filtres légers que nous avons indiqués comme
efficaces pour la reproduction additive ne conviendront
pas dans le cas actuel,

Il faut se rappeler d’ailleurs que la coloration des filtres
doit se régler en fonction de 1 sensibilité propre de
Pémulsion ; cest leur action combinée qui produit la sé.
lection. |

Il convient encore de signaler comme condition spé-
ciale & remplir pour les 3 negatifs 4 selectionner, une
identité rigoureuse des dessins, puisque les positifs
doivent étre superposés dans leur réalité et non par un
simple jeu d’optique.

Les appareils les plus favorables & Ja prise sont donc
seulement ceux qui emploient un seul objectif. et le
réglage des subdivisions du faisceau lumineux doit ttre
soigné pour maintenir |'égalité de grandeur des 3 images.

Ducos de Hauron qui ne disposait lors de ses premiers
essais que des plaques au bromure d’argent additionné
d’éosine, peu sensibles an rouge. ne cherchait pas une
seleclion trés étroite des négatifs verts ou indigo; il
veillait seulement 4 ce que I'ccran sélecteur du rouge fut
parfaitement opaque & toute radiation autre que le rouge.

MM. Lumiére qui réalisirent les plus beaux spécimens
de photographies en coulenr par ece procédé recom-
mandent pour les écrans de sélection des bains de tein.
ture comprenant

de ervifirosine

/

. frn ot our le rouge
et du jaune métanile § I v
;

da hlen méthviéne

. . sour le vert
et de l'auramine 4 |

du bleu de méthyléne | pour le violet
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Le rouge de MM. Luritre comprend beaucoup plus
d'orange que le vernis adopté antérieurement par Ducos
de Hauron; le vert iransmet encore du rouge, et I'écran
2 bleu de méthylene napporte qu'un simple affaiblisse-
ment aux radiations autres que le violet. Mais la sélection
est complétée par un choix de plagque approprié. Derriere
I'écran violet MAL Lumiére emploient la plaque éliquette
bleue non sensible aux couleurs au-deld du bleu vert: der-
ape |scran vert la plague ortho A sensible an vert seu=

-
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Fig. b1, — Emulsion sensible an vert {lm prégnation a P'arythrosine’.

lement el derriere l'écran TOUSE la plaque ortho B dont
la sensibilité pour le verl ost nettement plus faible que
celle pour le rouge.

Par sensibilisation au trempé dans Perythrosine ou
dans la cyanine on aurd des plaques de sensibilité bien
diffirenciée en rouge et verl comme le montrent les
spectrogramimes figures D1 el =o. Mais si on ne fait pas
une prise de yue avec les trois plagues bloquées comme
dans le systeme Tripack, on a avantage a user d'une seule
espbce d’ emulsion ne \tement panchromatique sur laquelle,
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avec les écrans approprids,on peut toujours délimiter nette-
ment les gioupes de radiations i sélectionner commie on
'a vu par les spectrogrammes des ligures 11 et 42,

Les clichés sélectionnés pour trois groupes de radia-
tions divisant le spectre sans empiétement se trouvent au-
tomatiquement juxtaposds snr les tpreuves obtenues avec
les plaques Autochromes : c’est le résultat du mécanisme
de ces plaques décrit dans le chapitre suivant, Pour sé-
parer ces clichés, il suffit de reproduire une vue directe

a2, — Fmulsion sensible ay rouge  (Imprégnalion au pinacyanol.)

sur Autochrome successivement i travers trois {iltres
correspondant aux colorations élémentaires de SON Ti-
seau. La reproduction se fait par contact, ou avec upe
chambre noire ; on peut emplover une lumiére éclairante
quelconque, et aussi une émulsion panchromalique quel-
conque ;: mais les durées de pose et les développements
demandent & dtre étudics el réglés en relation avec ces
éléments pour aboultir & des clichés corrects,
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SyNTHESE PAR IMAGES SUR PAPIER

[Les premicres 1mages obtenues par Ducos de Hauron
furent établies sur papier au charbon. Le procédé com-
porte malheureusement une assce grande complication ;
curtont les nombreuses opérations auxquelles sont sou-
mises les épreuves i superposct risquent d'altérer leurs
dimensions et de rendre leur superposition difficile.

Pour faciliter I'exécution on préparé un papiet mix-
Gonné sur lequel les 3 couches colorées de méme cons-
titution quant & la gélatine, sont ttendues en méme temps
sur 3 bandes. On assure ainsi la plus grande chance d'ega-
lité aux déformations du papier pour des épreuves lirées
gur une méme bande transversale, surlout st on les traite
simultanément dans tous les bains.

Les opérations a effectuer comprennent.

1 La sensibilisation du papier par ‘mmersion de 3 mi-
nutes dans un bain de bichromate de potassium A3
guivi du séchage dans I'obscurité. Noter que le papier
sensibilisé ne se conserve queé pendant peu de jours.

90 Le tirage des positifs sur les papiers mixtionnés, le
papier jaune cepvant au tirage du cliché sélectionné en
bleu, le papier carmin au tirage du papier sélectionné en
vert, le papier bleu au tirage du papier sélectionné en
rouge ; les négatifs doivent stre bordés de cadres 0pacques
de 3 millimétres de largeut: la marge non insolée est né-
cessaire pour le détachement ultérieut de la couche de
son support ; le tirage se fait en bonne iumicre, mais
généralement pas au soleil.

%e Les papiers sont ensuite appliques, sOus I'eau, sur
un support provisoire, Verre collodioné par exemple, qul

D - rd F
roits réservés au Cnam et a ses partenaires



120 LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS

permeltra les examens par transparence et les essais de
superposition des absorptions,

h4° Le dépouilement ; on 1'effectue comme a Uordinaire
pour ce genre de papier dans I'eau chaude 4 jo°, le papier
est soulevé et tiré doucement aprés 1 ou 2 minutes d'im-
mersion ; le dépouillement est poursuivi sans &tre trop
poussé. Quandles 3 épreuves sont dépouillées on les place
dans une cuvette d'eau froide en plagant I'image jaune
d’'abord, puis la rouge en dessus et enfin la bleue ; on les
superpose autant que le permet ['épaisseur des verres et
on examine les couleurs ; suivant les tons dominants on
continue le dépouillement en insistant d’autant plus que
la couleur parait trop intense. On use naturellement de
toutes les interventions personnelles possibles avec le
dépouillement du papier au charbon ordinaire.

Lesépreaves dépouillées & point sont plongées dans
Paleool puis abandonnées au séchage complet,

0° La confection de lépreuve définitive ; on 1'obtient
en reportant les images monochromes sur un papier
encollé ou simplement recouvert de géiatine.

On applique sur le monochrome jaune plongé dans la
colle, le papier qui vient aussi d'étre encollé et refroidi
vers 30°, on donne un coup de raclette et on abandonne
au frais ; aprés 20 ou 25 minutes, I'image jaune est déta-
chée du support provisoire et sest fixée sur le papier que
I'on enléve aprés avoir incisé les bords.

On procéde de fagon analogue au collage de I'image
rouge sur le papier déji recouvert de I'image jaune, puis
ensuite au collage de I'image bleue sur les deux premidres.
Ces opérations assez délicales par le soin qu'il faut ap-
porter au repérage demandent cependant i étre exé-
cutées rapidement et exigent une certaine dextérité,
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Pinatypie. — Les papiers au charbon sont la base
la plus simple de la confection d’épreuves trichromes
sur papier et les recettes recommandées par tous les ama-
teurs qui en ont essayé la manipulalion pourraient for-
mer un volume. Mais si 'exécution se préle avec une
facilité relative a la production d'une épreuve le procédé
devient lent pour produire une série d’épreuves de la
méme image. Pour ce but il y a un grand intérét & suivre
la méthode dite de pinatypie qui est en définitive un pro-
cédé d'impression.

Le principe des opérations consiste & faire aprés le
tirage des clichés sélectionnés et la confection des diapo-
sitives correspondantes en noir, des épreuves de ces der-
nitres sur gélatine bichromatée ; celles-ci deviendront
des plaques d’impression qui, gorgées de leinture colorée
par immersion, céderont la couleur surun papier gelaliné
humide maintenn au contact sous pression pendant 1/}
d'heure ; ce contre-type sur gélatine bichromatée
pouvant d'ailleurs servir indéfiniment, on comprend la
commodité du procédé pour la confection de nombreuses
images,

Pinatypie simplifiée. — Pour économiser le tirage des
3 contre-types sur gélatine bichromatée, M. L. Didier a
imaginé de transformer les épreuves diapositives elles-
mémesen planche d"impression. Pour cela on sensibilise
I'épreuve positive en I'immergeant dans une solution de bi-
chromate d’ ammoniam & 3,5 o/, et une fois séche on l'in-
sole par le cité verre. [ 'insolation est suivie jusqu'a tirage
assez complet sur un papier au citrale mis au contact.
Celle insolation a pour résultat d'insolubiliser les parties
claires du diapositif et ce dernier jouera avec les couleurs
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pinatypiques le méme réle que les contre-types de gélatine
préparés sur plagues séparées.

Toutes les plaques ordinaires peuvent servir & I'usage
pinatypique ; il faut cependant éviter que la suite
des traitements qu'elles auront subi ait rendu la gélatine
dure ou insoluble : il faut done éviter le développement
A Pacide pyrogallique, éviter les renforcements ou afTai-
blissements. Le traitement le plus recommandable est fe
développement a I'oxalate ferreux et le fixage simple &
I'hyposulfite sans autre addition.

Aprts linsolation des diapositives bichromalées 1l
faut procéder & un lavage trés soigné et prolonge.

Les tirages en couleur se feront comme il a été dit par
application de papicr gélatiné conlre les diapositives im-
prégnées de la couleur. Toutelois la présence de l'image
argentique sur la diapositive rend le repérage des deux
derniéres images assez difficile, mais on peut sans incon-
vénient éliminer U'argent au moyen d’un bain d’hypo-
sulfile et de ferricyanure.

Le procédé de transformation des épreuves positives en
planche d'impression conduit & des épreuves tres fines et
trés réguliéres dans leur coloration ; la planche d'impres-
sion en conséquence de l'insolation par le dos, est trés
robuste s'accomodant des traitements les plus énergiques
sans que la couche risque de se soulever.

Images sur leucobases. — Cerlaines substances
blanches, dites leucobases, se transforment en produit co-
lorés par oxydation & la lumiére; cette transformation se
trouve excitée plus spécialement par les radiations com-
plémentaires de la couleur du produit final,

On est ainsi conduit & un procédé d'impression direcle
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des images positives en couleur, les leucobases, convena-
blement choisies, formant la couche sensible de papiers
ou pellicules qu'on éclaire & travers les photolypes sélec-
tionnés, ronge, vert et bleu. On concoil aussi la possibi-
lité de mélanger en une seule couche les trois leucobases
devant fournir le jaune, le rose et blen=vert, et de réaliser
les actions lumineuses successivement, derrierre les trois
négatifs, repérés, et doublés chacun d'un filtre coloré
comme le filtre de sélection correspondant. On a envisagé
encore pour I'impression immeédiate des conleurs sur une
couche de celle nature, 1'utilisation des épreuves Auto-
chromes oblenues en ndégatives, & peu pres complémen -
taires des couleurs réelles, par interruption de la mani-
pulation aprés le premier développement : ces epreuves
constituenl en somme une jurfaposition des trois négatifs
sélectionnés et permettent le tirage simullané des trois
lmages.

Toutefois le manque de connaissances sur la photo-
chimie des matiéres colorantes n’a pas permis jusqu’a
présent le développement da procéde aux lencobases, pas
plus que du procédé par adaplation déerit au chapitre vir
nous signalons ici seulement une divection d’études inté-
ressantes.

SYNTHESE PAR IMAGES TRANSPARENTES

Parmi les plus sérieux efforts qu'on ait faits pour abou-
tic & une technique précise et & des résultals corrects,
cenx de MM. Lumiére conduisaient & 1'établissement
d’épreuves colorées transparentes sur verre, Nous avons
indiqué quelques caractéristiques de leur mode de sélec-
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tion (utilisation de plaques & sensibilité déja trés différen-
ciée) ; il convient de rappeler aussi quelques détails de
leur technique de réalisation de I'image colorée bien que
ces procédés soientanjourd’hui rarement appliqués.

Le mode opératoire qu'ils ont déerit est caractérisé par
emploi d'un papier spécialement préparé servant de
support provisoire de la surface sensible ou des 1mages
colorées — ou méme pouvant former le support
définmnf,

Ces papiers doivent posséder une grande constance de
leurs dimensions an cours des diverses manipulations de
transfert ou de reporl des couches. On les prépare en
adhérence avec une plaque de verre talguée et collo-
dionné,

Le papier, de belle qualité et conché, et appliqueé sur ce
verre, la face barylée en contact avec le colodion, dans
une cuvetle contenant une solution de gélatine & 7"/,

Ge papier sec est recouvert d'un vernis laqué &
I'alcool, puis séché & nouveau il reqoit une couche gela-
tinée bichromatée et colorée par du rouge cochenille. Le
séchage A l'obscurité de celle couche sensible est trés
délicat, et demande la plus grande conslance des con-
ditions extérieures, température, humidité ete,

Aprés séchage on décolle Jes papiers du verre auxquels
ils adhérent et on procéde au tirage sous les négatifs sé-
lectionnés,

Le rouge cochenille a été introduit dans la couche pour
&viter une pénétration trop grande de l'action insolubilisa-
trice de la lumiére : il convient en effet d'obtenir, pour la
superposition ultérieure, des images suv couches tres fines
et & faible relief.

Le tirage fait, on reporte les préparations sur verre tal-
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qué, collodionné et caoulchouté ; puis, le papierenlevé on
développe 4 Ueau titde : l'image qui reste sur le verre
est constituée seulement par un trés léger relief. On pro=
ctde ensuile A la teinture de ces images par immersion
dans des bains colorants convenables; il [aut environ
12 heures d'immersion pour étre assuré d'une teinture
complete.

On examine ensuite l'effet de la superposition appro-
ximative de ces 3 verres supportant les images teintes, on
se rend compte des tonalilés obtenues et on décide des cor-
rections nécessaires ; les teintures penvent élre renforcees
par immersion nouvelle, ou affaiblies par dégorgement,
les corrections partielles sont assez difliciles.

Quand on a réussi les teintures convenables, on procede
4 la superposition définitive des images en les reportant
successivernent, la jaune d'abord, puis la rouge et enfin
la bleue, sur un papier préparé comme celui qui avait
recu la couche bichromatée sensible ; le coliage des
images au papier se fait par intermédiaire de couches de
colle forte pour la premitre, ou de gélatine glycérinee
pour les suivantes. Enfin Uensemble des trois images est
reporté sur verre, en interposant une couche de oélatine
glycérinée entre le verre et’les images ; apres séchage, le
papier seul s'enléve facilementa I'eau tidde, la colle forte
étant beaucoup plus solublegque la gélaline.

Les images superposées auraient pu étre conservées sur
papier ; mais dansce cas les tons de teinture doivent étre
tros faibles. 11 est beaucoup plus avantageux d'effectuer le
dernier report sur verre ; l'examen par fransparence uli-
lise des teintures beaucoup plus vigouveuses dont les irré-
gularités sont beaucoup moins sensibles, et le résultat
satisfaisant s'obtient avec beaucoup plus de facilité,
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Diachromie —Depuisles helles réalisations montrées par
MM. Lumiére en 1900 on a indiqué une technique beau-
coup plus facile utilisant la propriété de fixation des cou-
leurs par l'iodure d'argent. Ceprocédé a é1é introduit sous
le nom de diachromie par le D* Traube vers 1go0-, mais
les détails les plus circonslanciés en ont été fournis par
Tanleigne, dont les travaux étaient d'ailleurs indépen -
dants.

On tire les épreuves posilives en noir des 3 clichés sélec-
lionnés ; ce tirage s'cflectue sur pellicules minces ou sur’
couches détachables supporlées sur verre ou papier. On
procede ensuite & la transformation en iodure d’argent des
images argentiques ; ce résultal est facilement obienu
par un premier blanchissement dans une solution acide de
chlorure cuivrique, puis par un passage dans un solution
d'iodure de potassium. La teinture se fait ensuite par
immersion pendant 12 heures environ dans des bains de
fuchsine, de blen de méthylene, et d’auramine. L'iodure
d’argent s combine fortement & ces couleurs, Fabsorp-
tion propre de la gélatine est faible et peut facilement
s'¢liminer par simple lavage. On se débarrasse ensuite de
Podure d’argent toul en fixant la couleur absorbée sur la
gélatine, par actions successives d'un bain de tannin, puis
d’hyposulfite de sonde.

On se trouve alors, par des manipulations relativement
simples, en possessions de trois couches colorées transpa-
rentes dont la superposition doit conduire i I'image en
couleur définitive.

La superposition s'effectue suivant les techniques
ordinaires de transfert, ou par simples collages successifs
siles diapositives colorées ont été obtenues sur des pelli-
cules minces,
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Films cinématographiques en deux couleurs. —
Beaucoup de brevets, en ces dernitres années ont eu pour
objet la fabrication de films dont les deux faces sont im-
primées et leintes en coulenrs complémentaires,

Les négatifs, séleclionnés simultanément, sont oblenus
séparés et leur impression sur les couches sensibles du
lilm positif nécessite un repérage délicat. La teinture est
effectuée successivement pour chacune des faces du po-
sitif, mettant en ceuvre des actions de mordancage ou des
procédés de réserve temporaire d'une premiére action
alin d’assurer l'indépendance des effets produits par les
bains successils,

Le résultat limité & la superposition de deux couleurs
resle certainement incomplet pour une traduction géné-
rale des tons colorés;F. Ivesa cependant indiqué un moven
suceplible d'accroitre leflicacité du procédé par l'emploi
d’un colorant dichroique ; mais la difliculté du réglage
d'une apsortion si complexe accroitra encore 'incertiude
géncrale de la synthése soustractive.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CHAPITRE V

PLAQUES A RESEAU TRICHROME. AUTOCHROMES LUMIERE

Les plaques Autochromes Lumitre sont actuellement
le seul matériel véritablement usuel pour obtenir la
reproduction photographique des couleurs. La correction
satisfaisante de la solution qu'elle apporte 4 ce probleme
en fait un instrument d'étude et d’application extréme-
ment précieux, et il est curieux qu'aprds 15 années de
production, les détails de leur fabrication n'aient pu ére
variés pour donner lieu & une véritable concurrence de
plaques équivalentes par Je principe, C'est une preuve de
la difficulté que comportail la réalisation du probléme et
de l'ingéniosité extréme des inventeurs.

On a vu dans les pages précédentes que la trichromie
additive comportait seule des ¢léments de réalisation meé-
thodique, mais il serait avantageux dassurer dans l'appli=
calion un antomatisme convenable & la réalisation de
'analvse trichrome et au choix de l'intensité de tons de
synthese.

Déja en 186, Ducos de Hauron avait signalé le moyen
de réaliser l'antomatisme des opérations quil décrivait
comme devant conduire & la reproduction des couleurs.
Il imaginait un papier translucide recouvert de rayures
fines teintées en rouge, jaune et blen, de telle sorte que
I'impression sur l'eeil fut un gris neutre. Remarquant
alors que, par une extinction graduée par des ombres pour
I'une ou l'autre couleur, on devait pouvoir reproduire une
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teinte quelconque, il imaginait ce papier servant de filtre
devant une plaque pour fournir un négatif sélectionné
(sila sensibilité de l'émulsion le permettait), puis un
positif de celui-ci, replacé en méme position contre le
filire coloré donnerait la sensation colorée véritable
des objets photographiés. Ce n’était la qu'une « anticipa-
tion » car & I'époque ot il écrivait ces idées Ducos de
Hauron ne pouvait entrevoir aucun moyen de réalisation.

Remarquons d'ailleurs que les éléments méme de la
trichromie additive étaient fort mal connus.

Ducos de Hauron ne fait pas de distinction entre les
3 couleurs qu'il fait intecvenir pour ce cas et les tons des
éléments colorés pour la synthése pigmentaire. En toute
rigueur le principe de la méthode commande d'avoir
pour l'analyse des filtres colorés qui graduent Tacti-
vité photographique des radiations suivant une loi expéri-
mentale convenable (courbes de Maxwell) ; d'autre part
ces filtres colorés doivent fournir lors de la mise en place
repérée du positif contre eux, les éléments colorés de la
synthése additive. Il n’y a ancune chance pour que I'écran
anah seur suivant la courbe du rouge de Maxwell ait la
couleur rouge foncee adoptée pour I eleeﬂt de synthése
rouge. On voit la une prcmmle difficulté de réalisation,
Toutefois I'analyse fait intervenir deux variables : la cou-
leur du filtre, et la sensibilité de I'émulsion. On pourrait
4 la rigueur concevoir une tonalité d’écrans conforme aux
nécessités de la syntheése, el se prétant néanmoins a l'ana-
Ivse exacte grice aux particularités de sensibilité de
I'émulsion. On pourrait aussi entrevoir [utilisation
d’absorptions supplémentaires derritre le filtre coloré
pour que, lors de la synthize, celui-ci réalise bien les 3 élé-
ments colorés fondamentaux dans le ton voulu.

La Photographie des couleurs. i)
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Indépendamment du compromis qui se présente au
sujet des colorations du filire la fabrication dun tel filire
est assez difficile pounr que les premiéres réalisations aient
été fort en rvetard sur I'énoncé da probleme.

C'est Joly de Dublin qui le premier établit une trame
trichrome, d'ailleurs trés grossiére. Une trame pour la
prisc du cliché négatil est faite avec les tons colorés
spéciaux i la sélection, rouge orangé, vert, indigo.

Le positif, obtenu Llﬂ[}l‘ca le f*hchc sélectionné était
xaminé appuye cenfre une autre
trame, dont les espacemenls de
traits devaient étre identiques a
la premiére, mais dont les to-
nalités étaient légirement didlé-
rentes en vue de la synthése,
rouge frane, vert plus jaundtre.

: Cetle superposition du positif

e -~ sur une trame autre que celle qui
Fig. 53, — Résean Joly, avail servi & 'établissement du

cliché apportait une grande dif-

ficulté & la réussite,

Il faut remarquer que la distinction entre les denx
réscaux de syntheéseet d’analyse n'empéchait pas Uemplot
d'un écran supplémentaire lors de la sélection ; le réseau
n’avail pu étre ajusté & la sensibilité chromatique génc-
rale des plaques sans intervention de cet ¢cran.

L’aspect du résean Joly est représenté dans la figure 53
olt il est grossi 3o fois environ.

Mac Douough avait décrit denx ans avant Joly, la enn-
fection d’une trame grenue par saupoudrage de CESINNS CO-
lorées sur une plaque de verre enduite d'un vernis pois-
seux : 1l recommandait de couler directement 1'émulsion
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panchromatique sur cette mosaique ; les tons colorés
étaient ¢tablis pour la synthése eolorée, mais on ajoulait
A la senzibilité de I'émulsion pour la prise du négaiif, un
filtre complémentaire pour assurer Ia sélection correcte :
Le cliché négatif devait étre transformé ensuite sur place
en diapositif.

Les indications de Mac Donough ne furent d’abord
suivies d'aucun essai, et les expériences de Joly réali-
serent vraiment le premier pas dans cette voie de la pho-
tographie automalique des cou-
leurs. Une socidté se forma ce-
pendant pour exploiler les idées
de Mac Donough, puais v adjoi-
gnit les breveis Jolv,

On it indusiriellement des
réseaux lignds suivant le pro-
cédé Joly avec des intervalles
de 8 puis 6 cenlitmes de milli-
metre ; laspect en est montré Fig. 34
sur la figure 54 ; la fabrication Bésean Mac Donough et Joly
était fort cotitense et le résultat
encore trop grossier. Les efforts en vue de la réalisation
des 1dées de Mac Donough restérent sans succés.

En 1gos senlement, M, M, Lumiére liveérent an com-
merce les premilres plagues Autochromes, qui sont encore
la réalisation la plus parfaite du processus indiqué par
Ducos de ilauron.
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CONSTITUTION ET EMPLO1 DES PLAQUES AUTOCHROMES'

Matiére du réseau filtrant. — Le résean granulaire
est constitué par des grains de fécule, de dimension assez
régulitre comprise entre 12 et 16 1 de diametre. CGlest

Fig, 35, — Grains de fécule de pomme de terre.

aprés de nombreux examens microscopiques des matieres
amylacées que les inventeurs ont fixe leur choix sur la
fécule de pomme de terre dont la transparence était par-

t Nous empruntons les details intéressant la fabrication a la
Notice sur les titres et travaux de M, Louis Luaiene,
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faite et la forme assez approximativement sphérique. Les
grains de la fécule brute ont des dimensions variant entre
5 et 6o . (voir fig. 5). La nécessite de réaliser une cer-
taine invisibilité, non seulement des grains individuels,
mais des amas colorés qui se constitueront par le voisi-
nage inévitable des graios de méme couleur, conduit &

Fig 56. — Grains de {écule triés a la méme dimension.

envisager l'utilisation des grains de faible dimension ;
d'autre part 1'émulsion sensible devra étre séparée de ces
grains par une couche de vernis, et Lintervalle entre le
bromure et les grains colorés entraine une possibillté de
parallaxe qui ne sera atténuce que par 'adoption d'un
diamétre de grain saflisant. G'gst la considération atten-
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tive de ces effets qui a conduit A& limiter les dimensions
utilisables entre 12 et 16 1.

Pour le triage des grains de cette dimensiou on com-
mence par cholsir comme malitre premicre dans les fécu-
leries, les pelits grains extraits spécialcment, el dans ce
mélange, on sépare d'une fagon assez simple des grains

Fig. 57. — Grains de fécule choisis pour constituer le résean Autochrom
Linmiére.

de grandeur voulue. On utilise entrainement par un cou-
rant d’ean ; la {¢cule étant introduite dans un récipient
plein d'eau les grains lombent d'autant plus vite qu'il
sont plus gros; I'eau est alors entrainée en courant

ascendant, elle ne laisse tomber que les grains dont la
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vitesse de chute est plus grande que sa vilesse propre
et entralne les plus petits, On peut ainsi séparer les
grains en deux lols sur un diametre bien déterminé.
Fn recommencant Uopération avec une autre vilesse, On
pourra former des lots dont la dimension restera comprise
entre des limites plus ou moins étroites. La ligure o6
montre jusqu’a quel degre d'uniformité on peut arriver,
mais alors Uextraction ne comporte quun vendement
extrémement faible. Dans la pratique on utilise comme il
a é16 dit des grains de dimension variant enlre 12 et oo
dont la figure 57 montre I'aspect grossi ; malgré la tole-
rance ainsi admise on n'utilise encore que 5 & 6"/, des
grains dans la fécule spéciale employée ; dans la fécule
commerciale on n'en frouverail guere que 1 *fge

Teinture des grains. — Les grains triés sont ensuite
plongés dans des solutions de matiéres colorantes appro-
pri¢es pour [ormer trois lote de couleurs différentes,corres-
pondant & la synthese additive et en particulier satisfai-
cant 3 la condition dereproduire le blane par une addition
convenablement réglée,

La nature des matiéres tinctoriales employées n'a pas
été dévoilée par les fabricants; elle a élé surtout déter-
minée par la nécessilé d’obtenir une intensité de couleur
sullisante malgré la tees faible épaisseur de la couche
atilisée. de conserver la transparence la plus grande dans
la couleur essentielle, et de réaliser la plus grande fixilé
wossible, La premiére condition necessite des concentra-
tions de colorants trés grandes, mais pour satisfaire a la
condition de transparence il faut éviler le dépdt de malicre
colorante solide & la surface des grains. Quant a la fixite,
si on a pu la réaliser assez bonne pour le bleu et lerouge,
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il y a au contraire pour le vert une tendance au dégorge-
ment facile dans 1'eau ; nous en verrons ultérieurement la
conséquence.

Formation du réseau trichrome. — Le réscau esl
obtenu par saupoudrage, sur une plaque de verre re-
couverte d'un enduit poisseux,d'une poussiére constituée
par le mélange convenable des 3 lots de grains colorés,
leurs intervalles étant ensnile comblés avec une trés fine
poudre de charbon,

L’¢tablissement correct du réseau doit satisfaire i des
conditions multiples el de réalisation délicate.

La couche colorée doit étre formée de grains étalés
continument et sans superposilion ; les intervalles entre
les grains ne doivent pas laisser passer de lumicre
blanche, d'oti la nécessité d'un remplissage parla poudre
de charbon des intervalles possibles ; la proportion rela-
tive des grains doit satisfaire 4 la condition de réalisation
d'un blanc ou gris neutre par addition de lears radiations
transmises, etle mélange doil &tre assez parfait pour éviter
autant que possible les accumulations de grains de méme
couleurs qui deviendraient trés vite sensibles 4 I'ceil nu.

Une premitre opération consiste donc & faire une pous-
siere grise en mélangeant les 3 sortes de grains colorés en
proportion convenable et avec la pertfection voulue pour
obtenir la metlleure répartition dans la couche, Les
fabricants déterminent la proportion relative des grains
par une expérience d'addition chromoscopique. Un
disque tournant comportant 3 secteurs d'ouvertures va-
riables, laissant passer la lumitre & travers 3 plaques
recouverles respectivement par les grains colorés de
chaque espece, est examiné au moyen dune lunetle qui
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Grains~ colorés aprés obturation des
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montre en méme temps une partie du champ recevant
directement la lumiére blanche assombrie pour faciliter
les comparaisons. Les ouvertures de secteur font connailre
les proportions relatives des couleurs & mélanger.

L’opération du mélange est d'ordre mécanique ; elle
esl en fait aussi bien réussie gu'on peul U'espérer, sion
analyse les résullals des observations microscopiques
faites sur les plaques termindées,

On peut sur ces plagques compter les groupes de grains
contigus de mdme coloration et dresser un tableau de
ces groupes,

Dans une étude trés documentée sur les plaques a
réseaux publiée par M. Kenneth Mees dans le Journal of
Society of Aris on trouve les résultats d'observation de
ce genre, en faisant la moyenne de 100 observalions por-
tant sur foo grains soit au total fo.000 grains, on reléve
1 groupe de 17 grains, 1 de 16, 3 de 14, /i de 13, 5 de 12,
r1 de 11, 2 de 1o et 2g de g. En faisant un calcul de
probabilité. dans un semis fait an hasard on doit compler
pour ce nombre total de grains, 1 agglomération de 13
grains au plus, 4 de 12 an ]Jlu rr de 1t an plus. Les
chiffres observés paraissent & peine plus forts et font ains
apparailre une constitution de réseau aussi bonne gu'on
pouvait l'escompter.

La figure 58 [planche 1V en couleur| montre le ré-
sultat de l'étendage de la couche des grains colorés
seuls : les inlerstices clairs, comme on le voit, ajoutent
une lumitre blanche considérable en dehors des lumiéres
colorées que donneraient les grains,

Il y avait 12 une cause de diminution de I'intensité de
couleur qui a été surmontée par addition dune fine
poussiére de charbon venant combler ces inlerstices.
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Si on considére Vextréme finesse des grains (il yven a
6 & ~ooo dansun millimetre carvé et, par suite, des inters-
tices, on ne peut gquadmirer U'ingéniosité de 'inventenr
qui a imagine, construil et réglé cette machine extraor-
dinaire on la plaque de verre entrant propre et claire re—
goit sa couche de grains multicoloves, sertis par du noir,
sans la moindre poussiére égarée, de fagon que celte
plaque apparaisse uniformement grise et sans taches
d’aucune sorte.

Au sortir de cette machine le réseau n'est pas encore
terminé : un pelectionnement important lui est ajouté en
le soumettant & un laminage qui assure 'unmiformité de
I'épaisseur de la couche colerée, achiéve le serlissage en
noir des inlzrstices résiduels, et augmente nettement la
transparence du réseau.

L'aspect du réseau terminé est montré en couleurs dans
la figura 3g (planche IV en couleur’.

Ce laminage exige d’ailleurs une pressions énorme et
ce n'est gqu'apres bien des tilonnements qu'on a réussi a
soumettre les plagues & celle pression qui alteint la limite
d’¢crasement du verre, en prenant la précaution de n'agir
que sur une surface tros réduile par Paction de cylindres
de tres pelite dimension,

Vernissage. — [Le réseau etalé doit étre recouvert d'un
verniz protecteur le séparant de Pémulsion. sensible. Ce
vernis formera une couche trés mince ; son indice de
réfraction sera voisin de celui de la fécule. il sera aussi peu
fusible que possible, les plaques devant s’échaatler forte-
ment lors dun emplol ultérieur dans la lanterne & projec-
tion,

Le dissolvant du vernis doit élre aussi sans action
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sur la préparation poisseuse qui retient les grains de {écule.

On voit que la constitution du vernis a demandé quel-
ques recherches : mais le vernis constilué il reste a re-
soudre le probleme mécanique de son élendage en couche
d’épaisseur uniforme extrémement mince.

Il faut remarquer pour comprendre la difliculte spé-
ciale de ce probléme, que pour une extension industricile
des plaques & vésean, il fallait envisager I'emploi de verres
4 vitre comme support, évidemment choisi quant & sa
qualité, mals en tout cas présentant des courbures mar-
quées, quoique faibles.

Pour réussir ce vernissage on forme le réseau sur la
face concave des verres, et la machine qui étend le vernis
est disposée pour amener le redressement de la plaque
au moment ol elle passe sous le déversoir, En fin d'exé-
cution le réseau de grains et son vernis constituent une
couche d’épaisseur uniforme totale de 15 microns, envi-
ron ; on voit que le vernis occupe i pen prés la réduction
d’épaisseur causée par le laminage sur la couche de fécule.

Couleur et transparence du réseau. — Le réseau
terminé transmet une lumiére grise qui, suivant le lot de
fabrication et les conditions d'examen, peul paraitre lége-
rement teintée. Cet équilibre des couleurs fondamen-
tales a été obtenu expérimentatement, la proportion des
grains de chacune d'elles est loin d’¢tre la méme. En
complant les grains dans un cerlain nombre de pelites
surfaces on trouve les nombres respectifs suivants qui
Slablissent la proportion relativement beaucoup pius
grande des grains verts.

IREL

. 1=0 137
Bleu | 108 Verks g \ | 4
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La couleur grise résultante n'a d’ailleurs en aucune
fagon la constitution de la lumiére blanche. Examiné au
speclrophotométre, le riscau manifeste une ahsorption
traduite sur la figure 6o par une des courbes extraites
d'un travail déja cité de Kenneth Mees ; la transmission
colorie est B:[Jﬂ'riuimnent renforcée sur le bleu vers 150 mu,
le vert vers 530 mys et le rouge au delh de 600 mu., Len-
semble du *-pectre transmis présente une luminosite irré-
guliere qu'une des courbes de cette méme figure traduit

¥
400 700
lllr,' 1_:1(:?
b e Ee s e e Lominosité du spectre solaire,
ud, a travers 12 rézean Autochrome.

~,—.=,=—.— Absorption du réseau Autochrome,

a la suite de rédunclions complexes d'aprés Kenneth Mees ;
nous en donnons par la figure 61 une autre traduction
objective obtenue en photographiant le spectre sur une
¢mulsion qui donnerait directement la courbe de lumi-
nosité, (voir au chapitre VI) mais devant laquelle
dans le cas présent sera interposé le réseau ; le caractére
le plus sensible, différenciant cette luminosité de celle de la
lumitre directe, c’est la forte absorption dans la région
jaune {570 mw). La photographie en couleurs fig. g6,
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planche II en couleur) du spectre sur plagque antochrome
peut aussi donner une idée de cette luminosité relative
des diverses radiations.

La luminosité globale du réseau examinée avec un pho-
tométre quelconque et en lumiére du jour apparait avec
une transparence de 11 0'o ! mais celle luminosite n'est
pas celle qui intéresse essentiellement 'nsage photogra-
phique. Il convient d’observer que chaque grain s¢lec-

Fig. fir. — Traduchon de ln lominosité du rézeau Aviochrome
par photographie arthochromatique du :pectre solaire & travers le réseau.

tionne dans la lumitre blanche un certain groupe de ra-
diation ; ce qui nous intéresse, c'est de connaitre I'inten-
sité relative avec laquelle ce groupe de radiations est
amené sur ['émulsion.

' Les examens spectrophotométriques de réseaux penvent conduire
a des nombres absolus assex dilférents suivant le mode d’observation.
La surface du résean esl toujours assez dilfusante, el, si dans 'appa-
reillage de mesuare, cette surface est assez foignde du champ photo-
wétrique sur lequel on compars les éclarrements, on trouve des trans-
parences nettement plus faibles que si Pon compare les dclairements
au plus proche voisinage du réseau ou au contact méme de cette
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Les mesures faites avec la précaution indiquée dans la
note, ont donné pour les coefflicients de transparence des
élément isolds relativement & VUensemble des radialions
qu'ils transmettent, les chifires movens suivanls,

Bleun 0,50 Vert 0,30 Rouge o052

Les transparences du résean total pour chacun des
mémes groupes de radiation ont élé trouvées aux valeurs
moyennes,

Bleu 0,13 Vert 0,13 Rouge 0,143

Grossierement ces transparences linales correspondent
bien an fait que les groupes de grains rouge ou bleu n'oc-
cupent pas respectivement 1/3 de la surface totale, alors
que le lot de grains verls occupe au contraire beaucoup
plus du 1 /3.

Les derniers chifftes montrent que le réseau utilisera
- environ pour la photographie 1/7 de chagque groupe de
radiations dans la lumiére totale recue, bien que la trans-
parence individuelle des grains soit de plos de 5o °/ dans
le rouge et le bleu.

Emulsion sensible. — La qualit¢ de ['emulsion a
coucher contre le résean coloré a été diflicile 4 obtenir eta
nécessilé de trés nombreux essais. Les conditions particu-
litres qu'elle doit remplir sont les suivanies * grande
finesse du grain, bien an dessous de la grosseur de grains

surface. Les chiffres cités icl ont été déterminds en réalisant cely
derniére condition {correspondante & utilisation sur 'émulsion) e
c'est ainst qu'ils epparaissent nettement supériewrs 4 cenx de
M. Kenneth. Mecs, ce dernier donne -39/, pour la transparence

globale,
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de fécule, car il fautquela dimension du grain d’argent
développé reste inféricur au grain de fécule coloré ;
grande richesse en argent, pour compenser une trés faible
épaisseur de 'émulsion par laquelle on limite les effels pa-
rallactiques de diffusion ; enfin sensibilité chromatique
aussi générale et anssi forte que possible,

Ces différentes conditions ont été réalisées au mieux.
L’émulsion est étendue en une couche d’épaisseur ne dé-
passant pas 4 w, son adhérence sur le vernis qui la
sépare du résean est bonne, cependant le détachement en
est asser facile pour que la manipulation des plaques
demande certains soins & ce point de vue : la finesse du
grain est satisfaisante, assez pour ne pas géner les résultats
que Von peut attendre de Vordre de grandeur des orains
colorés quant au pouvoir séparateur de la plaque (nous
discuterons plus loin cettequestion). Quant & la sensibilite
chromatique obtenue par addition de colorants appro-
pri¢s dans U'émulsion, elle est fort rzmarquable pour ce
procéde.

On pent faire en effet le décompte suivant : la sensibi-
lité globale de I'émulsion & la lumitre blanche est envi-
ron 12 de la sensibilité des plagnes « bleues » Lumiére ;
la transparence générale du réseau pour chacune des

I
couleurs fondamentales est en movenne _ . Or la pra-
!

tique montre que le temps de pose est environ Go fois
plus grand pour une plaque Autochrome que pour une
plaque étiquetie bleue. On en conclut gue I'action des
radiations colordes transmises représente environ lo
quart de Paction totale des radiations, Le spectrogramme
figure G2 qui représente Paction des rachations solaires
sur I'émulsion de 'Autochrome confirme cette évaluation.
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L'action des radiations visibles enire 500 et 650 m u
est distante d'un échelon de celle des radiations violettes
¢'est-a-dire environ 3 fois moins forte ; elle représente
donc le 1/4 de I'activité totale. C'est une proportion re-
marquable pour une sensibilisation obtenue par addition
de colorants dans 'émulsion.

Il reste en tout cas cependant une forte sensibilité pour
les radiations violettes extrémes inutilisables. Or les éerans
constitués par les grains de fécule ne sont pas assez forte-
menl colorés pour doser exactement dans cette région
Paction de ces radiations. Le spectrogramme figure 63
marque la sensibilité derriere le réseau, celte prédomi-
nance y est encore trés marquée.

Par un filtre supplémentaire, écran compensateur,
on achéve I'ajustement de la sensibilité de 1'émulsion aunx
exigences de la sélection trichrome.,

Le spectogramme figure 64 montre la courbe de
sensibilité derriere lo réseau et le filtre spécial supplé-
mentaire superposés. Indépendamment de la suppression
totale des radiations violettes extrémes, 1'effet du filtre se
manifeste encore par des réductions d'activité & la limite du
vert qui accentuent la sélection des 3 groupes de radia-
tions transmises par les lrois sortes de grains.

Fonctionnement général. — La plaque constituée
cemme on vient de I'exposer est appelée arecevoir I'image
donnée en chambre noire par un objectif ; cette image sera
formée sur I'émulsion aprés traversée du réseau de grains
de fécule.

Chacun de ces grains ne transmetira qu’une proportion
convenable des radiations correspondant 4 sa coulenr et
Vaction de ces radialions sera traduite aprés développement
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par un noircissement. Prenant 'exemple d'un drapeau
bleu, blanc, rouge, l'image de la partie bleue sera tra-
duite par le noircissement de 1'émulsion sous les grains
bleus ; pour la partie blanche il y aura noircissement
simultané derriére tous les grains ; pour la partie rouge,
sous les grains rouges seulement, sl on est en présence
d'un rouge éearlate.

Pour transformer en transparence ces noirs constitnant
une image négative, sans fier, c'est-i-dire sans enlever
le bromure non noirci, on plongela plague dans un bain
sulfurigne oxydant quidissout I'argent du noircissement ;
on transforme ainsi 'opacilé correspondant & ce noircis-
sement en lranspareace. Pour achever le contraste, on
insole ensuite la plaque et on développe le bromure res-
tant. On a done linalement du noir correspondant i 'ab-
sence d'action des radiations, de la transparence corres-
pondante & ieur action. Les grains rouges seront devenus
transparents pour l'image du rouge, les bleus pour
I'image du bleu, et tous les grains pour I'image du blane,

On a en délinitive une image posilive qui montre les
radiations avec la couleur et la clarté qu’elles possédaient
dans la formation de I'image. Tel est en gros, le fonction-
nement de la plague.

Mode d'emploi. — Pour salisfaire & cette thiorie
simplifice du fonctionnement de la plaque autochrome,
remarquons que la plague devia étre mize en chassis i
I'envers, en quelque sorle, c'est a-dive [émulsion en
arricre, le cité verre de la plague tournée vers U'objectif,
Les fabricants ont facilité cette installation cn fournissant
avec les plaques des cartons découpés & la dimension
dont un cOté noir est et restera en contact avee I'émulsion,
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Ce carton qui joue un certain role dans la conservation
des qualités de I'émulsion est en tout cas un préservateur
indispensable pour éviter toute rayure pendant les mani-
pulations de la plaque : mise en chassis ou enlévement.

Toute éraillare de I'émulsion entraine par la suite des
s mmersions dans les bains de développement et aulires,
la production de faches vertes, dues a la diffusion de la
couleur verte des éléments du réseau mis @ nu par
Iéraillure, .

La plaque étant mise en chassis avec I'émulsion en
arricre, la mise au point de 'image sur verre dépoli doit
dtre faite en tenant compte de celle circonstance particu-
litre. Il faudra en général retourner le verre dépoli, s'il
est de I'épaisseur correspondante & celle des plaques, de
facon que le cété dépoli se presente aussi & 'arriére ; ou
bien si on laisse le verre dépoli en place et si on fait
ainsi la mise au point sur un plan qui correspond 4 la
face verre de la plaque en chassis, 1l faut ramener pour
I'exposition, le corps du chassis de 1 millimétre en avant
ponr que I'image vienne se former exactement sur I'émul-
cion. Notons ici que le filtre compensateur aura étg mis
en place ponr faire celte mise au point.

Changement de position d'un foyer par interposi-
tion d'une lame de verre a face paralleles. — La
plaque a une épaisseur que les fabricants tiennent, autant
que possible ézale & 1 mm. 1/2; 81 le déplacement correce
teur doit dtra limité aux 2/3 de cetle épaisseur, cela tient
i ce que la traversée d'une Jame de yerre 4 faces paralliles
éluit,_:r-‘_l'f le foyer d'un faiscean convergent d'une distance
égale au 13 de V'épaisseur de la plaque.

Considérons une onde, ACB, convergeantenun point P,
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a une distance PC(fig. 65);si elle rencontre en la position
indiquée la premiére face d’'une lame de verre d’indice n,
la propagation va se ralentir en pénétrant dans ce milieu.
Quand le sommet C rentrera dans le verre, les bords A et B
y auront pénetré mais en mouvement ralenti de telle
sorte que la nouvelle onde courbée suivant A'C'B’ présen-

i r - I L1
tera une {léche réduite dans le rapport , bar rapport a

ot c’\c
¥e|
Flg 05, — Modification de la convérgence des oudes par la traversée

d'une lame de verre.

celle de ACDB. Ceci revient 4 dire que la nouvelle onde
A’G'B aurait son centre de convergence en un point P, &
une distance n fois plus grande que le point P centre de
convergence de ['onde ACD,

Quand la nouvelle onde arrive 4 la sortie de la face de
verre cn A G, B, un effet inverse se produit,

Lorsque le sommet C, arrive dans 1'air,en C,, les bords
A:B. sortis plutdt y ont déja parcouru un espace n fois
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plus grand que C.C, et l'onde finale A,C,B, esl plus
courbée, avec une fleche n fois plus forle que celle de
AG B, : cela signilie que le centre de convergence P,,
de cette onde est n fois plus rapproché que le centre P
de 'onde A C.B,. On a donc les relations

P'Ch=nPC et PG, = aP,C,
et par soustraction

PO — P'C, = n(PC/ — P,C))
Mais P'C7 — PC, = e,

¢paisseur de la lame ;
PC' — P,C, = e — PP,

PP, mesure écart du foyer primitif et du foyer final,
De
e = ne — nPP,
on tire
pp, — 1),
n
Pour le verre n est trés sensiblement égal a 3/2 ce qui

conduit & PP, = %

Filtre compensateur. — L’effet de ['interposition
d'une plaque de verre a ¢té utilisé par les fabricants de la
plaque Autochrome pour faciliter son emploi dans les
appareils & foyer fixe ou 4 mise au point par lecture sur
graduation | on ajoute au filtre coloré compensateur un
role de correction de mise au point,

La nécessité du filtre spécial a I'ajustement de la sensi-
bilité chromatique ne doit jamais étre perdue de vue.
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Quand la mise au point se {ait par examen sur verre dépoli,
la position du filtre n'entre pas en considération : 1l pent
étre placé partout en avant de la plaque, en arriere ou en
avant de 'objectif, ou contre la plaque elle-méme, toule
position & demeure en dehors du chassis, laisse visible son
effet dans Uexamen surverre dépoli, et la seule correction
pour 'exposition est celle qui peut résulter du défaut de
coincidence entre la surface dépolie sur laguelle on fait
I'image nette, etla surface de I'émulsion gquand le chassis,
contenant la plaque retournée est mis en place. Pour
assurer celte coincidence sans déplacement supplémentaire
on fait Ja mise au point sur le verre dépoli retourné, c'est-
A-dire avec le grain en dehors,

Si au contraire on n'examine pas les images de la
chambre noire et si on se référe & un réglage invariable
des positions de nettets fournie par objectif sur la surface
usuellement adoptée pour la photographie en noir, I'em-
ploi des plaques en couleur place I'émulsion de lelle sorte
que la distance entre elle et P'objectif est accrue de
I'épaisseur de la plaque, soit 1 mm. 1/2. Gomme on I'a
remargué, une lame de verre interposce entre une onde et
son foyer éloigne le point de convergence d'environ 1.3 de
son épaisseur, On aura donc une correction antomalique
i la miseau point si entre l'objectif et la plaque, les ondes
ont A traverser une épaisseur de verre triple de celle de
la plaque. Comme la plaque elle-méme doit étre tra-
versée il reste & interposer une autre lame de verre
d’épaisseur double. Ce rdle peut flre conli¢ au filtre
compensateur. Les fabricants I'é¢tablissent en effet par
étendage d'une couchede gélatine convenablement colorée
sur une lame de glace, et doublage de cetle premiere
lame par une seconde aprés interposition de baume de
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Canada. L’ensemble des deux glaces forme un milieu &
faces planes, dont I'épaisseur est réglée uniformément par
les fabricants 4 3 millimétres environ, de sorte qu'il suflit
de placer ce filtre & Vintérieur de la chambre dans une
position quelcongue entre L'objectit et |'émulsion, pour
pouvoir utiliser avec la plaque Autochrome le méme
réglage de position de U'objectif pav rapport au chassis
porte plaques que dans la photographie en notr.

Nous avons indiqué au chapitre IV la fagon de préparer
des filtres colorés ; mais il faut insister dans le cas présent
sur la nécessité d’employer le filtre specialement ¢tably
par les fabricants. Bien qu'on puisse trouver des formules
de coloration équivalente en cerfains cas nous signalerons
que la fabrication des plaqueset leurs qualités sont réglées
pour ce filtre compensateur supposé invariable. On devra
donc sabstenir de toute modification susceptible d’en
changer I'effet. 1l est en particulier assez dapgereux de
décoller, ou couper pour en changer les dimensions, des
filtres ddjh préparés : nous ignorons la composition exacte
de sa coloration, mais sa loi d’absorption déccle sans
ambignité la présence d’esculine pour enlever le violet
extréme : or U'eflet de cette substance dépend essentielle-
ment des conditions existant au moment du scellement
du filtre : toute modification ultérieure risque de pro-
duire une diminution de I'absorption.

Position du filtre compensateur. — On a discuté
souvent sur la meilleure position a donner & cet écran
pour que son influence sur la netteté de I'image soit la
moins mauvaise,

Il ne faut pas oublier que les objectifs calculés pour
{ormer des images nettes dans certaines conditions de dis-
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tance entre 1'objet et le plan d'image, ne réalisent plus ce
but dés que l'on change ces conditions de fonctionne-
ment. L'interposition d'une lame rélringente, méme bien
taillée avec des faces planes, introduit une modification
importante dans la marche des rayons. Dans quelle posi-
tion cette modification peut elle étre le moins nuisible ? Le
trouble apporté au point de convergence dépend simul-
tanément de l'ouverture angulaire de Uonde et de 'éloi-
gnement du fover. (U'est donc an voisinage du foyer
que la lame interposée apportera le moins de pertur-
bation. C’est conlre l'objectif que sa présence entrai-
nera le plus de désagrément et spécialement a larriere, du
colé de la plus faible distance entre le foyer des ondes et
la lame interposée. On voit donc que 'emplol du filtre
comme correcleur de mise au point généralement placé a
i'arriere de 'objectif, est accompagné du maximum d’in-
convénients qu'il peut présenter quant 4 la netteté des.
images.

Mais 1l fant remarquer que le pouvoir séparateur des
émulsions photographiques (voir au chapitre VI laisse
encore une marge appréciable dans le fonctionnement
shigmatique des svstémes optiques, et ce pouvoir séparas
teur est un peu plus faible, on le verra, sur la plaque
autochrome cue sur les émulsions en noir ; finalement la
pratique a montré que l'emplacement arriére au contact
de U'objeclif pour le fliltre compensateur ne comportait
aucun inconveénient sérieux, au moins dans la pho-
tographie -d’amateur, & la condition que ses faces
soient planes, pour ne pas introduoire, par une cour-
bure marquée des faces, une convergence supplémen-
laire.
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Influence de l'angle de champ. — Un autre point
qui a été signalé comme susceplible d'entrainer quelque
défectuosité dans les résultats escomplés sur la plaque
antochrome, c¢’est la variation de luminosité on d’absorp-
tion & travers le filtre compensateur avec l'inclinaison des
pinceaux lumineux utilisés. Ce point intéresse la prise
des images sous un angle de champ un peun grand,

[1 n'est pas douteux que les pinceaux qui ont traversé
I'ouverture de l'objectif sous une inclinaison de 20 a
30 degrés par exemple sont déja fortement étranglés et
contiennent un flux lumineux trés réduit par rapport &
ceux propageés le long de I'axe ; c’est une diminution de
15 4 20 */, dans P'action photographique qui en ré-
sulte et cerlainement avec un peu d’atlenlion linéga-
lité de pose des bords de I'image par rapport au cenire
sera souvent constatée,

L’écran compensaleur aussi est iraversé sur une plus
grande épaisseur el son action complémentaire sera plus
accentuée pour les rayons marginaux.

Mais ces différences en général ne dépassent pas celles
qui se produisent dans toute évaluation de durée de pose
et ne doivent pas géner sensiblement. Si dans certains
cas on constate de grandcs inégalités de clarté dans les
épreuves obtenues sur les plaques en couleur avec des
objectifs dont la longueur focale ne dépasse gm’are la
grande dimension de la plaque, cela tient plul;nl: a la
mauvaise construction de 1'objectif lui-médme, qui n'a pas
les dimensions de verre suflisantes pour éclairer le dia-
phragme entier, sous linclinaison pour laquelle il doit
fonctionner : quelquefois la monture méme de I'objectif
intervient pour étrangler les pinceaux inclinés: ces cir-
constances, d'ailleurs fréquentes, pourront évidemment
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géner souvent les prises de vue & grande ouverture sous
un angle un peu fort,

La forte inclinaison des rayons risque encore de faire in-
tervenir un eflet de parallaxe dont les conséquences seraient
graves ; si on considire que le réscau des grains de fécule
est séparé de I'émulsion par un léger intervalle, épais-
seur du vernis, on peut craindre que les rayons inclinés
donnent V'argent réduit dans une position trés distincte
de la normale & la plaque & partic de chaque grain de
fécule traversé,

Cependant on a vu que la largeur d'un grain de fécule
resie environ 3 fois plus grande que 1'épaisseur du vernis
ou de 'émulsion. Ceci permet de croire que méme pour
des rayons inclinés de 3o degrés sur I'axe le débardement
de l'action photographique en dehors de la surface nor-
male du grain est encore assez réduit (160 ou 1/7 de ce
diametre .

Il reste d'ailleurs toujours possible d'examiner la vue
dans des conditions correctes, si on fait usage dun
oculaire de méme fover que l'objectif ayant servi i la
prise ; on regarde alors I'image & travers le verre de la
plaque pour que el soit placé dans la méme position
que 'objectif au moment de la photographie. Cela ne con-
viendra évidemment gue si la longueunr focale n'entraine
pas un grossissement trop marqué pour lobservation
visuelle, car on serait alors géné par la visibilité des amas
de grains colorés.

On voit que s'il v a avantage certain a limiter l'usage
de la plague & des vues prises sous un angle faible, on
peut cependant, sans obstacles sérieux, utiliser un champ
d'ouverture totale de Ho & Go degrés. La plaque servira
donc dans tout l'appareillage usuel, sans modification
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notahle de cet appareillage : il n’y a quun support
de filire coloré & prévoir, le plus géneralement contre
I"objectif ; & I"avant si on fait la mise au point sur verre
dépoli retourné, i I'arviére si la mise au point n'est pas
libre ou si on la régle sur une graduation établie pour la
photographie ordinaire.

On évitera seulement i'utilisation de la plaque en grand
angle.

Exposition. — La durée d’exposition de la plaque au-
tochrome A la lumitre dépend naturellement de toutes les
circonstances d ‘éclairage de la plaque, mais peut elre éva-
luée i Go fois environ la durde nécessaire dans les mcémes
conditions pour une plaque ordinaire extra rapide ; autre-
ment dit les temps de pose évalués en seconde pour la
photographie usuelle seront transposés en minufes pour
la plagque Autochrome.

[ évaluation de la durée de pose a pour la tradaclion en
cotileur une importance particulicre, du fait que la justesse
de la coloration dépend en principe d'nn réglage exact des
transparences du phototype.

Ceci, nous en indiguerons les raisons dans le chapitre
suivant, n'existe que pour une durée déterminée d’action
lumineuse et un développement approprié.

Dans la traduction en noir, on ne juge qu'assez dif-
ficilement des rapports des tonalités ; on délinit =eule-
ment dune facon approchée (chap. VI une photographie
ortho -chromatique : on se contente done de tout résultal
dont les opacités relatives permettent un tirage d'épreuves
positives de gradalions acceptables. Un dispose a cet
eflet d'une grande variété d'émulsions positives sur les-
quelles on fait ce dernier tirage, varielé permetiant I'uti-
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lisation de négalifs dont exposition a pu étre trés diffé-
rente d'une moyenne normale. Surla plaque \utochrome,
le positif est obtenu sur 'émulsion méme, on ne pourra
utiliser que les variations possibles d'un seul développe-
ment ; un notable écart des rapports de transparence en-
traine d’ailleurs un changementde couleur bien plus sen-
sible 4 I'ceil qu'un simple changement d’opacité. 1l en
résulte que I'usage de la plaque Autochrome implique une
réalisation assez approchée d'une durée d'exposition ration-
nelle dans chaque cas,

Il convient done, avant de procéder 4 I'exposition de
la plaque, d'apprécier aussi exactement que possible le
temps de pose normal en s’appuyant sur tous les docu-
ments que l'on posséde, susceptibles de former ce juge-
ment,

Ces documents sont des observations sur la nature
du sujet, 'état du ciel, la luminoesité de |'objectif,

A Taide d’observations coordonnées on dresse des
tableaux faisant apparaitre par des chifires que lon
combine entre eux, une durée de pose normale. On trou-
vera de tels tableaux de pose dans I'agenda Lumiére Jou-
gla par exemple, on en trouve aussi dans le commerce
sous des formats commodes,

Photomeétres et exposemetres. — Un autre procédéd
de documentation consiste & juger expérimentalement de
activité de I'éclairement,

Cest le but des photométres ou posemétres spécianx i
I'usage photographique. Ces appareils sont de types assez
varies;mais on peut lenir pour peulogiques et en toutcas
insuffisants, les instruments qui se hornent & essaver soit
par vision, soit par action actinique sur un papier i
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noircissement, l'intensité de 1'éclairage ambiant au voisi-
nage de l'opérateur. Un tel essai laisse en dehors du
résultat cherché deux facleurs essentiels, la nature du
sujet, et son éclairement propres : il faudra toujours cor-
riger l'indication trouvée en fonction de ces deux élé-
ments et de la clarté de Pobjectit.

Sous le nom de chronoscope P. A, P. on trouve un
type dephotométre plus correct : il consiste en une pelite
chambre noire comprenant une demi boule comme objec-
tif, un papier au citrate comme surface sensible ; I'instru-
ment tourné, vers l'objet donne un vague dessin de cet
objet dont la teinte aprés une durée marquée de pose est
rapprochiée de teintes types, Le constructeur a établi des
tableaux -de correspondance entre ces teintes, ces durées,
et la pose & donner & I"autochrome.

Le principe de l'appareil est assurément bon, mais
I'application un peu trop liée A existence d'un papier
sensible de qualité bien définie et toujours égale. On peut
objecter que l'on mesure en réalité une action actinigue
qui, sur les papiers & noircissement direct, n'est ni
orthochromatique comme il conviendrait pour la pho-
tographie en couleurs, ni aussi réduite au violet extréme,
comme le demanderait 'application aux plaques ordi-
naires dépourvues de sensibilité chromatique ; cepen-
dant les indications de l'appareil donnent généralement
satisfaction.

Pour application a I'Autochromie, c'est un jugement
visuel de l'éclat de I'image du sujet sur leverredépoli dans
les conditions photographiques qui fournit le document
le plus exact sur la duree de pose.

Malbicureusement un tel jugement demande pour éire
é¢tabli l'emploi d'un éclairement de comparaison de
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valeur connue. L'utilisation de Vacuité wvisuelle dans
cerlains posemblres anciens ou vécenls, appliquée sur
le seul éclaivement & juger, est insuffisante, les facultés
de I'eeil étant extrémement variables et en dépendance
rapide avec les circonstances d'celairement dans les—
quelles on le place. On pourrait peut-¢tre sans trop de
complication introduire dans Pappareillage, I'élément de
comparaison préeis qui fait défaut, en utilisant des lampes
électriques de poche, si on pounvait leur fournir une alimen-
tation en courant suffisamment constante,

~ L’usage des tableaux de pose & coelficients numeériques
parail J11~f111 i ]H‘l:*:EFlt étre le moven le plus rationnel de
connaissance approximative du temps de pose nor-
mal.

Influence des éclairages spéciaux. — Quelque soit
I'intérét que présentent les indications des tableaux de
pose ou des posemetres divers, il restera cependant des
éléments d'incertitnde dans bien des cas, voire méme des
difficultés insurmontables,

On sera par exemple en présence d'éclairements qui ne
sont pas constitués par unc lumiere solaire normale :
un sous hois sera éclairé par une lumicére diffusée con-
tenant du vert en excés; les ombres en montagne par
temps clair ne recevront que de la lumiére bleue du ciel.
Le fonctionnement de la plagque ence cas parait faussé?
la photographie obtenue parail contenir en excts la domi-
nante colorée de Uéclaivoment @ on est conduit & em-
ployer un filtre correctenr pour atténuer cetie sensation

'On verra au chapitre suivant les raisons purement 1‘-]1}5'11110—
sigues el psychologiques de celle opinion,
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dominante. C'est une précauntion dont l'emploi est diffi-
cile, surtout lorsqu'une partie senlement de la vue est
affectée par la particularité de 'éclairement.

La difficulté d’appréeiation du temps d’exposition est
trés grande aussi lorsque les éclairements des différentes
portions du sujel sont trop inégaux pour que |'échelle
des transparences possibles du cliché comprenne un éeart
aussi grand ; dans les intérieurs par exemple, cu dans les
vues extérieures comprenant simultanément des ombres
¢paisses et le ciel, voire méme le soleil au lever ou au
coucher. Ce sont la d'ailleurs des difficultés qui aflectent
aussi bien la photographie en noir que I'Autochrome,
mais cette dernicre laisse bien plus vile apparaitre les dé-
fauts de la traduction photographique en conséquence
méme du supplément de véracité qu'elle donne & cette
traduction en y ajoulant la couleur.

Développement. -— [)'aprés le fonctionnement géné-
ral de la plague il faut, aprés Uexposition, procéder 4 un
premier développement de laction lumineuse qui sera
traduite ainsi par un dépdt d'argent ; cet argenl étant
ensutte dissous dans un bain approprié dit ' inversion
Paction lumineuse sera finalement traduite en transpa-
rence, ce qui est la qualité d'une épreuve positive : mais
pour accentuer la gradation de ces transparences on pro-
cédera i un notrcissement du bromure d'argent non insolé,
On appellera cette opération, second ffcie-efn;;pemeni, el
Pappellation est assez impropre, car cette derniére opdra-
lion ne comporte aucun élément de variation méthodique
pouvant servir & régler leflet do noirciszement. Toute
Pobservation et laction de I'expérimentateur doivent
s'exercer sur le développement initial.
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La sensibilité chromatique générale est un obstacle sé-
rieux & 1'observation du développement. Aussi les fabri-
cants de la plaque Autochrome ont-ils indiqué les formules
les mieux approprié¢es a un travail aulomatique ; on verra
d'ailleurs au chapitre suivant les raisons logiques de cet
automatisme,

51 la duree de pose esl normale, on peul effectuer loute
la manipulation depuisla sortic du chassis jusqu’a 'intro-
duction dans le bain d'inversion en obscurité absolue et
par conséquent sans aucun risque de voile. Le bain de
développement recommandé par la maison Lumiere est un
bain a la métoquinone dont voici la formule.

Une premicre solution concentrée est formée avec

Fau, . . . . . . . . . . . . . 1000 cc.
Metoguinene ., . . . . . . . . . . 13 gr.
Sulfite anhydre de soude . . . . . . . 100 gr.
Bromure de polassiom. . ., . . . . . b gr.
Ammoniague & 22°B, . . . . . . . 32 cc,

La métoquinone se dissout d'abord dans l'eau tiede,
on ajoute ensuite le sullite puis le bromure, et enfin
lorsque la solution est refroidie, 'ammoniaque,

Pour dévelﬂpper une plﬂque 13 x 13 on peut former
un bain avec

a0 ce. de solulion concentrée
et 8o cec. d'ean

Dans ces mimes proportions on ulilise seulement
pour chaque format de plaque un bain de développement
en quantité totale convenable.

Pour la plague normalement posée le développement
dure 2 minutes et demie.

Aprés le développement, la plaque est rincée sommaire-
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ment et plongée dans le bain d'inversion ; & partir de ce
moment les opérations se font en pleine lumiére.

MM. Lumiere recommandent pour le bain d'inversion la
[urmule suivante.

bau, . . . .+ . . . . . . . . . 1000cec
Permanganate de potassium . . . . 2 gr,
Acide sulfurigque. . . . o . . L L . 10 cr,

Ils conseillent aussi pour cetle opération, surtout pen-
dant I'été, 'usage de leur affaiblisseur aux sels de cérinm,
en solution dédoublée, qui aurait 'avantage de raflermir
la couche de gélatine,

On peut aussi utiliser un bain acidulé de bichromate de
polassium composé par

Ban. . . . . . . . . . . . . . 1000cc.
Bichromale de potassium . . . ., . . . 6 gr,
Acide sulfurique, . . . . . . . . . 12 cc.

D'aprés MM. Lumiére ce bain laisse facilement des
colorations résiduelles ; mais cependant le lavage com-
plet parvait assez rapide : 1l a 'avantage sur le bain de
permanganate d'une conservation parfaite indéfinie ; le
bain acide de permanganate s’altére en peu de jours ;
mais il est daillears facile de vemédier & cet inconvé-
nient en le constituant sous deux {lacons de réserve sépa-
rés contenant,

I'un,
Eaw . . . . . . . . . . . . . . JHooogr.
Permanganate de potassium. . . . . . . 2 gr,
I"autre,
Faw . . . . . + . .+ . .+ . .« . . oo gr,
Acide sulfurique . . . . . 10 ce,
La Photographie des eonleurs, i
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et on mélange parties égales des deux solutions an mo-
ment de |'usagze seulement,

La dissolution de l'argentet 'inversion résultante sont
assez rapides, el en une minute au plus on peut conslater
que 'image est complétement dépouillée, apparaissant en
positive colorée, dans I'examen par transparence. La cou-
leur est encore peu vive & cause de la transparence du
bromure non insolé ', Sans prolonger plus longtemps le
séjour dans le bain d'inversion ® apres que la transparence
de la plaque parail assurée, on rvince une demi minute
dans l'ean et on reportela plagque dans le bain de dévelop-
pement. Il faudra alors tenir la cuvetie pres d'une source
de lumitre intense, et le mieux sera toujours, opérantdans
la journée, de se placer prées d'une fenétre. Le bromure
non insolé primitivement noircira progressivement, et la,
il convient de laisser agir le bain & fond. Devantla lumiére
du jour on pourra attendre 3 ou 4 minules ; sous une
lumiére artificielle intense la durée est plus difficile a
fixer ; on en jugera d'aprés la vitesse avec laquelle se fait
le noircissement & la surface et en examinant de temps
A autre I'aspect par transparence de la plaque : il faut en
tout cas obtenir 'opacilé maxima.

Les manipulations se termineront par un simple Javage,
3 & 4 minutes A I'eau, et il n'y aura plus qu’a laisser la
plaque sécher. Le séchage est trés rapide vu la trés faible .

Il y & aussi une influence du gonflement de la gélatine humide
qui oceasionne une dilfusion spéciale da Uellet coloré ; aprés dessi-
cation on a des colorations plus vives, méme si le bromure non
insolé n'est pas noirei,

tEn ne prolongeant pas le séjour dans le bain d'inversion au dela
du temps striclement ndcessaire & la dissolulion de T'argent on
réduit les chances de décollement de la couche émulsionnée, '
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épaissenr de la couche de gélatine ; il est dailleurs
convenable d'user de tout moyen propre 4 T"activer, ven—
tilateur, courant dair ele; mais il convient de se
mettre soigneusement 4 I'abri des poussicres, et éviter un
chauffement marqué: une lempérature supérieure &
25 degrés sera toujours dangercuse.

Correction des écarts de pose. — Le résultat obtenu
pav ce développement automalique et sans examen du
cliché donne des résultals satisfaisants pour une durée
d’exposition considérée comme normale. Cette durée est
cependant susceplible d'une cerlaine tolérance, et une
surexposition surtout peul facilement se corriger par des
traitements ultérieurs appropriés, si elle n'est pas trop
exagérée. Une durée de pose double et méme triple de la
pose normale, conduit par le développement automa-
tique 4 une épreuve trop claire, mais le renforcement
dont mous donnons plus loin la formule rétablira des
valeurs de densilé convenable. 1 est plus difficile de corri-
ger aprés développement Ueffet d’obscurité dio & une
sous-exposition et on évitera soigneusement ce défaut,
méme s on doit procéder par développement métho-
digue.

On peut avec avanlage corriger dans une large mesure
des dcarls de pose par rapport & la normale en surveillant
le développement et réglant la durée ou l'activité du dé-
veloppateur suivant les renseignements fournis par I'obser-
vation de la venue de l'image dans un bain révélateur
dilué. Ce mode opératoire est reste d’ailleurs longtemps
délicat et d’emploi assez peu généralisé tant qu'il a fallu
J'astreindre A faire les observations au moyen d'une
lumiére peu éclairante. A I'occasion précisément de la
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mise en vente des plaques Autochromes MM, Lumidre
avaienl recommandé pour la manipulation de leur
plaque en couleur et aussi de 'ensemble des plaques &
émulsion panchromatique, une lumiére de couleur vert
sombre obtenue en filtrant les radiations de la lampe
éclairante a travers des papiers colorés a la tartrazine et au
vert malachite, (papiers Virida vendus par les fabricants),
Cette couleur permet beaucoup mieux que le rouge
extréme, I'observation des traces d'image sur I'"émulsion
avec un examen assez rapide et en lumiére assez réduite
pour que l'émulsion ne risque pas de voiler ; on ne réa-
lise cependant pas une visibilité trés grande, 4 moins de
s'accoutumer d’abord a 'obscurité par un séjour prolongé
dans le laboratoire obscur, -

Désensibilisation. — Depuis le milien de 1921, on
dispose d'un élément de manipulation qui rend la sur-
veillance du développement photographique extrémement
facile pour loutes les ealégories d'émulsion, 11 suffit
d'immerger les plaques, avant le développement et dans
I'obscurité pendant 1 ou 2 minutes dans vne solulion

I . . 1 3 .
iluée & —— de salr: — d'aurantia ; cette der—
diluée & | - de salranine ou —— ette der

niére est spécialement recommandée par MM, Lumiére
pour les Autochromes,

Cette immersion a peur eflet de délruire a peu pres
totalement la sensibilité de 'émulsion pour les radiations
claires du spectre — du vert au rouge — et de la réduire
en tout cas dans le rapport de Soo a 1 ponr les radiations
blenes ou violettes, La safranine a une action plus éner-
cique, sensible méme aux dilutions Urés  faibles de
1 20000, mais 'aurantia conduit, parait-il, & des résnltats
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qui, largement suffisants, permettent un réglage plus sur
du développement observé "

Apres ce trailement I'observation du développement
devient en tout cas trés facile, car on peut utiliser I'éclai-
cement d'une bougie ou d'une lampe Pigeon A Do centi-
Latres de la cuvette, ou la lumidre d'une lampe & incan-
descence de 16 bougies filirée par six papiers jaune
Virida & 1 métre de la cuvette : ¢'est en tout casun éclai-
rement trés brillant pour un examen de cliché.

Développement méthodique. — On peut done,
grice & celte manipulation supplémentaire, recourir a tous
les révélateurs se prétant & une variation d’action propre
A corriger les eflets de I'inexactitude dans la durée d'expo-
sition. A Voccasion de leur étude sur Vaclion désensibili-
catrice sur les Autochromes, MM. Lumiére et Seyeveltz
indiquent le mode opératoire suivanl en partant de la
solution concenirée du révélateur métoguinone-ammo-
niaque dont la formule a été donnée plus haut, Aprés
désensibilisation on immerge la plague (sans rincage | dans
une solution révélatrice diluée contenant

Eau,.__,.._.,1.,..Sncu.
Solution econcentrée. . . .+ - s+ 5 oo,

el on ohserve la durée d'apparition des contours pssentiels
de I'image 4 obtenir ; au moment ol ces conlours appa-
raissent on ajoute aubain 12 cm® de révélateur concentre, et

t On a plus récemment constate la méme propriété désensibili-
satrice avec d’autres substances colorantes ou non, et les Fabwerke de
Heechst ant mis en vente sous le nom de Pinakrvptol une substance
complexe ayant trés peu d'aflinité pour les fibres végélales ou ani-
males, dont les traces colordes sonl par suite facilement éliminées.
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on poursuit le développement jusqu'a la durée fixée par le
tableau suivant, ofi on a marqué le rapport correspondant
de la durée d'exposition 4 celle qui serait normale.

Durée d:{:ppariliun , Durée Darde d'espositi
de limage  de développoment complet exposiion

17 10, 30 s, G h 8 lfois
1) 2 M. 4 fois
21| 4 m. o S, 2 fols
24 3 m, normas
33 3 m. do s, i'a normal
4o f m. 3o s, 1 '3 normal

On voit dans cet exemple un développement mé-
thodique ; on pourrait dire semi aulomatique. On a
d'ailleurs établi beaucoup de régles de méme genre
qu’il serait fastidieux d'énumérer. On en citera seulement
une dont Pexécution est trés simple. Due i un amateur
M. Meugniot, ingénieur constructeur, elle est conseillée
sous la forme suivante par la maison Lumicre.

On prépare pour le développement dune plaque
g X 12 deux solutions.

Révélateur concentré, . .+ o« . . 10 oo,

: Fau . . . v v « « « v 4 e e s 10 e,
B { Solution A. . . .+ .« .+ o o . 9 cc.
.P Ean . . . « . « . . ... Jo ce.

La plaque, — elle aura pu étre désensibilisée d'abord
— est plongée dans la solution B, et on met un sablier
en aclion ; dés que les contours essentiels apparaissent,
on arréte le sablier en le couchant horizontalement, on
rejette la solution B, on verse sur la plaque le reste de
la solution A on redresse le sablier en sens inverse de
sa premiére position et on développe jusqu'a complet
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scoulement du sable, c'est-A-dire que I'immersion dans
la solution A aura daré le méme temps que ['immersion
dans la solation B. On procdde ensuite au ringage et aux
opérations ullérieures.

En dehors de ces méthodes semi antomatiques on peut
simplement procéder 4 un développement surveillé et
méthodique en se basantl sur I'expérience personnelle
qu'on peut avoir de I'action du développateur. Il nest pas
inutile de remarquer que, avant de recommander le révé-
lateur métoguinone ammoniague, MM. Lumiére avait
otabli les données essentielles du développement métho-
dique avec une formule acide py rogallique-ammoniaque,
qui permet de constituer un révélateur dont Vaclion est
trés facilement réglable.

Pour remédier A I'inconvénient de la grande altérabilite
de acide pyrogallique, MM. Lumiére, a la suite de lears
recherches, indiquaient la préparation des solutions de
réserve sous les formules :

Fau . . o v e e e eeow 1w
AN I_"'risu!lll.e de soude liquide . . . . % coulles '
Pyrogallol . . .« . - - 3 gr.
| Bromure de potassium . . . . - 3 gr.
cFan . . e e e s oeoroemw 85 gr.
BB ' Sulfate de soude anhydee . . . 10 gr.
Ammoniaque 22° B . . ..o 1D ce.

Le réglage de l'action déveluppatrice consiste & partiv
J'une solution diluée & 10 ¢/, en liqueut AA,et2a 3°/°
seulement de liqueur BB. Puis suivant la durée d'appari-

i (le hisullite ajoulé spulement pour combatire V'oxydation du
pyrogallol ne doit jamais détre employé en proportion plus forte qu'il
n'esl marrlué sur la formule,
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tion des contours de l'image, on ajoute des proportions
variables de la solution BB. On peut aller jusqu’a l'addi-
tion de 10 4 12 cm?® °/ de cette solution Mais comme lon-
jours une telle intensification d’action ne corrigera que
bien imparfaiternent la sous exposilion excessive qui l'aura
nécessité. Par contre, I'effet de surexposition peut étre
trés largement etassez exactement compensé par ceréglage,
qui est devenu d'une pratique aisée par la possibilité
d’examen en lumiére trés dclairante apres le traitement
dans le bain désensibilisateur.

Les travaux personnels des amateurs ont souvent con-
clu & la possibilité d’emploi d'autres révélateurs que ceux
indiqués par MM. Lumiére; il n’a pas paru cependant
aux inventeurs qu aucune des formules présentit un avan-
tage quelconque desimplicité on de correction par rapport
aux formules qu'on vient de rappeler. Il a semblé méme
que les formules &4 'ammoniaque conduisalent en tout cas
A des clichés plus dépouillés et plus brillants.

Aprés le développement méthodique on procide aux
mémes opérations d'inversion et de noircissement final
(2° développement), qui ont été décrites pour le développe-
ment normal, Quand on a fait un développement & I'acide
pyrogallique, le bain ne pourra plus convenir en général
pour le 2¢ développement ; mais cette derniére opération
peut évidemment se faire avec un révélateur gquelconque
pourvu qu'on la poursuive en bonne lumitre jusquau
noircissement total.

Gorrections aux épreuves. — L'épreave oblenue
aprés ces diverses opéralions paraitra trop claire ou
trop sombre suivant les cas: surexposition ou déve-
loppement trop poussé, sous-expasition ou développement
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‘nsulfisant. En principe on ne peut entreprendre de
correction salisfaisante que dans un seul sens : le renfor-
cement des éprenves trop dépoutlices. Il faut se rappeler
en effet que la tés faible gpaisseur do la couche fait que
le contenu de l'émulsion en hromure d’argent esl assez
réduit, malgré que la richesse relative de 1'émulsion soit
grande. Ll en résulte que la correction par aflaiblissement,
de |'épreuve finale, c'est-i-dire par dissolution de l'argent
qui rend certaines parlies duo cliché trop sombres aura
pour effet A'éclaircir alexces et de supprimer loule colora-
tion dans les parties claires ; la couleur est faite en eifet
par |'obturation plus ou moins prononcée des [enétres
colorées constituées pav les graines de fécule: plus elles
sont libres, plus la couleur pilit, la somme de leurs trans-
missions fournissant de plus en plus du blanc.

Ce sera donc tonjours une opération hiasardeuse, fue
I'affaiblissement de I'épreuve en vue A'éclaircissement. On
pourra cependant cssayer de corriger unc insuffisance
d'action lors du premier développement en immergeant
la plague trop sombre dans un bain allaiblisseur, constitug
en diluant au 1/100 le bain de permanganate acide de
dissolution. On ulilisera d'ailleurs d'une fagon génc-
rale l'action des ailaiblisseurs usnels, en les diluant assez
pour que leur action soit lente, et se réserver le loisir de
l'examen progressif de cette action. On se rappellera
quil convient de sortir les épreuves des bains afTaiblis-
seurs un peu avant la {in de Uaction cherchée et de les
coumettre & nun lavage soigné. lci le lavage est loujours
assez rapide en raison de la faible épaissenr de I'émul-
sion.

Si I'affaiblisscment est une opération dont le rendement
est trés aléatoire (et méme nul en cas de sous exposition,
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puisqu’en aucun cas on ne fera apparaitre une image qui
n'aura pas été révélée’, le renforcement est au contraire
trés avantageux. MM, Lumibre ont méme été toujours
persuadés qu'un cliché posé normalement et bien déve-
loppé gagnait encore A recevoir un léger renforcement,

Le renforcement dont ils ont donné la formule est en
effet une opération qui ajoute véritablement de I'argent
dans la coucheet accentue les sélections colorées derritre
chaque grain de fécule, Il y a donc toujours gain dans la
vivacité de la coloration : il convient cependant en chaque
cas de régler avec discrétion cette intensité des tons eolo-
rés et de ne pas tomber dans la dureté du dessin et la cru-
dité des couleurs.

Voici la suite des manipulations & faire subira 'épreuve
pour corriger un défaut de vigueur dans les couleurs,
consécutif & une transparence trop grande.

On commence par faire agir pendant 10 ou 1) se-
condes un bain d'oxydation léger composé avec

1 partie du bain d'inversion | permanganale acide)
pour So d'ean

ce bain a pour effet de détruire les traces de révélateur
pouvant rester dans la couche aprés les lavages qui ont
suivi le 2° développement ; il ne doit produire aucun
blanchissement qui serait l'indice d'une insuffisance de
noircissement au 2¢ développement et nécessilerait une
reprise de celle opération.

On fait agir ensuile le bain de renforcement préparé
comme suit. Deux solutions auront été faites 4 'avance.

Eau distillée . . . . . . . . . . . 1000 ce.
Pyrogallol. . . . . . . . . . . . 3 gr
Acide citrique . . . . . . . . . , 3 gr

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



PLAQUES A RESEATU TRICHROME. AUTOCHROMES LUMIERE 171

el

Fau distillée . . .« « o oo+ 100 €C.
Nitrate dargent . . . o oo+t 5 gr.

[La premiére solution ’altbre assez vite et on aura
avantage i n'en preparer 3 I'avance qu'une quantité ap-
propriée aux atilisations prévues. Pour renforcer on mé-
lange an moment de s'en Servir.

1 partie de la solution de nilrate d'argent
3 10 parties de la solution pyrogalligue

La plaque etant immergée dans le bain on examine de
temps en temps par transparence P'effet produit ; le bain
jaunit peu a peu, le cliché se rentorce, on arréte le ren-
forcement quand on le juge suffisant. Si le bain se
trouble avant gque I'intensification soit salistaisante, on
rejettera ce bain troublé et on le remplacera par un
nouveau bain de mélange neuf. On aura méme intérét a
séparer les actions de ces deux bains successifs parun rin-
cage de la plaque et une \mmersion rapide dans le mé-
lange oxydant, dilué. Ce second bain de renforcement
sera toujours suflisant pour amener I'intensité voulue.

On ne se précccupera pas de la teinte jaundtre qu'aura
pu prendre le cliché pendant ces opérations elle dispa-
raitra dans la suite du traitement.

La plague renforcte élant ensuite lavée pendant quel-
ques secondes,on la plonge dans une solution de perman-

- i ide. C . .
ganate de potasse au 7o sans acide, Ce bain a pu alre

préparé longtemps % V'avance en quantilé quelconque, il
ne s'altére pas. On laisse agir pendant 3o secondes, on le
rejelte et onlave sommatrement.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



72 La PHOTOGRAPHIE DE: COULEURS

On fait agir enfin un bain de fixage composé de

Baw, . . . . . . . . . . . . 1000 ce.
”_j‘f_msumle S T T T 190 gr.
Bisulfite de soude . , , ., . . | | . J0 ¢,

[l ne doit causer aucune baisse appréciable de I'inten-
sité ; un tel eflet serail encore di & une insuffisance de
noircissement lors du 2 développement et serait irré-
mediable ; il faut retenir & ce point de vue qu'il est par-
ticuliérement important de pousser & fond ce second
développement quand on envisage la probabilité d'un
renforcement ultérieur,

On termine les opérations par un lavage de 4 ou 5 mi-
nutes qui suflira pour éliminer Phiyposulfite et on procéde
ensuite au séchage comme il a été dil. Notons encare
Pintérét qu'on trouve & procdder aussi rapidement que pos-
sible a toutes les opérations ; la faible épaisseur de la
couche de gélatine la rend trés fragile tant qu’elle est hu-
mide et la moindre éraillure, le plus petit trou tendent &
former pendant 'immersion de la plague des taches vertes
provenant du dégorgement de la coulenr des grains de
fecule découverts. On aura loujours avantage, en con-
sequence, i ne pas procéder aux opérations de renfor-
cement immédiatement aprés les opérations de déve-
loppement. Un premier séchage aprés celles-ci donnera
plus de solidité & la couche et rendra moins délicates les
manipulations ultérieures.

[l est d'ailleurs toujours possible d'interrompre la
suite des manipulations aprés le bain de dissolution.
Celte pratique est avanlageuse lorsqu’on procéde au
premier développement pendant la soirée : il est en
eflet toujours beaucoup plus facile d'assurer le noircisse-
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ment final en faisant le second développement au jour
plutdt qu'en lumiére artificielle *.

[l faut insister aussi sur le fait que la température doit
tonjours étre modeérce. Les données sur la durée de
développement se rapportent 4 des bains maintenus enfre
10 et 20",

Au dessous de 15°il y a généralement ralentissement
de I'action du révélateur. Et pour les raisons de solidité de
la couche, il ne convient pas d'utiliser des bains & tempc-
rature plusélevée. On peul se lrouver fort géné pour rem-
plir ces conditions cn ité ou dans certaines contrées @ en
ce cas on aura tout avantage a subdiviser les opéralions en
groupes de moindre durée possible. Le s¢jour dans le
bain acide d'inversion devra surtout ¢tre limité au mini-
mum., :

Il est assez délicat de recommander une solution tan-
pante cuelcongue pour assurer la solidité de la couche
et ¢viter les décollements. MM. Lumidre préconisent spé-
cialernent U'emploi de Uaffaiblizseur aux sels de cérium
comme bain d'inversion produisant un eifet tanmant sur
la gélatine et facilitant les manipulations suivantes. Il con-
viendra en tout cas, dans les cssais de trailement aux-
guels on pourrait se livrer en vue de surmonter quelque
difficulté imprévue, de ne jamais employer de solution
alcooligne dont le pouvoir dissolvant esl beaucoup trop
marqué pour le vernis interposé entre le réscau et "émul-
s100.

! Lorsqu’on différe winsi le second développement il est imporiant
de ne pas laisser la plaque exposte & une lumidére trop vive dans
Iintervalle des opéralions © on risquerait en efiet une solarization qui
rendpait le bromure irrédnctible,
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Vernissage. — Pour la conservalion des épreuves, il
est inléressant de procéder aprés terminaison, au vernis-
sage de la couche. On prépare le vernis par une dissolu-
lion

de 2o gr. de gomme Dammar
dans 100 gr. de benzine cristallisable

Le vernis s’emploie & froid ; on verse au centre de la
plaque bien séchée un excés de vernis et par inclinaison
on le répand sur toute la surface en laissant finalement
ecouler I'exceés par un angle : on fera sécher la plaque en
la dressant sur un séchoir et maintenant cel angle 4 la
partie inférieure,

Le vernis employé bien limpide a pour effet d’augmen-
ter la transparence des épreuves ce qui est un avantage
appreciable ; il assure en tout cas la solidité de la couche
d’émulsion.

On complétera les préecautions pour la conservalion
des éprenves en procédant & un doublage par un verre
transparent & la lacon ordinaire.

Montage et examen des épreuves. — L'examen des
épreuves se fait comme celui d'une diapositive ordinaire.
On trouve avantage & l'encadrer d'une large marge
sombre afin que I'ceil ne soit pas faligné par une lumino-
sité latérale surabondante qui diminuerait sensiblement
les contrastes de la vision colorée,

Il y a done matiére & de nombreux dispositifs de mon-
tage capables de faire apparaitre ainsi I'épreuve comme A
travers un chassis ouvert sur la vue photographiée.
Nous pe citerons que pour mémoire les types essentiels.

1° Passe partout d grandes marges encadrant ['épreuve.
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50 Examen par réflexion dans un miroir de la vue
¢clairée par dessus, le champ du miroir étant limité exac-
tement 4 la vue de I'épreuve.

9o Fxamen 3 travers un monocle du cliché monté a
Pintérieur d'une chambre, éclaivée & l'arriére par la lu-
miere diffuse.

Ce dernier dispositif correspond essentiellement &
I'examen des vues stéréoscopiques, qui permet de retirer
d’une diapositive la plus grande satisfaction possible.

Epreuves stéréoscopiques. — l.a production
d'épreuves stéréoscopiques a ¢lé une opération en faveuar
auprés des amateurs dés L'apparition des plaques Auto-
chromes.

On a fort discuté sur U'inconvénient de l'aspect poin-
tillée de 'épreuve Autochrome : il devail &lre accru par
I'examen au sléroscope qui amplifie notablement I'image
cétinienne. A vrai dire cetle amplification n'est pas aussi
génante qu’on pouvait le craindre.

Les amas de grain sont en effet plus visibles pour
chacun des yeux : mais comme il ne peut y avolr coin-
cidence pour les deux yeux limportance du grossisse-
ment est certainement diminude dans le mécanisme de la
fusion des images qui conduit & la pereeption du relief.
Sous réserve donc d une sage limitation du grossissement
oculaire rien me soppose i une utilisalion abondante et
intéressante de " Autochrome pour les vues stéréoscopiques.

Les amateurs stéréoscopistes l'ont rapidement com-
pris et bien peu d'entre eux se refusent & prendre des
vues en couleur ; la possibilité de satisfaction est telle que
beaucoup n'hésitent pas i faire des autochromes en for-

mat 45 X 107 sur lequel cependant le dessin est réduit
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a une bien faible échelle et I'importance accrue d’autant
pour tous les petits défauts des épreuves, et aussi pour le
« pointillisme ».

Les manipulations pour épreuves stéréoscopiques com-
prennent, en plus des manipulations déji déerites aboutis-
sant 4 la diapositive, un montage de remise en place des
deux ¢léments de la vue.

Avee la plupart des formats™il suffit de couper par le
milieu, an diamant, 'épreuve terminée, et de monter les
denx moitiés apris avoir échangé leur position contre un
verre transparvent du format total. Le montage se fait en
bordant I'ensemble du verre et de I'épreuve avec des
bandes de papier gommé que U'on humecte, ou mieux de
papier couverl d'un enduit caoutchouté qu'on ramollit
au ler chaud ; ce dernier procédé évite le risque d'enfer-
mer de humiditeé entre les denx plaques,

Le découpage en deux parties égales n'est rationnel en
realité que pour le format 6 % 13 ; pour tout autre
format le montage devrail comprendre un déconpage de
la diapositive telle gque 'on puisse aprés échange de posi-
tion des deux parties de la vue, maintenir un écart de
65 4 7o millimétres enlre les points homologues de ces
denx portions. On trouve facilement la solulion de ce
pelit probltme pour chaque format usuel, mais cela ne va
pas sans entrainer une complication supplémentaire désa-
gréable,

Stéréoscopes inverseurs. — Cetle particularité de
'examen des vues stéréoscopiques en couleur a posé le
problime des instruments de vision inverseurs. Quoigue
la question soit d'ordre un peu spécial nous citerons iei
deux solutions,
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Nous avons indiqué dans la Photographie des couleurs
en 1g12 le principe d'une construction assez simple dont
le schéma est figuré ci-contre (fig. 66). Par I'intermé-
diaire d’'un prisme & réflexion totale et dont la courbure
d'une des faces fournil la convergence convenable a la
mise au point, puis d'une glace argentée, on fait voir &
chacun des yeux I'image placée droite en face de ["autre.

Fig. 0. — Stéréoscope inverseur,

Un prisme oculaire (fig. 67) peut &tre aussi facilement
dessiné sur le méme principe pour retourner devant
chaque il I'image qui lui correspond.

D’autre part M. Richard a construit pour l'examen
des vues, format vérascope, des prismes redresseurs dont
le schéma est représenté sur la figure 68 ; ces prismes
réalisent aussi le redressement dans un sens de la vue
placée devant cet oculaire.

L’inconvénient de ces dispositifs est d’avoir un champ

La Photographie des couleurs. 12
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réduit ce qui ne permel pas de fort grossissement ; pour
I'Autochrome ce n'est pas un inconvénient réel ; mais
circonstance plus génanle, ils ont un emplacement opli-
mum pour la pupille de L'eeil, comme un genre d’annean
oculaire, de faible dimension, qui cxige en principe un

Fig. fi-. Fig 08,

d

Oculaire inversear. Prisme redressear (Richard),
ajustement possible soigné des cculaires devant les yeux
de U'observaleur.

Tusqu'ici les systémes inverscurs ne paraissent gutre
employés et on se plic en somme facilement an petit désa-
grément du découpage el du montage supplémentaire
des épreuves tui permet 'utilisation dans les stéréoscopes
courants,
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Projection des épreuves Autochromes. — La pro-
jection des épreuves en couleur se pralique comme celle
des diapositives en noir ; il faul signaler comme particu-
larité que la transparence générale du réseau nelant,
comme on l'a vu, que le 1,10 environ de ['unité, il faudra
en général une intensité lumineuse plus forte pour donner
A la projection des autochromes une clarlé suffisante.
Cependant on peut remarguer que la sensation colorée est
plus vive en lumiére modérée de sorte que I'on peut fort
bien utiliser les arcs de puissance moyeune & la réalisa-
tion de honnes projections en couleur ; il sulfira seulement
lors de la présentation de ménager une transition d’obscu-
rité de durée suffisante entre le plein éclairage de la salle,
ou le passage des diapositives en noir a grand éclat, et la
projection de la premiére plaque en couleur. S

La projection est un mode d’examen fort avantageux
des plaques en couleuar, car leflet pointilliste disparait
totalement, tant par le peu de rigueur du stigmatisme des
objectifs de projection que parune diminution importante
de I'angle sous lequel les observateurs sont appelés & voir
I'épreuve. Par contre la projection peut entrainer une
inexactitude assez sensible dans les colorations.

Les conditions de fonctionnement de la plaque sont
établies telles que nous les avons décriles pour un éclai-
rement des objets et un examen de la plaque & la lumiere
solaire ou 3 la lumiére vive du jour. Les sources de lu-
mitre artificielle ont une constitution trop dificrente
pour que la traduction colorée reste satisfaisante sans
quelque modification aux conditions d’emploi.

Ence qui concerne le seal examen par projeclion, pour
que les sensalions colordées soient convena blement rendues,
il faut que la source lumineuse employce contienne les
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trois radiations fondamentales dans une proportion se
rapprochant assez de celle qui correspond 4 la lumiére du
jour. L’arc du charbon quoique se rapprochant le mieux,
parmi les sources usuelles, de ces conditions, ne la remplit
quimparfaitement et les épreuves projelées sont cerfai-
nement plus jaundires que si on les examine i la lumiére
dua jour.

La coloration des verres condenseurs de la lanterne
peut intervenir pour atténuer ou aggraver suivant les cas,
cette ditférence.

On est d'ailleurs peu sensible & cette inexactitude
parce qu'on esk accoutumé a cette transposition des tons
colorés en passant de l'éclairement solaire du jour &
Uéclairement artificiel de la soirée. Les sources autres
que Uarc montreraient un déficit de radiations violettes
hien plus grand et probablement insupportable, si on
les réalisait avec une intensité suffisante pour la projec-
tion.

Il serait assez facile de composer un filtre correcteur
qui rétablirait dans la lumiére admise sur le résean la
proportion convenable des radiations fondamentales : ce
serait une adaptation une fois faite pour chaque source
de lumiére ; mais ce serait aussi faire encore un sacnifice
sur la luminosité générale, on ne parait pas encore s’y
&tre résigné jusqu’icl.

Notons encore une circonstance importante : les cou-
leurs de teinture employées pour les filtres ou les réscaux
ne sont pas en général d'une stabilité absolue & la lumiere.
La lumiére des sources de projection qui tombe avec un
éclat considérable sur les plaques projetées peut donc en
altérer les couleurs facilement et 1l convient de réduire au
minimum la durée de cet éclairement excessif. 1l y a aussi
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tchauffement considérable de la plaque et du réseau par
suite de I’absorption spécifique trés forte et cel échauffe-
ment entraine un risque de destruction totale de la plaque
par fusion ei coulage des couches conslituantes,

L'interposition d'une cuve d'eau sera avanlageuse,
mais on se souviendra qu'a tout poinl de vue la pro-
jection en couleur doit étre menée rapidement.

Emploi des plaques Autochromes en lumieére diffé-
rant de la lumiére du jour. — Les photographies en
couleur peuvent étre oblenues sous des éclairements
autres que celui de la lumicre solaire, et la pratique de
ces cas spéciaux ne differe de celle du cas général que
par la nécessité d’adapter la sensibilité de I'émulsion & la
natare de Déclairement par un nouveau filtre compensa-
teur.

On est amené 4 employer ces écrans particuliers déja
dans les photographies d'intérieur sous la lamiére du jour
si cette lumiere tamisée par des rideaux ou réfléchie par
des tentures se trouve chargée de dominante colorée tres
marquée. Gomme dans le cas de Iéclairement des ombres
par un ciel bleu pur, signalé antérieurement, on peul
corriger celte activité renforcée de certaines radiations par
une absorption supplémentaire convenable du filtre com-
pensateur.

Tes [abricants établissent des filtres compensateurs
spéciaux pour différents cas d’emploi. M. Monpillard a
aussi largement étudié la question et produit une grande
yariété de filtres sélecteurs. On a publi¢ aussi un grand
nombre de formules. Nous reviendrons sur la question
dans le chapitre suivani et nous verrons que la colora-
tion de ces filtres ne peut étre établie sur une formule
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invariable. Toutefois on emploie des liltres pour les
quelques cas suivants, les plus usuels : pholographie 4 la
lumiere électrique, 4 la lumicre dune poudre magnésique
de composition bien définie et simple, a la lumiére du
magnésium brilant librement & Pair,

La photographie & la lumiére électrique cst difficile &
pratiquer, les résultats colorés semblent mal assurés. Cela
peut tenir & 1'émission avec des Intensités trés variables
des raies violettes du carbone qui changent alors fré-
quemment la constitution de la lumiére.

On réussit un travail régulier en fixant netiement les
conditions d’emploi de V'are & charbon pur: écartement
réglé par exemple juste 4 la disparition du sitflement,

L’éclair magnésique est assez recommandé et employé,
Il faut cependant, pour avoir une intensité lumineuse
suffisante, user de fortes doses de poudre éclair. Il en re-
sulte la nécessité d'une organisation speciale pour I'élimi-
nation des produits de la combustion d'une part, et aussi
d’écrans diffuseurs pour la meilleure utilisation de la lu-
miére. La complication qui résulte de ces organisations
ne peut guere étre acceplée que par un atelier de pose a
installation fixe. On trouve dans 'Agenda Lumiére une
description d’installation de ce genre.

Reproduction des Autochromes a la lumiére du
magnésium. — La lumiére de combustion libre du
magnésinm a ¢té utilisée spécialement par MM, Lumiére
pour la reproduction des épreuves Autochromes sur
plaque Autochrome,

Les premiéres tentatives de reproduction furent faites
avec la chambre noire, ce qui permet d'obtenir une
épreuve reproduite de format différent, Un ne peut pas
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naturellement envisager de forts agrandissemenls sans
risquer de marquer trop le pointillisme de la plaque.
L'installation de cette reproduction & la chambre est
analogue A une installation d’agrandissement. Mais le
point délicat s'est trouvé dans I'éclairage. La lumiere
électrique conduit nous avons dit 3 des résultats irrégu-
liers ou du moins doit étre soigneusement définie quant
aux circonstances de son utilisation. Il en est de méme
avec la lnmiére du jour utilisée directement. On s’arran-

gera pour éclairer le cliché & reproduire par un écran

I
[| Fessieme s

31l

Fig. g, — Hispur.it':!' pour la reproduction au magneésinm des Aulochromes,

blane difTusant, encore faudra-1-il choisiv unciel blane par
les nuages et non pas le ciel bleu ni la lumitre directe du
soleil.

On a des résultats plus réguliers dans la reproduction
des chromotypes en procédant par contact el en ¢éclairant
avec un ruban de magnésium.

La maison Lumitre indique comme dispositif simple
I'agencement d’'une caisse rectangulaire ABCD (fig. 69)
de fo centimétres environ delongueur, ¢tanchedlalumicre
et noircie intérieurement. Un fond mobile en CD recoit
un chassis presse contenant le chromotype a cOlé verre
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en avant, puis la plaque cdté verre en contact avec I'émul-
sion du chromotype.

[’avant AB de la caisse présente une fenétre carrée
recouverte d'un filtre coloré spécial pour la reproduction
au magnésium. Un volet V arréte toute lumiére avant
'opération. La source éclairante doit avoir un caraclere
ponctuel et de position peu variable : elle est constituée
par un tuban de magnésinm M d'une dizaine de cen-
timétres, maintenu dans une position horizontale a I'inté-
rieur d'une petite spirale de fil de fer S retenue par la
borne G : avec du fil de 5/10 de millimetres de diametre
la spirale posséde assez de raideur pour se maintenir
horizontale. On enléve le volet Vet on allume le magne-
sium par extrémité la plus rapprochée de I'écran, mais
qui s'en trouve éloignée encore de quelques centimétres en
face du centre.

La plaque impressionnée se développe comme a I'ordi-
naire, les essais auront vite fait connaitre la longueur du
ruban qui fournira la pose exacte pour que la reproduc-
tion soit convenable.

Naturellement, l'opération doit étre effectuée a {"abri de
toute autre lumiére que celle du magnésium, et répétons-
le, le filire compensateur est un filtre coloré spéclalement
pour cel usage.

Hypersensibilisation, — La faible sensibilité de la
plaque derriére son écran apporte naturellement une lim-
tation & son emploi devant les sujets animés. Bien qu'en
bonne lumiére on puisse obtenir de courtes poses en plein
air si on opére avec des objectifs de trés grande ouver-

1 i - - ] -
ture, (4 [/3,5 on pourra aborder le o de seconde) on a

-
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toujours désiré la réalisation d'une émulsion plus rapide
pour profiter avanlageusement des ouvertures couranles
d’objectifs.

Au cours de recherches sur les relations de la plaque
Autochrome avec la théorie trichrome dont il sera parleé
dans le chapilre suivant nous avons eu I'occasion de cons-
tater que l'immersion de la plaque dans des bains colo-
rants sensibilisateurs pouvail assurer un cain notable de
sensibilité chromatique. L’utilisation possible de cetle
opération a é1é signalée dans la Photographie des Cou-
leurs (6 mai 1gog . Divers amateurs avaient d'ailleurs
fait la méme remarque, et différentes formules furent ainsi
publiées par MM. Simmen, Vallot, puis Von Polocksay,
etc., pour renforcer la sensibilité chromatique des plaques
Autochromes. On baptisa 'opération du nom un peu
barbare d'hypersensibilisation.

En fait on profite senlement de ce que 'introduction
des colorants sensibilisateurs dans I'émulsion au moment
de sa préparation industrielle ne donne pas au bro-
mure d'argent le maximum de sensibilité qu’il est
susceptible d’acquéric pour les radiations colorées.

On compléte alors, sur la plague préparée par le
fabricant, I'action sensibilisatrice des colorants, en ajoun-
tant A la sensibilité déja acquise, un nouveau décalage de
la sensibilité générale sur les radiations visibles !,

Cette nouvelle répartition de la sensibilité semble dans

! On a réecemment publi¢ divers exemples d'augmentalion géné-
rale de la sensibilité par intervention e malidres coloranies, ou de
substances minérales diverses ; méme le simple lavage & l'ean dis-
tillée, suivi d’an séchage rapide, peut produire le méme effet. Nous

avions eu loccasion dobserver ce dernier cas au cours des travaux
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les conditions les plus favorables multiplier par b I'action
photochimique des couleurs utilisées ; en ce cas le filtre
compensateur peut éire dépourvu de toute coloration et
etre constitué de manicre & enlever seulement les radia-
tions ullraviolettes invisibles, qui pourraient encore étre
transmises par I'ensemble des milieux traversés; on le
réalise par une solution d’esculine,

Fir. =0, — Emmlsion Antochrome hyperzensibilisée par impréonation
f ¥F I preg
L L

dans le Pantochreome Lumiére,

On obtient cette sensibilisalion par une technique
simple. Le colorant sensibilisateur choisi esl générale-

I
1000

Le plus avantageux i employer 4 'heure actuelle est le
pantochrome Lumiére, Le spectrogramme de la figure 70
monire la sensibilité ainsi réalisée et le gain apparait
évident en se reportant & la figure 62,

ment conserve en solution alcoolique an

rappelés ici; mais, comme les publications récentes Ponl ézalement
signalé, les résultats oblenus ne sont ni permanents, ni réguliers;
ces aclions ne sont done pas utilizables, dans I'étal de nos connais-
BANCES,
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Avec celte solution de réserve on prépare au moment de

- L] 1 L] L
‘emplot un bain au - 8 m®de la solulionde
I'emploi un bain Coon oog Soitrem e la solutiond

réserve pour un litre d'eau ; il est prudent d’ajouter 2 ou
3 gonlles d'ammoniaque & I'eau, surtout si elle est dis-
tillée. Les plaques sont immergées O minutes dans ce
bain puis retirées, égouttées el mises 4 sécher dans une
caisse sur le fond de laquelle repose une cuvette contenant
de Vacide sulfurique ou du chlorure de calcium. Comme
pour la sensibilisation des plaques ordinaires on se trou-
vera bien d’une cuvetle A rainures pour immersion dans
la position verticale surlout ¢i on peut vidanger le bain
par la partie inférieure en ¢coulement lent et laisser
{goulter ainsi les plagues en cuve fermée : il n'y a
d’aulre opération ensuile qu'a transporter les plaques de
la cuve verticale il la caisse de séchage.

Le séchage est assez rapide, 1 heure environ st la
lempérature n'est pas trop basse. Les plaques préparées
a la température moyenne ou fraiche se conservent
bien. Si on les prépare en été, & température dépassant
20°, clles ne se conservent pas. Aprés séchage 1l faul en
attendant leur emploi les refermer avec leurs cartons
noirs dans le papier d’emballage et dans la boite ou elles
étaient fermées.

En employant le pantochrome Lumiére comme colo-
rant, lo filtre est réduit & une couche de gélatine contenant
de l'esculine ; il est difficile de donner une formule va-
lable pour la réalisation d'un tel écran : leffet produit
par l'esculine dépend essentiellement de la fagon dont on
fait le montage de V'écran ; V'exces d’ammoniague qul
intervienl pour régler 'absorption disparait en eflet pro-
gressivement tant que la couche de gélatine n'est pas
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collée au baume sur un auntre verre. On aura done meil-
leur comple de se procurer un écran tout préparé en
s'adressant aux usines Lumiére par exemple.

On peut aussi régler des doses de colorants mélangés
pour remplacer le Pantochrome. C'est & I'aide des mé-
langes de pinachrome, pinaverdol et pinacyanol, que
MM. Simmen et Vallot avaient réglé leur sensibilisa-
tion,

Mais comme en définitive il n’est pas possible d’avoir
une formule invariable en dépendance seulement du filtre
compensateur et qu’il faut s'en lenir & une traduction
plus ou moinsapprochée il est plus simple d’employer un
colorant unique. Nous avions autrefois conseillé le pina-
chrome dont la pureté paraissait micux assurée el la
facilité d’emploi plus grande. Le Pantochrome Lumiére
remplira maintenant le méme rdle avec des qualités
meilleures d'uniformité dans la sensibilisation : il présente
encore I'avanlage de se conserver longlemps méme en so-
lution agueuse trés diluée,

Régularité des résultats fournis par 1'Autochro-
mie. — Les opérateurs qui se sont servi réguliérement
des plaques Autochromes ont toujours été frappés par la
régularité remarquable des résultats obienus en suivant
exactement les conditions d’emploi réglées par les fabri-
cants. Cependant la plupart d’entre eux ne se font qu'une
wdée mmparfaite des difficultés techniques que l'on ren-
contre a réaliser les ¢léments réguliers d'une coloration
toujours définie de la méme facen.

En vérité cette diflicultéest telle que seule la plaque
Autochrome 'a résolue industriellernent avec une appro-
ximation suflisante.
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Bien qu'en ce cas on dispose pour faire une counleur
des lots séparés de grains colorés en tons fondamentaux,
de sorte que le mélange de ces grains parait le plus facile
A régler pour un résultat voulu, il est impossible de
retrouver régulicrement et indéfiniment une méme tona-
lité de mélange. Les conditions d’humidité et de tempé-
ralure intecviennent avec une telle importance lors de la

leinture des lots séparés et sur leflet produit par le mé-
lange, (ue le résultal obtenu apres poudrage de la plaque
et vernissage du réseau me peut étre assuré (uavec une
approximation, & la vérite bien supéricure dans le cas du
procédé aux grains de fécule que dans tont les autres que
nous citerons plus loin, mais assez grossitre cependant
pour laisser place a des différences de tonalité sensible
entre les réseaux des fabrications successives.

Cela est sans grande importance quant i la possibilité
de reproduction assez exacie des couleurs, on le verra
dans le chapitre suivant.

Mais pour que le résultat soit convenable, ilfaut comme
on I'a exposé, assurer une sélection colorée A la prise des
vues qui doit étre en rapport avec la nature des couleurs
fondamentales ; cefte sélection est eflet combiné de la
censibilité chromatique de I'émulsion avec les absorptions

des grains du réseau et du filtre compensateur. Ce der-
nier élément est fixé d'une fagon invariable par les fabri-
cants puisqu’on ne peul songer i assujettir I'amateur pho-
tographe & un changement de cel accessoire qui est deve-
nu simplement une piece supplémentaire de la chambre
noire. Si, comme il arrive, les absorptions du réseau ne
peuvent étre fixées A la fabrication d'une fagon immuable,
il faut pour chaque réseau adapter la sensibilité chroma-
tique de I'émulsion 4 la valeur convenable.
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C'est 14, en effet, le mécanisme nécessaire de la pro-
duction d'une plaque & résean coloré adhérent, Cest 4 la
réalisation parfaite de ces contréles et vérifications régn-
liérement et journellement faites que 'on doit Ja sécu-
rité d'emploi des plaques Autochromes quant i la bonne
exactitude des résultats. L’automatisme de manipulation
nest en somme réalisé que par intecvention i la fabrica-
tion d'une intelligence et d'une observation trés avertie
qui dose i chaque instant les diftérents facteurs du méca.
nisme, en fonction des réactions qu'ils subissent sous |'in-
fluence des circonstances extérieures.

On voit que lopération d’hypersensibilisation déerite au
paragraphe précédent n'a aucune chance de pouvoir dtre
réglée d'une facon impérative et définie si l'on recherche
une grande rigneur dans la constance des résultats : et on
comprend pourquoi il fandra, ou se contenter de résultats
moyens, ou s astreindre pour un lot de plaques données i
chercher par des essais préalables une adaptation exacte
de la formule de sensibilisation en variant la dose de
colorantoules durées d'immersion. L opération reste donc
toujours délicate.

Conservation des plaques Autochromes. — [,ps
plaques Autochromes, comme toutes les émulsions & sen-
sihilité chromatique généralisée, ne conservent pas indé-
finiment leurs qualités,

Les fabricants indiquent sur leur empaquelage une
date limite jusqu'dlaquelle on est assuré de leur fonetion-
nement normal (pourvu que les précautions élémentaires
aient été prises, c'est-i-dire mise 4 I'abri de 'humidité et
de la chaleur;. C’est une indication utile pear amateur
photographe; mais il faut savoir que 'emploi des plaques
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est géncéralement tres satisfaisant plusieurs mois encore
apres la date indiquée.

Nous avons pu constaler des résultats colorés conve-
nables avec des plaques datant de trois et quatre ans ;
mais 1l s'agit alors de cas exceptionnels et néanmoins les
plagues trés agées n'onl pas lears propriétés normales.

La modification de gunalité s'exprime d'aillenrs simple-
ment : elles sont envahies progressivement par un
voile général et la sensibilité chromatique s"allaiblit,

Pour tirer parti de plaques ayant ainsi trop largement
dépassé les limites d'emploi normal, il faut tenir compte
du sens de cette modification ; on posera trés largement,
une surexposition de §j ou b fois la durce normale par
exemple, et on opérera un développement rapide ;
on surmonte ainsi les deux défauts de la plaque an-
cienne. Mais c'est seulement & des plaques trés anciennes
quune lelle précaution s'applique. la conservation étant
largement assurée au delid des limites marquées ; pour-
tant on fera bien de tenir loujours compte d'un alfai-
blissement progressil de la sensibilité.

Quand les plagues ont ¢été manipulées, sorties de leurs
paquetages, exposées 4 lair, mises en chassis mais non
employées, il faut toujours les réempaqueter dans leur
emballage jusqu’a occasion d'emploi; mais alors on a
diminué beaucoup leur chance de conservation.

Quand on a procédé & une hypersensibilisation on a
aussi amplifi¢ les risques d'altération qui semblent en rela-
tion directe avec une haute sensibilité chromatique.

A cet égard cependant les techiniques différentes
peuvent aussi condalre & des résultats différents. Le pan-
tochrome emplové comme sensibilisateur nous a donné
quelquefors des plaques d excellente conservation,
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Conservation des épreuves. — lLes épreuves termi-
nées semblent poavoir étre de conservation trés longue.
Il en est qui, datant de l'origine de, la fabricalion, ont
encore toute leur vivacité de tons colorés sans avoir été
spécialement mises 4 'abri de toute lumiére.

On doit tenir compte en celte question des propriéiés
assez générales dessubstances colorées qui servent a la
teinture des grains de fécule ; la Iumere tend toujours &
détruirve la couleur ; cette action destructive est facilitée
par d'autres substances, et en particulier par ['humi-
dité, On verra au chapitre VII, 'utilisation de ces pro-
priétés & la base d'un procédé de reproduction des cou-
lears. Ici 1l faut relenir comme indicaiion de ne pas
laisser exposer d'une facon permanente a4 une lumiere
vive les Autochromes que l'on désire conserver. De plus
il convient de les monter avec soin pour réduire au mini-
mum les risques d’altération.,

La plague suffisamment lavée aprés le traitement pho-
tographique sera séchée le mieux possible ; le vernissage
ala gomme Dammar ne joue un rdle de véritable préser-
vation que il n'emprisonne pas dans la couche la
moindre trace d’humidité ; il ne faul donc I'effectuer que
sur I'épreave complétement séche et a température suffi-
samment élevée (on ne veut pas dire qu’il fant chauffer
I'épreuve mais seulement qu'une basse tempcrature du
local de manipulation comporte des risques de condensa-
tion d'humidité sur la plaque),

[.e doublage de I'épreuve par un verre incolore fait in-
tervenir des bandes gommées ; on se trouve bien de
I'emploi des bandes, préparées pour éire posées a chaud,
qui comportent moinsde risque d'introduction d’humidité
entre les plaques que les bandes gommées ordinaires; il
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faut en tout cas humecter ces derniéres aussi pen que
possible.

Avec ces précautions, la conservation de l'épreuve
peut-étre sans doute indéfinie ; mais les phénoménes de
décoloration ne sont pas assez connus dans tout leur
mécanisme pour u’on puisse étre assuré du résultat.

Répétons seulement ¢ue bien des éprenves qui ont
prés de vingt ans de date ne présentent aucun signe d'al-
tération et que cela permet tous les espoirs snr la conser-
vation générale.

AUTHES PLAQUES A RESEAUX

On a consacré le présent chapitre & la plaque Auto-
chrome Lumiére qui représente a I'heure actuelle sinon
le seul exemple, du moins de beaucoup le plus correct
dun procédé facile de photographie des couleurs,

Mais les recherches en vue de reproduire les couleurs
par l'intermédiaire d'un fin résean coloré, adhérent ou
non & la plaque, ont été extrémement nombreuses surtout
4 partic du moment ol fes premiers brevels Lumiére
firent entrevoir la réalisation du procédé schématiquement
préva par Ducos de Hauron et Mac Doumough. Il fau-
drait bien des pages pour citer tous les systémes de ré-
seaux qui ont été décrits. Bien peu cependant furent effec-
tivement réalisées, et un nombre extrémement restreint
seulement subit I'épreuve d'une exploitation eommerciale.

Les différents procédés de fabrication de réseaux peuvent
se classer en trois calégories :

1° Saupoudrage conduisant & un réseau irrégulier
comme celul de I'Autochrome.

2° Impression sur gelatine, ou imbibition de teinture

La Phetographie des coulsurs. 3
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par la gélatine, conduisant & des réseaux lignés réguliers.

3° Coupes dans des blocs formés par assemblages de
enilles transparentes colorées, conduisant aussi a4 des
réseaux i peu prés réguliers,

Plaques a grains. — Dans la premere catégorie on

eut classer des réseaux fabriqués avec des grains de gé-

Jatine (Bomber) ou de lague (Aurora) et de gomme ara-
bique (Christiansen, A. G. F. AL,

Fig. 1. Fig. 7o.
Réseanr Anrora. Résean Christiansen (A, G. F. AL)

Les figures 71 et 72 montrent I'aspect microphoto-
graphique de ces réseaux. Cela ne renseigne en rien
d’ailleurs sur les possibilités de production et de fonction-
nement réguliers.

En fait le résean Christiansen fut le seal qui subit une
exploitation commerciale. Encore avait-il avant rg14 une
coloration mal assurée et une teinte dominante sensible et
variable, L'exploitation en a été reprise récemment. Les

plaques réalisces par I"'A. (. F. A. sont tout & fait ana-
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logues d'aspect anx Autochromes Lumiére ; la dimension
movenne des grains est la méme; le mode d'emploi et
les manipulations sont ¢galement du méme type: mais
dans le détail il faut se reporler anx instructions parti-
culicres établies par le fabricant, puisque en tout cas
I'intervention de ['opérateur photographe est nécessaire-
ment et etroitement déterminde par la constitution méme
des plaques a la fabrication, Jusqu'a ce jour les plaques
A. G. F. AL ne paraissent présenter avcun avantage de
manipuiation sur "Autochrome; il semble au contraire
que la fragilité de la couche soit encore plus grande,
et Ja sensibilité plutdt moins forte.

Quant aux résultats eolorés, il est difficile de les juger
la plague ¢étant encore pen répandue et n’ayvant pas subi
I'épreuve d'une généralisation d'emploi comparable &
celle de I'Autochrome.

Plagques a réseaux réguliers. — La production de
ces plagues a ¢té U'objet du plus grand nombre d’essais
ingénieux. Les invenleurs mettent en acuvre Jes propriétés
de la gélatine bichromatée pour obtenir des impressions
photographigues derriére des trames, les procédés méca-
nigques ('impression aux encres grasses, combinés avec
des teintures par imbibition. On peut obtenir ainsi des élé-
menis colorés, de formes diverses juxtaposés réguliére-
ment. La figure =3 représente un des premiers réseaux
réguliers mis en vente en Angleterre et dont Iexploitation
est dailleurs abandonnée comme celle de la plupart de
ceux que nous citons plus loin.

Cos éléments colorés doivent évidemment étre de petites
dimensions et comme leur formation dépend en tous cas
de l'existence des trames régulicres établies mécanique-
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ment, on congoit qu'il en résulte une limite & la finesse
réalisable. On n’est guére descendu au-dessous du 1/20
de millimétre pour la dimension minima d'un élément
1solé,

Une autre difliculté que 'ingéniosité des consiructeurs
a dii supprimer est celle du repérage qui semble a pre-
miére vue nécessaire pour réaliser des colorations diffé-
rentes juxtaposées sans recouvrement. Dans les premiers
réseaux réalisés, Warner Porie par exemple (fig. 74}, on

L

Fig. -3, — Heésean Thames,

s'est d’abord astreint i ce repérage, les impressions pho-
tographiques sur couche de gélatine bichromatée se fai-
sant successivement derriére une lrame a espaces opagues
doubles dé V'espace clair, celte trame étant déplacée d'un
tiers de I'intervalle périodique d'une impression & la sut-
vante. Une opération de celte sorte n'est gnére praticable
industriellement, et généralement les différents inventenrs
s'arrangérent pour supprimer toul repérage, ce gui est
facile de bien des fagons, en combinant les différents pro-
cédés de teinture,

Pour les réseaux qui ont été effectivement mis dans le
commerce voici le schéma des opéralions.
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Le réseau Omupicolore [fiz. =5) s'obtenait par une pre-
miére impression grasse de lignes violetles : puis teinture
générale en jaune de la couche restée transparente ;
ensuite impression grasse dans une direclion transversale
de lignes bleu clair donnant des éléments verls sur le
jaune, et ne changeant pas le ton des lignes violettes ;
enlin par imbibition dans une teinture ronge, transforma-
tion des carrés restés jaunes en carres rouges.

Fig, 75. — Riseau Omnicolore,
Ducos de Hauron el Bereezol.) Dufav.)

Fig. 76, — HRésean Dioptichrome,

Le vésean Dioptichrome (fig. =6 s’obtenail en dernier
lien par une suite d'opérations que les fréres Lumitre
avaient aussi expiérimentée. Aprés impression d'une ligne
de réserve en gras on ieint en vert par imbibition ; un
vernis qui ne prend pas sur le gras préserve la teinture
verte. puis on enleve la maliére grasse ; on procede alors
a une nouvelle tmpression grasse, et on teint en rouge
les parties non verpics ni umprimées en gras; on vernit i
nouveau, on enléve limpression yrasse et ces derniéres
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reserves libérées peuvent prendre une teinture violetle
par imbibition,

Le réseau Paget est constitué par une couche de collo-
dion coloré par imbibitions successives. Aprés une pre-
micre teinture générale on imprime un vernis protecteur
sur un tiers de la surface et on décolore la surface non
protégée ; on la colore avec une pnouvelle teinte, el on
Inprime encore un vernis qui protégera la moitié de cetle
seconde couleur ; une dernitre décoloration suivie d'une

Fig. 77. — Réseau Paget, Fiz. 78, — Réseau hravo,

dernitre teinture achdéve le résean. Le résean oblenu est
trés solide, mais de structure assez grossiere, la dimen -
sion des éléments colorés alleint en ellel 0,2 millimdtres,
(fig. 77).

Nous citerons enfin, bien qu'il n'ait pas éi¢ exploite
commercialement, un véseau hrayn, comme type de
réseau régulier (fig. 78) obtenu par coupes. Dans un
bloc fournt par des feuilles minces de celluloid colorées
empilées en alternant rvégulicrement les 3 couicurs, on
coupe de nouvelles fenilles transversalement ; on les em-
pile & nouveau avec croisements réguliers des réseanx
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lignés obtenus. Les coupes dans ce nouveau bloc don-
naient ’aspect régulier figuré ici.

Inconvénients des réseaux réguliers. — Comme
on vient de le voir, la réalisation régulitre des élements
polychromes a puse faire sans sastreindre au repérage: il
subsiste toutefois une difliculté qui n'a pas été surmontée
jusqu’ici ; il est & peu prés impossible de régler rigou-
reusement les intensités des tons colorés de fagon & obte-
nir un reésean gris neutre,

['inconvénient se montre surtoul quand on cherche a-
obtenir des éléments de couleurs pures et intenses ; le
réseau Omnicolore qui comportail des tons tres vifs, se
présenlail toujours avec une dominante colorée Lrés mar-
quee et variable.

On atténuel'inconvénient en neréalisant que des teintes
faibles et claires, comme c'était le cas pour le réseau Du-
fay (Dioptichrome) ; cette faiblesse du ton coloré est
également trés marquée dans le réseau de la Paget Prize.

La reproduction des couleurs vives souflre naturelle-
ment du défaut de saturation colorée des éléments du
réseau, el l'examen par transparence des épreuves ne peut
plus donner la vivacité des couleurs naturelles, & moins
de réduire fortement lintensilé de I'éclairage, ce gul
d’ailleurs fera reparaitre la coloration dominante qui
exisle loujours, puisqu’on ne dispose daucun moyen
d'ajustement de la valeur relative des tons primitifs & un
effet donné d’addition.

Mode d'emploi. — Le mode d'emplol des plagues a

réseau régulier ne differe pas en principe de celui des
Autochromes.
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Quand le réseau est adhérent 4 la plaque on esl
soumis 4 la méme suite d’opérations, premier développe-
ment, inversion, noircissement pour transformation en
positive.

Les instructions de la maison fabriquante doivent tou-
jours étre suivies de trés prés, puisque, comme il a été dit
4 Poccasion des Autochromes, la fabrication de la plaque
fait intervenir précisément toutes les circonstances d'em-
ploi que le fabricant énumere ; une plaque en couleurs ne
peut en auncune fagon étre établie indépendante des trai-
tements qu'on lui fera subir.

Les plaques A réseau régulier se prétent toutefols a un
mode d’emplol qui peut étre spécialement intéressant.
C’est I'impression photographique derriére un réseau non
adhérent & 'émulsion. C'était la premieére forme d'usage
des plaques Dioptichromes, et c'est encore celle du
résean de Paget.

En ce cas, surtout avec des réseaux en tonalités claires,
l'usage d'une plaque panchromalique a grande rapidité
appliquée contre le réseau peut conduire & 'oblention d’un
négatif avec des durdes de pose beaucoup plus courtes que
celles nécessaires aux Autochromes. Du négatif obtenn
on peul tirer un diapositif a la fagon ordinaire sur plaque
A ton noir, et appliquer ce positif contre le réseau pour
retrouver la sensation colorée en examinant par transpa-
rence ; cela demande un repérage qui se fait d’aiileurs
facilement au seul examen des couleurs, quand on
applique le positif sur le réseau méme qui a servi a
produire le négatif. 1l faut apporter une altention parti-
culiére, dans ces manipulations, pour assurer le contact
parfait du réseau et de I'émulsion négative, et des émul-
sions entre elles, lors de la reproduction positive : un
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intervalle, si minime soit-il, entre les surlaces corres-
pondantes, entraine une diffusion sensible el un aflai-
blissement marqué de la coloration.

La maison Paget a aussi liveé pour faire les positives
des plaques portant un réseau semblable au réseau du
négatif et une émulsion sensible adhérente ; en ce cas il
faut obtenir le repérage par coincidence de marques et
repéres que le premier réseau a imprimé sur le négatif et
qui doivent se voir en couleur rouge pure par lranspa-
rence, ce qui permet de faire ce repérage dans le labora-
toire obscur avec la lanterne rouge : le posilif se tire
ensuite avec une lumiere artificielle quelconque sans tra-
verser le réseau de la diapositive dont I'émulsion n'est
d’ailleurs pas sensibilisée chromatiquement,

Mais la maison Paget livre aussi des réseaux spéciaux
pour étre fixés contre des positives obtenues sur plagques
A tons noirs 4 partir des négatifs faits derriére le réseau de
sélection : il parait trés remarquable quun tel ajustement
d'épreuve puisse se retrouver suflisant par rapport & des
réseaux dillérents, mais il faut rappeler que le réseau
Paget i des éléments de dimension assez forte.

La valeur toujours assez grande de la largeur des élé-
ments colorés dans les plagues & réseaux réguliers est un
obstacle 4 des applications qui demandent un agrandisse-
ment ultérienr ; la stéréoscopie par exemple n’est gutre
praticable avec ce genre de plaques.
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THEQRIES ET CONTROLES

Valeur esthétique et documentaire de la photogra-
phieen couleurs. — La valeur esthiétique de la photogra-
phie a été 'objet de nombreuses discussions ; artisles et
amateurs photographes ont souvent opposé leurs points de
vue et l'extension de la photographie & la reproduction
des couleurs — et aussi du mouvement — n’a pas man-
qué de ranimer un débal toujours ouvert.

Les opinions s'opposent par la diversité des concep-
tions du caractére arlistigne. L'ceuvre d'art ne paraissant
pas devoir exister sans un artiste pour la créer, on ne
manque pas de marquer I'opposition formelle entre ['au-
tomatisme des opérations photographiques et l'interven-
tion animalrice de lartiste dans son auvre. Quand on
envisage seulement ce caractére de traduction humaine et
personnelle d'un sentiment, la photographie n'est endefi-
nitive qu'un procédé d'exécution, se rangeant a cole des
autres procédés variés de traduction graphique, crayon,
plume, brosses elc ; il convient seulement de remarquer
que c'est un procédé d'emploi bien plus complique que
celul des instruments ordinaires de dessin, et bien moins
souple guant & 'inlervention personnelle de lartiste; ni
Uoptigue géométrique, ni les équilibres clumigues, ne
s'adaptent aussi facilement que le pinceau ou le crayon a
la volonté du dessinateur. Dans cet ordre d'idée, la pho-
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tographie échappe évidemment a toute discussion rafion-
nelle.

Mais dans la satisfaction esthétique procurée par
'ceuvre d'art il v a une partie indépendante de linter-
vention de l'artiste ; le jugement de l'observateur est
I';euvre de sa propre connaissance et de ses sensalions.
Méme en admettant la possibilité — contestable —-
d'une création véritable de Uartiste dans le domaine sub-
jectif, le plus grand nombre de nos chef-d’'ceuvres ortis-
tiques est caractérisé par la traduction d'un sentiment ou
d'une vision humaine. Et ce caractere corvespond & une
véalité objective donnant lien & une perception esthé-
Ligpue.

Dans le domaine visuel les sites naturels sollicitent
abondamment 'admiration ; et les scenes ou groupements
humains sont susceptibles dansleurréalité pure d’éveilller
le sentiment de heautd aussi bien que 'ceuvre d’art indi-
viduelle,

Cette souree d’émolion esthétique parait alors bien
accessible & la photographie. 81 méme, on donne 4 celle-
cicomme but idéal, la fixation d'une image fidéle el com-
plete. elle parait le moyen le plus sir de constituer
I'ceuvee pouvant restituer 4 chague instant Pémotion cs-
thétique qu'a pu engendrer une réalité fugitive et I'épreuve
photographique devient ceuvre d'art par la perfection de
sa reproduction.

L'ensemble des opérations photographiques peuvent
n'étre toujours quun procedé particulier de traduclion ;
le caractére artistique du résultal pourra ne pas clre créé
par la plus grande habileté d exéculion, mais se trouver
dans le sujet photographie.

Le choix de ce sujet aura nécessité l'intervention esthé-
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tique du photographe, mais pour que la valeur de ce
choix se retrouve dans I'image finale, il faut que celle-ci,
nous le répélons, soit fidtle et compléte : on aura des
photographies artistiques en ce sens impersonnel avec les
conditions mémes que nons demandons a la photographie
documentaire. La restitution des sentiments liés & la vi-
sion de scénesou de paysages n’est pas un probléeme diflé-
rent de la reproduction d'une image objective précise des
choses vues ; on voit par la l'importance de celle pre-
cision documentaire qu’on reproche quelquefois inconsi-
déremment & la photographie, encore que bien imparfai-
lement réalisée.

Eléments de la valeur documentaire ou esthetique.
— Les éléments objectifs d'une sensation  visuelle
peuvent-étre limilés a trois : la forme, 'éclairement el le
mouvement. Dans l'"éclairement on distingue d'ailleurs
sénéralement deux termes, I'éclat et la couleur qui en
réalité sont physiquement et subjectivement hés. La re-
production exacte de cette sensalion avec toules ses con-
séquences subjectives et esthétiques, découlera nécessai-
rement d'une image fixant fidélement 'ensemble de ces
éléments qui ont contribué & former 1'image rétirienne
dans la vision primitive,

La photographie doit done fonrnir un dessin exact. Un
semble souvent contester la valeur esthétique de la pré-
cision ou de la finesse du dessin photographique. En
vue de la reproduction d’un sentiment lié & la vision
réello cette opinion est erronée : limage phologra-
graphique doit avolr au moins la précision de dessin de
I'image rétinienne : quand on objecte un certain travail
de simplification de I'ceil observateur négligeant des dé-
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tails visibles cependant pour constituer son jugement Vi—
suel de 'objet réel, on oublie que I'image fidéle dolt pré-
cisément solliciter le méme choix subjectif, si elle contient
les mémes éléments de vision. Méme si le dessin photo-
graphique posséde une finesse de détails qui dans un exa-
men oculaire & courte distance ou derriére une loupe
permette une définition beaucoup plus compléte de I'ob-
jet que dans la vision primitive, on sait qu'il suffira de
placer ce dessin — =i, l'objectif en a {ourni la perspec-
tive exacte — & un éloignement égal au tirage de la
chambre qui a servi 4 l'obtenir, pour que la vision soit
restituée dans 2a forme primitive ; la définition objective
du dessin ne géne pas par son exces : une insuffisance
seule, pourrait au contraire trahir la reproduction cher-
chée.

.'épreuve photographique doit restituer aussi I’éclaire-
ment, coulear comprise. L 'absence de coloration sur
|'épreuve en ton unigue correspond & un effort d'abstrac-
tion qui nous est d'ailleurs familier dans I'examen des
dessins au crayon par exemple ; il est assez malaisé d'ap-
porter quelque précision dans I'énoncé des conditions &
rempliv pour donner & ce genre d'épreuves une valeur
esthétique. Nos jugements en ce cas sont plus dépendants
de I'éducation par la vue des dessins que de la restitution
incompléte d'une sensation de vision réelle. La photogra-
phie en couleurs sera donc le véritable instrument de
reproduction fidéle des sentiments éveillés par 'abserva-
tion visuelle si elle réussit 3 fixer exactement les tons colo-
rés avec leur éclat,

Sur ce point aussi il n’y a aucune distinction a faire
quant aux qualités & exiger du procédé photographique
entre le but documentaire onartistique. les considérations
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imprécises d ambiance, de plein air, de fusion ou de con-
traste des couleurs sont des expressions de sentiments en
relation avee des sensations produoites par des causes ob.
jectives : leur fixation sur image est essentiellement le but
de la photographie.

On pent discater sur la réussite plus on moins coma
plete de 'opération photographique, quant & cetle fidélité
absolue dans la reproduction des sensations visuelles, Co
sera le but de ce chapitre ol nous nous proposons d’éta-
blir rationnellement, 1 possible, les conditions de réalisa-
tion de cette précision documentaire,

Mais si comme on le verra, ces conditiong =ont encore
loin d’éire rignurcusement réalisées, il n'est pas doutenx
que déji certaines épreaves sur Autochromes ont pu pro-
voquer une admiration asscz universelle pour constituer
une preave experimentale de la possibilité d'une restitu-
tion visuelle de la beanté par un maximum d’automatisme
dans la technique.

Pouvoir séparateur, — L'exaclilude du dessin résulle
en premier licu des qualilés de 'objectif. Nous ne nous
arréteronspas sur ce point qui est du domame spécial de
la physique phatozraphicque.

Rappelons seulement que tous les types d'objectif pos-
sedent des qualites d'exactitude de dessin convenables
dans certaines limites d'utilisation, et que U'opératenr doit
simplement s'astreindre a un emplol judicieux de son
instrument ; la connaissance de l'angle de champ net, et
des relations entre louverture et la profondenr de
champ sont des éléments essenticls & tonte opération
photographique.

La netteté du dessin est aussi en rvelation avec la cons-
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titution de la plaque sensible et le mécanisme de reconsti-
tutton de la couleur.

L’émulsion a un pouvolr séparateur propre. On appelle
ainst la limite minima d’¢eart entre deux traits distincts
sur I'image révélée. Le pouvoir séparateur des émulsions
sensibles est assez variable et se relie assez bien avec leur
transparence ; les émulsions épaisses, a4 grains marqués,
ont un pouvoir séparateur de 'ordre de 20 4 25 microns ;
c’est le cas des émulsions ordinaives rapides on ulira rapides
pour négalifs. Ce chiffre diminue dans les émulsions pour
diapositives jusqu'a 1d microns; on {ait des ¢mulsions trans-
parentes, sans grain, telle que celle employée dans le pro-
cédé Lippmann de photographie des couleurs qui peuvent

séparer des traits distants dans lordre du 'r:t::}r':: de milli-
]

metre.

Certaines reproductions documentaires exigent le plus
{in pouveir séparateur; mais pour la seule restitution
des sensations visuelles, qui sont réglées par le pouvoir
séparateur de la rétine, les émulsions les plus grossicres
sont encore suffisantes dans une large himite d’emploi.
L'image rétinienne a une définition qui ne dcpasse pas la
perception d’un écart de 1 millimétre entre deux traits
d'un dessin placé a 3 metres de distance ; méme pour
I'observation courante, une valeur angulaire de 1 /2000
‘1 millimétre & deux métres) parait exprimer une bonne
définition ; le pouvoir séparateur de 25 microns indigué
pour les émulsions négatives est encore suffisant pour
traduire cette définition si l'objectif a une longueur focale
supérieure 4 2000 X 0.02) soit 50 milliméfres. On
voit que la matitre sensible n'interviendra pas en général
elle-méme pour établir une insuffisance de netleté dans
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l'image immédiate en ce qui concerne la reproduction
de ce qui a été vu.

La reproduction de la couleur ajoute toutefols des com-
plications variables avec les procédés et susceptibles
d’amoindrir cette définition des images définitives.

Le procédé interférentiel de reproduction des couleurs
met en ceuvre, comme on vient de le rappeler, une émul-
sion dont le pouvoir séparateur est extréme ; mais la re-
production colorée dépend de I'élablisserent d'un sys-
ttme de lamelles réfféchissantes, devanl par conséquent
occuper une surface suffisante. Il ne semble pas quon
ait jusqu'ici publié d'observation sur la définition des
images colorées dans les épreuves interférentielles, Sans
doute, la définition reste-t-¢lle extrémement [ine puisque
la restitution de la couleur se fait dans la pratique
avec un nombre irés faible de lamelles ; une epaisseur
de T'ordre de 2 & 3 microns sulfit ainsi & la constilu-
tion de I'image; les dimensions superficielles pourront
rester d'un ordre de grandeur analogue, et assureront
ainsi & I'image une trés belle définition.

La reproduction des couleurs par images spectrales
utilise une trame lignée ; dans le sens transversal & ces
lignes le pouvoir séparateur ne peut ¢tre iniérieur  celui
de la trame elle-méme ; la définition ne peut donc étre
qu'assez grossicre.

On a va que dans la remarquable réalisation, de Rhein-
berg, I'image est obtenue d’abord dans le plan focal d'un
objectif de 75 millimétres de distance focale sur une
trame dont les (raits sont distanis de -]Iﬁ- de millim&tre,

Lt

On est assez nettement en dessous de la netteté de vision,
bien que dans les épreuves photographiques ordinaires
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. s s |
on se contente souvent de cette définition au -

n'est cependant que la moitié de celle d'un il
moyen.

Les procédés, par superposition d'images trichromes,
qu'il s'agisse de synthése additive ou soustractive ne
serublent metire en jeu aucune limite de pouvoir sépara-
teur autre que celle des émulsions mémes.

Fn réalité il v a cependant une grande difficulté & la
céalisation de lidentité de dessin des trois images a su-
perposer.

Pour avoir des négatifs identiques, il faut que les objec-
lifs. s'ils sont distinets, présentent les mémes longueurs
focales pour les trois sortes de radiations sélectionnees
dans I'analyse ; siles images sont tirées d'un objectif
unigue, la réalisation de celte condition correspond & un
achromatisme de linstrument qui n'est pas P'achroma-
lisme ordinaire *.

La superposition des épreuves nécessite également des
réglages particuliers qui ne réalisent celle superposi-
tion qu'avec une approximation limitée. Dans la synthése
additive ce sera un systéme optique, qui d’ailleurs pourra
corriger une différence de dimension absolue des images
primitives pourvu qu’elles soient semblables.

Dans les procédés pigmentaires, lorsquon assemble des
images tirées sur pellicules minces, il est trés difficile
d'obtenir ces images en dimensions rigonreusement
égales ; on a signalé les précaulions prises dans divers

{ Pour les reproduciions pholomécaniques o opbre d'ailleurs son-
vent avec des objectifs apochromatiques qui présentent une correction
de dispersion chromatique bien plus compléte que les objectils pho-
tographigues ordinaires.

=

La Photographie des couleurs.,
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modes opéraloires, mais la réussite est Lloujours précaire ;
dans tous les cas le repérage des images & superposer intro-
duitun ¢lément de confusion difficile & évaluer.

La limitation de netteté par celte imperfection des
superpositions d'image n'est d’ailleurs pas uniforme ; ce
sont les bords qui manifesteront seulement des disper-
sions colorées anormales,

Les plaques 4 réseaux réguliers ou non, introduisent
ausst une limite particuliére & la netteté du dessin. Les
réseaux reguliers qui sont en général des trames qua-
drillées colorées se prétent & une évaluation immédiate du
pouvoir séparateur en lignes colorées ; il est mesuré par
I'espacement périodique qui comprend les trois éléments
colorés nécessaires & la formation d'une couleur. On a vu
que cet espacement n'est pas descendu au-dessous du
1/10 de millimétre dans les réseaux les plus fins qui aient
été produits. Des traits noirs sur fond blane, pourraient
donner des éléments alignés distinets de grains d'argent
réduit avec un intervalle plus faible, correspondant au
pouvoir separateur de I'émulsion, 1/30 de millimétre par
exemple ; mais ils ne seraient pas perqus comme des lignes
colorées dishinctes : les intervalles clairs, plus étroits que
les éléments de la trame, se localiseraient sur une ligne
de coulenr uniforme, ou ne comprendraient que la
succession de deux éléments colorés, el leur aspect ne
serait pas blanc.

Cette valeur minima de la résolution colorée des ré-
seaux réguliers ne permet I'examen des épreuves qu’a une
distance de 25 & 30 centimeétres de I'weil, ce qui impligue
la nécessité de n'utiliser ces réseaux qu'avec des objectifs
a longue distance focale.

Le pouvoir séparateur de I'autochrome est plus diffi-
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cile & préciser ; la dimension des grains est tres petite
(10 microns) Uémulsion est d'une transparence asses
analogue & celle des plaques diapositives ce qul lui donne
un pouvoir séparaleur propre du méme ordre ; on juge
ainsi gu'entre blanc et noir On assure au Moins un pou-
voir résolvant dans Lordre de 20 microns, comme sur
une plaque ordinaire.

Cependant le pouvoir s¢parateur peut étre différent
entre couleurs, et surtout il vy a lien de distinguer enfre
le pouvoir separateur de lignes et le pouvoir séparateur
de points. Sur une ligne on admeltra le mélange des
grains colorés assez parfait pour assurer I'équivalence de
toutes les divections possibles quant au nombre de grains
des différentes couleurs que l'on rencontre sur une trace
de la largenr d’un grain et de longueur sensible ; cecl
assure le pouvoir séparateur des lignes contigues a la
dimension indiquée plus haut, quand en blanc, ou en noir
on agit sur lous les cléments colorés. Mais si la coulenr
du dessin doit choisir une proportion déterminée des
différents grains, ct si elle est limitée i une faible étendue
dane lous les sems, l'irrégularite du hasard dans le mé-
lange aussi parfall que possible se retrouve dans ce choix
ou cette limitation. La figure 79 montre par exemple dans
une portion de réseau les grains rouges seuls traduils en
blanc : sur la région marquee d'une fleche, 1l n'y a pas
de possibilité a la traduction d'un dessin bleu ou vert de
dimensions inférieures & 00 1., de l'ordre de trois largeurs
de grains.

Sar une ligne, ces irrégulariiés introduisent un poin-
Gllisme dans la traduction, mais sur un élément super-
Geiel le détail du dessin peut étre anéanti dans cette di-
mension.
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Kenneth Mees dans I’étude déja signalée sur les plaques
a résean, a signalé les différenles particularités de leur
pouvolr séparatear observées en photographiant une mire
pointillée en blanc et noir. Sansciter de chiffres, il observe .
seulement que pour les Autochromes le pouvolr résolvant
de I'émulsion se confond avec celni des grains. Nous
avons ausst expérimenté sur ces plaques la reproduction
de lignes convergentes de couleurs varides pour observer

Fig. 79, — Grains rouges dans le réseny Autochrome,

Uinfluence des diflérentiations colordes sur le pouvoir
s¢parateur,

Entre lignes noires et blanches, on retrouve bien la
limite au 1/30 de millimétre environ qui a été prévue,
Certaines couleurs se séparent aussi avec la méme limite,
Mais il y a au contraire confusion plus rapide pour cer-
taines tonalités, Il est & remarquer que la conflusion est
surtout un effet de diffusion dans la réduction développa-
trice. Comme il apparait sur la figure 8o reproduisant
avec un agrandissement de 20 {ois I'épreuve d’étude, les
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lignes noires ou de teintes sombres sont fortement amin-
cies par rapport aux ntervalles clairs qui dans le dessin
original avaient la méme largeur. Lorsque les lignes
colorées n'exigent lintervention que d'une seule esptcee

de grains elles se séparenl aussi facilement que des lignes
noires, mais s'il s'agit de couleurs claires contigues faisant

T T R
) ny ~:: Wi -

=

Fig, 8o, — Seéparation de traits convergenls colords sur Autochrome.

intervenir loutes deux les trois sortes de grains la confu-
sion colorée s'établit plus rapidement.

D’ailleurs cette propriété de 1" A\utochrome correspond
3 une diminution analogue du pouvoir separateur de I"oeil
dans la vision directe des mémes lignes colorées. On peut
en eflet dans cette vision constaterune réduction de moitié
dans la facilité de séparations de traits jaunes et verts
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contigus par rapport & celle relative i des traits jaune et
bleu ou rouge et vert.

En conclusion on peut estimer que I’ Autochrome se pré-
sente avec un pouvoir résolvant général qui est analogue-
a celui des négatifs ordinaires et que son étencue d’appli-
cation & la production d'un dessin exact sera la méme
que celle des plagues d'usage courant pour le ton unique,

Loi du noircissement des émulsions - [appli-
cation de la sensibilité dn gelatinobromure d’argent i la
reproduction des couleurs utilise & la suite de I'aclion
révélatrice, une certaine gradation de [ransparence en
relation avec 1'éclairement recu. Celte transparence
as2OCIEE avec une répartition convenable de tons eolorés
doit reproduire I'éclairement initial en éclat et en cou-
leur. Pour préciser les conditions d'exaclitude de cette
reproduction il faut donc tenir compte de la loi de noir-
cissement des émulsions : Nons en résumons el essen-
tiel 5 la terminologie que nous employons a ¢té fixée sur-
tout par les travaux d'Hurter et Driefield : mais les fails
ont été rassemblés progressivement par beancoup Fexpé-
rimentateurs.

Des mesures photométriques peuvent faire connaitre en
un point d’un cliché un coeflicient de transparence T,
mesurant la proportion de lumiére blanche transmise par
celte région ; on délinit comme opacilé, le nombre in-

[ .
verse mqu . Ces nombres sont en du.epf-ml;ancc avec la quan-

lité d'argent opaque existant en ce point et provenant de
Paction vévélatrice sur I'émulsion : les mesures ont
montré que la guantité d'argent existant dans un élément
superliciel ou densitd d'un cliché était proportionnelle au
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logarithme de I'opacité. Cela traduit simplement
d'ailleurs une loi d’absorption de lumitre proportionnelle-
ment & la masse absorbante, ict |'argent.

On adopte comme anité de densité le logarithme déci-
mal de 10, cest-a-dire, la quantité d’argent assurant un
coefficient de transparence de 1/10.

[.es études de noircissement, de transparence des cli-
chés en fonction de I'éclairement recit ot de la durée de
pose onl fait connaitre que la densite d'un cliché est une
fonction trés complexe de ces grandeurs. On peut appe-
ler illumination, le produit L de Vinlensité d’éclairement E
par la durée d’action L. _

L'expérience montre que la densité D n'est pas une
fonction définie de L, mais dépend des valeurs séparées
des deux facteurs E et £. On n’élablira une loi systéma-
tique et continue de noircissement qu'en gardant un de
ces facteurs constant et faisant varier I'autre. Les études
d’Hurter et Drieflield par exemple ont été friles en faisant
varier les durées d'action d'une source lumineuse cons-
tante - nous donnons ci apres des courbes qui traduisent
au conlraire I'action déclairements gradués pendant une
durée egale’.

I Nous n'avons pas & entrer ici dans le détail de la sensitomélrie;
nous crovons utile cependant de remargquer qu'il est peu logique
d'étudier le noircissement des tmulsions, pour l'application photo-
eraphique, en faisant varier la darée de l'éclairement; d’ailleurs, les
indications numériques qu’on retire généralement de ces études sont
complétement illusoires ; I'intensité d'action photochimigque ne peut
avoir de sens défini, comme I'inlensité lumineuse physiologique,
qu'avec un éclairement monochromatique ; il serail en tous cas pré=
férable que les caracléres sensitométriques des émulsions soient ela-
blis avec la lamiére solaire utilisce le plus généralement pour leur
emplol.
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Dans I'un ou I'autre cas 1'allure de la variation de la
densité en fonction de I'ilumination est celle représentée
dans la figure 81 o les ordonnées sont proportionnelles
aux densités, c'est-a-dire aux logarithmes des opacités, et
I'échelle des abeisses est celle des loqgarithmes des illu-
minations. Le noircissement commence pour une valeur

701 7001

Fig. 81, — Loi de noircissement des émulsions,

finie de I'tllumination S ; la densité croil ensuite d’ahord
lentement quand cette illumination augmente, puis pen-
dant un certain temps la densité crolt proportionnelle-
ment au logarithme de I'illumination, etenfin cet ACCTOls-
sement s'arréte progressivement. Dans Ja réglon recliligne
moyenne ol Faccroissement de densilé est |e plus rapide
et se fait proportionnel aux variations du logarithme de
Iintensité on définit une qualité particuliére du clichd :

¥
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sous le nom de facteur de développement on évalue la
pente de la courbe, c’est-d-dire le rapport /& de la varia-
tion d'ordonnée 4 la variation d'abeisse : on a margué sur
la figure une ordonnée vers le point ro L, écartée d'une
unité au deld du point L ofi le prolongement de la région
moyenne coupe l'axe des densités nulles ; la cote de la
courbe en D sur cette ordonnée mesure par le chiflve 1,25
le facteur de développement. Ce nombre k dépend en effet
des conditions du développement ; mais comme on I'a
déja fait remarquer, il est aussi en dépendance avec les
valeurs particuliéres de E et de £, qui servent & I'expres-
sion de 'illumination,

Etablissement des courbes de noircissement. —
Les figures 82 el 83 donnent des courbes de noircisse-
ment de I'émulsion des plaques Autochromes, sur deux
plaques développées ensemble mais soumises 4 des expo-
sitions sous des éclats absolus diflérents avee durée d’ex-
position variant en sens inverse,

(Ces courbes ont été réalisées de la facon suivante :

Avec de la gélatine additionnée de noir de bougie pour
aquarelle on couche sur une glace une pellicule prisma-
tique mince contenant une quantité de substance absor-
bante qui croit proportionnellement i la distance de laréte
prismatique ; les détails de fabrication de ce genre d’écrans
ont £té soigneusement établis par Goldberg. 8i on expose
une plagque sensible derriére cet écran, elle recevra une
illumination variable avec la transparence ; le logarithme
de cette illumination variera done proportionnellement
avec les longueurs comptées dans le sens de croissance ou
de décroissance de la transparence.

La plaque ainsi exposée, puis développée, comporte une
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loi de variation de densité inconnue. On place & nouveau
cette plaque contre I'écran mais en croisant a go® les di-
rections respectives de variation de transparence et on
expose gous I'ensemble une auntre plaque sensible ou un

Fiez. %2, — Courhe de noirveissement de Memulzion  Aufochrome  Poase

3 gecondes, Développement @ 2 minuntes eb demig,

papier. Quelle que soit la loi de noircissement particu-
litre aprés développement dans cette nouvelle épreuve la
densité aura la méme valeur Ii ol l'éclairement était
le méme, c'est-i-dire la ot la somme constanie des den-
sités respeclives de l'écran Goldberg d’une part, et du
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cliché étudié d’autre part assurait une valeur définie de

la transparence,
Supposons que le cliché étudié étale ses densités crois.

santes dans la direction Oz, (fig. 5%) sur laquelle les dis-

s

Fige 83, — Gourbe de noircisserment de 1'émulsion Autochrome, Pose !

Jou secondes, Développement @ 2 minntes et demnie,

tances mesurent les logarithmes de Uillumination lors de
sa primilive exposition & la lumitre. L'éeran Goldberg
étalera ses densités décroissantes dans le sens Oy, et pro-
portionnellement aux longueurs : considérons une den-
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sité totale, D, marquant la limite d’action visible surla der-
niére épreuve ; elle comprend en un point M, la densité d
du cliché étudié pour une certaine illumination 1., plus
la densité de I'écran Goldberg égale A sa densité au niveau
O diminuée de la cote LM du point M.

Que la ligne ox ait élé précisément tracée passant par
la limite d"action visible de I'épreuve finale, cela signifiera
que la valenr D est précisément la densité de 1'éeran

%.‘*"
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nomr crorssant sur /e plague

Fig. 24, — Production de [a courbe de noircissement par croisemenl

d'un ceran dézradé et de la plague noircie sous cet geran,
5 plag

Goldberg en O. Il en résultera que la cote LM du point
M, limite d’action visible, est égale & la densité du cliché
etudié résultant de Uillumination L. La courbe limite
d'action visible, ou d'ailleurs toute courbe paralléle
d'éqal noircissement dans 1'épreuve finale représente la loi
de noircissement du premier cliché. Des reproductions
successives en nombre quelconque de cette épreuve ne
feront d’ailleurs qu'inverser les noirs en blanc sans chan-
cer la forme des courbes.
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Dans les épreuves .reproduites ici les lignes serrées
marquent les éclairements progressifs en progression
géométrique telles que 5 intervalles mesurent 'accroisse-
ment dans le rapport 1 a ro. Les lignes espacées mar-
quent 'accroissement de densité unité. On a facilité
ainsi la mesure de la pente des lignes d’égal noircisse-
ment qui caractérise le facteur de développement,

Contrastes. — Les reproductions photographiques
pour étre exactes quant a la restitution des éclairements
recus devront présenter des transparences proportionnelles
a ces éclairements,

Cela implique I'égalité des variations logarithmiques
de ces deux grandeurs,

Sur le négatif, les éclairements engendrent des noirs,
et les transparences varient en sens inverse, Si les varia-
tions logarithmiques des transparences et des illumina-
tions sont ¢gales en valeur absolue on dit que les con-
trastes sont conservés, Ceci revient & définir le contraste
entre deux éclairements voisins par le rapport de la diffé-
rence des éclairements i la valeur moyenne de cet éclai-
rement. Volci comment, & ce point de vue, on est amené
a définir comme région d'exposition correcte pour un
cliché la portion de gradation des densités correspondant
a la partie rectiligne de la courbe du noircissement,

La lot de noircissement dans celte région peut E&tre
formulée par :

—j
=

ln.ﬁ,l_lj_fi

EJ_,
—|

ou T =— I: II-_-”..Jj ;

"|_| I'..

st B, désigne 1'éclairement curre:[mndﬂnl au puint I
(fig. 81 et E I'éclairement qui a donné la densité D ;
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est I'évaluation numérique du facteur de développement.

L'inclinaison de cette partie droite (marquée par la
valeur de [) varie avec les circonstances de pose et de dé-
veloppement ; mais pour une exposition donnée, sur une
plaque donnée, les limites d'illumination entre lesquelles
s'étend cetle partie rectiligne varient peu, guelle que soit
son inclinaison. Dans toute cette région donc, st on

I
remarcue que la valeur absolue de log .. est édeale a celle
o JL b

de log T, il v a proporlionnalité entre les varialions des
logarithmes de T et de E, quelle que soit la valeur de [,
mais il n'v a pas égalité ; les contrastes de transparence
du cliché ne seront égaur aux contrastes de I'éclairement
recu que si le facteur de développement £ a la valeur
unité. Clest 14 une condition qui pourra étre de grande
importance comme on le verra,

D'une fagon géncrale on voit que le contraste en sous
exposilion comme en surexposifion, régions courbes
extrémes, sera en général moins forl sur le cliché que
dans i'éclaivement réel : dans Ja région moyvenne il pourra
étre plus ou moins forl suivant la valeur de & ; dans les
négatifs ordinaires on dépasse facilement la valeur unité
correspondant & 1'égalité, et on trouve une traduction
d’égal contraste sur une petite portion des courbes de sur
ou sous exposition au voisinage de la portion rectiligne.

Action des renforcateurs ou des affaiblisseurs. —
Sutvant le mode d'sction des réactions utilisées on peut ou
ajouter de la maliére absorbante ou seulernent multiplier
par un certain facteur Fabsorption des éléments agissant.

On peat ainsi dilférentier sans doute I'action d'un ren-
forcement physique de celle d'un renforcement sans
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dépdt métallique tel que par chloruration et redévelop-
pement,

Dans le premier cas, addition de matiére, les noirs du
cliché sont avancés le long de la courbe primitive et on
peut sans doute incorporer & la région moyenne une
partie de la courbe de sur exposition ; un affaiblissement
agissant de fagon semblable pourra ramener une tradue-
tion en sous-exposition dans la région moyenne.

Le second mode daction change le pouvoir absorbant,
ou réduit les transparences dans une proportion cons-
tante ; cela équivaut simplement & changer la valeur du
ceeflicient kb, c'est-i-dire a changer linclinaison de la
droite moyenne du noircissement,

Traduction positive. — Le clich¢ négatil n'est pas
utilisé {inalement, on doit en donner une traduction posi-
tive. Cette traduction s'obtient soit par une nouvelle expo-
sition de couche sensible 4 des éclairements réglés par les
transparences du négalif primitif, soil par une inversion
de ce négalil lui-méme,

Dans le cas d'une exposition sur une émulsion nou-
velle, on aura avec une durée de pose convenable une tra-
duction qui dans la région moyenne du noircissement
traduira des transparences T' en fonction des éclairements
I par une relation de la forme

1 , e e i
log = D' =1I'(log £ — log E,}.

Mais I'éclairement E' est réglé par la transparence T
du négatif dont la valeur satisfait & I’équation

log 1' = k{log E —log E;} = — log E

a une constante prés
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(Ou en conclut a la relation.

1

lﬂ'g r'i...i

= k' klog B, — klog E — log E7,

Les constantes L, E., k, k' sont dépendantes de la
nature des émulsions, de la conduite du développement ;
mais il n'est pas imposible en agissant sur k et k', qui
peuvent varier dans de larges limites de retrouver une va-
leur de T" proportionnelle & E ; on aura conservé la pro-
portionnalité si on réalise une valeur du produit kk' égale
i l'unité, et dans ce cas les variations logarithmiques
de T" et de E étant égales, les contrastes sont con-
serves.

Si on réalisela (raduction positive par inversion du néga-
tifon enlével'argent réduit qui avait primitivement la den-
sité P, on le remplace par une autre masse obtenue & par-
tic de I'excés du bromure d'argent restant dans!’émulsion.
La nouvelle densité est la dilférence entre une constante A,
caractéristique de la totalité du bromure de 1'émulsion,
et la densité D, d'abord réalisée. Dansla région moyenne
on peut écrire la relation

A—D=A—1Jlog E — ing.--ll,,
o
en désignant par T' le nouuean ccefficient de transparence
déterminé par la densité A-D.,

A étant une constante on voit que les variations loga-
rithmiques de T’ et de E ne seront égalisées que si le fac-
teur de développement, k est égal & Punité.

Les régions courbes de la courbe de noircissement
sont assez difficiles & interpréter numériquement. Elles ne
peuvent évidemment fournir aucun résultat correct pour
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la traduction positive par inversion. Lorsqu'on procede
A 1a formation d'un positif surune seconde plaque, il nest
pasimpossible de corriger I'irrégularité de traduction des
contrastes d'un négatif dont la gradation se trouve dans
une de ces régions courbes, surexposition ou sous-expo-
sition.

Il faut exécuter le tirage positif de facon a ce que sa
courbe de noircissement soit utilisée dans larégion courbe
inverse de celle du négatif. Sil'un des facteurs de déve-
loppement au moins, est nettement supérieur a I'unité on
pourra rétablir sur une certaine amplitude des éclai-
rements une traduction sensiblement correcte (ki = 1).

11 faut remarquer quel’amplitude des variations d’éclai-
rement pour laquelle la traduction positive peut-étre cor-
recte n'est jamais bien étendue : Ia région rectiligne de la
courbe des densités correspond & une variation d'illumi-
nation tros variable avee les émulsions, mais gui se main-
tient dans une évaluation des rapports comprise entre
20 et Ho par exemple.

Sensibilité chromatique des émulsions. — 1l faut
entendre d'une facon générale par sensibilité chroma-
tique de I'émulsion, les lois de noircissement obtenu pour
les diverses radiations colorées.

Mais cetle expression générale demande a étre précisée
quantilativement. On ne peul le faire qu’en adoptant une
certaine définition de la lumidre blanche, qui implique-
rait la constitution d'un étalon d'intensité relatif pour
chaque radiation spectrale élémenlaire.

Iln'y a aucun moyen en effet de comparer entre elles
les intensités des radiations de couleurs dillérentes,

Plus exactement, la seule proprieté qui pourrait étre en-

La Photographie des conleurs. 19
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trevue pour servir de commune mesure, I'énergie, est
sans application utile dans le domaine des sensations vi-
suelles oli noussommes placés. Nous n’avons & mettre en
jeu que des considéralions photomélriques oculaires et
les éléments de diverses colorations ne sont lids que par
une convention arbitraire.

Pour I'étude d'effets colorés vus généralement sous la
lumiére du jour il parait donc logique de se référer 3 la
lumiére directe du soleil comme lumjére fondamentale,
encore que sa composition varie sensiblement avee la
saison, le lieu, qui interviennent dans la composition de
Iatmosphére absorbante. Mais ces variations intéressent
surtout la partie extréme du spectre vers le violet, au
moins par atmosphére suffissmment claire et soleil loin
de I'horizon ; on peut done les négliger dans les observa—
tions faites en vue de I'étude acteelle.

Une émulsion exposée a l'action d'un spectre solaire
normal fournira un noircissement qui sera caractéristique
de sa sensibilité chromatique. Nous avons déjid appeld
sochramatique la sensibilité, si le noircissement dans ces
conditions veste identique, quelque soit I'éclairement pour
chaque radialion de celte lumiére solaire.

Les spectrogrammes pris avec I'appareil déerit au cha-
pitre I, permettent de suivee les variations de densité du
cliché exposé an spectre avee I'éclairement variable sui-
vant une lot felle que ses variations logarithmiques sont
mesurées par les distances au dessus de 'échelle des lon-
gueurs d'onde.

On a vu sur la figure 10 un cas de noircissement corres-
pondant approximativement i la sensibilité isochroma-
tique réalisée avec I'émulsion méme sans intervention de
filtre.
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La figure 85 donne ici l'aspect d'isochromatisme ob-
tenu sur plagque Chroma V. R. aprés interposition d'un
filtre coloré a la tartrazine enlevant l'exces d'action des
ravons violets que traduisail le spectre de la figure 58,

Le mot arthochromatique est réservé i une sensibilité
telle que les diflérentes radiations produisent une
densité proportionnelle au logarithme de leur luminosité
relative.

Fig. 85, — Sensihilité pancliromatigree [Plague Chroma V. R. avec éeran

aune léger

Cetie loi de sensibilité ne parait pas utilizable aux re-
productions des couleurs, mais elie inléresse particuliére-
ment Ja pholograplie en noir et blanc pour la reproduc-
tion des éclats relatils dans les objets colorés, Cetfe lumi-
nosité relative des couleurs est d’ailleurs une notion sub-
jective tris moal définie. On U'évalue par exemple, par des
mesures photométriques de diverses sortes entre leclaire-
ment de chaque radiation spectrale et un éclairement
blanc @ mais ces comparatsons nlilisent des phénomenes
divers pour accuser une égalité d'éelat qui est en véalite
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sans base objective. La figure 86 reproduit ainsi des
courbes de luminosité relative de divers expérimentaleurs
qui paraissent assez semblables parce qu on les a réduites
a une méme valeur et une méme position du maximum
de sensibilité : en réalité la lnngue'ur d’onde de radiation
qui présentait ce maximum variait de o . D2, pour la
courbe F. V. Wio . 57 pour la courbe S. P. L., celte

.'\ Ty

.\I .
e -'r-_
1 i L i I’ln;? 1 1 1 |ﬂ"‘bj: 1 ‘|{.ﬂ:‘;
— TSP _EM___FWE,...A

Fig. 86 — Courbes diverses de visihilité ou de luminosil
tans le spectre solaire,

variation de position correspond & une différenciation
constdérable de la valeur des éclairements pour les cou-
leurs variées.

La sensibilité orthochromatique n’a done pas de défini-
tion bien précise : les émulsions ne réalisent pas en génd-
ral automatiquement une telle loi de sensibilité, quel que
soit le procédé de sensibilisation adopté ; mais par inter-
position de filtre jaune arrdtant l'ultra violet, on peut la
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réaliser sans peine. A titre d'exemple la figure 87 donne
]a sensibilité obtenue avec filtre jaune sur un plaque Lu-
mitre étiquelle bleue sensibilisée au trempé aveec le Pan-

Fig 87, — Sensibilité orthochromatique (Plague bleve Lumibre
imprégnée au Pantochrome, avee éoran aune inlense )

tochrome ; la figure 88 indique d'autre part la limite
de visibilité relevée directement sur un verre dépoli, appli-

400 500 600 700
Fig, 83, — Luminosité du spectre solaire dessinée sur le verre dépoli

du s.P-..;-:;tugr:sp]m derriere U'tcran dégradé.

qué, dans le spectrographe qui a servi & prendre la
pkmt{:gmphie précédente, derriére I'éeran graduantl’éclai-
rement ; la similitude de forme des courbes est grande ;
la courhe photographique présentant cependant son ma-
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mimun pour des longueurs d'onde plus courtes que la
courbe visuelle,

L'usage des filtres colords compensateurs permet en
genéral de rvégler & volonté la sensibilité elfective de
I'émulsion dans une opération plmtugt‘aphique dans les
limites des radiations susceptibles de produire une action
marquée. On peut le considérer COMInmea nécessaire anssi
pour la réalisation d'un isochromatisme rigoureux. En

Blen, Fiz. 8g, Range,

Courbes de noircissemen! sous les radistions hlen et runge,

réalité on n'abontira cependant jamais & une sensibililité
véritablement et généralement isochromatique parce que
la lot de noircissement correspondant & une méme durde
d'exposition el & un méme développement n'est pas la
méme pour toules les radiations. Le fait a o6 signalé
déja par Chapmman Jones et soumis & difffrentes verifi
fications,

Pour rendre visible ici ce changement de la loi d'action
avee la radiation on & exposé pendant fe méme lenps
deux parlies d'une méme plaque, sous le méme éeran
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dégradé de Goldberg avec interposition dans un cas d'un
éeran bleu, et dans Uautre cas d'un écran rouge.

Aprés développement simultané, on a utilisé chacun des
négalifs 4 un nouveau tirage derriere I'écran dégrade en
direction croiséepar rapport au dégradé des négatifs : on
obtient ainsi les tracés des courbes de noircissement,
montrés par la figure 8g.

On y reconnait une allure trés différente pour les deux
courbes et un « factenr de développement » mnellement
plus élevé en éclairement rouge qu'en éclairement bleu.
Ce factenr de développement dépend ici non pas du dé-
veloppement, mais de la loi d'action photo-chimique ; sa
varialion avee la couleur pourra étre relenue comme une
difficulté des ajustements nécessaires & la reproduction
correcte des couleurs.

Evaluation des couleurs. — Pour préciser les condi-
tions de la traduction eolorée, il faut d’abord ¢tablir une
évaluation précise de la couleur. Une telle évaluation
peut se concevoir sans peine sous forme objective. On
adoptera comme il a été dit, la lumiére solaire directe pour
ttalon de lumitre blanche, et pour unité d’intensité rela-
tive de toute radiation simple caractérisée par sa lon-
gueur d'onde 7, son intensité propre dans la lumicre so-
laive. Une source de lumibre sera caractérisée photomeé-
triquement par les valeurs particuliéres de l'intensité I, de
chaque radiation simple la composant ; I'ensemble de ces
radiations recues par ol évalue la couleur visuelle de la
lumisre de cette source. Cet ensemible n'esl pas une
somme arithmétique des nombres 1., c'est une superpo-

sition d'intensités lumineuses qui ne sont pas de méme
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nature colorée ; nous représenterons cet ensemble par
la notation.

1L

- i

S1 la source éclaire un objet, cet objet renvoie une cer—

taine proportion de lumiére de chaque radiation ; G, dé-
signant le ceefficient de transmission pour la couleur de
longueur d’onde % lo produit I, C, est I'intensité lumi-
neuse lransmise pour cette couleur et I'ensemble,

1.C- |

- A A

recu par I'eeil évalue la vision colorée de 'objet éclaird
par la source en question. Si I'objet est éclairé par la lu-
mitre solaire étalon, la couleur visuelle est évalude par,
|Gy,] quantité dépendant seulement de I'objet et (jul cons-
litue sa couleur infrinséque.

Toutensemble se traduirait par une courbe en fonction -
de la longueur d'onde.

Pour représenter la vision colorée par un ensemble de
sensations, on pourra faire une évaluation de forme sem-
blable. Considérons, comme dans la théorie de Young
Helmoltz, la couleur subjective fonction de lrois sensa-
tions, rouge, vert, bleu. Supposons ces sensations déter-
minées par filtration convenable, et exécutons les mesures
qui permettent d'établir pour chaque radiation simple de
la lumiére s=olaire, les intensités relatives R,, V., B,.
dont l'ensemble reproduira la couleur de longueur
d’onde /. avec son éclat. Ce seront des chiffres analogues
a ceux de Maxwell que nous avons traduit dans les
courbes de la figure 13 ; ceux de Maxwell méme, ot
d’aulres expérimentateurs, n’ont en réalité quune valeur
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particuliere & I'auteur des mesures, et au procédé de
réalisation des sensations, mais on peut les adopter
comme représensatifs de la possibilité éventuelle dune
analyse de celte sorle.

Liensemble des radiations constituant la lumiére étalon
se décomposera en trois sensations He, Vo, Bs qui seront
chacune la somme arithmélique des intensités de compo-
santes R, V., ou by

Un ¢erira

ot la lumitre blanche sera évaluée par I'ensemble
R, Vo, Byl

Sinous considérons maintenant la source lumineuse par-
ticulitre caractérisée par l'intensité 1., dela adiation de
longueur d’onde 7, cette radiationpourra étre décomposce
en Lrois sensations correspondant & des intensités

BRI, V,l

e
=

B, L

R

h

et la superposition de toutes les radiations sera évaluce
par I'ensemble de 3 sensations

R, V. B,
égales respectivement aux sommes arithmétigues,
L— }:ﬁ}\[}m, Y, = =% -1 B, = EB}]}‘.

s

I'ensemnble B, V, B, est la couleur de la source.

{ Plus exactement, Wy, Vg, By sont mesurds par les aires limitées
par chacune des courbes de la figure 13 an-dessus de la ligne d’in-
tensité nulle.
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Quand nous évaluons les composantes en sensation par
la proportionnalité & I'intensité, ou paraddition des inten-
sités des différentes composantes nons negligeons un phé-
nomene physiologique essentiel, la dépendance de la sensa-
tion vis & vis de l'intensité de 1'éclairement (phénomeéne de
Purkinje) ; et cect s'ajoute & I'indétermination qui est 4 la
base de la connaissance des sensations fondamentales pour
limiter la portée de la rigueur que nous cherchons & intro-
duire ici ; cette rigueur d’expression n'a d'autre but que
de faciliter la discussion.

Si maintenant la source dont nous venons de définir la
couleur éclaire I'ohjet dont la couleur intrin seque est dé-
linie par I'ensemble [C. |, chaque radiation transmise par
celobjet pourra étre décomposée en trois sensations d’in-
lensité

B, LC. VLG, et Byl C, |

et la conleur visuella deo Fobjet sera représentde par un
ensemble [r, 1, b.] ou les sensations auront Jes intensilés
définies par les sommations.

L [J— 3 - P T e

lHIIJ,L}‘, = X\ l:-'I..f..C:"' = lB!I- C,_ .

W F i

Reproduction objective des couleurs. — [.4 repro-
duction photographique utilise les actions traduites sur
une cépreuve, aprés manipulation convenable, par des
transmissions lumineuses (par transparence sénéralement)
dont nous savons dans certaines limites régler les rapports
identigues i ceux des éclairements agissant, Ces aclions
purement objectives doivent élre rapportées aux intensitds
de chaque radiation simple caractérisée par sa longueur
d'onde, dans 'ensemble de I'éclairement. Pour restituer
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la couleur objectivement il fandra séparer les actions indi-
viduelles des radiations simples sur des éléments distincts
de I'épreuve, organiser ensuite une transmission par cha-
cun de ces éléments d'une lumiére réduited la seale radia-
tion simple correspondante. Ces éléments peuvent étre
congus pour chaque détail du dessin de objet photo-
graphié, juxlaposés sur I'épreuave dans une surface asser
petite pour que, vue i distance suflisante, il y ait confu-
sion visuelle de leur transmission lumineuse.

Avee ce mécanisme, l'épreuve plmlugraphique est
caractérisie d’ahord par une couleur intrinseque en ce
sens que chaque radiation de longueur d’onde 7. est trans-
mise proportionneilement 4 un coeflicient ¢, résultant de
I'action photographique. Celte couleur intrinstqgue esl
représentée par l'ensemble ¢, clest la couleur visuelle
de 1'épreuve éclairée par la lumitre solaire directe. Le
coeflicient ¢, peul §'¢valuer en chaque point en fonction
de I'éclairement recu et des propriélés photographiques.
Léclairement recu est le produtt I, [j;: clément de la
couleur visuelle de V'objet de couleur [Gy] éclairé par la
source (L5 . La transmission ¢; s'exprimera proportion-

nellement A cet éclairement sous la forme

e facteur f, caraciérisant P'action photographique.

[’ensemble .!'.I' représente Paction photographique de
la lumieresolatre n;h'u:fm|-;.m.-c-.‘=.uarn radiations simples, ¢'est-
a-dire du spectre solaive. il est traduit par un speclro-
gramine pris en lamiere solaire, ¢ est en somme la conrhe
de sensibilité chiromatigque de |"émunlzion.
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La reproduction photographique aboutit donc 3 une
¢preuve dont la couleur intrinséque a pour valeur

LG

St on doit regarder I'épreuve éclairée par une source
dont la composition serait représentée par un ensemble
[l la couleur visuelle de I'épreuve sera formulée par

H l:illa'!-:r . [}l{:}" il

Pour rendre cette couleur identique & la vision colorée
de T'objet au moment de I photographie [I, C.], il
faudra rendre éganx & l'unité les produits 1'. £ ; c’est
dire que I'action photographique correspondra & une sen-
sibilité isochromatique pour la lumitre dans laquelle
Iépreuve est examinde,

Dans le cas de I'examen 4 la lumiére du jour ce sont
les coefficients £, qui sont égaux a lunité,

En tout cas le spectre de la lumitre d'examen devra
fournir un noircissement égal sur toutes les radiations,

Mais on peut aussi faire la couleur intrinséque de
I'épreuve photographique identique & la couleur intrin-
séque de l'objet [Jhut{}grﬂphié, c'est-d~dire rendre 1'en-
semble [, I, C, identique 4 G il suffit pour cela de
régler 'action photographique de facon & égaliser tous les
produits £, 1.. Ces termes représentent l'action photo-
graphigque des radiations simples de la source éclairante
L]: égaliser ces actions ¢’est rendre la sensibilité iso-
chromatique pour le specire de cette source particuliére,
Sous celte condition on réalise une ¢preuve dont la con-
leur intrinséque est identique 4 celle de objet. Toute
couleur visuelle de I'épreuve sous une lumicre éclairante
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o

déterminée reproduit la couleur visuelle de Iobjet éclairé
par la méme source de lumiére, '

Ainsi U'action photographique cst caractérisée en lout
cas par un réglage d'isochromatisme, On sait qu'on peut
toujours le réaliser, pourvu que I'émulsion ait une sensi-
bilité assez généralisée dans le spectre, par adjonction d'un
filtre compensaleur. Avec I'isochromatisme véglé pour la
lumitre d'examen de U'éprenve on reproduit la vision
colorée des objets an moment de la photographae, c'esl-
A-dire dépendant de la lumitre éclairante & ce moment.
Avec un isochromatisme réglé pour la lumiére éclairante
au moment de la photographie, I'épreuve traduit sous une
lumitre queleongue aspect de Uobjet éclairé parla meéme
lumitre ; pour restituer en ce cas la vision colorée du
moment de la photographie, il faut éclairer 'éprenve par
une lumiére identique & la Iumitre éclairante initiale.

Reproduction par images trichromes. — Pour
reproduire la couleur par superposition de lrois sensa-
tions fondamentales d'intensité convenablement réglées
on établit trois clichés distincts dont les épreuves finales
auront des transparences que P'on peut évaluer propor-
tionnelles i la somme des actions de I'éclairement.,

Nous représentons 1'¢clairement recu de I'objet photo-
graphié¢ par U'ensemble I, G, ; par un ajustement de
sensibilité particulier & chaque cliche on reproduira des
transparences mesurees par les sommes arithméligques

s2.1,G, SukGy, EhhLG
qai correspondronl aux cpreuves destindes i régler les
trois sensations rouge, vert, bleu, les coellicients D0 I
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(25, sont caracléristiques du réglage de la sensibilité de
¢mulsion & I'analyse sur chacune de ces epreuves,

Les épreuves obtenues sont examindes dans un appa-
reillage qui superpose les trois sensations provenant de
filtrations convenables de lumitre : sans avoir & préciser
le moyen d'examen, il es| logique mais non nécessaire
de régler cet appareillage pour que la transmission totale.
c'esl-d-dire avee une transparence unité des lumiéres
éclairantes, donne la sensation de blanc.

Ceci se caraclérise par trois nombres 13, Voo Ba expri-
mant l'intensité lumineuse relative employée & reproduire
ces composantes du blane : nombres en dépendance
élroite avec le mode de réalisation des sensations {onda-
mentales. Quand nous réglons ensuite la vision avec les
épreuves obtenues, pous superposons des sensallons
d‘inlensilé proportionnelles aux [ransparences (sous ré-
serve du phénoméne de Purknije), ¢'est-d-dipe que nous
percevons I'ensemble de trois sensations de valeur

’ 1 n B T o, Wil 1
- Hﬂin‘}.ill‘}.: A Ui ’}.[}.r}ﬂ Hu‘-‘}.l}.{:}.- :

Sioon désigne par i, V., B . les valeurs particuliéres i
la radiation simple de longucur d'onde 7 des composanles
fondamentales, réaliséos par les mémes moyens, on peut
représenter da couleur visuelle de Fobjet photographid au
moment de la photographie par I'ensemble des trois

SOMmImes
R }.]}.C:a.r 5 ;.[}.‘:;.- x ”;,f‘;."--}..-

Cette vision colorée sera tetablie par la vision des
épreuves sloon o réglé los censibilitds L]’arla]:.'se de telle
sorte que

I"’l T ‘{}‘.. \--n'ﬂl‘il == 1’!"

LR

B -

|:|I :'L
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La mesure des R, etc., étant faite dans le méme
procédé de réalisation des sensations, on sail que

R, = =R, :ete.

LA

En tout cas, l'ajustement des zensihilités 5y Y, 5 pour
I'analyse esten dépendance avec les procédeés de réalisa-
tion des sensations fondamentales mais non avec la cons-
titution de la lumiére qui éclaire T'objet ; c'est la un
caractére analogue a celui de la reproduction de la couleur
objective : la reproduction de la vision colorée actuelle se
fait avee une sensibilité chromatique indépendante de la
lamitre éclairante et fixée par les conditions d'examen de
I'épreuve.

On pourrait aussi régler la sensibilité en dépendance
avec celte lumitre éclairante en faisant

Ryl == Ry, Vonls = Vi et Bl =B,

A I 0 }n. i T iy

la couleur vue par superposition des rois épreuves serait
alors identique & I'ensemble

[Hxlﬂ}l, V. G, 2B, Gy ]

ensemble qui représente la couleur de l'objet vu 4 la
lumiére du soleil, pour laquelle les I, sont tous égaux a
P'unité. Nous ne pouvons pas assimiler ceci  une repro-
duction de couleur intrinséque de l'objet parce que si
nous changeons le procédé de réglage des sensations fon-
damentales par emploi d'autres sources éclairantes des
filtres de synthése, nous ne savons pas introduire systé-
matiquenent les valeurs I, dune source éclairante
donnée dans le réglage de la composante de la radiation
’: nous ne faisons qu'un changement de l'intensité glo-
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bale de la sensation sans en connaitee le détail. Mais il
reste de I'observation précédente, que si on photographie
un objet éclairé par une source quelconque, la reproduc-
tion de son aspect coloré en lumicére solaire, demande un
ajustement de la sensibilité chromatique en dépendance
avec la nature de la source éclairante au moment de la
photographie.

C'est une circonstance nécessaire aussi dans la repro-
duction objective, oi1 le caraclére des ¢prenves obtenues
a d'ailleurs une signification plus générale. Mais alors que
pour la reproduction objective la sensibilité chromatique
se regle par la seule considération d’une lumitre éclai-
rante, dans le cas de la reproduction trichrome elle est en
outre dépendante du procede, largement arbitraire, em-
ployé pour la création des sensations fondamentales.

Caractérisation des différents procédés de photo-
graphie des couleurs. — Le procédé interférentiel et
le procédé par images dispersées sont évidemment des
procédés de reproduction de couleurs objectives ; le mé-
canisme faisant intervenir les radiations simples aussi bien
dans I'action photographique que dans la restitution des
couleurs.

Le procédé par images trichromes superposées (syn-
thése soustractive ou procédé pigmentaire) se relie aussi A
la reproduction de la couleur objective. Nous avons signalé
(chap. IV} que le mécanisme de ce procédé traduit en
images distinctes les absorptions élémentaires de 'objet
coloré ; la superposition des unages est une réunion de
toutes les absorptions et la lumidre transmise par I'épreuve
est en définitive la lumicére méme qui a fourni 'aclion
photographique. Si I'analyse des absorptions était suffi-
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samment détaillée le fonctionmement du procéde ressor-
tirait trés exactement de la reproduction objective.

I analyse étant réduite a trois groupes de radiations,
cela ne change pas le principe J'action, mais risque seu-
lement de ne donner que des résultats insuflisamment
exacls.

La reproduction par images trichromes séparées vues
en synthése additive est au contraire en dépendance nette
aveo la théorie trichrome de la vision colorée.

Quant aux plaques & réseaux réguliers ou non, leur
mécanisme est moins caractérisé ; 1l participe de la
théorie d"Young Hehmoltz par la réduction des radiations
atilisées 2 la vision en trols groupes dont la sensation
résultante correspond aux sensations fondamentales géné-
ralement adoptées. Mais d'autre part les ¢léments séparés
et contigus du réseau réalisent des analyseurs de lumiére,
grossiers a la vérité, mais fonctionnant & la fagon d'un
prisme ne donnant qu'une luminosité trés faible au jaune
ou au blen vert. Nous verrons par l'examen détaillé des
divers procédés en ce qui concerne leur exactitude colorce
que le caractere objectif des plaques a réseaux peul élre
appuvé par des observations curieuses.

L exactitude des couleurs dans le procédé inter-
férentiel. — Le procédé interférentiel est généralement
considéré comme restituant automatiquement la couleur
exacte. En réalité le résultat exact nest obtenu qu’en
réglant trés soigneusement la technique photographique.

O a vu par le détail des ohservations de lves au
chap. II, que le mécanisme de reproduction exacte de la
couleur exige un ajustement variable de laction pho-
tographique suivant qu'il s'agit de radiations simples,

La Photographie des couleurs. 16
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ou de couleurs complexes. Les formules d'é¢mulsion
adoptées pour l'usage général constituent un COMpromis,
ou simplement s'ajustent plutdt au dernier cas. La tra-
duction des couleurs complexes par un tres petit nombre
de lamelles, en particulier la reproduction du blanc,
semblent bien dépendre, nous I"avons signale, d'une sen-
sibilité isochromatique 4 la lumitre solaire.

Le peu de sensibilité de I'émulsion ne se préte pas
d’ailleurs & des opérations photographiques en éclaire-
ments artificiels, et on n'a pas d'observations particu-
lieres & ces éclairements. Lexaclitude colorde dépend
encore, d'aprés lous les expérimentateurs, de la durée
d’exposition qui doit étre assurée d une teés bonne appro-
ximation pour étre correcte. Ce détail manifeste la parti-
cularité du meécanisme photographique utilisant une seule
couche émulsionnée. On a vu qu'en ce cas le facteur de
transmission de lumitre dépendait d’'un seul facteur de
développement et que les seules expositions correctes se
réalisaient avec un facteur de développement égal a
P'unité. Pour les plaques du procédé Lippmann, la
transmission de lumiére réfléchie par Iépreuve sans
étre vraiment complémentaire de la transparence aprés
le développement de 'action lumineuse, reste sans doute
proporiionnelle & cette action entre certaines limites
ou I'on peut trouver la région d’exposition correcte. Ces
limites sont d'ailleurs trés resserrées par suite de la trés
faible teneur en argent de I'dmulsion : le cliché ohtenu
aprés développement ne comporte qu une densité maxima
tres faible. Aussi a-t-il éé toujours conseillé de e pas
chercher & photographier avee ve procédd des sujets @
grand contrasle ; la reproduction des éclats trop diffé-
rents est toujours incorrecte dans quelque partic ; et on
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s'explique facilement que la traduction du blane, outre
qu'elle exige le meilleur ajustement de sensibilité chro-
malique, soit diflicilement exacle en méme temps que
celle de couleurs ne mettant en jeu en un méme point
qu'une intensité d'action affaiblie.

Exaoctitude colorée du procédé par images dis-
persées. — D'aprés les observations de E. et J. Rbein-
berg qui ont mis au point le procéde dans un apppareil
trés ingénieusement constitué, cetle exactitude est Lres
remarquable, au moins dans les parties centrales du
champ,quand on utilise la réversibilité de marchede la tu-
mitre pour examiner I'épreuve ; en ce cas en ellet, seules
les parties d’images libres d'aberralions irreversibles
peuvent restituer des effets corrects, MM. Rheinberg §1-
gnalent la nécessité d’ajustement de 'isochromatisme en
fonction de la nature de la lumiére servant & 'examen de
I'épreuve : ils ont observé ainsi que 'ajustement ayant éte
fait soit pour 'examen & la lumicre du jour, soit pour
Iexamen b la lumitre de Uare, les résultats restituaient ['as-
pect coloré de 'objet dans la lamicre qui les éclairatent
au moment de la photographie — ils ont varié cet éclai-
rement cn prenant les voes soit au jour, soil sous des
&clairements d'are, ou de flamme de gaz et conslalé la
reproduction toujours exacte de la couleur actuelic de
I'objet, en conservant le méme ajustement de sensibilité
chromatique {le méme filtre eompensateur}, pour ces dif-
[érentes circonstances,

[.a dépendance de Pexactlitude colorée avec la durée
d'exposition est signalée par \M, Lliciohberg, mais les
conditions de pose sonl moins rigoureuses que dans le

procéde Lippmann.
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L'usage de deux plaques sensibles successives permel
une plus grande facilité de réglage de la transparence
finale a I'éclairement initial et MM, Rheinberg tout en
recommandant des nigalifs doux el modelés — c'est-
-dire des négalifs de durée d'exposition et de dévelop-
pemenl corrects, allirment que les clichés sous-exposés
el surexposcés peuvent élre ulilisés apres correciion ;
la surexposition leur parait cependant beaucoup moins
avanlageuse et conduirait & des troubles colores plus ma-
nifestes que la sous-exposition.

(W'est que pour obtenir une sensation de coloration vive
il faut réaliser sur le positit non seulement des rapports
corrects de transparence, mais une densité absolue assez
grande; le positif doit étre trés vigoureux pour 'examen a
la fumiére vive de Tarc ou du soleil ; il peut étre plus
faible pour des lumiéres d'examen atténuées. Cetle re-
marque est en dépendance avec le fait que 'analyse de la
lumiére opérée par le prisme dans ce procédé est en réa-
lité trés grossiére, les spectres élémentaires sont forl loin
d'Ctre purs, et cela corvespond & une addition de blane
considérable & toules les couleur spectrales.

Le résultat peut néanmoins donner un effet coloré ires
vif en lumiére peu intense parce que la sensibilite de I'eeil
a la couleur croit fortement avec la diminution de 'éclat
absolu ; on a signalé déji comment dans les observalions
photométriques, grice & la faiblesse des éclairements com-
parés. on difiérenciait dans le i'.h-.’am:uf'lre des couleurs
nettes pour des lumicres considérées comme blanches in-
distinctement, en fort éclairement.

Ce point est particulicrement mis en évidence par une
observation de 1. et J, Rlieinberg ¢ « dans le cas de cou-
leurs tres sumbres disent-1ls, comme le brun chocolat, la
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couleur vient parfaite malgré I"absence de toule action ap-
parente sur le négatif » ; cette absence ne doit étre évi-
demment qu'apparente, mais la Jumiére extrémement
faible transmise en ce cas par le positit manifeste toujours
sa couleur propre,

Dans l'ensemble, 'exactitude colorée du procédé pa-
rait donc facilement devoir étre assurde, dans les limites
on sont réealisées les conditions de correction du fonclions
nement optique, et cette exactitude est du méme ordre
que celle du procédé interférentiel,

Exactitude colorée des procédeés pigmentaires. —
Il a été expliqué an chapitre IV comment le mécanisme
de reproduction des couleurs par images superposées ac-
cumulant leurs absorptions, lonctionnait pour restituer
une couleur objective, st les éléments superposés étaient
assex nombreax pour représenterles absorptions relatives &
un nombre suffisant de radiations. En geéncral on se
borne & trois images et le procédé doit souflvir d'une ana-
Ivse insuffisamment détaillee,

Le succes de la plague Autochrome qui n'utilise aussi
(que 'analvse spectrale en trois parties semble cependant
pouvoir justifier une réussite assez générale des procédés
pigmentaires. Kn fait ces procédés ont bien donné en cer-
tains cas des résultats, intéressants et satisfaisants, mais
le sucees était en dépendance avee 'habileté particuligre
de l'opérateur ; la technique semble comporter une large
intervention personnelle et le contrdle rationnel des ré-
sullats ne parait pas suflisant pour assurer l'exactitude
finale, Cependant le perfectionnement des ¢mulsions et de
I'outillage pour la sélection trichrome et le contrdle des
durée de pose ct de développement laisse quelque espoir &

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



2406 LA VPHOTOGRAPHIE DES COULEURS

une utilisation meilleure (voir L. . Clere, Reproduetions
pholomécaniques pelychromes sur le réle des o chro-
mistes » ),

Avant Papparition des Autochromes, la production des
épreuves & couleurs fixées dont Fexamen ne nécessite
aucun appareillage spécial avait sollicité o travail d'un
grand nombre d’amateurs en yue de Ja simplification et
de la régularization des opérations ; il est désirable qu'un
nouvel effort soit lenté, car les images pigmentaipes pa-
raissent conslituer un intéressant moyen de reproduction
sur papier des vues prises directement sur - aulo-
chromes.

Exactitude des couleurs dans la trichromie addj-
tive. — On esf peu renseigné en ce cas "usage du chro-
moscope n'a jamais été hien répandu ; Paddition des
sensalions colorées par projection bien que semblant avoip
un certain avenir cinémalographique. resle Jusqu'd pré-
sent une expérience curicuse of gans généralisation,

Les amateurs ou cherchenrs qui ont travaillé dans ce
procédé n'ont jamais insisté semble-t-il, sur I'exactitnde
du procédé ou les conditions nécessaires pour la réaliser,
On escompte seulement un heurenx choix d’écrans pour
la constitution des sensations fondamentales et un réglage
empirique de leur intensité relative.

Ce manque de précision n’est pas élonnant, vu arbi.
traire considérable qui semble bien caraclériser la décom-
posttion des couleurs en sensations trichromes, On peut
cependant dans les délails d'opération retrouver quelques
faits intéressants & rapprocher des iddes théoriques.

Geénéralement on indique pour les écrans de synthise
des couleurs trés saturdes qui tendent & lenr donner la
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constitution objective des couleurs spectrales correspon-
dantes: on choisit ainsi un bleu, un vert, un rouge, plus
ou moins rapprochés des couleurs fondamentales que Max-
well avait choisies dans le spectre méme. On a signalé
que Wood et Ives ont méme imaginé un dispositif & réseau
permeltant de superposer les images trichromes colorées
dans une véritable conleur pure.

Cet accord approché sur les sensations fondamentales
pourrait £tre ajouté aux arguments en faveur de la possi-
bilité de reproduction des couleurs par addition de trois
sensallons.

Pour l'analyse il faut constituer des filtres sélectenrs qui
doivent régler l'action photographique et par suite les
transparences finales : la constitution de ces filtres dé-
pend du mode de réalisation des sensations trichromes, et
aussi du réglage de la traduction du blanc ; comme on
ne peut pas traduire quantitativerent ces circonstances,
I'établissenent rationnel des filtres n'est guere possible.

Il semble que dans la pratique de la trichromie on ait
généralement adopté des filtres découpant le spectre en
ses trois régions principales, bieu, vert et rouge avec seu-
ment un tres léger chevauchement. La figure 41 donne
les spectrogrammes des filtres Wralten. Les considéralions
théorigues gue nous avons développé précédemment jus-
tificraient cependant un chevauchement beaucoup plus
accentué de ces filtres. Sion se reporte aux mesures de
Maxwell et en sarrangeant pour vestituer les couleurs
avec les sensations quil avait choisies, réglées dans les
proportions indiquées par les courbes, lacouleur objective
des filtres pour les trois sensations s'obtiendra par une
simple réduction des ordonnées pour chaque courbe en
proportion inverse de la luminosité globale,
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On a retracé dans la figure go ces courbes de Mawvell,
reduites et tracées sur une échelle logarithmique des or-
données, afin de les rendre plus comparables aux spectro-
grammes pris derriére les écrans 4 éclairement variable en
progression géométrique. On voit par ces courbes le fort
chevauchement des filtres vert ¢t rouge ; la partie poin-
tillée marque le résultat des actions des 3 filtres superpo-
stes sur une méme plaque ; c’est en vue de satisfaire & ce
chevauchement que nous avons établi les formules de

[ \ \
4{00 500 600 700
| LTI
Fig. go. — Courbes de Mavwell tracées avee échelons logarithmiques.

semblables & ceux des éclairements dy spectographe,

filtres légers données dans le chapitre 1V, ot dont la
figure 42 montre les spectrogrammes. Ces filtres ont
semblé donner des résultats pacfaitement satisfaisants
dans des essais de cinématographic trichrome. Mais pour
étre fixé sur la valeur des interventions colorées dans la
pratique du procédé, il faudrait procéder & une exXperi-
menlation systématique ; la technique photographique
Y serait rigoureusement réglée pour é¢liminer Pinterven-
tion des sur ou sous expositions qui sont nécessairement
des conditions d'inexactitude et pour assurer la propor-
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tionnalité des transparences finales aux éclairements photo-
graphiés 1 l'influence des facteurs colorés ponrrait alors
dtre précisée ; cependant le jugement sur le résultat des
superpositions de sensations sera toujours subjectif, mais
il pourrait ¢tre rendu assez général en opérant par pro-
jection, ce qui permet la vision simultanée & un grand
nombre de personnes. La cinématographie fournira
peut-étre dans lavenir quelques observations inléres-
sanles.

Exactitude colorée des plagques 4 réseaux. —
La reproduction des souleurs avec les plaques & réseaux
véguliers ou noun, se préle & un controle trés facile de
I'exactitude colorée ; la couleur est fixée en quelique sorle
sur I'épreuve ; la comparaison de celle-ci peut se faire et
se reprendre avec l'objet photographié quand il ne s'agit
pas d'un aspect passager ou d'une scene en mouvement,
le jugement sur la réussite de la reproduction colorée
peut-élre ainsi généralisé et gagne en certitude. _

Le fait qui domine la question étudiée ici, c'est que de-
puis sa mise en vente, la plaque Autochrome Lumiére a
donné les satisfactions les plus inespérées quant i son ap-
titude A la reproduction exacte jusque dans les plus lines
nuances, daspects colorés les plus divers. Nous ne dizons
pas qu elle fournit nécessairement en tous les cas une so-
lution rigoureuse de la rr::pr::udm:tinn colorée ; mais il est
indériable que amplitudedes circonstances ot elle conduit
4 une solurion correcte est vraiment considérable et en fait
un instrument de valeur inestimable pour desapplications
extrémement varices,

Cette correction moyenne, el aussi d’aillenrs les irrégu-
larités ou insulfisances occasionnelles, nous permettent ic
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de vérifier expérimentalement Jes données générales du
probléme de la reproduction colorée.

On peut limiter les irrégularités dans la reproduction
des couleurs aux trois ohservations suivantes : la plaque
ne peut pas reproduire cerlaines couleyrs spectrales ; elle
rend Inexactement de rares tons colords (lexemple le
plus sensible est celui de certain jaune orangé): enfin clle
parail exagérer les couleurs dominantes de I'éclairement,
mais ce n'est 1d qu'un jugement subjectif contraire anx
faits comme nous le verrons plus loin. Ces inconvénients
trés accidentels et faciles 4 éviter quand on en connait le
mécanisme, ne diminuent pas sensiblement lexactitude
genérale des épreuves qui onl été exéentées dans des con-
ditions régulieres.

Conditions photographiques. — Il convient de rap-
peler avant d'aborder la discussion de la couleur méme,
que le résultat coloré dépend de la correciion des opéra-
tions photographiques proprement dites. Il n'y a rien a
espérer de régulier si 'on n’assure pas la proportion-
nalité des transparences finales aux actions luminenses,
Ceci ne peut-étre que la conséquence d'une trés grande
précision dans les opérations photographicues,

Les figures 91, g2 et g3 reproduisent les courbes de
noircissement de I'émulsion autochrome exposée 4 la lu-
miere pendant 20 secondes pour des durées de développe-
ment de 100, 110 el 250 secondes dans le révélateur 4 la
métoquinone-ammoniaque ; on a vu déja sur les figures
81et82 des courbes de noireissement de Ja méme émulsion
sous des expositions différentes quoique équivalentes en
illumination, avec un développement au diamidophénol.
de durée unique (150 secondes’. On peul constater sur
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ces courbes la grande variabilité du facteur de dévelop-
pnmf?m.

IPour l'exposition moyenne, le facteur de développe-
ment dans le révélatenr indiqué par les fabricants est
égal & l'unite apres 2 minates et demie, et vemplit la condi-

- -

Fig. 4:. — Emulsion Aalechrome. Exposition 1 20 secondes,
Développement @ go secondes.

ton nécessaire i la correction du positif. D'autres déve-
loppateurs pourraient sans doute le donner :les fabricants
avaient tout d’abord rézlé dans ce but emploi de acide
pyrogallique : enloutcas cest une recherche, qui ne peat

Stre couronnée de succes sans des nioyens de contrile
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convenables : et c’est en définitive la qualité des résultats
colorés obtenus qui renseignera le mieux sur le plus ou
moins de valeur du procédé mis en ceuvre. Sion ne
cherche pas a inventer a tout prix‘ les observations pré-
cédentes montrent qu’il vant mieux s'en tenir aux for-

B & SR SRkl

Fiz. g2, — Emnlsion Aulochrome, Exposilion ; 20 econdes

Diéveloppement @ 150 secondes,

mules des fabricants qui onl réglé au mieux I'emploi
de feur produit.

La conduite du développement est réglée par la néces-
sité d'utiliser un facteur de développement nnité @ mais
I'n'y aura utilisation que si les objets photographiés ont
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fourni une illumination correspondant i 'étendue de la ré-
gion recliligne descourbes de noircissement ; ceci revient
a dive qu’il fant un temps d'exposition correct. Lampli-
tude des variations d’éclairement tolérables ne dépasse
pas le vapport de 1 & 20 1 c'est & peu prés ce qui corres-

Fig. gi. — Emulsion Autochrome. haposilion 20 secondes,
Développement @ »Ho secondes,

pond aux rappocts d'ombres ef lumitres dans les sujets
phatographiés quand ils ne sont pas de ceux quon appelle

5

& grends contrastos @ intévieurs, eontre-jours, couchers de

ail ele,

=
ol

On noaura Jdone pas i g{luudﬂ tolerance dans Mestima-
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tion du temps de pose ; si on commet upe erreur sen-
sible dans la dupée dlexposition le résultat colord ne
pourra étre exact que pour une gradation teés limitée de
la courbe de sur ou sous-exposilion, ol 'on pourra trou-
Ver une pente egale & lunité i on prend soin de modifier
le développement de facon & réaliser un cellicient de dé-
veloppement maximum supérieur i 1.

Cette modification du développement est une opération
délicate qui demande a étre formulde spécialement pour
chaque cas, sur ou sous-exposition, afin de réaliser non
seulement un factenr de développement sullisant, mais
aussi une densité absolue dargent convenahle. La diff-
culté d’application et de réglage de cos modifications ré-
side dans le fai quil faut déceler d'abord par un com-
mencement de développement le sens de I'action i réaliser
Quel que soit d'ailleurs le suceds du développement mé-
thodique, comme on Vappelle, il n'aura qu'un effet cor-
recteur limité et I'écart entre les éelairements exactement
reproduils sera d'autant plus faible quon s'éloignera
plus de la pose correcte pour le développement normal.

Ces considéralions suffisent pour faire comprendre que
'intervention du photegraphe dans I'emploi des Auto-
chromes, si simple que soit I technique du développe-
ment et de 'évaluation d'on lemps de pose, pent facile-
ment et inconsciemment introduire quelque élément de
tronble dans le résultat escompte, Cependant il est de
grande utilité que les amateurs cherclient ay cours de
lenrs opérations, 'amélioration de 14 technique de mani-
pulation ; mais tout résullat défectuens doit d'abord  étre
atleibué & un défaul de cetre techmique, la plaque étant
prise comme le véritable élément de controle d'une mani-
pulation correcte.
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G 1 risation objective de reproduction colorée.

— Au pﬁmt de vue spmmi de la couleur nous avons re-
marqué que les plaques & réseaux pouvaient étre envisagées
comme instruments de reproduction objective aussi bien
que de reproduction subjective. L'exactitude générale des
résultals sur plaque Autochrome semble d ahr:rld un ar-
gument en faveur da] ;minl, de vue subjectil parce que
i analyse objective v parait vraiment trés grossiere. Par
les *pectm*rmmmcs (fig. 63, ona v que le réscau dé-
coupe le spectre en trois sections bien dislinctes cela ne
constitue évidemment qu'une approximation rudimen-
taire.

II faut cependant remarquer que l'analyse n'est guére
plus fine dans le procédé par images dispersées ; dans Fap-
pareil Rheinberg trs bien congu, les lignes de I'image
s'élalent en un spectre dont la longueur atteint a peine
4 fois leur dimension transversale, ce spectre est par
snite bien loin d’dtre pur ce qui n'empéche pas le fone-
tionnement du procédé avec une correction suffisante.

Le caraclére objectif de la plague Autochrome peut
d’ailleurs étre mis en évidence par analyse des lumiéres
colorées qu'elle reproduit. Voici par exemple un document
curienx i cet égard. La {igure 5 (pl. 1) a donné lareproduc-
tion d’aprés Aurochrome d'un phénoméne d'interférences
de lumiére blanche dans legquel une dispersion particu-
licre des radiations simples produit aspect coloré. Quand
on regarde ce phénoméne & travers des filtres sensible-
ment monochromatiquesil apparait sous lorme de bandes
noires et claires, et I'écartement de ces bandes varie avec
la couleur : la figure g4 montre 'aspect releve photogra-
phiquement & travers trois bandes fillrantes en bleu, vert
el rouge. Si maintenant on prend la paotographie en
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couleurs du phénomﬁne sur Auntochrome, et qu'n:m re-
produise par conlact cette photographie en interposant les

— = -
B |

Bleu

Vert

4t ) ] ' " ' £
Fig. g4, — Franges de ln Ligure b, priees directement
sar plagque panchromatique derritre des filtres blea, vert et rouge,

Bleu

Verl

o e la figure 5 et reproduite par contach

Fi;gi 98, — Eprmwe Aatochrom
a travers des fillres bilau, vert el rouge.

sur plague panc-hrumatique
mémes bandes filtrantes on obtient 'aspect de la figure 9o

semblable an prcmier,
Cela signiﬁe que la lumiére fransmise par ' Autochrome
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a sensiblement la méme composition objective gque cellede
I'éclairement photographié.

A vrai dire l'analyse précidente réussit parce qu'on n'y
apporte pas plus de finesse que la plaque elle méme n'en
comporte ', Il est cerlain que 'on ne peut pas reproduire
les couleurs spectrales sur Autochrome, parce que préci-
sément la plaque ne contient pas pour l'analvse ni pour
la reproduction les éléments détaillés correspondant i
toutes ces radiations. La ligure gbi, planche 1l en couleurs,
reproduil Taspect coloré du spectre photographié sur
Autochrome derrvicre 1'éeran dégradé. On v reconnait
bien pour des éclairements forts, des varialions colorées
en dehors des couleurs des trois éléments du réseau et
par exemple des sensations bleu, vert et jaune, couleurs
de passage entre celles du réseau : mais elles résultent du
léger chevauchement des transmissions séparées & travers
les trois sortes de grain et dans 'ensemble la traduction
spectrale est plutot limitée aux trois couleurs pettement
distincles des grains du réscau.

Celle insuflisance est le résultat du caractire objectif de
la placue ; elle ne pourrait caraclériser en lout cas un
toncionnement subjectil correct qui doit, par une action
réglée convenablement sur le mode de réalisation des
sensalions, pouvoir fournir dans chaque couleur simple
les composantes de sensations qui la reslituent ; on se
rappelera encore la signilication des courbes de Maxweill
i cet égard 1 I'impuoissance & la traduction colorée spec-

'S1 on placait les franges de "Aulochrome en travers de la lente
d'un spectroscope, ces franges ne s'élaleraient pas en lignes diver-
gentes comrme sor la figure 6 mais en 3 séries de lignes paralléles
d'écartements différents pour les trois régions blen, vert et rouge.

La Photevaphic des conleurs, 'y

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



258 LA PHOTOGRAPHIE DES COULBUKRS

trale serait donc la preuve d'un assez grave deélaut
d'ajustement de la plaque av fonctionnement du procede
basé sur I'addition des sensations fondamentales.

Nous pouvons rechercher une caraclérisation plus sen-
sible du mécanisme de la reproduction colorée dans les
détails de la sensibilité chromatique,

On a vu que la repmduglmu objective de la couleur
visuelle mettait en jea un isochromalisme relatif & la
lumiére d’examen ; par contre la reproduction subiective

Fig. 47. — Superposition des transmissions & travers les flires sélecteurs
légers de la hgure fa.

nécessite un ajustement en dépendance avec le mécanisme
de réalisation des sensations, dont nous avons traduit
au moins 'allure générale par la fignre go | le spectre de
la figure g7 montre en exemple comment les aclions
superpostes des filtres légers dont nous avons donné la
formule au chap. IV traduisent approximativement
I'allure déduite des mesures de Maxwell.

Si on examine la suite des spectres pris sur Autochrome
(figures 62, 63 et 64) émulsion libre d’abord, puis derriére
le vésean, et enfinfle_filtre compensateur étant aussi inter-
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posé, on ne peut qu'étre frappé par la tendance pro-
gressive 4 l'isochromatisme. Cependant le résultat laisse
subsister des dépressions de sensibilité marquées aux
points de jonction des teintes du résean ; la dépression
dans le janne a méme été accentule par 'intervention du
filtre compensaleur, et peut Cire aussi celle du bleu vert ;
enfin la sensibilité au bleu, est plus faible que la zensibi-
lité au vert ; et sous le rouge elle est encore moindre. 1l
faut donc accuser finalement des écarls sensibles avec
I'isochromatisme correspondant & la solution véritable-
ment objective.

Par contre les caractéristiques de la sensibilisation
correspondant an mécanisme subjectil semblent en dis-
cordance encore plus forte. St on compare les figures 6/
el 8q, le poiniille dans cette dermére devant traduire
Vaction totale sur 'émulsion on reléve malgré un accord
relatifl quant & la dépression sur la longueur d'onde
Hoo mu, une opposition formelle surle jaune moyen ; au
lieu de la dépression marquée sur U'Autochrome a la jonc-
tion des couleurs rouge et vecte la theorie trichrome
demande un accroissement de sensibilité. 11 est vrai que
les courbes de la figure go ne traduoisenl qu'une forme
particuliere de restitution des couleurs par superposition
trichrome : le choix des scnsations, |éclairement avec
lequel on les véalise, penvent intervenir pour modifier les
chiffres et les courbes gut les traduisent ; mais 'accord
assez général cependant sor la palure de= sens=ations et
l'adoption toujours implicite de la lumiere du jour pour
les réaliser dotvent entrainer une lot peu dillérente de
celle que nous avons ftracée. Un deart aussi notable que
celul marqué par " \utochirome pour la sensibilité du
jaune serait semble-i-1 incampalible avec une tradvection
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correcte des tons de transition entre rouge et vert sile
mécanisme de cette traduction était celui de la trichromie
additive,

Réle de la luminosité relative des couleurs
simples. — On peul essaver encore de se représenter le
fonctionnement de la restitution colorée par I'Autochrome
en introduisant le caractére subjectil de luminosité ou
d'efficacité visuelle.

Objectivement les radiations simples ont sur I'émulsion
une action qui s'évalue en raison de leur intensité propre
et du facteur de sensibilité qu’il s'agit de régler. Dans
une restitution objective de couleur, puisqu'il faut rendre
les radiations avec leur inlensité relative iniliale, on est
amené A égaliser leur coellicient de sensibilité ; mats st
au licu de restituer objectivement chaque radiation, on la
traduit par une sensation voisine, équivalente quant au
lon coloré, mais différente en luminosité, il faudra tenir
compte de cette diflérence dans le réglage de la sensibi-
lité. C'est ce qui arrive précisément dans le foactionne-
ment d’une plaque & réseau : on peut considérer la resti-
tution colorée se faisant en trois tons englobant un
groupement plus ou moins étendu de radiations ; chaque
radiation est rendue ainsi dans un ton dont la luminosité
est déterminée et pour qu'elle produise un effet visuel en
rapport avee sa luminosile propre il aura fallu régler sa
transmission en rapport de sa luminosité avec celle du
ton du réseau.

Pour formuler l'intervention de celte particularité de la
reproduction colorée on peut raisonner de la facon sui-
vante. L'ensemble [I; C, | représentant la couleur photo-
graphiée conduit & des actions photographiques caracté-
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risées par l'ensemble des transparences finales [, 1, Cy |
étant un facteur de sensibilite. -

La vision seffectue en divisant les radialions en 3
groupes el les traduisant toutes par une méme sensation
dans chaque groupe ; entre oo et D00 M. on donne une
sensation bleue, entre 500 et 5= m. une sensation verte
et au deld une sensation rouge.

Dans la lumiére éclairant la placue chacune des radia-
tions 2. pourrait étre caraclérisée par une luminosité ou
efficacité visuelle 57 ; les courbes figures 85 et 87 Lra-
duisent précisément cette qualité; le mode d'examen de
la plaque autochrome va au contraire ubiliser les transpa-
rences de chaque radiation & iransmetire une sensation
uniforme (dans chacun des 3 groupes): a celte sensation
correspond un coefficient de luminosité dont la valeur
relative sera, b, v, ou r suivant le groupe considére.
Pour le premier groupe par exemple, on fera donc cor-
respondre une sensation de luminosité totale mesurée
par Jasomme b X £, 1, G & un ensemble de radiations
I, G, auquel correspondrait une luminosité totale
3 s, 1, C,. En admettant que cetle simplification en
tonalité colorée soit acceptable pourvu qu'on équilibre
efficacité visuelle globale on aura une reproduction
correcte si on fait b f5 = s, pour les radiations de ce

aroupe. Dans le deuxieme groupe il faudra faire v {, = §;,
et enfin dans le troisitme r t, == ;.

.a sensibilité ne sera pas isochromatique ; elle sera
dans chaque groupe réglée par la courbe de sensibililé
réduite dans le rapport '

1 [ L
N - Gu ]

bLov r
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En exemple la figure 98 montre la forme que devrait
traduire des spectrogrammes conséquents avec la théorie
précédente en combinant la courbe de luminosité du
spectre solaire (fig. 88) avec les valeurs 1/3, 1 et 8/10
que nous avons determiné comme évaluant approximati-
vement les efficacilés visuelles des couleurs bleu, vert et
rouge des grains de fécule dans 1"Autochrome. La sensi-
bilité chromatique devrait suivre la courbe de luminosité,
mais avec un relévement trés léger pour le rouge, beau-

|
L] o
400 500 600 700
Fig, gh. —- Combinaison de la luminositd des radiations du specire solaire

et des trois lumitres fransmises pav le réseau Autochrome,

coup plus accentué pour la région bleue. On trouve bien
@ peu pres le sens des courhes spectrographiques de
I'émulsion Autochrome ; mais les dépressions ne sont pas
prévues aussi accentuées an moins sur le janne .

Mais ces dépressions de sensibililé causées d'abord par
Fabsorption du réseau, et accentuédes parle filtre com-
pensateur, sont elles liées au fonctionnement correct de la

t Cette courbe de sensihilisation. utilisée dereicre les graing indi-
viduels constituant le rézeau, doit réaliser une visibilité aniforme de
toutes les couleurs du spectre i travers ces grains. C'esl ainsi, comme
le marque la planche Il (fig. gb), qu’on obtient une reproduction
du spectre sensiblement isochromatique Jaux dépressions preés déji
signalées),
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plaque. Au cours de nombreuses expériences de modi-
fication de la loi de sensibilité chromalique de I'Auto-
chrome mous avons eu l'occasion de réaliser une sensi-
bilisation plus égale, plus isochromatique et il nous a
paru que les résultats colorés peuvent élre obtenus aussi
corrects que sur I'émulsion normale. Nous avons ainst
stabli 1a formule suivante de filtre compensateur ayant
pour effet de diminuer les dépressions de la spnsibilité.

Jaune pour écramns. . O gr. 007

Eosine o gr. G003 par décimetre carré de filtre

L'émulsion derritre le résean et ce filtre donne le

R .- - b ¥

Fig. g9 =— Fumlsion Autechrome derridre le résean et un fltre
compensatenr au jaune K el a |'éns=ine

spectre de la figure g que I'on peut comparer a la figure
64 pour voir comment la courbe de sensibilité s'est
rapprochée ou de l'isochromaiisme, ou de la courbe
figure g8. Dailleurs ce filtre nous a donné des résultats
plutét identiques a cenx du filtre normal, mais nous ne
les prétendrons pas meilleurs : méme le jaune orangé qui
parait quelquefois trop rouge sur la plaque normale n’est
pas sensiblement amélioré par cette formule.
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Il est probable d'ailleurs que les petites inexactitudes
accidentelles de certains tons sont plutot en relation avec
la rusticité de Fanalyse spectrale effectuée par le résean,
el pour le cas du jaune orangé nous pensons que le défaut
provient d'un léger décalage sur le vert de la coupure
rouge vert qui s'efllectue entre 560 et H-o mu. et qui serait
micux placée sans doute vers 580 m..

__Ajustement normal de la sensibilité chromatique.
— Le mécanisme objeclif complété par la considération
de lefficacité visuelle des radiations peut done rendre
comple suffisamment du fonctionnement de la plaque
Autochrome. Il faut noter que des formules établies il
résulte que la sensibilite chromatique étant rég.ée en fone-
tion des conditions d'examen de I'épreuve, Feractitude de
la reproduction colorée est indépendante de lu lumisre
éclatrant ['objet photographié.

C'est 12 une conséquence inévitable des formules expri-
mant n'importe quel mécanisme. C'est aussi un point sur
lequel il a paru pendant longtemps que I'Autochrome
paraissait apporter une preuve d'existence de cerlains fac-
teurs physiologiques importants négligés dans ces théories
car il était hors de doute, pour tous ceux qui pratiquent la
photographie des couleurs, que la traduction en éclaire-
ments anormaux exagérait la dominante de éclaire-
ment.

in vérité la plaque autochrome se préte an contraire
a une vérification trés nette de la régle théorique prévue,
et cela dans tout son détail et toute sa généralité,

D’abord par ajustement de la sensibilité chromatique
aux conditions d’examen il faut entendre ceci : on adopte
pour regarder I'¢preuve photographique et revoir la
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couleur photographiée une lumitre éelairante déterminée
et le réseau particulier sur lequel est faite cette épreuve.

1l est convenu implicitement que la lumiére éclairante
est la lumiere du jour ou lumiére solaire ; le réseau cons-
tituant la plague a une action particuliére de modification
sur celte lumitre : tous les réseaux ne peuvent pas Clre
identiques et réellement ne le sont pas; cependant lesré-
sultats sur plaques appartenant & des lots diflérents,
dont le réseau n’a pas le méme aspect coloré donnent des
visions colorées identiques ou différant au moins infi-
niment peu relativement aux ccarts de coloration rési-
duvelle qu’on trouve dans les réseaux. Ceci prouve que la
coloration du réseau n'est pas soumise a une loi de
transmission impérative. Le résean peut se présenter
avec des dominantes de coloration sans qu’il en résulte
nécessairement de U'inexactitude dans la photographie
des couleurs, car les résultats dépendent non pas du seul
facteur représenté par les conditions d’examen dont le
réseau fait partie, mais de la combinaison de ce facteur
avec une loi de sensibilité chromatique que le fabricant
regle sur le réseau méme qui doit étre utihsé.

On peut manifester d'une fagon précise cet ajustement
nécessaire et réalisé sur l'autochrome en considérant les
reproductions de blanc. Les blancs sont, de P'avis général,
toujours excellemment traduits par "autochrome ; exami-
nons un blane vrai, blane de diffusion par des particules
transparentes incolores, blanc de nuage, de brouillard,
ou de neige ; choisissons-le de telle sorte qu’il ne soit pas
surexposé pour que sa traduction photographigue soit
correcte ; il estalors plus sombre que le réseaudela meme
plaque que l'on peut dégarnir de son émulsion sur un
bord ; pour comparer ce blanc au résean nu il est bon

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



ahGh LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS

de s’arranger pour affaiblir I'éclairement de ce dernier par
interposition d'un écran gris; on constate que le blanc
photographié est toujours différent de la couleur propre
du réseau et incontestablement plus satisfaisant, plus
neutre si I'on peut dire.

En fait nous avons signalé déji en terminant le chapitre
de autochrome, que la plaque n'était liveée 4 la vente
quapres un controle constant, par opération photogra -
phique normale, de la réalisation d’exactitude colorée ;
c’est-a-dire que le fabricant, sur chaque réseau qui doit
recevoir I'émulsion, ajuste une sensibilité chromatique
approprice et vérifie cet ajustement.

Celte opération exécutée et réussie, assure l'exactitude
des résultats quelle que soit la dominante colorée du gris
du résean!; les faibles divergences de coloration que l'on
peut constater entre deux traductions sonl indépendantes
des dominantes particuliéres : nous en avons observé de
sens inverse : traduction plus rosée sur le réseau le moins
accentue en rcuge. Il est vrai que, sur 'autochrome ces
différenciations dans les résultats colorés et dans les gris
des réseaux nus sont en réalité extrémement légéres ; les
plagues & réseauxrégnliersont au contraire montré, & leur
désavanlage d’aillears, que les dominantes de résean
pouvaient vraiment dominer toute la traduction photo-
graphique.

Mais cependant on a vu des veproductions lrés réussies

' Bignalons ici que l'effet de celte dominante s'ajoutant 3 la com-
plexité de la partie subjectixe du méranisme de la restitulion
colorée, une épreuve sur Autochiome, fizde apres le premier déve-
loppement, ne donne pas necessairement les tons complétaires des
couleurs qui  seraient traduiles exaclement par la manipulation
compléte.
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sur plaques & réseaux réguliers, surlout sur les réseanx de
coloration claire comme le dioptichrome, et le Paget.

Nous croyons que si les dominantes de réseau de 'om-
nicolore subsistaient avec une insistance désagréable dans
les résultals ¢’élait seulement la manifestation de U'insuf-
fisant ajustement de la sensibilité chromatique *. Cel
ajustement est en vérité, nous ne pourrons trop le répéter,
une opération tris difficile ; une {ois réussi, et sans doute
la réussite est facilitée, par la réalization d'un gris aussi
neutre que possible sur le réseau, cet ajustement serarec-
tifié sur tous les réseaux d'autant mieux que les réseaux
eux-mémes présenteront moins de différence de consti-
tution. Cela expligne le succes du procédé de fabrication
des autochromes, leur supériorité sur les plaques a
réseaux réguliers, beaucoup plus incerlains dans leurs
colorations résiduelles.

Vérification de l’exactituae genérale de la re-
production de la vision colorée. — L’ajustement
de la sensibilité chromatique aux conditions d’examen
élant réalisé et réussi, 'autochrome reproduit exactement
lo vision colorée quelle que soit la nature de la lumiére
&clairant Jes objets photographiés. Voici la preuve de
cette aflirmation, preuve que toul amaleur photographe
pourra répéler pour se convaincre de ses propres illusions
dans I'appréciation des conleurs.

Pour modifier la nature d'une lumiére éclairante il est
objectivement équivalent de placer un écran absorbant soit

' La diffienlté d'ajustement de la sensibilité surun résean régulier
est rendue insurmontable par les variations de lonalité de ces ré-
seaux, méme pour des régions yoisines d'une méme plagque.
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devant la source éclairante soit devant 'aeil. Prenons
alors deux photographies du méme sujet dclairé norma-
lement (l'usage de l'appareil stéréoscopique sera com-
mode & cet effet) 'une en employant le filtre compen-
sateur normal, Pautre en employant encore ce méme filtre,
mais en ajoutant I'action d’un second filtre coloré quel-
congue : ce second filtre jouele rdle d'un modificateur de
la nature de I'éclairement. Les deux épreuves sont natu-
rellement trés différentes ; mais I'une nous parait satisfai-
sante comme restilution de la vision colorée dans 'éclai-
rement normal ; elle peut done servir 4 former la vision
colorée qui correspondait & I'éclairement anormal des
objets photographiés sur la seconde épreuve : il suflit de
couvrir la premiere épreuve avec le filtre coloré supplé-
mentaire qui a servi & la modification de 1'éclairement :
I'aspect des deux épreuves devient alors identique.

On peut faire I'expérience avec des modifications d'éclai-
rement les plus varies, mais on s’intéressera évidemment
aux modilications en bleu ou violet; on les reconnaiira
toujours, & quelque intensité qu'on les pousse, toujours
¢gales aux modifications de la vision colorée elle-méme.

Ainsi la plaque autochrome satisfait 4 la condition
d'exactitunde générale de reproduction de la vision colorée ;
nous avons signalé les observations analogues de E, et J.
Rheinberg pour le procédé plus nettement objectif de re-
production par images dispersées. Si on veut tenir
compte de quelque élément subjectil dans le mécanisme
de la restitution colorée sur les autochromes on peut le
faire dans les formes que nous avons exposdes, c’est-a-dire
en negligeant I'intervention des facteurs physiologiques
intraduisible numériquement, telle la dépendance de la
sensation colorée et de l'intensité de I'éclairement (phéno-
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méne de Purkinje) et aussi la légére différence signalée
dans les lois du noircissement de l'émulsion sous les
couleurs différentes, 1

Incertitude des jugements sur la vision colorée.
— Bien que la plaque autochrome réalise I'exactitude gé-
nérale de la vision colorée il n'en est pas moins vral que
nous sommes surpris et génds lorsque nous obtenons une
épreuve quia fixé des effets d’éclairements anormaux.

Lorsqu'une photographie de neige ou de glaciers nous
apparait, quoique ensoleillée, bleue comzme le ciel méme,
nous nous refusons 4 croire 4 la réalité d'une vision co-
lorée de cetle sorte ; nous n'avons au moment del'examen
de I'épreuve aucun souvenir d'une telle sensation, et peut
dtre en eflet ne I'avons-nous jamais eu cette sensation. 11
faut bien remarquer en effet que dans la sensation les
contrastes d’¢elairement jouent un role essentiel, et aussi
la valeur absolue des éclairements, et a cet égard il n'est
guére possible de restituer photographiquement toutes les
conditions de la vision & un moment donne. L'objectif
regarde comme un il dont le champ de vision serait li-
milé par un cone & parois inlérieures noircies et concré-
tisant le cone limite du champ photographic¢ ; il y a la
quant & la perception des contrastes une différence consi-
dérable avec la vision de I'oeil libre de regarder dans toutes
les directions; on peut envisager une importanceconsidé-
rable sur la perception visuelle de l'espace avoisinant
immédiatement opérateur lu-méme, et son appareil,
espace qui est nécessairement ignoré par I'opération pho-
tographique. On peut se faire une idée de cette influence
par la comparaison de la vision directe d'un paysageavec
celle de son image sur le verre dépoli de la chambre noire
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Quant & lintensité absolue d'éclairement, il n’est pas
douteux qu’elle agit pour diminuer d’autant plus la sen-
sation colorée que I'éclat est plus fort. L'examen de
I'épreuve autochrome ne correspond qu'd une valeur
absolue d'éclairement infiniment faible par rapport &
I'éclat d'une vue extérieure ensoleillée, et la coloration en
apparait d'autant plus vive. C'est d'ailleurs une condition
nécessaire a la salisfaction colorée cherchée, car malgré
tous les efforts pour accentuer la coloration des éléments
du réseau reproducteur de couleur, la couleur objective de
I'épreuve photographique est plus pale, moins saturée ?,
que la conleur réelle des ohjets photographiés : ¢’est seu—
lement par la réduction de l'intensité absolue de 1'éclai-
rement sur I'épreuve qu’on retrouve la vivacité de coloris
satisfaisante. On a va d'ailleurs que le procédé par images
dispersées el le procédé interférentiel méme, présentent
le méme caractére de ne reproduire qu’unc coloration
objectivement allaiblie,

Il faut encore tenir compte d'un facteur d'ordre psy-
chologique. Trés souvent les objets photographiés sont
des objets dont la vision nous est familitre et sur la cou-
leur desquels notre jugement est dépendant d'un éclai-
rement moyen plutdt que de 'éclairement actuel au
morment de la photographie,

' Cet affaiblissement de la coloration a fait I'objet d'expériences
quantitatives de vox Hiine relalées dans la « Plotographie des cou-
lewrs », décembre 1908, Bien que son évaluation de la saturalion
nous paraisse inexacte, le résullat qualitatil nons parail cerlain : on
perdra de la coulear par reproductions successives.

On pent, il est vrai, par renforcement, obtenir des tons coloréds
tres vifs, el méwme (rop vifs rmais cest en s'écartant de exactitude
du ton lui-méme el en se rapprochant exclusivement de l'un des
tons clémentaires du résean,
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En ce cas le but de la photographie est nettement
changé ; ce n’est plus la vision colorce au moment de la
photographie qu'il faul restituer, c’est la vision colorée
moyenne des objels, c'est-a-dire en quelque sorte leur
couleur intrinséque. L'ajustement de la sensibilité chro-
matique de la plaque demande alors a élre réalisée en
fonction de la lumiére éclairant les objets pendant la pho-
tographie.

Par ces considérations, on congolt commenl on peul
dtre amenéd & changer l'ajustement de sensibilisalion par
un changement de filire compensateur pour obtenir un
résultat qui ne sera pas la reproduction exacte de la vision
colorée, mais qui sera satisfaisant, parce que notre ju-
gement sur cetle vision colorce fail intervenir des élements
qui ne sont pas dans le champ photographique au
moment ot l'on opere.

Emploi du Coloriscope. — 1l parait désirable en con-
séquence de ces observations, que l'opdrateur puisse se
former un jugement certain sur la qualité de I'éclairement
de sa vue pholographide. Une connaissance précise de sa
coloration est nécessaire si le photographe veut user de
filtres complémentaires appropriés a une correction dans
un sene voulu ; en général, comme une telle correction.
entraine une grande complication — pour I'approvi-
sionnement en filtres variés, 'amateur photographe aura
plus simplement avantage a ne pas opérer lorsque les con-
ditions d'é-lairage lui paraissent trop diflérentes de celle
qu'il désire traduire en couleurs.

Pour assurer le jugement coloré, il faut emplover un
coloriscope | nous en avons signalé le principe au cha-
pitre 1. On le réalise facilement en juxtaposant une portion
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de réseau autochrome et un écran gris obtenu en voilant
et développant un fragment de plaque ordinaire de fagon
a obtenir la méme réduction d’éclat que par le réseau,

Le réseau et le gris du bromure pourront ne pas avoir
la méme teinte ; mais comme il faudra un verre de dou-
blage pour maintenir les deux ¢léments du coloriscope,
on doublera avec un fragment de plaque sensible non im-
pressionnée mais débarrassée de bromure dans 'hypo-
sulfite et teintée légérement en cculeur complémentaire
de la dominante du réseau ; on pourra ajuster ainsi la si-
militude colorée des deux gris adjacentsquand on regarde
a travers une surface blanche en éclairement moyen,
c¢’est-a-dire ni en plein soleil, ni al'ombre par beau temps
el ciel blen. .

Avee ce petit instrument on pourra facilement déceler
les qualités d'un éelairement photographié, On n'aura en
faisant la mise au point sur verre dépoli, sans mettre le
filtre compensateur sur Uobjecuf, qu'd regarder 'image &
lravers le coloriscope plagué sur le verre dépoli: on con-
sidérera surtoul les images de régions grises sans colo-
ration sensible ; mais la diflférenciation des deux élémenlts
du coloriscope fera connaitre immeédiatement I'tmportance
de la coloration particuliére de 'éclairement actuel qui
sera reproduit par la plaque autochrome employée avec
son écran nermal.

Sion nopere pas avec une chambre dont on regle la
mise au point sur verre dépoli, on peut constiluer un ap-
pareillage distinct pour 'emplor du coloriscope. Dans un
tube de carton, il faudra monter & Vextrémité A (fig. 100}
un verre de bésicle convergent de 8 a 10 dioptries ; on le
diaphragmera mais sans exagération : 'ouvertlure pourra
dépasser le centimeétre en diamdélre sans inconvénient : en
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C dans le plan focal du verre A on installera le colo-
riscope qui servira d'écran de réception de l'image; le
tube sera assez prolongé au deld de C pour voir I'image
sur le coloriscope en plein jour; et pour que l'allon-
gement ne soit pas démesuré on placera O en un verre de
loupe de 6 & 8 centimeétres de distance focale. Avec un
tube de 12 4 15 cm. de longueur on peut done réaliser un
instrument de comparaison fonctionnant comme nous

I'avons expliqué plus haut, dans 'examen de l'image a
photographier,

L--

A T 0
| .

Fig. 100, — Dispositit d'emploi d’un coloriscope.

Si I'opérateur posséde un approvisionnement de filtres
compensateurs divers, il pent fixer son ajustement au
mienx par I'observation précédente en cherchant le filtre
qui, surperposé au coloriscope, égalisera le micux la
sensation colorée des deux éléments juxtaposés; ce {iltre
complémentaire peut étre placé simplement devant 1'eeil
pour cette recherche; il sera ensuile au moment de la
photographie superposé a I'écran normal ou en toul cas
placé sur 1'objectif en dehors de la chambre ]-Jhﬂ:[ﬂg[‘ﬂ—
phique, ce qui ne changera rien aux régles ordinaires de
la mise au point.

Si I'on voulait régler chaque fois un ajuste nent de
filtre compensateir unique et non plus un filtre ajoutant
«an action 4 celul de I'écran normal, il faudrait av o1r cons-

La Photographie des couleurs, 11
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titué le colorizcope de facon A réaliser l'identité de colo-
ration de ses deux parties en éclairement moyen avec
interposition du filtre normal. Et dans chaque necasion
on chercherail le filtre approprié qui, en remplacement de
Pécran normal, donnerait la similitnde colorée des deux
éléments du coloriscope.

Sous la premiére forme décrite nons croyons l'usage de
I'instrument plas instructif ; 1l fait, par comparaison de
deux traductions colorées simultanées, connaitre | aspect
que prendra la photographie terminée si on fait usage
d’une modification de sensibilisation chromatique par un
filtre supplémentaire. En I'absence de cette correction
I'aspect de I'élément rvéseaun, marque I'importance de
la dorninante colorée qui sera lraduite sur une épreuve
exéculée avec le filtre compensateur normal,

On n'a qu'h surseoir & opération si on juge cette do-
minante inadmissible pour la traduction gqu’on désire.

Il convient de ne pas se méprendre sur la signification
du renseignement donné par Uinstrument. On a ajusté le
coloriscope pour que 'éclairament moyen tgalise les sensa-
tions colorées ; si on constate une diflérentialion entre les
deux parties sur les gris de I'image a photographier ¢’est
que l'éclairement n'est pas normal ; I'élément réseau du
coloriscope indique dans quel sens 'éclairement actuel
différe de ce que nous avons considéré comme normal.
(iela ne veut pasdire que st on effectuait la photographie
avec le filtre compensatenr celte photographie donneraitla
couleur qui apparait sor I"élément réseau du coloriscope
au contraire, le ton reproduit serait exactement celui qui
parait sous le gris neutre. Mais ce dernier fon n'est pas
le méme que si U'éclairement était normal; ne pouvant
faire de comparaison directe avec celui-ci nous navons
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aucun élément pour apprécier d'une facon précise la cou-
leur de I'éclairement actuel ; et I'élément résean intervient
alors comme un test amplificatenr de la modification
d’éclairement.

Si par un [iltre supplémentaive on rétablit identité de
couleur des deux éléments du coloriscope, c'est qu'on a
rétabli sensiblement un éclairement normal par addition
de I'eflet de ce filtre & I'éclairement actuel et la photegra-
phie effectuée avec ce liltre superposé au filtre normal re-
donnera la vision colorée en éclairement moven et non
dans I'éclairement actuel.

Avec cet ontillage on sera en mesure d'obtenir de la
plagque autochrome le rendement coloré, nous ne dirons
pas le plus exact, maisle mieux adapté 4 la satisfaction
de I'opérateur qui pourra choisiv avec plus de précision
les conditions nécessaires & ce rendement.

Insuffisante détermination des conditions de
correction photographigque. — Mais nous pensons de-
voir insister encore en terminant cet expﬂsé critique de
I'exactitude colorée réalisable avec les plaques a réseaux, |
sur 'tmportance considérable d'une correction  aussi
bonne que possibie de 'opération photographique pro-
prement dite. L'amateur et le photographe professionnel
sont souvent tentés d'incriminer le matériel livré par le fa-
bricant : I'opinion est a priori insoutenable; il est évident
qulil n'y a pas d'exploitation commerciale possible pour
un instrument qui ne serait pas d'une facon courante et
oénérale sullisamment ajusté au but & atteindre. L'expé-
rience I'a  hien démontré dans le domaine qui nous
occupe : si la plague autochrome n’exislait pas combien
ferait-on de photographies de couleurs? Il faut donc en
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cas de résultat défectueux que Llopérateur envisage
d'abord sa technique propre.

Le probleme de la correction photographique est
nous l'avons montré trés complexe ; le but s'énonce sim-
plement; obtenir un factear de développement unité pour
I'éclat moyen photographie, mais la réalisation dépend de
heaucoup plus de facteurs qu'on en sait régler a I'heure
actuelle. Nous croyons qu'il y a encore de belles décou-
vertes & faire dans le domaine du développement métho-
dique.

On avu sur les figures 82 ct 83 la traduction d'un
phénomene bien connu et utilisé par tous les photographes
dans le tirage des épreuves; on aun contrastebien plusaccen-
tué avec une pose longue en lumitrefaible quavecune pose
rapide en fort éclairement. Ce qui est vrai pour un tirage
d’¢preuves, l'est aussi pour I'action primitive de 'image
objective sur la plaque et les courbes des figures S2 et 83
montrent une différentiation du facteur de développement
plus considérable que par des rapports de durée de déve-
loppementde 1 & 4. N'y aurait-il pas 14 une direction de
recherches utiles pour améliorer le vendment du dévelop-
pement méthodique.

La considération du temps de pose absolu pour une
émulsion donnée ne pourrait-elle pas intervenir pour dé-
cider d’abord du choix d'une lormule de révélateur, ou en
tout cas ne doit elle pas constituer une donnée essentielle
dela durée du développement pour un vévélateur donné?
La question ne semble pas étreintervenuejusqu'ici dans les
préoccupations des recherches de développement meétho-
dique, elle semble cependant importante,

[l serait également intéressant de rechercher si les rap-

ports d'éclats extrémes qui peuvent venir dans la région
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d’exposition correcte ne sonl pas aussi dépendants de la
valeur absolue des temps de pose.

On voit que les facteurs photographiques & considérer
pour assurer la correction des résultats sur autochrome
non seulement sont nombreux, mais leurs relations sont
suffisamment définies. En attendant que la technique
puisse s'appuyer sur des é¢tudes plus complétes.il convient
assurément de ne pas s'écarter trop des iormules officielles
en quelque sorte, recommandées par les fabricants dont
intérét évident est d'indiquer aux clients les procédés les
mieux qualifiés pour faire appaitre foules les qualités des
plaques
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CHAPITRE VII

PROCEDES PAR ADAPTATION

La distinction entre la coloration par adaptation et les
autres procedés déja exposés a eté précisée par \Wiener i
V'occasion d'une étude minutieuse des épreuves celorées
obtenues par les méthodes de Seebeck, Becquerel, Poi-
tevin et Lippmann,

Comme on l'a signalé, Zenker avait annoncé lexis-
tence des lamelles réfléchissantes dans les épreuves de
Becquerel comme susceptibles de fournir laspect coloré et
on a vu que lexamen microscopique des épreuves
Lippmann démontre abondamment cette existence. Un
autre caracteére de ce mécanisme de coloration réside
dans une varialion de la coloration avec 'incidence de la
lumiére réfléchie sur Uépreuve el une différenciation
marquée de la couleur vue par transmission. Wiener
monlra avec une grande évidence que les épreuves de
Becquerel, (celles de Niepce de Saint-Victor sont du
méme type) ont les mémes caractires que les épreuves
de Lippmann. Au contraire les ¢preuves colorées de
Seebeck ou de Poitevin présentent une couleur tout-i-
fait indépendante du sens ou de la direction de I'examen ;
le mécanisme de coloration est done différent ; on peut
admellre ici que la substance a pris une coloration
intrinséque de méme nature que celle des subsiances
colorées usuelles, c’est-i-dire dépendant de Pabsorption,
La lumiére admise est modilice par cette abscrption spéci-
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fique et son aspecl coloré par diffusion ou transmission
esl unigue.

Mais alors la production des épreuves de Seebeck et de
Poitevin manifeste une propriété singuliere du chlorure
d’argent violel. Cetle substance, considérée comme ayant
une constitution et des caractires définis, serail suscep—
tible sous Pexcitation lumineuse de conserver une miodi-
fication de ses qualitcs, modification vartable avec la
couleur des rayons excitateurs el telle que I"aspect colord
de la substance est devenu semblable & eclui de ces rayons,
quelle que soit leur couleur,

Cela fait songer an mimdélisme biologique. WWiener
rapprocha celte propriclé du chlorure d'argent, du fait
que cerlaines cheniiles prennent la colovation des papiers
colorés dont on recouvre la surlace interne de 'enceinle
ol cn les renferme, et le phinoméne d’adaptation colorée
peut ainsi élre congu non comme un simple lait 1sole,
mais comme une propri‘té, rare peut clre, niais sus-
ceplible de se relrouver chez un. certain nombre de
substances,

Le mécanisme de Vadaptation a ¢t indiqué aussi par
\Wiener sous upe lorme qui a conduil anx tentaiives
d’application donl nous parlons plus loin ; la substance
réceptrice a peu pris noire est caractérisée par sa pros
priété d'absorption générale de toutes les radialions ;
recevant une radiation colorée, elle perd peu a pen la
faculté d’absorber cette radiation ; auntrement dit, apres
ane certaine durée dexcitation, elie la transmellra sans
modification par transparence ou diflusion.

Une expérience simple due & Carey Lia, semble dé-
monlrer ce mécanisme pour le chlorure d'argeut violet.
Lorsqu'on a imprimé un spectre surune telle couche, on
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fait tomber & nouveau ce spectre sur le premier, tourné de
9o" dans son plan, de facon i croiser le spectre imprimé
sous le spectre aclif: on constate que la coloration na
subsiste que sous les rayons colorés identiques, partout
atlleurs 1l y a destruction de la coloraiion. Le phénoméne
est du moins trés net pour le rouge, le bleu et le violet,
moins marqué pour le jaune ; en tout cas il semble bien
indiquer ainsi une fatigue de la substance au travail d’ab-
sorplion des radiations, cause de la coloration résiduelle.
En conclusion, les observations de O. Wiener justi-
fiatent le principe d'une méthode photographique déja
envisagée el proposée par Ch. Cros, L’adaptation qui
peul élre rarement réalisée dans une substance unigue,
parail plus facile & obtenir avec un mélange de substances
colorées : il est de noloriété que la coulenr est une qualité
spécifique souvent peu stable de la substance, précisé-
ment parce que les radiations détruisent pen & peu la
faculté d'absorption. On imagine alors un mélange de
substances de diverses couleurs, formant dans leur en-
semble une couche noire, mais qui, recevant des radia-
tions colorées, sera modifié par la décoloration des élé-
ments absorbant ces couleurs: de telle sorte gue cette
couche devient transparente pour ces couleurs seulement.
Dans celte direction on a travaillé sans d’ailleurs avoir
realisé le but désiré ; mais nous décrirons cependant les
résultats acquis car cest dans celte voie qu'il semble
surtoul qu'on puisse espérer de nouvelles déconvertes
importantes pour la reproduction des counleurs.

Emploi du sous-chlorure d'argent. — Le procédé

d'emploi qui réussit le mienx lexpérience de Seebeck a
été détaillé par Poitevin en 1866,
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Dans une premicre communication & la Société fran-
caise de photographie il signala la facilité spéciale que pro-
curait une imprégnation du chlorure d’argent par un sel
oxygéné, bichromate alcalin par exemple, en permettant
une impression beaucoup plus ra pide des couleurs dans
une seconde communication il indiqua la méthode de
préparation du chlorure d’argent. Voici l'ensemble du
procedé.

Du papier photographique non albuminé est mis a
flotter sur un bain de chlorure de sodium & 10 "/ puis
séche ; on lapphue de méme ensutte sur une solu-
tion & 8 °/, de nitrate d'argent. Ln autre procédé quiil
signale consiste & former une couche de chromate d'ar-
gent, changée en chlorure par I'acide chlorhydrique.

Le chlorure d’argent est transforme en sous-chlorure
en versant dans l'eau d'une cuvelle ot la feuille est
immergée, une petite quanlité (20 centimatres cube par
(euille) de solution a 5"/, de protochlorure d'etain ; la
(enille est alors dans le bain méme, exposee 3 la lumiere
4 I'ombre; apres D 4 6 minutes elle acquiert une leinte
violet foncé qui convient & l'impression des couleurs.

Pour donner de la sensibilite, on applique an pinceau
un liquide formé par 1 volume d'une dissolution & 5 ",
de bichromate de potasse et 1 volume de dissolution
saturée de sulfate de cuivre. Si on v ajoule encore une
partie de solution & 5 ¢ de chlorure de potassium la
-ensibilité sera encore plus grande, mais on aura des
images de moins bonne conservation.

L'impression de tons colorés 4 travers des vitraux
transparents ne demande que 5 i 10 minutes a la
lumiére dirvecte ; elle s'eflectue au contact en chassis
presse. Un peut fixer dans une certaine mesure cetle
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impression en lavant a I'eau acidulée par'acide sulfurique,
ou en solution trés diluée de bichlorure de mercure
legtrement acidulée aussi par 'acide sullurique. 1.'image
se conserve ensulte assez bien dans un carlon et peut &tre
regardée sans inconvénient & la lnomiere avtilicielle.

Les expériences de Poilevin furent reprises encore par
divers expérimentateurs et Colsou en particulier signala
"utilisation possible des papiers au gélatinochlorure du
commerce que l'on commence par noircir 4 la lumitre
jusqu’a obtention de la teinte chocolat,

Deécoloration d'un mélange de substances. —
L'idée d'utiliser un mélange de substances susceptibles
de se décolorer sous l'action des rayons colorés gu’elle
absorbe fut énoncée et essayée par Charles Cros. Sous le
nom de Polychromie immédiate, il indiqua d’étendre
successivement sur un verre, une couche de collodion
coloré en rouge par la carthamine, puis de gélatine
colorée en bleu par la phyllocyanine et enfin un collo-
dion jaune au curcuma : il indiqua que cette plaque
exposée a la lumitre derritre des vitraux colorés gar-
dait Fempreinte colorée de ces vitraux, mais il ne put
trouver aucun moyen de fixer les colorations,

Plus tard Em. Vallot (1895) indiqua la préparation
d'un papier sensible obtenu en faisant flotter sur une
solution formée par le mélange de pourpre d’aniline
dans I'alcoold 4/1000, de bleu victoria dans l'aleool &
A/1000 et enfin de curcuma dans I'alecol & 20 7/,

MM. Lumitre essayérent le rouge de gquinoléine et la
cyanine pour le rouge el le blen,

La difficulté particuliére d’application provient d'une
tres 1négale sensibilité de décoloration des substances
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diverses : Taction de la lumiére est le plus souvent tris
lente, el la rapidité est trop différenciée en passant dune
substance 4 lautre,

Vers 1go2 on découvrit la possibilité d angmenter la
sensibilité par addition de cerlaines subslances a la
couche colorée. Les travaux paralléles de Vorel et de
Neuhanss conduisirent d des réalisations plus proches
d'une utilisation pratique ; en 1go6 parut un produit
commercial sous le nom de papier Uto fabriqué & Zurich
par Smith et Merchens.

Ce papier fournissait des reproduclions colorées par
impression directe au soleil & travers des clichés colorés
mais la sensibilité était encore trés faible,

On donnait au moment de l'exposition une activité
spéciale & la décoloration en immergeant le papier dans
ane solution d'eau oxvgénée. En 1gra, les fabricants
incorporérent a 'émulsion colorée les subslances sensibi-
lisatrices les plus récemment etudices et le dernier genre
de papier mis en vente en 1913 permeltait une impres-
sion des vitraux colorés en quelques minutes sous la
lumiére solaire,

Bien que la constitution détaillée de la couche sensible
n'ait pas é!é dévoilée, les publications de Smith ont fait
connaitre qu’'il s'agissail essentiellement d'une émulsion
comprenant un mélange de colorants qui n'est pas limte
% 3 couleurs. Laspect du mélange apres élendage et
séchage présente assez bien laspect d'une substance
noire avec absorption généralisée. Les couleurs sont en
olles-méme d'une assez grande stabilité. ;

Dans 'émulsion, sont introduites des substances sensi-
bilisatrices diverses, telles anéthol, la thioginamine, qui
créent pour les malieres colorantes une instabilité a la
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lumiére assez marquée pour qu'en dix minutes la décolo-
ration soit obtenue en lumitre du jour diffuse; le papier
doit done se manipuler comme les papiers au cilrale &
'ombre ou en lumicre artificielle,

L’action se manifeste assez bien sur le papier sec,
cependant I'hamidité joue un réle considérable dans la
rapidité de cette action et rend 'emploi délicat oudu
moins nécessite une surveillance particuliére au tirage, ce
qui n'est pas une difficulté mais une simple sujétion,
L'inventeur conseillait d’ailleurs le tirage au soleil malgré
la possibilité de réalisation & la lumieve dilluse.

Les variations d’action décolorante en relation avec la
nature de la lumiére pouvaient étre compensées en faisant
intervenir des filtres de couleurs variées pour ralentir les
décolorations qui prenaient de l'avance, ce dont on
jugeait par la tonalité générale de l'épreuve en forma-
tion.

Aprés obtention d'une image & couleurs bien dépouillées
le papier était plongé dans un bain de tannin ayant
pour objet d’éliminer de la couche les substances sensi-
bilisatrices, puis dans un autre bain acide de composition
non donnée par le fabricant et qui achevait le fixage
dans les limites possibles. En réalité malgré la précan-
tion d'emploi de matieres colorantes assez stables, les
images obienus ne sont pas d’une conservalion rigoureuse
et s'altérent toujours si on les abandonne a la lumiére.
C’est 14 un fait qui est presque une conséquence Inevi-
table du principe méme de la méthode mise en jen.

Quoiqu'il en soit les résultats obtenus sur ce papier
étaient intéressants, sans étre susceptibles de donner
cependant une satisfaction suffisante 4 "amaleur photo-
graphe désireux de reporter et multiplier des ¢épreuves
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colorées obtenues sur Autochromes nar exemple; la fabri-
cation n'en a pas €té reprise depnis la dernitre guerre, et
le procédé par décoloration ne semble pas avoir encore
trouvé une formule permettant une application génera-
lisée.

Le probléme et les éléments de realisation. — Le
probléme se pose suivanl la conception d Arago précisce
par Wiener el non pas comine une application de tri-
chromie. 11 n'y a gutre de colorants i couleur saturée
et pure pour constituer des tons fondamentaux.
~ On doit donc envisager le but & réaliser sous |"aspect

suivant.

1o Obtenir une couche d’absorption vénéralisée sur
toute I'étude du spectre, donc daspect eris neutre, par
mélange d'un nombre quelconcue de substances & défaunt
d'une substance unique.

o Donner & ceite substance complexe une sensibilité a
Iaction des radiations lumineuses, telle que chaque
radiation atténue le pouvoir absorbant de la substance
en proporlion de lintensilé de son action. Cette sensibi-
litt doit étre reglée pour Uensemble des radiations de
telle sorte que la lumicre blanche agissante conduise a
ane decoloration progressive et unilorme, I"aspect gris de
la substance s éclaircissant progressivement pour arriver
au blanc. 1l est a remarquer que le riglage de celle
sensibilité peut comme dans tous les procédés de traduc-
tion chromo pimtograpl'dqu& faive intervenir non seule-
ment les propriétés propres de la substance & w odifier,
mais aussi des filtres colorés supplémentaires €l com-
pensateurs, -

30 1| faut enfin fixer le résultat obtenu en dése neibilis
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sant la substance réceptrice par rapport A toutes les ra-
diations de la lamiére du jour.

Les éléments utilisables pour la solution du probléme
sont encore peu nombreux et surtout ne semblent pas
s assembler sous des régles générales permettant de pré-
voir une réussite prochaine. Ce ne sont que propriétés
particuliéres ne se conservant pas dans un groupe de
substances de méme caractire chimique aussi bien en ce
qui concerne la possibilité de décoloration, que relative-
ment aux actions accéléralrices ou retardatrices.,

Des travaux assez nombrenx ont été publiés sur le
sujet par Vorel, Limmer, Neuhauss, Valenta, Von Hiibl,
Smith. Mais Limmer qui en a fait un exposé spécial
conclut & I'absence actuelle de tout principe général.

Nous signalerons donc seulement comme exemples de
substances pouvant étre décolorées par la lumidre, le
blen nouveau G. A, le hleu de méthvyléne, la tartrazine,
le Jaune naphtol, I'auramine, les colorants du groupe
eosine, le rouge Congo, la fuchsine, la phéno-safranine.
Mais la décoloration n'est eflective et rapide que sous
Vinfluence d’an réactif qui peut varier avec la nature de
la substance. L’anéthol a une action activante asse
générale | cependant la thiosinamine peut lui étre supé-
ricure avec certains colorants ; la théocarbamide a pu éire
utihisée également et la glycérine exerce aussi en certains
cas une action favorable & celle du sensibilisateur.

On ne peut que se reporler aux travaux originaux
pour étre fixé sur le détail de ces actions si spécialisées.

On est jusqu'd présent sans grande ressource pour
la fixation des couleurs. Le carvacol a paru jouer un
cerlain rile; mais en fait dans l'essai réalisé sur le
papier Uto, on avait spécialement employé des couleurs
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trés stables 4 la lumiere ; leur décoloration était Veflet de
I'agent sensibilisateur présent dans la couche ; et c'est par
¢limination de ce sensibilisateur qu’on donnait une stabi-
lité suflisante & D'épreuve terminée. C'est une forme de
fixation qui parait logique, mais on pourrait aussi Lrouver
avantageuse une action qui sans modification de couleur
introduirait un changement de constitution chimique
pour assurer la fixité colorée, |

On a aussi tenté, et réussi parfois, le développement de
la décoloration seulement amorcée par la lumiére. Clest
13 une technique qui ¢tendrail le champ des possibiliteés
en abrégeant considérablement les durées d’exposition a
la lumiere.

Malheureusement il s'agit de faits & peine entrevus et
ne se prétant pas encore & des observations dans des con-
ditions bien délinies,

On ne peut vraiment prévoir en aucune facon & 1'heure
actuelle dans quel sens se marquera un progrés iImpor-
tant du procédé par adaplation el encore moins le
moment ou ce procédé permellra la reproduction colorée
rapide et satisfaisante,
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de I'Université de Bordeaux.

1g. Microbiologee el Para- A, Carusrre, membre de UAcadémie de Méde-~ .
sitologie , . . cine, sous directeur de I'Institut Pasionr, e
F. Bezasgow, professenr & la Faculté de
Meédecine de !'Université de Paris, médecin
des Hopitausz.,
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TABLE DES BIBLIOTHEQUES 1§

* A. Patholog, M, Kueeer, médecin des Hopitaux de Paris,
médicale
B. Nearclo- E, Toviouss, directeur de Laboratoire & I'Ecole
R, I}ﬂfﬁﬂ' . %, + E].Ei'] H;nllﬂg—i:_‘.t.u-:les.? madecin  en chefl de
0gie. l'asile Sainte-Anne,
’ (2. Path, chi- R. Puousr, professeur agrégzé a la Faculié de
rurgicale . Médecine de Paris, chirurgien des Hopitanx.

D. Sciences biologigques descriptives :

1. Paldontologie . . . M. Bouwe, professeur au Muoséum d'Hisloir
naturelle, directeur de U'Institut de Paléon-

tologie humaine.
- A, Géndralités W, Lecoure, de 'Institut, professenr au Muséum

1' el phanéro- d'Histoire naturelle.
13. Bola- games ,

1que, . .
ngne r‘ B Gryptoga= L. Masers, de U'lnstitut, directear du Muséum
_ mes, . . d'llistoire naturelle.

25, Zoologie . . . . . GC. Iovcserr, professeur de Zoologie & I'oole
de Médecine de Rennes,

24, Analomie el Embryelo- C. Houviskar, professenr de Zoologie a 1'Ecole

gig . . . . . de Médecine de Rennes,
5. Anthropologie et Ethno- P, Taver, assistant d'Anthropologie au Muséum
Hr'up.'tie, e e s d'Histoire natarelle, secritaire de !"Associa=

tion francaise pour l'avancement des Sciences.
(, Rexanp, professear d'Histoire du Travail

afi. Economie politique,
au Collége de France.

li. Sciesces APPLIQUERS

A. Sciences mathématiques :
37, Mathématigues appli- M. p'Ocacne, de I'lnstitut, professeur a I'Ecole
Polytechnique et & 1'Loole des Ponts et

gufes . . . . .
Chaussdes,

38, Mécanigue appliguée et M, p'Ocssxe, de I'Institut, professeur & I'Ecale
Polytechnique et a 1'Ecole des Ponls el

génte . . .
Chaussdes,
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B. Sciences inorganigues :

2q. Industries physiques . H. Cusvmar, professeur aun Conservatoire des
Arts et Métiers, sous-directenr de I'Ecole
supérienre d Electricité de Paris.

30. Photographie . . . A. Sevewxrz, sous-dirccteur de I'Ecole de Chi
mie industrielle de Lyon.

31. Industries chimigues . J  Dendse, isnpecteur général de I'lnstruction
publique, inspecteur des Etablissements classés.

32. Géologie et minéralogie L. Cavevx, professeur au Collége de France

appliguées . . . . et & 1'Institut national agronomique.
33. Construction, . . . A. Mgeswacen, professeur au Conservatoire des
Arts et Métiers et & I'Ecole des Ponts et
Chaunssées,

C. Sciences biologiques :

34. Indusiries biologiques . G. Besrasn, professeur de chimie bioclogique i
la Sorbonne, professeur a l'lnstitut Pasteur.

35 Bolani- ° A. Phanéro- H. Lecowrs, de Ulnstitut, professeur au

queappli- \  games . Muséum d'Histoire naturelle,
e el
1;5;.5“{_ B. Crypto- L. Masery, de Vlostitul, directeur du Mu-
fure . . qames . séum d'Hisloire naturelle,
36, Zoologie appliguée. . J. Pruikemy, assistant au Muséum d’Histoire
naturelle.
37. Thérapeutigue généralz G. Povemer, membre de I'Académie de Méde-
et pharmacologie. . cine, professeur i la Faculté de Médecine de

I"Université de Paris.
38. Hygiéne el médecine A, Cavmerre, membre de I'Académie de Méde-
publigues . . . . cine, sous-directeur de 1'lnstitul Pasteur.

3y. Psycholagie appliquée. E. Tourouse, directeur de Laboraloire a I'Ecole
des Hautes-Etudes, médecin en chef de l'asile
Sainte-Anne,

4o. Sociologie appliguée ., Tu. Rutsses, professeur & la Faculté des Letlres
de 1'Université de Bordeaux.

M. Areear Mane, bibliothécaire & la Sorbonne, est chargé da ' fndex
de 'Encyclopédie scientifique.

Saint-Amand (Cher). — Imp, BUSSIERE,
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Nous avons entrepris la publication, sous Ia direction
senerale de son fondateur, le D Toulouse, directeur 2
'Erole des Hautes Etudes, d'une Encyclopédie scientifique
dont on mesurera Uimportance i ce fait qu’elle est divisée
en AD sections ou Bibliothques et qu'elle comprendra envi-
ron 1000 volumes. Elle se propese de rivaliser avec les plus
grandes encyclopédies étrangeres et meme de les dépaszer,
tout & la fois par le caractére netiement scientifique et la
clarté de ses exposés, par Uordre logique de ses divisions et
par son unité, enfin par ses vasles dimensions et sa forme
pratique.

LES VOLUMES, ILLUSTRES POUR LA PLUPART, DE 200 A 500 PAGES,
SONT PUBLIES DANS LE FORMAT IN-16
ET CARTONNES TOILE.

pirgctevR @ DY TOULOUSE, directeur a I'Eeole
des Hautes Etudes.

SRCRETAIRE GENERAL : H. PIERON.

SECRETAIRE POUR LES SCIENCES TECHNIQUEs: Li. POTIN.
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PATHOLOGIE MEDICALE

Directear @ Docteur ¥, KLIPPEL, Médecin des Hipitaux de Paris.

Les Maladies du Péritoine, par le Docteur A, Pissavy, médecin
des Libpitaux de Paris, | vol. de 420 pages..,......... 8 fr. 50

Les grands Processus morbides : Congestion. Inflammetion.
Suppuration. Gangréne, par le D' Cam e Hanx, lice.cié és
srienees, muedecin-assistane 4 Phopital Saint-Michel, 1 vo!, i
480 pages, avec figures dans le texte, L., ceas 8P A0

La Gontre gt I'Obésité, par los docteurs A, FLoeawn, médecin
de I'hipital Lariboisitre, et M FrA®Go1s, ancien interpe des
hépitaux de Paris. 1 vol. da ool pages.....o .. 8 fe. 50

Fiév_re typhoide et figvres paratyphoides, par 7, Divous,
medecin des hopitanx de Paris, et ], I'vIERS, ancien interne des
hipitaux de Paris, 1 vol. de 450 pages avec figures dans lo

texte......,. e, e, e, e [4 fr.
Grippe. Coqueluche, Erysipéle, Oreillons, par H. BARBIER, méde-
cin des hopitaus de Papis | vol. de 300 pages. ... ... 10§

Polyomyélite. — Diphtérie. — Encéphalite léthargique. —
Méningite cérébrospinale. — Zona, par le It BARBIgk: ITE
decin des hooitanx de Paris (sous presge.)

Septicémies [ Neplicapyohémies, Buclériémies), par E. Vayepzy ot
P. WoRiNGER, charge de rours et chet de laborateire 4 Ja Fa-
culté de midecine de Strastourg {sous presse),

NEUROLOGIE ET FPSYCHIATRIE

Pirecteur ; Docteur ToOULOUSE,

Thérapeutique des Maladies du Systéme nerveux, par le profes-
SEUT LRASSET et le DT, RiMeaun, 2¢ édit. 1 vol, de ol D, & fr. L0

Seméiologie des Maladies du Systéme nerveux, par le D Henri
Dvrouk, médecin des hipitaux de Paris, 1 vol, de 530 pages,
avec figures dans le texte. | .., . e PP 3 /T

Maladies de la Moelle et dg Bulbe (nun systematisées). Polyg-
myélites, solérose en plagues, syringomyélie, par e pv'ﬁfelsuellr‘
L. Oooo, § vol. de 00 pages, avee 24 lignres daps i texte. & fr. 50

Le Tabes et les Maladies systéematignes de la Moelle, par le
dectenr K. ng Massary, midecin des hopliaux de Faris | vl
de 350 vages, aver 28 de. dans le texte. ..., s fro 50

La Paralysie générale. par le professeur A, JoFFRaY, et le dne-
teur Rozer Micyor, médecin on chel de la Maison Nationale de
Charenton (puisé |

GASTON DOIN, Fditeur,
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ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE A

L'Hystérie. Définition et Conception. Pathogénie. Traifement, par
le Df A, BErNgEIN, professeur honoraire a la Faculté de méde-
cine de Nancy. 1 vol. de 450 pREES..coaeorrrrorarrres 8 fr.:

MICROBIOLOGIE ET PARASITOLOGIE

Directeurs @ Professear A. OALMETTE, Sous-Directeir de Tinztitut Pastear,
at Docteur F. BEZANGON, Professenr i la Faculté de Médecine de Paris,

Le Micro-organisme de la Syphilis. Treponema pallidum (Schau-
dinn;, par le decteur LEvy-BiNg, chef de Laboratoire de Saint-
azare, lauréat de 1'Académie de Médecine. 1 vol. de 350 pages,
avec figures dans le tlexte et une planche en couleurs hors
LOREE. . vevrercnnnnns I LR L 8 fr. 20

L'Etude expérimentale de la Rage. par le docteur A. MARIE,
chef de service a l'Institut Pasieur. 1 vol. de 00 pages, avec
figures dans le texte el une planche on conleurs hiors
1S 1 TP e vesraarerrens Cresrasangens . & fr. 50

Les Dysenteries. Ftude bactériclogigue, par e I Ch. DOPTER,
professeur agrégé au Val-de-Grace, 1 vol. de 300 pages, avet
figures dans le texte et 12 pl. hors texte, coovvueenes g fr. 50

Les Insectes pigqueurs et suceurs de sang, par le DT Edmond
SERGENT, chef e laboratoire a I'Institut Pasteur de Paris. 1 vol.
de 310 pages, avec 223 fiz. dans (6 LAXTD. . 2o enenssrns & 0 DO

HYGIENE ET MEDECINE PUBLIQUES

pirectenr ; Professeur A, CALMETTE.

L'Ouvrier [Son atelier, son hyjgidne, fon habitation), par le doc-
teur René MARTIAL. 1 vol. de 425 p., aved fig. dans le texte. 8 fr. b

Hygiéne scolaire, par L. DUFESTEL, médecin inspecteur des Ecoles
de Paris. 2¢ édition, | vol. de 460 pages, avec 12 fizures dans
T T T ST L AL L 2 fr. ol

Hygiéne du premier age, par P. LASSABLIERE, chef de La-
boratoire a la Facuité de medecine de Parie, 1 vol. de 332 pages
et 18 fipures dans le teXie......... TR A . 0 §

Aliments et hygiene alimentaire, par P. LASSABLIERE. (Soice
presse. ]

GASTON DOIN, Editeur.
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ENCYCLOPEDIE SCIEN TIFIQUE

THERAPEUTIQUE

Mrecteur : Docteur . PoucrET,
Profezsseur a la Facultd de Médacine de Paris,

Les Médicaments. Aciion physiclogique, formules, emplois, par le
D" A. F. PLICOUE, ancien anrerne, lanréat des Hopitaux de Paris.
Préface du professeur G. Popcugr. I wvol, de W0 pages. & fr. 50

PHYSIOLOGIE

recleur @ Docteur J.-P, LaxgLors, Professenr agrégé 4 la Facolié de
Médenine de Fariz; Profosseur ap Lonservatoire National des Arks ol
Métiers, Membre de I'Académiz de Médeeine.,

La Fonction musculaire, par J, JOTEYKO, docteur en medecine,
chef de Laboratoire a I'Universite de Bruxelies, 1 vol. de 410 D,
avec 35 figures dans le texte. e T & o 11

La Cellule nerveuse, par G. MARINESCO, professear & "Universjté
de Bucarest. Avec une préface de M. le professeur RiMON ¥
CAJAL {de Madrid). 2 vol, formant 1,148 pages, avec 252 {igures
dans le texte................. Chees e T Vi

Les Fonctions nerveuses : [ecs fonetions bulbo-médullaires, par
W. BECHTEREW, professeur & I'Université de Saint-Pétershourg.
1 vol. de 400 pages, avec fig. dans le texte. .. cerene B Ao 5O

Les Fonctions nerveuses : les fonctions  bulbo-méduilaires.
Fonctions viscérales, sécrétoires, trophigues el thermogeniques,
par W. BEcuTEREW. 1 vol. de 600 pages, avec 43 figures dans le
L2 € £ f et e meaae i caeea.. RAr, 50

La Fonction cérébelleuse, par le docteur ANDRE-THOMAS, ancicen
interne des hépitaux de Paris. 1 vol. de 350 pages, avec 80 fig,
dans le texte...... B E o EE R e R s b e .o e, on

Las Fonctions digestives, par le doctenr L. BARMER, professeur
agrégé a la Faculté de Médecine de Tanlouse. 1 vol. de 450 pages,
avec 20 figures dans le texte................ I I £ s

La Fonction sexuelle, par le doctenr H. BUsQUET, professeur
agrége & la Faculié de Médecine de Naney, 1 vol. {Epiise.)

La Croissance. par le dectenr L. DUFESTEL, médecin inspecteur
des Ecoles de la Ville de Paris. 1 vol. de 310 pages avec 20 fig.

daps le texte.. .. ieun.n. et - O = (|

=

[ — -

8 Place de 1'Odéon, Paris 6e,
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ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE i

ANATOMIE ET EMBRYOLOGIE

Directenr ; O HOULBERT, Drofesseur a 'Universite de Nennes.

LRSS

Anatomia plastigque, par Edouard CUYER, printre, professenr d'ana-

vomie. 1 ovol, de 300 pages.avee 146 fiz. dans e tesie. ®ofe. DU

BIOLOGIE GENERALE

Directeur : M. Gavineay, Professeur 4 b Faculté des Sciences de Paris.

La Tératogenése, Etude des pariations de Porgpantsme, par
Etienue Bapavn, mairre do Copférences a ia Facultd des Sciences
de Paris. 1 vol. de 360 pages, avec 93 fiz. dans le texte. 8 fr. S0

L'ceuf et les facteurs de l'ontogénése, par A. BRAGHET. profes-
senr & VUniversité de Braselles. 1 wvel de 300 pages aveo
BT fIZUPES. .o ovear e srra s s g I, D

e Parasitisme et la symbiose, par M. CAULLERY, professeur 4 la
Sorbonne. 1 vol. de Ul pages aves a5 fir, dung le exie, 14 fr.

ANTHROPOLOGIE ET ETHNOGRAPHIE

Directenr : PLRIVET, Assistantd’s nthropologio an Mascum d'Histoire naturelic.

Les Peuples aryens. Leuwr origine en Furope, par ZABOROWSKI,
professear & Ecole d'Anthropologie, ancien président de la So-
cidie d*Anthropologie de Paris. 1 vol. de 50 pages, avec figures
dans le texte et une carte hors feXt@. .. .oveovenenenns 8 fr. &0

Le Paganisme contemporain chez les peuples celto-latins, par
Paul SesiLLoT, ancien président de la sociéld d'Anthropologie
de Paris, directeur de la Revoe des traditions populaires. 1 voi.
de S0 pages.. coieieeenes eeess e ceeee.. Nofroa0

Le Folk-Lore. Lilférature oraie e Etimographie tradifionnelle,
par P. SEBILLOT. 1 owol, de 490 pages. ..o vaevannnas R [r. o

Les Blanecs d'Afrique, par le D" Ho WEISGERBER (EpHise.)

Aathropologie anatomigue (crine, face, téte sur le vivant),
par lg U b, PavL-Boxca ', vice-président de ta Sorictéd’Aniaro-
pologie, médeein 1 chef do Ulpstiton meédice-psyehelogique, an-
cien interne des hopitanx de Paris, | vol. de 4} pages, avec

o

Gk flgures.. oo e imesasaeae s e Eamgd e b 5 fr, o

——

GASTON DOIN, Editeur.
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7 ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIOUE

PALEONTOLOGIE

firgeteur: M. BocLe, Professeur an Muséum d’Histoire Naturelle.

Paléuntplpgie vegetale. Uryptogames cellulaives ef eryptogames
vascuiaes, par Fergand PELOURDE, doctear és sciences, prepa-
rateur an Mustam d'Histeire Naturelle, préface de M, R.. AEIL-
LER, wembre de PInstitut, 1 voil. de 400 pages. avec %0 fizures
dams fe testen ..o .., . e, B N (o 1

OCEANOGRAPHIE PHYSIQUE

PDirecteur @ Doctear J, RICHARD,
Directeur du Masde oedéanographique de Monace.,

Les Dépdts marins, par L.-W. CoLLET, professeur A4 I'Université
de Geneve, 1 vol. de 320 pages, avec 35 figures dans le texte et
nme carte hors texte............. Ceetesmeirars coe 8 fr. 5

ZOOLOGIE

Directenr : C. HouieenTt, Professeur & 'Universitd de Rennes.

Les Insectes, Anatomie o physiologie genérales. — Introduction
a étude de Pentomologie biologigue, par C. N0ULBERT, profes-
seur 4 'Ecole de Médecine de Rennes. 2% #di7. 1 vol. de 300 p.,
e [

La Distribution géographiqua des animaux, var le D L. TROUEs-
SART, prolesseur au Muséum national d'histcire naturelle de Pa-
ris. 1 vel. de 350 pages avec figores dans le texte...... 12 ir.

Les Batraciens et principalement ceux d'Europe, par G.-A. Bou-
LENGER, DT Be., D Phil,, membhre de la Societe royale de Londres,
vice-prasident de la Scciété de zoologie de Londres. 1 wol, de

320 pages, avec 55 flzures dans le texte.,.... cieeae. B fr. B0

Mollusques de la France et des régions voisines. — TouMg 1 :
Amphinenres, Gastéropodes Opisthobranches, Héléropodes, Mar-
séniacdes et Oneidiidsz, par A. VAVSSIERE, professear a la Faculté
des sciences de Marseille. 1 vol. ao 430 pages, avee 42 planches
hors feste., oo ienoas e erae e P I £ 11

Tove II ¢ Gasleropdes pulmonds et Prosodranches ferrestres ef
fleviatiles, cor Lo GERMAIN, doctour o8 sciecces, preparalear an
Muséom d'Histoive narurelle. 1 vol. de 380 pages, avee 25 planches
HOTS 18N1E. ... it uin i mmcnnnarnssnnan S aEeranedan s i i)

-—=- — s

8, Place de "Odéon, Paris &#,
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ENCYCLOP_.DIE SCIENTIFIQUE &

Les Coléoptéres d'Europe (France el régions woisines), par
. HouLBERT, professeur a I'Ecole de médecine ¢l de pharmacie
de Rennes.

ToME PREMIER : 1 vol. de 330 pages, avec 104 figures dans lo

BEEEE e v ennmns s e e s aamatassas snaaratamasa s 12 fr.
Toume DEUXIEME : 1 vol. de 310 pages, avec B0 figures dans le texte
ot A0 planches.. .. ... ... . AR 3 {1

TOME TROISIENE : 1 vol. de 300 pages, avee 30 planches.. 1% fr,

Les Thysanoures, Dermoptéres et Orthoptéres de la Faune
gpuropéenne. ToMe I, par C. HOULBERT (suus presse. )

7OOLOGIE APPLIQUEE

Directeur : 4. PELLEGRIN, Assistant an Muséum d'Histoire Naturelle,

Les Vers A soie (Sériciculture moderne), par Antonin ROLET, pro-
fesseur a U'Ecole d’Agriculture d'Antibes. 1 vol. de 450 pages,
avec 102 figures dans le texte... ........ e ceene. 2, 30

La Pisciculture industrielle, par C. RAVERET-WATTEL, eX-maitre
de Conférences de Pisciculture i 'Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées. 1 vol. de 400 p., avec 1% fig. dans le texte. 8 fr. 50

Les Equidés domestiques, le Cheval, 'Ane et le Mulet, par
A. GALLIER, médecin vétérinaire, inspecteur ganitaire de la ville
de Caen. 1 vol. de 380 pages, avec 68 fig. dans le texie, 8 fr. 50

BOTANIQUE

Directewr : H, LEcosTE, Professeur au Muséum d'Histoire naturelle.

Technique microscopique appliquée a l'étude des végétauz,
par Henri Covpin, docteur es sciemces, préparateur i la Sor-
bonne. (Epuisé.) '

BOTANIQUE CRYPTOGAMIQUE

Directewr @ L. Mancin, de I'lnstitut,
Directeur an Munséum d'Histoire naturelle,

Les Urédinées (Rouilles des Plantes), par Paul HARLOT, assistant de
cryptogamie au Muséum d'Histoire Naturelle.1 vol. de 408 pages,
avec 47 fizures dans le texte ....... R & fr. o0

ASTON DOIN, Editeur.
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9 ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE

Les Champignons. Essai de classificafion, par le DT Paul VulL-
LEMIN, professeur a la Faculté de Médecine de Nancy. 1 vol. de
420 pages.. ... ..., Cama e ceea e P B 1

Les Levures, par A. GUILLIERMOXD, docteur es sciences. Préface
du D" E. Rovx, directear de UInstitut Pasteor, 1 vol. in-18 jésus,
cartonné toile, de 565 p., avec 63 fig dans le 1axte. .. ¥ fr. H0

BOTANIQUE APPLIQUEE

Mrecteurs ¢ H, Lecawtr, de 'lostitut, Professear an Muséom d'histoire
naturelle, et L. Maxcin, de I'lostitut, Directenr du Musdum d'histoirs
naturelle,

Les Bois industriels, par J. BEAUVERIE, chargé d'un cours de boia-
nique appliquée & la Faculté des sciences de Lyon. 1 vol. de
420 p., avec 33 ifigures dans le texte............ R -

Les Plantes & tubercules alimentaires des climats tempérés
et des pays chauds, par Henri JUMELLE, professeur & la Faculté
des sciences de Marseille, 1 vol. de 380 pages, avec 35 fipures
R L 1 - 8§ Ir. 50

Les Plantes & gommes et & résines, par H. Jicos pE CORDE-
M0Y, docteur es sciences, docteur en medecine, chargé d= cours &
I'Eecole de Médecine de ['Universite d’Aix-Marseille. 1 vol. de
420 pages, avec 15 figures dans le texte.............. & fr. 50

Dtilisation des algues marines, par C. SAUVAGEAU, professeur
A la Faculté des sciences de Bordesux. 1 vol. de 300 pages, avec
'._:!ﬁligums.'lqlq.|l.illl'r-l++'|+1'rliFiiiiill1rl"ll‘+‘ill1'l|. gfrd

Les Palmiers, par C.-L. GaTiN, docteur &s sciences, ingénieur
agronome, préparateur de botanique 4 la Sorbonne. 1 vol. de
a0l pages, avec 46 figures. ... .l T I |

PHYSIOLOGIE ET PATHOLOGIE
VEGETALES

Pirecteur @ Profesgeve L. Manoix,
Direeteur do Mosémm d'Histoire Naturelle, Membro de PInstitut.

Biologie florale, par F. PECHOUTRE, docteur ¢s sciences, profes-
seur au Lyeée Louis-le-Grand. 1 vol. de 380 pages, avee K2
ngmgdanﬁ e toxie. ..o o, e e b e e e e e maom = fr. o

8, Place de I'Odéon, Paris 6°,
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ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIGUE 10

,

Nutrition chezla plante, I. Echanges d'eau ef de substan-es mine
raies, par M. MoLiiakd, doyen de la Faculté des s iences de
POniversité de Paris, 1 vol. de 420 pages. avee 46 ngurss dans
le thate . ouuuvnns rrrsmamieisasatenas S S |

Nutrition de la plante, I1. Formation des subsiances lernaires, pay
M. MoLLiagp, 1 vol. de 450 pages avae 88 fig dans le texte. 14 [r,
Nutrition chez la plante, IIL [Vlilisetion des subslanees ter_
naires, par M. MouLiari, 1 vol. de 324 pages avec Ji ligure
dans le texte, ....... farisrrsasetabenten e 14 fr

GEOLOGIE ET MINERALOGIE
APPLIQUEES

Directenr : L. CAYEUN, Professenr de Géologie au Collége de France.

Les gisements de pétrole, par J. CHAUTARD. | vol. de 300 pages
avee 47 lgures dans le texten ..o e ceeae ceo 1E e,

PHILOSOPHIE DES SCIENCES

Piresiewr » A, BEY, Profeszeur i la Sovbonne,

Les disciplines d'une science, [u Chimie, par G. UrBAIN, membre
de Ulpsutut, professeur de la Faculté des Sciences de Parvis.
1 vol. de 340 pages avec figures, Broché............. e fr.
Cartonng toile. .. .or i ieni i iions e nmeanannss eoeees 1241,

La Physique depuis vingt ans, par P. Laveuviy, professeur su
Coligge de France. {Sous presse.)

Les nouvelles conceptions de la matiére et de I'atome, per
A. BertHOUD, professeur & i"Université de Neuchatel 1 vol. de
530 pages avec 21 figures dans le texte....... ceaes o 12 I,

PSYCHOLOGIE EXPERIMENTALE

Directewr ; Docteur TOULOURE,

Technique de Psychologie expérimentale, par ToULOUSE, VAs-
CHIDE et PIERON. Deuxiéme édition, entiérement nouvelie, par le
doctenr Ed. TouLovse, médecin en chef de 'Asile de Villejuif,
directeur du laboratoire de psychologie expérimentale 4 'Ecole
des Hautes Erudes, et U. PIERON. agrégs de VUniversite, malitre
de conférences de psychologie expérimentale 4 PEcole des Hautes
Etudes, 2 vol, formant 600 pages, avec 120 figures dans le texte
ou hors texte.......... s R N b

GASTON DOIN, Editeur.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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L'Hypnotisme et la Suggestion, par le professeur GRrasser, i®
edition. 1 vol. de 480 pages avec figures dans le texte... & fr. 50

La Volonté, par Fr. PauLmAaN, 2° édition. {f—fpu.;'.w'._‘_l

La Morale. Fondements psycho-sociologiques d'une conduite ration-
nelle, par G.-L. DUPRAT, docteur es letires, laurdat de I'Institut,
correzpondant du Ministére de ['Instruction publigue, associé
de I'Institut international de sociologie, directeur do Labora-
toire de psychologie expérimentale d’Aix-en-Provence. 2° édition.
1 vol. de 400 pages. ... ...t ceeienaee. B 0r 50

La psychologie sociale. Su nalure el ses principales fois, par
G.-L. DupraT, docteur és lettres, lanvéat de U'Institut. 1 vol. de
gTupagEi‘;'-....-I.I ||||| LN B T I T TR Y RS T L ) Hfl.‘- E.U

L'Inconscient. par A, HES¥ARD, professeur o 'Ecole de Médecine
navale de Bordeaux. 1 vol. de 300 pages aver figures dans le
LS 4 veeas 12 fr,

PSYCHOLOGIE APPLIQUEE

Directewr @ Doeteur TOGULOUSE.

L'Education des Sentiments, par le docteur V. Bripou. 1 vo'. de
41[’ Pag’galiitld--lll++-|l+lIIlll-iltill-l-‘il-l‘lill‘lii S fri 5{}

La Pédagogie expérimentale, par Gaston RICHARD, professeur
la Faculté des Lettres de Bordeaux. 1 vol. de 350 pages, 8 fr. LU

La Pratique commerciale, par J.-H. HAENDEL. (Epuisé.)

L'éducation de la volonté et des facultés logiques, par G.-L. Du-
PRAT. docteur &3 lettres, laureat de 'lngiitat, associe de I'lnsti-
tut international de sociologic, 1 veol. in-18 grand jesus, de
3124 PAZES. cuu vannnrnannnes [, e e eae e A 1§

SOCIOLOGIE

Directeur : . BIcHARD, Professeur i la Faenlté des Lettres de Bordesux,

La Sociologie générale, par Gaston RICHARD, professeur de so-
ciologie a I'Université de Bordeaux. 1 vol. de 400 pages. 8 fr. 50

Les Types sociaux et le Droit, par Joseph MAZZARELLA, doctenr
en droit. 1 vol. de 450 pages, avec nombreux tableaux. & fr. 50

8, Place de I'Odéon, Paris 6¢

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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La Solidarité sociale, par G.-L. Durkar, professeur an Lycde de
Rochefort {ouvrage récompense par ['"Académie des sciences mo-
rales el politiques. Prix Saintour, 1806). Préface du professeur
G. RicHARD. 1 vol. de 360 pages........coovvivinnnns 8 fr. bi

Géographie sociale : La Mer. Populations maritimes. Migra-
tions. Péches. Commerce. Domination de la mer, par G, VAL-
LAUX, docteur és lettres, professeur de géographie i I'Ecole

navale. 1 vol. de $00 pages.. ....ovvvivniiraninnans % fr. 50
Géographie sociale : Le Sol et I'Etat, par C. VALLAUX. 1 vol.
de 420 pages avee 31 figures dans le texte. .......... % fr. 50

La Societé et I'Ordre juridique, par Alessandro Levi, professeur
de philosophie du droit & U'Université de Ferrare. 1 vol. de
410 PR s e v e emsnnmsnasvnssnoamntabsanss - & fr. 50

L'art et la vie sociale, par Charles LaLo, docteur és sciences,
professenr de philosophie au lycée Hoche. 1 vol. de 390 p. 10 fr.

SOCIOLOGIE APPLIQUEE

Directeur : T, Ruvssed, Professenr 4 la Faculté des Letires de Bordeans,

Les Régies municipales. Exploitation collective des services pu-
blies, par E. BoUvigER, professeur de science et de légisiation
financiéres & la Facuité de droit de 'Université de Lyon. 1 vol.
de 450 pages. . oo e i i et 8 fr. 50

La Protection des faibles |Assisfance el BHienfaisance), par
G. RoNDEL, inspecteur général au Ministére de 'Intérieur,
membre du Conseil supérienr de 'Assistance publique, 1 vol.
de 300 pages......oc..iiuiianaas Bivssteratinsttasa & fr. 50

Géographie économigue. Exploitation rationnelle du globe,
par Paul CLERGET, professeur & I'Ecole supérieure de commerce
¢t prés la Chambre de commerce de Lyon. {1 wol. de

480 pages........ e Cerr s Cema e e aes 8 fr. 5

ECONOMIE POLITIQUE

Directeur : LEORGEs NENARD, Professeur an Gollége de France.
La Monnaie, le Change et I'Arbitrage, le Crédit, par M. ot A, Mg-
LIOT, (Fpuise.)

Guerre et Paix internationales, par Eugéne p’EICHTHAL, membre
de PlIpstitut. 1 vol. de 330 pages avec graphiques..... & fr. 40

- o

>ASTON DOIN, Editeur.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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La Colonisation et les Colonies, par Pierre AuBrY, doctenr s
sciences juridigues, politiques et économiques, 1 vol. de 278 p.,
avee nombreux tableaux.. .......... e eieairaeaeas . 8 fr. 50
Le anmgrne et les Commergants, par YVES GUYoT, ancien mi-
nistre, vice-president de la Seciéré d'Economie politique. (Epuisé.)
L'Industrie et les Industriels, par YvEs Guyor, 1 vol. de 00 p.,
avee tlableaux dans le texte. . oo ieniiiiiiinnn. .. 8 fr. 50

Le B!E et les Fél‘éalea, par Daniel ZovLa, professeur a Grignon
et & 'Ecole libre des sciences politiques. 1 vol. de 300 pages,
avec cartes el graphiques dans le texte,... ..o oveeea. 8 fr. B

Les Fibres textiles d'origine animale (Laine el soie), par
D, ZovLa, 1 vol, de 350 pages, avec cartes et graphiques. § fr. 50
Syndicats, Trade-unions et Corperations, par Georges RENARD,
professenr au Collége de France. 1 vol. de 420 pages. 8§ fr. 50
Salariat et Salaires, par E. LEVAssEUR, membre de I'Institut,
administrateur du Collége de France. 1 vol. de 500 p. 8 fr. 50
La Machine et la Main-d'eeuvre humaine, par D. BELLET, se-
cretaire perpétuel de la Société d’rconomie politigua, professeur
a I'Ecole des Sciences politigues et 4 I'Ecole des Hautes Etudes

commerciales, 1 vol, de 300 pages. . .........0.. coee B fr. B0
La Vie chére, par G. RENARD, professeur au Colléze de France.
1 vol. de 250 pages. Brochd, 8 fr., cartonng toile....... 16 fr.

L°'Economie politique et les Econmomistes, avec unc introduce
tion sur l'Economigne et la Guerre, par G. SCHELLE, vi¢e-presi-
dent de la Societé d'Economie politique. 1 vol. de 300 p. 8 fr. 50

Le Luxe, le Bien-étre et la Consommation, par André PINARD,
Ouvrage couronne par "Acadeémie francaise (Prix Fabien 191%),
.I Tlrl-‘]!l dt‘! ih"ﬂ pl-igE'SIL..l'.'\."irl.+ ---------- = 388w L E I-IIII "Tj'l.-:I

Les Moncpoles, par E. Pavex. 1 vol. de 450 pages.... 8 [r. 50

Les Systemes socialistes, par H, Boukcin. 1 vol. de 400 p. 14 fr.

L'Enseignement commercial en France et &4 I'Etranger, par
M. Facy. 1 vol. de 330 pages...vvivervrirnnnnsnaans 12 fr.

CHIMIE

recteur ¢ A. PICTET,
Professeur & la Facultéd des seiences de P'Université de Gendéve.

Zing, Cadmium, Cuivre, Mercure. par A. BOUCHONNET, préparaleur
4 la Faculié des sciences de ["Universitd de Puris. 1 vol. de $10 p..
avec figures dans le texte.............. e % fr. 50

8, Place de I'Odéon, Paris 6°,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



ENCYCLOFPEDIE SCIENTIFIQUE 14

Etain, Plomib et Bismuth, par A, BoucHosNNET. 1 vol. de
a8l pages......... . B e eme R E e e # ofr. S0

Hydrecarbures, Alcools et Ethers de la série grasse, par P. CARRE,
docteur és sciences, professeur a 'Ecole des Hautes Etudes com-
merciales, préparateur 4 ['Institut de chimie appliquée. 1 vol. de
120 pages......... e e eameetaa e et P |

Phosphore — Arsenic — Antimoine, par A. Bouramic, agregé
de 'Université, docteur es sciences, maitre de conférences de
physique & la Facclie des sciences de Dijon,et A, RAYNAUD, ingé-
nicrur-chimiste, chargé des fonctions de chef des travaux de chi=
mie # la Faculté des sciences de Montpellier. 1 vol. in-16 de
420 pages, avec figures dans le texte................ 9 fr. &0

CHIMIE BIOLOGIQUE

birecteuwr : . BERTRAND, U'rofesseur de Chimie biclogique i la Sorbonne.

Le Parfum chez la Plante, par Eug. CaaraBoT, docteur és sciences
physiques, inspecteur et membre du Conseil supérieur de I'Ep-
eeignement technique, et C.-L. GATIN, docteur ég sciences patu-
relles, ingénieur agronome, préparateur a la Faculté des Sciences
de Paris. 1 vol, de 400 p., avec 21 fig. dans le texte. & fr. 50

INDUSTRIES BIOLOGIQUES

-

Frireeteur @ Profasseur . BERTRAND.

Industrie des Parfums naturels, Les Principes odorants des
Végétaux (Méthodes de dosage, d’extraction, d'identification),
par Eug. CHAraoT. 1 vol. de 400 pages, avee figures dans le

L 8 fr. D
La Fabrication du sucre, par I). SIDERSKY, ingénieur-chimiste.
1 vol. de 360 pages, avee 37 figures dans le texte. ... . 8§ fr.

INDUSTRIES CHIMIQUES

DNirgetenr @ 1. DEROME, I!]apucmur génér‘ai de Pnstenetion Pyl iygune.

Les Produits pharmaceutiques industriels, par . Canrg, doc-
teur ¢s sciences, preéparateur 4 lostitut de Chimie appliquée.
2 vol. formant B20 pages.......eeeeieninininniennenas 17 fr.

e e s

GASTON DOIN, Editeur,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



15 ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIOUE

[ndustrie des Métaux secondaires et des Terres rares, par
Pierve NICOLARBOT, capitsine d'artillerie, chefl du Laboratcire de
Chimie de la Section weehnique. 1 vol. de $20 pages, avee 37 fig.
R S fr. 50

Pierres et Matériaux artificiels de construction, par Albert
GRANGER, professeur a 'Ecole d’appiicaiion de la Manufacture na-
tionale de Sévres, chargé de conférences a I'Beole de physique
el de chimie industrielles de la Ville de Paris. 1 vol, de 350 Pes
avec 90 figures dans e teste.. .. ..o es s onnn.. vewn 8 0r. B0

I’Bau dans lindustrie. Appiication. Epuration, par Georges
BOURREY, inspecteur de 'Enseignoment technique, ingénieur chi-
miste des cheming de fer de I'Etat, professenr a I'Eeole spéciale
des travaux publics. Avec uvne préface de M. MAX Dr NANSOUTY.
l vol. de 468 pages, avec 57 figures dans le texte.,.. N fr. 50

Industries des Acides minéraux (Acides swlfurigue, chlorhy-
drigue ef azotique), par E, BaUD, maiire de conférences 3 lg
Faculté des Sciences de Marseille. 1 vol. de 360 pages, avee 82 fig.
dans le texte,,..... R Rt e eaas A, 8 fr. 50

Industries du Plomb et du Merecure. I. Métallurgie; 11, Com-
posés, par A, BOUCHONNET, préparatenr 4 la Faculté des Sciences
de Paris. 2 voi. formant 660 pages, avec 57 igures dans le
L . 17 fr.

Industries du Chrome, du Manganeése, du Nicke! et du Cobalt,
par L. Ovvearp, dirscteor du Laboratoire de chimie rénérale
de la Serbomme. 1 wvol. de 34U pages, avec 29 fig. damnz le
texte........ et AR e Rt e veneaee R e, B

Alcoel et Distillerie. Production et consommation de [Palcool,
Utilisation des sous-produits. Analyse. Législation, par A, Mox-
vOisiN, chet des travaux de physigne et chimie & I'Ecole nalio-
nule vétérinaire d'Alfort [préface de M, L. LINDET. professeur 4
IIngtitut national agronomiquel. 1 vol. de 450 pages, avee
112 figures dans le texte.............. N I |

Caoutchouc et Gutta- percha, par E. TassiLLY, docteur és sciences,
professeur agrégé 4 I'Ecole suparieure de pharmacie, chared de
conférences a "Beole de physique et chimie industrielles, 1 vl
de 400 pages, avec 36 figures dans le texta........... & fr. 50

Industries des Métaux précieux : L'Argent et les Métaux de
la Mine de Platine. par M. MowuimiE, ingénieur-chimiste, chef
du Laboratoire des Essaizs do Compteir Lvon-Al mand, et
H. DieTZ, isgdénienr-chimisre, directenr de 'Usine daffinice do
Comptoir Lyon-Alemand. 1 vol. de 300 pages, svee 93 figure: dans
le texte.. ..o ne P O (T (

— seaer — — e

8, Place de I'Odéon, Paris (e,

rm——
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Industries des Matiéres colorantes organiques, par An-
drs WanL, docteur és scienees. nrofessenr au Conservatoire na-
tional des Arts et Métiers, 2* Edition : ToME PREMIER. les Pro-
duits intermédiaires, 1 vol. de 350 pages avec 2% figures dans
e texte. ..o s L., Ce heea R & |

Industries des 0Os, des Déchets animaux, des Phosphates et
du Phosphore, par L. VEZIEN, ingénievnr-chimiste. 1 wol. de
435 pares, avee S0 fig. dans o exte. ..o L oL. . 8 s DU

L L I

PHOTOGRAPHIE

Directeur : A. SEVEWETZL,
Sous-Direeteur de PEcele de Chimie industrielle de Lyon,

La Photographie, par G. CHicANDARD, licencié ez sciemces phv-
giquas. 1 vol. de 350 pages... ....ooiiianeniinenans & e B

Les Positifs en photographie, par E. TRUTAT, docteur &z sciences,
directenr du Musée d'Histoire naturelle de Toulouse, 1 wol. de
300 papes, avec fig. dans le tegte....ooooviianana.s 8 fr. Gl

Le Négatif en photographie, par A. SEYEWETZ. 2° édition. 1 vol,
de 320 pages avec 4% figures dans le texte............. 14 {r,

Les Reproductions photomécaniques monochromes. Photo-
geravure, similigravure, phototypie, héliogravure, etc., par
L.-P. CLERE, ingénieur, préparateur a la Faculté des sciences de
I'Université de Parie, (Fpuisé.)

Les Reproductions photomécaniques polychromes. Sélections
trichromes. Orthocromatisme, Procedés d'interprétalion. par
L.-P. CLERC. 1 vol. de 350 p., avee 73 fig. dans le texte. & fr. 50

La Photographie a la Iumiére artificielle, par Albert LoNDE,
directeur honorvaire des serviees de photographie et de radio-
eraphie 4 la Salpétriére. 1 vol. de 400 pages, avec BO figures
dans le texte. ... ...... T N { AP

La Photographie des couleurs. par I. TROVERT, prolessenr 4 la
Faculté des sciences de Lyon. (Sous presse.

La Photographie des radiations invisibles. Rayons calhudigues,
rayons anodigues, rayons de Renlgen. du tube de Crookes ef
de Pamponule de Coolidge, vayons du radivm et des substances
radio-nctives. rayons spectraus infra-rouges et ultra-violeis, par
M.=A. CrAN0z. doctear an médecine, doctenr és seiences phy-
asiques, chef des travanx de physigqne médicale & Plniversité de
Lyon. 1 vol. de 42§ pages avee 111 figures......vvv.. 8 fr. 50

GASTON DOIN, Editeur.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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La Chimie photographique, par H. BargEg of J, PaRIs, chi-
mistes des Eiablissements Lumiére, { vol. de 330 p. 8 fr, 50

Applications de la Photographie aérienne. Lecture des phato-
graphies aériennes, steréoscopie de précision, appareils et mé-
thides powr la phototoporaphie aerienne, par L.-P. CLERC, ingé-
nieur, ancien commandant d’ane section de photographie aérienne
Aux armees, ancien instructenr au centre d'instruction de la pho=
tographie aérienne, 1 vol, de 350 page:, avec 136 ficures dans le
texte et 10 planches hors tevte, .. . N . A 11

ASTRONOMIE ET PHYSIQUE CELESTE

Direetenr : Professeur J. Mascart, Direcieur de Observateirs de Lyen.

Les Observations méridisnnes, Théorie e pratique, par F. Bo-
QUET, docteur és sciences mathématiques, astronome 4 'Obser-
vatoire de Paris, 2 vol. formant 650 pages, avec 162 fizures dans
le texte et 2 planches hors texte., .. ............. veews AT fr.

Spectroscopie astronomigue, par P. SALET, astronome & I'Ob-
servatoira de Paris. 1 vol. de 432 pages, avec 44 figures dans le
texte et une planche hors texte..................... 8 fr. 50

Les Théories modernes du Soleil, par J. BosLEn, astronome &
I'Observatoire de Meudon. 1 vol. de 380 pages, avec 49 fizures
dans 1e el .y it e iii i e R ol

Calcul des Orbites et des Ephémérides, par Lue Picarr, direc-
teur de 'Observatoire de Bordeaux, professeur a la Faculté des
Sciences. 1 vol. de 300 p., avec 23 ficures dans le texte. 8 fr. 50

L'Astronomie. Observations, théorie et wvulgarisation genérale,
par M. Move, professeur & I'Université de Montpellier. 1 vol. de
400 pages, avee i3 fizures daps le texte et 4 planches hors
L R - | A [

Les Etoiles simples, par I, HENROTEAV, docteur és sciences de
PUniversité de Bruxelles, astroncme i PObservatoire de la Puise
sance do Canada a Ouawa. 1 vol. in-16 de 250 paces, avee fig.
dans Ie texte ... ........ e e e eea R (1

Histoire de I'Astronomie, par E. DOUBLET, astronome & I'Obser-
vatoire de Bordesax. 1 vol. de 5496 pages avee figures, 17 fr.

8, Place de 1'Odéon, Paris 5e.
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PHYSIQUE

Directeur : A. LEpuc, Professenr de Physique & la Sorbonne.

Oscillations et vibrations, par A. BouTaric, agrégé de I'Univer-
sité, chargd d'un cours supplémentaire de physique a PUniversite
de Montpellier. 1 volume de 429 pages, avec |39 figures dans
EER 5 G ateuas e mma 8 fr. 50

Optique géométrique, par J. BLEIN, professeur an Lycde Saint-
Louis. 1 vol. de 276 pages, avee 107 fig. dans le texte, & fr. oU

PHYSIQUE BIOLOGIQUE

Diregteur : L. PEcu, Professeur i lo Faculté de Médecine de Montpeliier.

Rayons X et Radiations diverses, Actions sur 'organisme, par le
Dr H. GUILLEMINOT, vice-président de la Société de Radiologie
médicale de Paris. 1 vol.de 320 p, avec fig. dans le texte. 8 fr. 0

INDUSTRIES PHYSIQUES

Directeur @ H. CHAUNAT,
Spus-Directeur de "'Heole ﬂui_uil"lmu'a d'Elpetricité de Paris.

Instruments optigues d'observation et de mesure, par J. Ral-
Ba0p, capitaine d'artillerie. 1 vol. de 380 pages, avec 144 figures
dans be texte. ... ier e s e tinsininssnans B fr. 30

Le Ferro-magnétisme. A pplications industrielles, par B, JovAusT,
chef de travaux au Laboratoire central d'électricité. 1 vol. de
470 pages, avee 55 fig. dans Ie texte..... . ......... o 2 170 B0

MATHEMATIQUES APPLIQUEES

Directeur : M. D'OCAGNE, Professeur & 'Ecole Poiytechnique
et &4 I'Bcole des Ponts ol Chaussées, Membre de I'lnstitut.

Calcul graphique et Nomographie, par M. d'OCAGNE, ingénieur
en chefl des Ponts ¢t Chaussées, professeur i "'Ecole des Ponts et
Chaussées et & I'Ecole Polytechnique, membre de 'lnstitut. 3¢ éde
tion sous presse.

Calcul numérique. Opérations arithmeliques et algébriques, Inté-
grations, par K, DE MoNTEssus et K. p'AbpHEnan, docteurs &s
sciences mathématiques, 1 vol. de 230 pages, avec figures dans
le texte 8 fr. a0

--------------------------------------------

GASTON DOIN, Lditeus,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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Calcul mécanique. Appareils arilhmetiques ef alyébriques, Inté-
grateurs, par L. JACOB, ingénieur géneral de UArtitlerie navale.
1 vol. de %28 pages, avec 184 figures dans le texte., ... & fr, 50

Géodésie elementaire, par le rénéral B, Bovmerols, professeur
al'Ecole poiytechniqoe. 2* édition, revue, corrizde et augmentée
avee la collaboration do Licutenant-Colonel Nolggr, du service
geoeraphique de Uaruée, répetiveur a 'Ecole polytechnique. 1 vol,
de 470 pages, avec 153 fizures............ et aaaaeaas 17 Ir.

Namigation. -— Instruments, Observations, Caleuls, par E. PERRET,
lieutenant de vaizsseau, professeur a4 ['Ecole Navale. 1 wvol. de
360 pages, avec 57 figures dans le texte et & tableaux hors
£ P B § 1

Théorie et pratique des Opérations financiéres, par A. BARRIOL,
membre de 'lnstitut des actonaires frangais, directeur de 'Institut
des Finances et Assorances. 2° édition. {Fpuisé.)

Théorie mathématigque des Assurances, par P.-J. BICHARD et
PETIT, anciens éleves de Eeole Polytechnique, actoaires. 2 édi-
tion revue, corrigoe ot angmentaee, pav Po-Jo Ricaagn, Ouvrage
couronné par Plostitat (Priv Montyon, 1922}, 2 vol, formant
170 pages avec hgures et tableanx daovs le texte ... ... 28 fr.

Statistique mathématique, pir Hermano LAURENT, membre de
I'lpstitat des acruaires francais, répétitenr a4 'Ecole Polytech-
nigue, 1 vol. de 300 pages, avec figures et fableaux dans e
L1554 1 DA e aam e e S 8 Pt

Géométrie descriptive. par Baoul Bricanv, ingénieur des Manu-
factures de PEwt, profossenr ao Conservatoire onational des Arts
ai Mdviers, répétitenr a "Ecole Polytechnique. 1 vol. de 275 pages,
avee 107 figures dans le texte.. ..o iieeiinnan. .o & fr. &0

Métrophotographis. par le capitaine du zénie Th. SACONNEY, chel
du Labnratoire d’sérologie et de téléphotographie militaires de
Chalais-Meudon., 1 vol. de 300 pages, avec 130 figures dans
le texte........ hmemsimmermEaaEE b T ey 8 fr. bl

(réométrie perspective, par M. EMavavn. chef des travaux gra-
phigques & UHcole polytechnigue. 1 vol. de 440 pages avec
JO8 floures. . oo eenn i cvannanaaiinns ceara cireessase 12 fr,

MECANIQUE APPLIQUEE ET GENIE

Pirsgtenr : M. 0'0CAGNE.
Professeur a ]"Ei.:,r_:lﬁ |||L'i:.1_|-l'h[gil'|u|'I el i I'Eeale des Pontz et Chanssdas,
Minbee de lnstitut,

Balistique extérieure rationnelle [ Probléme balistique principal),
par le général P. CHARBONNIER. (Epuise).

- 8, Place de 'Odéon, Paris 6%,
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Balistiqyne extérieure rationmelle {Problémes secondaires, par
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