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Les courbes caractöristiques des plaqnes an gelatino-bromure

TEINTEES ET NORMALES

impressionnees a travers les filtres pour trois couleurs

par MM. le prof. J. Precht et le Dr E. Stenger.

I. Les plaques sensibles aux couleurs.

On sait que, pour l'oeil humain, il existe entre la valeur de la
force agissant sur lui et celle de l'effet produit, une proportion loga-
rithmique connue sous le nom de « loi fondamentale psycho-
physique ». Gomme pour tous les sens, cette loi ne s'applique k la
vue que pour les forces de yaleur moyenne. Nous retrouvons un
phenom&ne analogue dans Paction des quantity croissantes de

lumi&re sur les couches photographiques. En effet, le rapport
entre la quantity de lumi&re active et la densitö du prdcipite
d'argent est donne, pour la quantity moyenne de lumi&re active,

par une proportion logarithmique simple. La concordance de ces
deux lois produit, dans la photographie noire et blanche, la
justesse plus ou moins grande de la reproduction des valeurs
de l'intensite. Si l'on entreprend la reproduction fid&le des

couleurs, k l'aide du principe de la decomposition en trois compo-
sants et de leur recomposition suivant le procdde de la
photographie en trois couleurs, le nombre des conditions qu'il faut ndces-
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l3o REVUE SUISSE DE PHOTOGRAPHIE

sairement remplir augmentera. Pour les trois composants, les mömes

rapports devront exister, comme ils existent pour les regions des

trois filtres sur l'oeil humain.

i. Nous avons essaye de rechercher jusqu'ä quel point sont
remplies ces conditions dans l'etat actuel de la photographie en trois
couleurs. D'apr^s les experiences faites jusqu'ä ce jour, on devrail
s'attendre h ce que le rapport pour les trois filtres, entre la quantity
de lumi&re et la density respective, soit donne par trois fonctions
differentes. En premier lieu, entre en jeu la sensibility obtenue par
la plaque pour les couleurs, puis la preparation plus ou moins
exacte des filtres et enfin la composition objective de la lumi^re
möme du jour. Nous avons prouve dans un travait anterieur1, par
une serie de chiffres, que cette derni^re est soumise k des variations

importantes. A ce moment, avec notre materiel, nous ne pouvions

pas prevoir combien, des changements observes, on aurait du en met-
tre sur le compte de la fagon dont se comportent les plaques vis-ä-vis
des rayons de diflurentes longueurs d'ondes. II est clair que pour les

experiences, on doit eviter la lumi^re du jour et n'utiliser que des

sources lumineuses d'une composition spectrale constante.

Methode experimentelle. 2. Nos experiences ont ete faites en

suivant autant que possible la pratique actuelle de la photographie
en trois couleurs et permettant de cette fagon de l'appliquer imme~

diatement k la pratique et avant tout de se former un jugement sur
le degre de fidelity de la reproduction des couleurs. La methode

generale suivie etait la suivante :

La source lumineuse se trouve sur un long banc optique, vis-h-vis
d'un ch&ssis contenant les plaques et les filtres ; la lumi^re agit
directement sur la plaque au travers des filtres sans intercaler un
autre milieu absorbant. Les filtres sont places dans le chässis I'un h

cöte de l'autre et sur la meme plaque, de sorte que, avec la möme

quantity de lumi^re, on obtienne trois bandes d'un centimetre cha-

cune. Le chässis, muni d'une graduation centimetrique, permet de

1 J. Precht et E. Stenger, Ueber die Chemische Farbenhelligkeit des Tageslichts, « Zschrft, Wiss.
Phot. », 3. 27. 1905.
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produire sur une plaque sept de ces bandes l'une k cöte l'autre. Nous

avons expose des plaques au rouge d'ethyl (Perchromo Perutz), der-
ri^re des filtres dont la proportion d'exposition, pour la lumi^re du

jour, etaitde i : 5 7a : i3 (bleu, vert, orange); done des filtres rigou-
reusement exacts dans le sens de la photographie en trois cou-
leurs. Les parties du spectre traversant ces trois filtres sont les

suivantes :
Bleu X 4i5 & 47b
Vert X 5i5 ä 575

Orange X — 58o k 680

Ces chiffres ddsignent les limites d'un fort passage de lumi&re

avec la fente du spectroscope compl&tement ouverte.
D'une intensity beaueoup affaiblie, ''les filtres laissent encore

passer les rayons de longueur d'ondes suivantes :

Bleu X 4io k 4g5
Vert X 507 k 585

Orange X 565 k 720

Les regions des filtres vert et orange se confondent l^g^rement, ce

qui, comme nous le verrons plus tard, n'est pas tout k fait sans

importance.

3. Le choix des sources lumineuses pouvant servir pour de tels

essais cause des difficultes considerables. Apr&s de multiples essais

preiiminaires, nous avons choisi la lampe eiectrique & incandescence.

En effet, pour celle-ci, les conditions d'une composition spec-
trale constante peuvent etre assumes par l'emploi d'une tension cons-
tante ; les variations eventuelles de l'intensite peuvent etre constatees

par la photometrie optique, et leur influence prise ainsi en consideration.

Nous utilisions des lampes de 32 et de 100 bougies avec une
tension de no volts. La tension est continuellement contrölee ä

l'aide d'un voltm^tre de precision et maintenue constante par des

resistances. L'intensite de la lumi^re est mesuree optiquement avant
et apr£s chaque serie d'essais et sa valeur reelle est trouvee par
interpolation. Des changements d'intensite ne sont obtenus qu'en variant
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l'dloig-nement des sources lumineuses. L'intensitd optique n'est natu-
rellement pas prise en consideration, comme telle, pour le calcul des

essais, mais nous avons recherche d'abord l'intensite relative chimi-

que derridre les trois filtres et cela en nous servant de la lampe
Hefner comme unite. Les valeurs optiques mesurees constamment ne

servent que pour les corrections respectives ; car on peut supposer,
avec raison, que les changements de l'intensite chimique sont pro-
portionnes aux changements de l'intensite optique.

4. Rapportees k la lampe Hefner, on trouvait les proportions sui-
vantes pour la quantite de lumidre des lampes k incandescence ayant
traverse les filtres:

pour le bleu 1,094
» le vert 0,^44
» l'orange o,543

Ces chiffres demontrent en premiere ligne que, pour les lampes
ä incandescence, la partie du bleu est comparativement plus grande
et les parties du vert et de l'orang-e plus petites que ces mdmes parties

obtenues par la lampe Hefner. lis caractdrisent la proportion des

actions chimiques de ces trois parties. Les valeurs de ces proportions
ont dtd obtenues en exposant des plaques derridre des dcrans-filtres,
en utilisant comme source lumineuse la lampe de Hefner et des lampes

ä incandescence. Les quantitds de lumidre ndcessaires pour ob-
tenir sur toutes ces plaques une mdme densitd ont ete ensuite corn-
paries. Si l'on multiplie, pour une des expositions quelconques, la
quantite de lumidre par les chiffres indiquds plus haut, on obtiendra
le mdme rdsultat que celui qu'on aurait en utilisant directement la
lampe Hefner comme source lumineuse. Le ddveloppement a dtd exd-
cutd au moyen d'un revelateur normal k l'oxalate ferreux additionne
de 2 °/o d'acide citrique. La temperature du rdvdlateur dtait de 18 °,
la durde du ddveloppement de 3 minutes. Dans un travail antdrieur1,
traitant de l'influence de la durde du ddveloppement sur les proportions

des densitds pour l'exposition au travers des dcrans, nous avons

J. Precht et E. Stenger, Zschr. Wiss. Phot. 3, 67, 1905.
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constate, en utilisant l'oxalate ferreux, qu'apr&s 3 minutes on ob-
tient un etat stable des proportions. Inutile d'ajouter que toutes les

autres operations (lavage, etc.) ont exdcutees, dans la mesure du
possible, toujours dans les m£mes conditions.

SERIE 1

BLEU VERT ORANGE

i.t
H.M. S. lg i.t Dr i.t

H.M.S. lg i.t Dp i.t
H. M. S. lg i.t Dr

0,574

1,149

1,723

2,297

2,872

3,446

4,021

0,759-1

0,060

0,236

0,361

0,458

0,537

0,604

0.02

0.05

0.06

0.08

0.09

0,391

0,781

1,172

1,562

1,953

2,344

2,734

0,592-1

0,893

0,069

0,194

0,291

0,370

0,437

0.08

0.10

0.14

0.15

0.19

0.22

0,285

0,570

0,855

1,140

1,425

1,710

1,995

0,455-1

0,756-1

0,932-1

0,057

0,154

0,233

0,300

0.04

0.08

0.09

0.12

0.14

0.15

SERIE 2

BLEU VERT ORANGE

i.t
H, M. S. lg i.t Dr i.t

H.M.S. lg i.t Dr i.t
H.M. S. lg i.t Dr

3,41

6,81

10,21

13,62

17,02

20,42

23,83

0,533

0,833

1,009

1,134

1,231

1,310

1,377

0.01

0.19

0.37

0.61

0.69

0.84

0.95

2,31

4,62

6,93

9,24

11,55

13,86

16,17

0,364

0,665

0,841

0,966

1,063

1,142

1,209

0.11

0.35

0.60

0.81

1.01

1.15

1.32

1,69

3,38

5,07

6,76

8,45

10,14

11,83

0.228

0,529

0,705

0,830

0,927

1,006

1,073

0.03

0.19

0,35

0.54

0.67

0.75

0.95
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SERIE 3

BLEU VERT ORANGE

i.t
H. M. S. lg i.t Dr i.t

H.M.S. lg i.t Dr i.t
H.M.S. lg i.t Dr

21,18

42,34

63,51

84,68

105,9

127,0

148,2

1,326

1,627

1,803

1,928

2,025

2,104

2,171

1.17

1.74

2.02

2.19

2.25

constant

2.32

14,40

28,80

43,20

57,60

72,00

86,40

100,8

1,158

1,460

1,635

1,760

1,857

1,937

2,004

1.40

1.84

2.09

constant

2.25

constant

2.29

10,51

21,02

31,53

42,04

52,55

63,06

73,57

1,022

1,323

1,499

1,624

1,721

1,800

1,867

1,66

1.84

1.99

constant

constant

2.17

SERIE A

BLEU VERT ORANGE

i. t
H.M.S. lg i.t Dr i.t

H. M. S. lg i.t Dr i.t
H. M. S. lg i.t Dr

127.9

255.8

383.7

511.6

639,5

767.4

895.3

2,107

2,408

2,584

2,709

2,806

2,885

2,952

2.16

2.29

2.29

2.34

"S
«Ö

CO

0
oo

86,53

173.0

259.6

346.1

432.7

519.2

605,7

1,937

2,238

2,441

2,539

2,636

2,715

2,782

2.29

+*
0
flj
+»
co
0
O
o

2.44

0
co
0
O
o

2.50

63.15

126.3

189.5

252.6

315.8

378.9

442.1

1,800

2,101

2,278

2,402

2,499

2,579

2,646

2.13

2.25

2.25

2.34

9
"So

g
o
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SERIE 5

BLEU TERT ORANGE

i.t
H. M. S. lg i.t Dr i.t

H.M.S. lg i.t Dr i.t
H. M.S. lg i.t Dr

767.8 2,885 2.44 519.3 2,715 2.44 379.0 2,579 2.44

1535.6 3,186 1038.6 3,017 758.0 2,880

2302.4

3071.2

3839.0

3,362

3,487

3,584

constant

1557.9

2077.2

2596.5

3,193

3,317

4,414

constant

1137.0

1516.0

1895.0

3,056

3,181

3,278

constant

4606.8 3,663 3115.8 3,494 2274.0 3,357

5374.6 3,730 3635.1 3,561 2653.0 3,424

Les resultats. 5. Dans les tableaux ci-dessus, nous avons groupi les

chiffres obtenus. Les siries i k 4 se rapportent ä une exposition faite k
l'aide d'une lampe de 32 bougies; la sirie 5 k celle d'une lampe de ioo
bougies. Gomme on peut le constaterpar les chiffres, les siries empiitent
l'une sur l'autre. Geci provient du fait que, ensuite de la diffusion
laterale de la lumiire de la bände justement exposie sur des parties
voisines dijä exposies, il se produit sur chaque plaque une certaine

erreur, qui se remarque surtout pour les deux premieres valeurs de

chaque serie, mais qui, d'apris sa valeur numirique, ne joue un
röle que pour les plaques ä tres forte exposition. L'action de ces
aberrations est compensie dans les graphiques.

A part les chiffres reproduits dans ces tableaux, nous possidons
pour chaque filtre 42 observations allant:

dans le bleu de 5097 k 16,100,000 H. M. S.

» le vert de 3448 k 10,900,000 H. M. S.

» l'orange de 25i6 k 7,900,000 H. M. S.

Ces observations ne sont pas photometries en detail, puisqu'elles
appartiennent aux densitis maximales. La limite de la solarisation
n'a pas encore iti atteinte par ces valeurs.
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Les chiffres des tableaux sont reproduits graphiquement par la

figure I. L'Schelle est la möme sur les deux axes.

Discussion des rSsullats. 6. Essayons maintenant, ä l'aide du
materiel donne, de se faire une idee de l'importance des r^sultats obtenus.
Nous remarquons en premier lieu que le trace general des courbes

caracteristiques pour les trois r^gions des filtres est le möme, ou du

moins tr£s semblable. Si l'on calcule par exemple, pour les parties
rectilignes des trois courbes, les angles d'inclinaison par rapport k

l'axe d'abscisse on trouvera

pour le filtre bleu 69° i4'
» » vert 64° 10'

» » orange 69° i4'
Lors möme que les differences de ces angles ne sont pas trös

considerables, il faut pourtant relever que l'angle du vert est plus petit
que celui du bleu et de l'orange. Par consequent, dans cette region
trös importante, la densite agit davantage, avec le möme changement
relatif de la lumiöre, dans l'orange et le bleu, que dans le vert. II en
resulte en outre que la « relation des filtres » (Filterverhseltnis), —
c'est-ä-dire la relation des expositions qui, dans la region respective,

provoquent la möme densite du precipite d'argent dans les trois nö-

gatifs — ne peut pas etre tout k fait constante. Nous avons etabli k

l'aide des courbes, les densites 0,8, 1,2, 1,6, et les relations respec-
tives des filtres. Les resultats sont les suivants :

log i.t Relation des filtres

Dr
BLEU VERT ORANGE BLEU VERT ORANGE

0.8 1.300 0,968 1.020 1 0.47 0.52

12 1.458 1.160 1.176 1 0.50 0.52

1.6 1.604 1.356 1.328 1 0.56 0.53

Nous insisterons pourtant sur le peu d'importance de ces

differences dans la pratique ; il nous parait döjä trös süffisant pour bien
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des applications courantes et scientifiques de la photographie, que le

commerce soit en mesure de nous livrer aujourd'hui des plaques qui
se comportent toutes d'une fagon presque identique vis-ä-vis des

rayons de couleurs diff&rentes.
II paratt surprenant, dans le tableau, que l'exposition pour le

bleu soit la plus longue, si l'on veut obtenir des densit^s dgales. Geci

provient de la position respective des bandes, qui dopend elle-möme
de la composition spectrale de notre source lumineuse. Le grand
rapprochement des courbes du vert et de l'orange depend, en outre de

la cause prdcitde, de la superposition partielle des deux regions des

filtres, de sortes que toutes les deux participent aux maximum de

sensibilisation du rouge d'ethyl. Le point culminant de ce maximum
est ä peu prös vers X 58o, mais ce maximum s'etend, pour les

expositions moyennes, des deux cöt^s de ce point, ä peu pr&s de
X 562 k X 6i4-

Ii

19

<1

U

It

u

ift

•I

«t

w

IL ^
«w

L- Fig. 1.

7. II est peutrötre utile, en parlant du rouge d'dthyl, de rappeler
que la reproduction exacte des tons rouges ne peut s'^tendre plus loin
que si la mati&re colorante utilisde poss&de encore une action sensi-
bilisatrice appreciable ; dans notre cas, jusqu'ä la longueur d'ondes
620 au plus.

Gela ne correspond pas encore tout k fait k ce qu'on devrait pou-
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voir en attendre. II est en effet un fait connu, ensuite des recherches
de MM. A. Koenig et G. Dieterici ', que l'oeil apergoit distinctement
des differences de tons dans le rouge jusqu'h X — 65o. Depuis ce

point, on peut reproduire les nuances encore reconnaissables pour
nos yeux, par une lumiere de la möme longueur d'ondes X 65o,
dont on regle differemment seulement Vintensite.

On ne considerera done le probieme de la photographie trichrome,
dont nous nous occupons, comme definitivement resolue, que lors-
qu'on aura r^ussi k trouver une mati&re colorante photographique
d'une action assez energique, dont le maximum sera pr&s de

X 65o.
Si l'on cherche k se rendre compte dans quelle mesures les diffe-

rentes parties des courbes peuvent servir k donner une reproduction
des couleurs semblable k la sensation des couleurs sur l'ceuil humain,
une cause essentielle de differences considerables sera dejä donnee

par la grandeur des angles cites plus haut, angles que forment les

parties rectilignes des trois courbes avec l'axe d'abscisse. Gomme l'e-
chelle des dessins est la möme pour les deux axes, ces parties de-

vraient avoir, si elles correspondaient aux proprietes de notre ceil,

pour les valeurs de lumiere moyenne, une inclinaison vers l'axe de

45o. Leur plus grande raideur a pour consequence que les contrastes
des couleurs paraissent beaucoup trop considerables, en regard de la
realite. Gela produit une richesse de couleur qui, h la comparaison
critique, ne peut pas subsister pour ßtre reelle.

8. Les parties des trois courbes se rapportant ä des quantites de

lumiere tres petites ou tres grandes, entre lesquelles se trouve la
region de la reproduction approximativement exacte des couleurs (al-
lant de la densite o,4 k la densite 2,0) meritent une attention speciale.
Au delä de ces limites, la densite s'accroit — pareille aux courbes

caracteristiques de la plaque au geiatine-bromure ordinaire exposee
h la lumiere blanche — beaucoup plus lentement que le logarithme
de la quantite de la lumiere, et cela jusqu'ä ce que pour des fortes

1) Wied. Ann. 22. 579. 1884.
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expositions, la möme valeur maxima soit atteinte pour les trois cour-
bes. Gela veut dire qu'on observera pour les petites et les grandes
expositions, avec un eclairage colorä, des hearts dans les relations
des filtres; ou bien, en conservant les mßmes relations des filtres, la

reproduction photographique donnera un r^sultat avec des differences
considerables vis-ä-vis des couleurs reelles. Leurs tirages, produits
par n'importe quelle methode, montreront done aussi, & cöte des parti

cularites du procede de reproduction, les mömes differences. Le

maximum de densite possible du preeipite d'argent une fois atteint,
toutes les nuances des couleurs disparaltront necessairement, ce

qu'on comprendra facilement, et toutes les couleurs agiront depuis
ce moment comme un eclairage constant sur la plaque photogra-
phique. On peut done dire qu'au delä d'une certaine intensite, chaque
couleur atteint k un maximum immuable de sa valeur.

Pourtant il ne faudrait par voir dans ceci un defaut bien important

de la trichromie; car, comme on le sait, l'oeil humain est afflige
d'une proprio tr£s semblable.

(A suivre.)
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