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PREFACE

Si, dans le cours de ces dernié¢res années, la plaque
photographique au gélatino-bromure était déja consi-
dérée comme une des mervceilles de notre époque
au point de vue de la scule action de la lumiére, que ne

. peut-on en dire aujourd’hui en présence des nouveaux
phénoménes qu’elle nous révéle et qu’clle permet d’en-
registrer ? Ce sont d’abord ces étonnants rayons décou-
verts par le professeur Rontgen, et qui, nés d’hier, don-
nent déja lieu & un procédé photographique complet et
perflectionné ; a la suite, de nombreux chercheurs ont
commencé a pénétrer dans le domaine de I'invisible, ot
la plaque sensible est destinée a de magnifiques décou-
vertes ; et voici, maintenant, que ce méme gélatino-bro-
mure apparait comme un réactif chimique d’une extréme
délicatesse en décelant 'existence de vapeur métal-
lique de zinc Elans des conditions ordinaires ou elle ne

ouvait étre soupconnée jusqu’ici.
C J
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n PREFACE

Mais, a ces actions viennent s’en ajouter beaucoup
d’autres, si bien que ce merveilleux instrument, dont le
fonctionnement primitif par le simple effet de la lumiére
est lui-mé&me encore peu connu, se trouve, par le fait
de son extréme sensibilité, entouré de nombreuses
influcnces qui tendent a une véritable confusion ; dans
la photographie courante, elles conduisent a des insuc-
cés, a des voiles accidentels, 4 des taches, dont il est
essenticl de déterminer I'origine afin d’y remédier ; dans
les recherches scientifiques, par exemple dans la pho-
tographie de I'invisible ou au travers des corps opaques,
elles induisent facilement en erreur sur la vraie cause du
phénoméne observé.

Quel que soit le but en vue duquel on utilise la plaque
sensible, il est donc indispensable que l'opérateur pos-
séde des connaissances précises et approfondies sur le
mécanisme'paf lequel elle s'impressionne et donne une
image, ainsi que sur les différentes et nombreuses
. causes qui peuvent soit produire, soit modificr ce résul-
tat.

C'est le détail de ces connaissances que je me suis
proposé de réunir et de classer ici, dans un exposé
intelligible a tous, en les complétant sur plusieurs points
par mes observations personnelles et par des éclaircis-
sements qui en font un ensemble se suffisant a lui-
méme.

Aprés un coup d’eil général sur les propriétés de la
couche sensible et sur le principe de sa préparation et

de son emploi, je passe en revue dans les quatre pre-
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PREFACE o3

miers chapitres les influences chimique, lumineuse,
calorifique, mécanique et électrique; on trouvera en
particulier dans les deux premiers, qui contiennent la
base de la photographie, une discussion approfondie sur
la formation de l'image latente et Popération du dévelop-
pement, avec des considérations nouvelles surle role de
la matiére organique, la gélatine.

Le chapitre v est consacré aux rayons Rontgen ; ce
n’est plus un apercu hatif de la premiére heure, mais un
exposé miri de I'ensemble de la question, comprenant
tout ce que 'on sait actuellement sur I'effet photogra-
phique de ces rayons au point-de vue pratique et théo-
rique.

Dans le chapitre vi, je remets au jour les anciennes
expériences de Niepce de Saint-Victor relatives a 'em-
magasinement de la lumiére, qui ouvrent la voie sur un
terrain immense,encore trés peu exploré, et bien propre
a séduire les chercheurs ; elles se rattachent directement
a la photographie de Pinvisible. Celle-ci, dans laquelle
est comprise la photographie au travers des corps
opaques, fait 'objet du chapitre vir; qui renferme les
expériences exécutées récemment sur ce sujet, avec des
éclaircissements résultant de analyse des quatre pre-
miers chapitres.

Enfin je signale, dans le chapitre vimr, d’aprés les
enseignements précédents, certaines précautions a
prendre dans la conservation et dans l'emploi des
plaques. .

En résumé, cet ouvrage sera utile a tous ceux qui
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v PREFACE

s’occupent de photographie, en leur faisant connaitre
Pinstrument qu’ils emploient, et & tous ceux qui s’inté-
ressent auxnouvelles recherches, en leur fournissant, en
méme temps que des indications suggestives, des docu-

menis précis et mis au point.
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LA PLAQUE
PHOTOGRAPHIQUE

(GELATINO-BROMURE D'ARGENT)

CONSIDERATIONS GENERALES

La plaque photographique au gélatino-hromure d’ar-
gent vient en aide et supplée a I'insuffisance de notre
vue par plusieurs propriétés remarquables.

Tout d’abord, elle posséde unc exquise sensibilité,
grice a laquelle elle est affectée par des impressions
qui, en raison de leur nature méme ou de leur faible
intensité, ne produisent pas d’effet sur le sens de la vue.

En outre, elle jouit de la faculté d’accumuler ces
impressions, de telle sorte qu’une action extrémement
faible peut déterminer, a la longue, un eflet irés appré-
ciable ; ainsi, tandis que la sensation visuclle est saturée
et n’augmente plus au bout d’une fraction de seconde,
malgré la persistance de la cause, la plaque photogra-
phique est capable d’emmagasiner et d’additionner pen-
dant des jours et pendant des mois les effets successifs
qui résultent pour elle de cette trés faible action. Il
faut, toutefois, remarquer que, pour unc plaque don-
née, il existe une limite inféricure d’intensité d’action
au-dessous de laquelle I'impression ne peut se produire, '

I
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2 LA PLAQUE PIOTOGRAPHIQUE

méme si la durée est prolongée indéfiniment ; cclte res-
triction esl, d’ailleurs, générale, et se retrouve dans
toutes les manifestations que la nature nous présenie
¢’est une conséquence de l'inertie de la maliére, inertie
qui ne peut étre surmontée que par un eflort supérieur
4 une certaine valeur, variable avec le genre de Ieffort
et avec 'espéce de la substance sollicitée.

Enfin, la plaque scnsible conserve trace des impres-
sions recues ; clle les enregistre et fournit ainsi des
documents extrémement utiles qui gardent avec une
entiére fidélité tous les détails des phénoménes saisis
sur le fait.

C’est a ces propriétés si précieuses que la photogra-
phie an gélatino-bromure doit Pextension énorme que
nous lui voyons prendre, facilitée aussi par la commo-
dité d’emploi : amateurs, artistes, savants, I'utilisent
chacun a son point de vue parliculier ct en tirent des
applications qui, déja extrémement répandues, ne peu-
venl que croilre encore en nombre et en importance.
En ce moment méme, nous voyons s’ouvrir devant clle
une voice toute nouvelle, dont les horizons paraissent
immenscs, avec ces mystéricux rayons X et la queslion
générale de la photographie de I'invisible.

On est ainsi amené, pour melire de ordre dans les
idées, & examiner comment les différentes formes de
Pénergie (1) agissent sur le gélatino-bromure, en dési-
gnant sous l'expression générale d’énergie tout travail a
I’¢tat latent, susceptible de se manifester & un moment
donn¢ sur les corps.

Ces diflérentes formes se classent, d’aprés les effets
qu'elles produisent sur nos sens, cn : mécanique, calo-

(1) Pour tout ce qui concerne « I'énergie et ses transformations » voir l'essai
que j’ai publié sous ce titre, Georges Carré et C. Naud éditeurs. Colson . —
L'Enrergic et ses transformations.

.
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CONSIDERATIONS GENERALES 3

rifique, lumineuse, chimique et électrique ; il y a lieu
d’ajouler les rayons X dans unc calégorie spéciale en
attendant que nous soyons [ixés sur lcur vérilable
nature. . )

L’ordre ci-dessus est cclui dans lequel les phéno-
ménces se présentent lorsqu’on les examine au point de
vue général de I'énergie, lorsqu’on cherche a les étu-
dier ct a les relier entre eux indépendamment de telle
ou telle considération particuliére. En approfondissant
alors ces relations, on [init par arriver & la conception
de mouvements vibratoires des molécules maltérielles
dans un milienu d’une trés grande élasticité et d’une
tros faible densité auquel les physiciens ont donné le
nom &’éther ; ce milieu qui pénétre tous les corps est
susceptible de recevoir certains ébranlements, et de les
propager, comme, par excmple, ceux qui caractérisent
les phénoménes lumineux et les phénoménes élec-
triques. Par cetle conception, loules les formes de
I'énecrgie sont ramenées a unc scule, la forme méca-
nique, ce nom comprenant non sculement les mouve-
ments dont notre ceil nous permet d’apprécier I'existence,
mais encore ceux que le calcul et le raisonnement nous
révélent dans toutes les actions qui s’exercent sur la
mati¢re. 1l n'y a plus alors que des masses animées de
mouvements, et ceux-ci sont modifiés de telle ou telle
facon par telle ou telle forme de Iénergie. Enfin, si'on
descend jusqu’aux masses élémentaires, molécules ou
atomes, on peut caractériser leurs mouvemenls par la
forme, le nombre, et Pamplitude des vibrations.

La connaissance de ces ¢léments dans chaque subs-
tance pour un élat donné, et de la fagon dont ils varient
sous linflucnce des différentes actions exléricures, nous
permettrait de définir chaque corps et chaque forme de
I'éncrgie en nous affranchissant de la tutelle de nos
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4 LA PLAQUE PIUOTOGRAPHIQUE

sens ; la science tend évidemment vers ce but, ¢t on ne
peut nier qu’elle ait déja accompli dans cette voic un
chemin appréciable, en particulicr dans la branche de
la lumiére ; mais, en aittendant, et pour longtemps sans
doute encore, nous sommes astreints a la classification
imposée par les organes qui nous mettent cn relation
avec le monde extérieur. Ce que nous savons sur les
transformations de I'énergic n’en est pas moins fort
utile pour nous révéler ct nous faire comprendre les
relations qui existent enire des phénoménes que nos
sens nous montrent comme trés différents.

Au point de vue spécial du gélatino-bromure, il est
clair qu’il y a intérét & considérer, tout d’abord, ct en
premiére ligne, la forme chimique de I'énergie, puisque
c’est elle qui détermine Papparition de U'image, c’est-
a-dire l'utilisation méme des merveilleuses propriétés
de la plaque. Viennent ensuite, par degré d’importance :
la forme lumineuse qui produit 'impression dans la
grande majorité des cas; la forme calorifique, qui se
relie a la précédente ; la forme mécanique; la forme
électrique, quiagit surtout par 'intermédiaire des quaire
manifestations nommées ci-dessus. Enfin, les rayons X
demandent, cn raison de leur nouveauté, de leur impor-
tance ct de leur caractére inconnu, un exposé & part.

Mais, avant d’entrer dans 'examen détaillé’ de ces
différentes branches ct des liens qui les unissent, il est
indispensable de jeter un coup d’ecil sommaire sur le
mode de préparation et d’emploi du gélatino-bromure.

Cette préparation, telle qu'on Peflectue aujourd’hui
pour les quantités énormes de plaques que le commerce
débite chaque jour, se compose de plusieurs opérations
successives qu'il est intéressant de connaitre ; en voici
le résumé : .

On fait dissoudre une certaine quantité de gélatine
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CONSIDERATIONS GENERALES 5

dans de I'eau chaude, avec addition d’'un bromure alca-
lin, tel que le bromure de potassium ou d’ammonium,
et on mélange avec unc solution d’azotate d’argent ; il
sc¢ forme alors, par double décomposition, du bromure
d’argent en précipité blanc insoluble qui s’incorpore a
la gélatine en lui donnant 'aspect d’une masse fluide
laiteuse, que I'on désigne généralement sous le nom
d’émulsion ; 'azotate de potasse ou d’ammoniaque qui
sc¢ produit en méme temps reste en dissolution.

Cette émulsion ne posséde pas_encore toute la sensi-
bilité dont elle est susceptible; on la lui donne c¢n
chauffant pendant quelques heures, ou en ajoutant un
peu d’'ammoniaque, nous en verrons plus tard la rai-
son. C’est ce qu'on appelle miirir I'émulsion. On observe
que le grain grossit en méme lemps. Cette maturation
doit étre arrétée avant le moment ol la sensibilité
deviendrait trop grande et ol la décomposition pourrait
¢ produire sous l'influence d’une trop faible énergie,

On procéde ensuite a un lavage en séparant la matiére
en petites fractions par le passage au travers d’un tissu
scrré ; on enléve ainsi les sels solubles que I'émulsion
contient encore et qui seraient nuisibles. Ces sels sont :
le bromure alcalin en excés, qui affaiblirait la sensibi-
lité ; Pazotate d’argent en excés qui serait réduit pen-
dant 'opération du développement, méme sans action
extéricure, ct donnerait un dépot d’argent sur toute la
surface de la plaque; enfin, 'azotate alcalin formé subi-
rait, en séchant, une cristallisation ; de plus, il serait
aussi réduit pendant le développement et affaiblirait
I'image, ainsi qu’on l'expliquera dans le premier cha-.
pitre.

On termine par une derniére fusion, pendant laquelle
on ajoute la quantité de-gélatine nécessaire pour donner
& la masse le degré de consistance convenable. On
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6 LA PLAQUE PUHOTOGRAPHIQUE

étend sur le support, cn verre, collodion, celluloide,
papier, etc., ct on fait sécher.

Les plaques séches ainsi oblenues, universellement
connues et employées, sont plus ou moins sensibles a
la lumiére et aux autres formes de I'énergic; mais,
quelle que soit cette sensibilite, l'impression causée
dans les conditions normales ne donne licu 4 aucune
apparence visible ; elle est emmagasinée dans la couche ;
c’est ce quon appelle une tmage latente. Pour la rendre
visible, il faut recourir a une ¢énergic chimique, qui pro-
duit Ia réduction du bromure d’argent a un degré d’an-
tant plus accentué que limpression préalable a été
plus forte, loujours dans les conditions normales ; celle
opération est le développement de Iimage latente, et a
pour instrument un répélatenr. Enfin, on enleve, par
dissolution dans Phyposulfite de soude par exemple,
le bromure d’argent non impressionné ; ¢’est le firage.
Le résultat est un eliché dans lequel les parties opaques
sont celles qui ont 61é impressionnées.
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CHAPITRE PREMIER

Actions chimiques.

Si la connaissance des lois ct des réactions chimiques.
permet de prévoir dans un grand nombre de cas le mode
d’action des diflérents corps sur le bromure d’argent,
on ne peut cn dire autant au sujet de la gélatine, en
raison de la complexité de sa composition, quicomprend
de Phydrogéne, du carbone, de I'oxygéne, de l'azote et
du soufre. On sait sculement que, de tous ces ¢léments,
celui qui peut sc combiner le plus facilement avee
d’autres est ’hydrogeéne ; comme il entre, d’ailleurs, dans
la gclatine en forte proporlion, il est a prévoir qu'il
jouera un réle important dans les actions auxquelles le
gélatino-bromure scra soumis. Ce role sera caractérisé
par la grande affinité de 'hydrogéne pour le chlore, le
brome, l'iode et 'oxygéne.

Clest, cn cffet, dans ces réactions que réside le prin-
cipe fondamental de la photographie. L’apparition de
l'image visible sur le gélatino-bromure a pour cause
dernicre la décomposition du bromurc d’argent par
I'hydrogéne, d’aprés le mécanisme du développement
qui scra détaillé plus loin ; cette réduction enléve au
bromure une partic de ‘son brome, d’oit dépot d’argent
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8 LA PLAQUE PHOTOGRAPHIQUE

et formation de sous-bromures, en couche plus ou
moins foncée.

Mais les actions chimiques capables de modifier le
gélatino-bromure ne se réduisent pas uniquement a
I'opération du développement ; il y en a encore d’autres
a considérer qui peuvent excrcer unc trés grande in-
fluence sur laformation et I'apparition de I'image ; dans
cette catégorie se rangent les agents desiructeurs de
I'image latente, tels quel’encre et le bichlorure de mer-
cure a sec, puis les retardateurs, et les accélérateurs.
Enfin, il faut tenir compte des causes qui peuvent agir
chimiquement sur la couche sensible indépendamment
de toute impression préalable, lumineuse ou autre.

Nous examinerons successivement ces différentes
questions en commencant par la plus importante de
toutes, celle du développement.

DEVELOPPEMENT

Reévélateurs. — Tout révélateur a pour principe es-
senticl une substance avide d’oxygéne, capable de s’oxy-
der en absorbant I'oxygéne de I'cau; d’aprés la théorie
admise jusqu’ici, I'hydrogéne de l'eau ainsi mis en
liberté devient disponible pour réduire le bromure
d’argent déja impressionné par la lumiére, il trans-
forme ainsi I'image latente en image visible.

On comi)rend donc qu'un grand nombre de substances
puissent étre utilisées dans ce but; elles se différencie-
ront entre clles par la facilité plus ou moins grande avec
laquelle elles s’oxyderont dans ces conditions, et qui
caractérisera leur degré d’énergie, ainsi que par la
nature et la coloration des produits formés, qui pour-
ront réagir ensuite sur la gélatine.

Un des premiers révélateurs employés pour le géla-
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ACTIONS CHIMIQUES 9

tino-bromure s’obtient par la combinaison d'une dis-
solution de sulfate de protoxyde de fer avec une dis-
solution d’oxalate de potasse. L’oxalate ferreux qui en
résulte pénétre dans la couche sensible et s’oxyde au
détriment de I'eau au contact des molécules du gélatino-
bromure. Mais 'oxygénc de ’air contribue aussi a I'oxy-
dation a la surface du bain, ce qui améne rapidement
un dépot brun des produits d’oxydation, qui se préci-
pite et tend a s’incorporer a la gélatine.

Ce révélateur est complet en lui-méme; mais il en
cxisle un grand nombre d’autres, pris surtout parmi
cerlaines classes de substances organiques, auxquels il
est nécessaire d’associer un auxiliaire, qui contribue a
leur donner une trés grande activité. Cet auxiliaire est
généralement un alcali, tel que soude, potasse, ammo-
niaque, soit a I'é1at libre, soit a I’état atténué sous forme
de carbonate.

Prenons, par exemple, I'acide pyrogallique en disso-
lution dans P'eau; nous observons que la couche supé-
rieure du liquide jaunit lentement par oxydation au con-
ltact de l'oxygéne de l'air. Ajoutons quelques gouttes
d’une dissolution de potasse caustique : immédiatement,
la coloration s’accentue, passe au brun foncé, et, aprés
s'¢tre formée a la surface, descend peu a peu.dansleli-
quide; en quelques minutes, la teinte devient trés foncée.

Cette absorption de 'oxygéne de I'air est évidemment
un travail nuisible, effectué en pure perte, puisque,
pour servir au développement, I'oxydation doit avoir
lieu par absorption de 'oxygéne de I'eau et au contact
des molécules du gélatino-bromure.

Si I'on remplace la polasse par le carbonate de potasse,
Ioxydation par I'air est moins rapide, mais elle subsiste
encore.

Pour la réduire, on ajoute a la dissolution une subs-
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10 LA PLAQUE PHOTOGRAPUIQUE

ltance oxydable, telle que le sulfite de soude, lequel, en
sc transformant en sulfate, protége le révélateur, dont
la teinte se conserve plus claire pendant la durée du
développement ; le sulfite permet ainsi au révélateur de
concentrer la plus grande parlic de son énergice sur la
plaque.

L'ensemble de ces trois substances : acide pyrogal-
lique, alcali, sulfite de soude, constitue done un réve-
lateur complet dans lequel chacune joue un réle bicn
déterminé : Tacide pyrogallique est un réducteur pro-
prement dit; Valeali, un accélérateur ; le sullite, un
préservateur. 11 est essenticl de se faire une idée bicen
neite de ces différentes allribulions non sculement
pour comprendre netlement le mode d’action du révé-
lateur, mais encore au point de vue pratique, pour ré-
gler les proportions a employer de ces trois substances
suivant I'intensité de 'image latente. Si T'on veut obte-
nir le plus grand degré possible d’opacité sur le cliché,
ce qui se présente dans le cas des instantanés ¢t en
général toules les fois que la plaque n'a ¢lé soumise
qu'a une impression faible, on cherchera a exalter le
plus possible I'énergic du révélateur en augmentant la
proportion de l'accéléraicur, Paleali. Si, au contraire,
on désire ménager lIes cffets d’une plaque sufflisamment
impressionnée, on diminuera la proportion de I'accélé-
raicur, et on forcera celle du réducteur.

Pour obtenir ces résullats, il faut d’abord connaitre
les proportions qui produisent le maximum d’eflet, le
maximum d’opacité du cliché.

Ce travail a é1¢é réalisé par M. Reeb en ce qui con-
cerne I'hydroquinone (1), autre substance organique,

(1) Révélateur proposé par le~eapitaine Abney. Bullelin de la Société fran-
aise de photographie, novembre 1880,
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ACTIONS CHIMIQUES ’ 11

qui remplit Ies mémes fonctions que l'acide pyrogal-
lique, plus lentement il est vrai, mnais avec cet avantlage
qu’il ne se colore pas sensiblement.

M. Reeb (1) a commencé par déterminer le pouvoir
réducteur de I'hydroquinone, en opérant sur l'oxyde
d’argent dissous dans le sulfite de soude; il a ainsi
trouvé que 08,08 d’hydroquinone sont nécessaircs ct
suffisants pour réduire a.l’étal métallique tout 'oxyde
de 1 gramme d’azotate d’argent.

Or, pour précipiter cette quantité d’oxyde d’argent, il
faut prendre la quantité correspondantie d'alcalin indi-
quée dans le tableaun ci-aprés:

Potasse caustique . . . . . . . . . . . o8, 33

Soude caustique. . . . . . . . .. .. o0, 2353
Cavbonate de polasse . . . . . . . .. O, {064
Carbonate de soude . . . . . . .. .. o0, 841z

M. Reeb associe successivement les o#,08 d’hydro-
quinonce avec chacun des poids ci-dessus, et, pour
chacunc des combinaisons, détermine le poids de sul-
{itc nécessaire an maintien d’une teinte blanche ou 1¢-
_gérement jaune paille, qui indique Tinaltérabilité du
révélateur. Il trouve ainsi qu'il faut combiner un mini-
mum de 08,60 de sulfile de soude avec les chiffres
cités plus haut pour la potasse et la gsoude, et de 08",40
avee les deux carbonates. En employant ces proportions,
on obtiendra le maximum d’cffet dont est susceplible
chaque combinaison, les alcalis étant d’ailleurs toujours
plus énergiques que leurs carbonates.

Il est bien entendu, en outre, que dans la pratique
la proportion de ces substances caustiques doit &tre

>

(1) Contribution & Vétude de Uhydroguinone et de son applivation en ploto-
graphie comme révélateur. Bulletin de la Société francaise de photographie,
septembre 18go. : . . - o
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12 LA PLAQUE PHOTOGRAPIIIQUE

toujours inférieure a celle qui serait capable d’attaquer
la gélatine.

L’iconogeéne (1) et le paramidophénol (2), autres réduc-
teurs énergiques, ont été étudiés et comparés avec
I'hydroquinone par MM. Lumiére (3). Lorsqu’on aban-
donne a l'air des dissolutions de ces trois substances
dans 'eau, en proportion de 1/2 p. 100, on conslale
que la solution de paramidophénol s’altére la premiére ; '
mais, comme le produit est insoluble, il n’y a pas de
coloration. L’altération de l’iconogéne devient nette-
ment visible quelques heures aprés et se traduit par
unc coloration brun foncé. L’hydroquinone résiste plus
longtemps et prend une teinte rougeatre. Ces réduc-
teurs, additionnés de bases ct de carbonates alcalins,
donnent par oxydation a l'air les mémes substances que
celles qui prennent naissance pendant le développe-
ment. Or ces produits d’oxydation se comportent d’'une
maniére trés différente lorsqu’ils imprégnent la géla-
tine : ils Iui communiquent une teinte jaune dans le cas
de 'hydroquinone et de I'iconogene, tandis qu’elle reste
incolore avec le paramidophénol.

Les dissolutions de ces trois substances ne réduisent
pas les sels haloides d’argent sans 'addition d’un alcali ou
d’un carbonate alcalin, tandis qu’clles réduisent 'azotate
d’argent. MM. Lumiére, en appliquant le procédé, ex-
posé plus haut, que M. Reeb a employé pour ’hydroqui-
none, ont trouvé que la réduction complete de 1 gramme
d’azotate d’argent exige les quantilés suivantes : '

Hydroquinone . . . . . . . . . . .. . . 0Ff07
Paramidophénol . . . . . . . .. ... 0, 14
Iconogéne, . . .. .. ... ...... o, 30

(1) Andressen.
(2) Lumigre, Andressen.
(3) Bulletin de la Société francaise de photographie, juin et juillet 1891.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ACTIONS CHIMIQUES 13

Ils font observer que ces différences n’ont pas grande
imporilance au point de vue pratique, car la substance
réductrice, dans un développateur, est toujours en trés
grand excés par rapporta la quantité d’argent a réduire ;
le révélateur est hors de service bien avant d’étre
épuisé ; ce sont les produits d’oxydation qui semblent
intervenir, dans ce cas, pour rendre le développateur
inutilisable. 1ls concluent en insistant sur 'énergic du
paramidophénol ct sur son avantage de ne pas colorer
la gélatine.

Parmi les réducteurs puissants en usage, citons en-
core : la pyrocatéchine (1), préparée aujourd’hui par
MM. Poulenc par voie de synthésc; I'amidol (2) (diami-
dophénol), qui peut ¢étre employé sans alealins, avee le
sulfite seul; le métol (3), qui se conserve bien et ne
colore pas la gélatine; la glycine (4), qui agit plus lente-
ment ct donne des clichés sans voile.

Beaucoup d’autres corps ont la propriété d’étre utili-
sables comme réducteurs pour le développement, mais
a des degrés moindres que ceux dont il vient d’étre
question.

Quant aux alcalis caustiques, qui ont I'inconvénient
d’attaquer la peau ainsi que la gélatine des clichés,
MM. Lumiére ct Seyevetz ont cherché s’il ne serait pas
possible de les remplacer par d’autres subsiances, rem-
plissant le méme roéle, dans la composition du révéla-
teur. Ils ont trouvé (5) que, dans tous les développateurs
alcalins, & 'exception du développateur au paramido-
phénol, il y a avantage & substituer aux alcalis caus-

(1) Eder et Toth.

(2) Houff, Lumigre.

(3) Hauff.

(4) Eder.

(5) Bulletin de la Société francaise de photographie, r°r jauv'icr 1895,
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tiques ou carbonalés le phosphate tribasique de soade.
Avec 133 grammes de ce phosphate pour 100 grammes
de carbonale de soude cristallisé, on obtient dans tous
les cas des clichés plus intenses qu'avec le carbonate ;
or, on peut encore augmenter la dose de phosphate
sans inconvénient, tandis qu'il est impossible de forcer
celle des alcalis libres ou carbonatés sans risque pour
la couche de gélatine. Ils ont conslalé que Pemploi du
phosphate est parliculiérement avantageux avee I'hydro-
quinone ct la glycine. ,

Enfin, le sulfite de soude peut étre remplacé par le
bisulfite d’ammoniaque.

Action de 'encre & sec. — L'aclion exercée par I'encre
a sec sur le gélatino-bromure vient se placer aprés 'exs
posé relalif aux révélateurs en raison de I'éelaircisse-
ment qu'elle apporte au méecanisme du développement
de I'image latente. Les considérations relatives a celle
imporlante question résultent d’un travail que j’ai eflcc-
tué derniérement et qui s’élend aux papiers ct plaques
photographiques (1); je ne parlerai ici que de ce qui
concerne spécialecment le gélatino-bromure,

Je dirai tout d'abord qu'il s’agit la d’encres a Gerire,
et en particulier de celles qui s’oxydent facilement a
Pair aprés dessiceation, comme I'encre au fer, et surtout
Pencre Antoine dite Japonaise cl autres a hase d’exirait
de bois de campéche, d’acide oxalique, et de substances
oxydables ; on en verra plus loin la raison.

Voici en quoi consiste celle action. Si I'on met en
contact avec une plaque au gélatino-bromure, pendant
un ou deux jours, un papier particllement imprégné

(1) Voir les numéros de Bulletin dn la Société francaise de photographie
des 15 mai, 15 juillet, 15 décembre 1895, 15 janvier, 15 mars 1896.
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ACTIONS CHIMIQUES 10

d’encre cl séché, on constate, en exposant ensuite cetle
plaque a la lumiére pendant le temps convenable pour
une impression normale, que les parlics qui ont été
soumiscs au contact de l'encre ont éLé rendues insen-
sibles a la lumiére et restent claires dans le révélateur
pendant que le fond noircit. Si la plaque a subi 'action
de la ITumiére avant de recevoir I'influcnce de Dencre,
le résultat est le méme; dans ce cas, l'encre détruit
Iimpression lumincuse préalable.

On peut ainsi, comme application, reproduire par
simple contact un dessin au trait ou a demi-teintes,
affaibliv une image latente trop forte, atténuer un halo,
développer avee un éclairage sans verre coloré, faire
disparaitre un voile, cte.

Si, maintenant, on cherche la raison théorique de ce
pbénomene, on arrive aux remarques suivantes.

Lorsque la couche sensible, formée seulement du
bromure et de la matiére organique, n’a pas encore éLé
impressionnée par lalumicre, on constate que 'influence
de Tencre ne donne aucune coloration et ne modific pas
la solubilité dans I'hyposulfite de soude. Si la lumiére
a dé¢ja agi, I'image affaiblic par 'encre se développe et
sc¢ fixe comme d’habitude. On est ainsi amené & penser
que 'aclion de encre s’exerce non pas sur le bromure
puisqu’il est inaltéré, mais sur la matiére organique.

Il est dailleurs possible de prouver directement que
celle maliére organique est, en cflet, chimiquement
modifiée.

Prenons une plaque de verre recouverte de gélatine,
que nous avons déharrassée du composé d’argént par
I'hyposulfite, ct gsoumeltons-la a I'action de¢ Pencre. En
rctirant la plaque, on ne voit d’abord rien sur Ja géla-
tine séche, ni par transparence, ni par réflexion ; mais
si Pon fait intcrvenir 'humidité, soit en soumettant a la
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16 LA PLAQUE PHOTOGRAPHIQUE

vapeur d’eau, soit en plongeant dans I'cau, on s’aper-
coit que les parties influencées se gonflent moins que
les autres. On est donc déja en droit de conclure que
la gélatine a éprouvé un changement.

Avant d’humecter la gélatine, versons sur sa surface
unc dissolution d’azotate d’agent; il se forme, sur les
parties influencées un léger précipité blanc qui est
rapidement entrainé par le liquide. En rejetant immé-
diatement I'excés de liquide, on peut conserver une
partie du produit formé ; celui-ci, traité par la potasse
et 'acide pyrogallique, donne un précipité noir.

Si on lave la gélatine avant de lui faire subir ce
traitement, la différence de relief subsiste, mais il
ne se forme plus rien sur les parties influencées, lors-
qu'on y versc les dissolutions ci-dessus; le fond seul
brunit.

Un papier albuminé, soumis i l'encre, cst ensuite
plongé dans une dissolution d’azotale d’argent, puis
soumis tout humide a la lumiére; les parties influencées
restent insensibles pendant que le fond brunit. La
potasse leur donne une teinte grise, et I'acide pyrogal-
lique les rend ensuite brunes.

De ces réactions, on peut lirer les conclusions sui-
vantes : il s’est formé, dans la matiére organique, un
composé qui est entrainé par l'eau et qui nc réduit pas
l'azotate d’argent. Sous ce composé, la matiére orga-
nique elle-méme a perdu toule propri¢té de réduire
Pazotate d’argent ; elle absorbe alors, sans I'altérer, ce
sel, qui peut ensuite déposer d’abord de l'oxyde d’ar-
gent, puis de Pargent, par les actions successives de la
potasse et de 'acide pyrogallique. Or I’¢lément le plus
oxydable de la maticre orgamique est I'hydrogéne;
celui-ci est donc rendu indisponible par l’encre, ce
qui ne peut avoir lieu ici que par une oxydation puis-
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qu’il n’y a la aucun des autres corps, tels que le chlore,
le brome et l'iode, avec lesquels il aurait pu entrer en
combinaison.

Et il est facile de montrer, en effet, que I'encre, en

-s’oxydant au détriment de I'oxygéne de I'air, tend a
déterminer I'oxydation des substances avec lesquelles
clle est en contact. Je citerai, a ce sujet, les expériences
suivantes.

Une couche d’empois d’amidon est étendue sur une
lame de verre, séchée, puis recouverte d’'une dissolu-
tion moyennement concentrée d'iodure de potassium,
ct séchée de nouveau. Le contact de lettres a 'encre y
produit 'apparition de caractéres d’'un rouge brun, et
Peffct se continue pendant trois jours. Si 'on plonge
cnsuite la plaque dans 'eau, 'amidon se désagrége et
se détache du verre, excepté a I'endroit des caractéres,
qui prennecnt alors la teinte bleu indigo caractéristique
de l'iodure d’amidon. Il'y a donc cu décomposition de
I'iodure de potassium, par oxydation du potassium, et
mise en liberté de l'iode, qui s’est combiné a 'amidon ;
celui-ci est devenu insoluble.

Le fer, le plomb, le zinc, etc., se recouvrent, au
contact de Pencre séche, d’'une couche caractéristique
qui met cn évidence 'oxydation du métal.

On peut donc conclure, de tout ce qui précéde, que
I'action de I'encre sur le gélatino-bromure consiste dans
une oxydation de la matiére organique, soit par entrai-
nement, soit par effet de production d’ozone dans 'oxy-
dation de 'encre.

Il en résulte immédiatement une conséquence exiré-
mement importante : puisque cet effet a rendu la plaque
insensible au révélateur, c’est que Phydrogéne de la
maliére organique, qui n’est plus disponible, était
indispensable dans le mécanisme du développement;

2
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18 LA PLAQUE PHOTOGRAPUIQUE

celle considéralion va nous permettre de compléter la
théorie du développement.

Mais, avant, il est intéressanl de constater un cffet
analogue d’insensibilisation que j'ai découvert sur le
gélatino-bromure, par contact du bichlorure. de mer-
cure (1), également a sec, avec cette différence que I'hy-

" drogéne de la matiére organique tend a se combiner ici,
non plus a 'oxygéne, mais au chlore.

Action du bichlorure de mercure & sec. — Un papier,
plongé pendant quelques minutes dans une dissolution
de bichlorure de mercure, puis séché, produit un effet
tres énergique sur la couche de gélatino-hromure ; il
suffit d’'un contact de quelques heures pour amcner
Uinsensibilisation. Sila lumiére a déjaagi, le bichlorure
ramene en arriere Pimpression qu'elle a produite, ct
insensibilise pour une action ultérieure.

On peut done utiliser un papier au bichlorure de mer-
cure pour plusicurs des applications que jai indiquées
a propos de l'action de I'encre; il est moins ¢
pour la reproduction de dessins, mais il Pest d
pour I'affaiblisscment de l'image latente,

ommode
avanlage
ar il a Pavan-
tage de conserver irés longlemps son activite.

Cette action du bichlorure s’explique facilement de la
fagon suivante. On sait qu'il forme avee les matiores
organiques des composés insolubles, en leur cédant du
chlore et ense transformant en protochlorure yici, il cede
une partic de son chlore a Phydrogénce de la gélatine,
etle protochlorure reste associé dans la couche au bro-

mure d’argent; d’ot, double cause d’insensibilisation,
parce quune partie de I'hydrogéne de la gélatine n’est

plus disponible pourla réaction photographique, ct parce

(v) Voirle Bullelin de la Société francaise de photographie du 15 mai 1890.
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ACTIONS CUIMIQUES 19

que le composé d’argent et de mercure ainsi formé est
d'une décomposition plus difficile. Toutefois, il importe
de remarquer que la premiére cause suflirait, a clle
seule, pour insensibiliser, ainsi que le prouve I'action
bien connue du bichlorure de mercure cemploy¢ pour
renforcer le cliché développé et fixé. On sait, en cllet,
quapres cetie action il s’est formé du chlorure d’argent
et du protochlorure de mercuve, et que ce chlorure
d’argent ne noireit pas sous 'influcnce de la lumiére,
méme des rayons solaires direets; une insensibilisation
aussi complele: s’explique par la chloruration de I'hy-
drogeéne de la matiére organique.

Théorie de I'image latente et du développement. —
Ainsi, il est bien établi que la combinaison de I'hydro-
géne de la gélatine soit avec I'oxygéne, soit avee le
chlore s’oppose au développement de I'image latente du
gélatino-bromure. Le role de la matiére organique est
done capital ; il jetle un jour nouveau sur la formation
de I'image latente et sur le mécanisme du révélateur.

Considérons, en ellet, un mode quelconque d’énergie
agissant surle gélatino-bromure ; 'impression n’est pas
apparenle, mais elle est susceptible d’étre rendue visible
par le développement. Cetle énergic absorbée a done
produit dans la couche un certain travail, a amorcé un
eflet, qui sera complété par le révélateur : ¢’est le travail
moléeulaire préliminaire, qui précéde la décomposition ;
il a pour résuliat, ici, en activant le mouvement vibra=
toire des molécules, de préparer une partie de hydro-
geéne de la gélatine a sortir de ce composé, et de faciliter
par suite la combinaison de cet hydrogéne avec les
corps pour lesquels il a une grande affinité : Poxygéne,
le clhilore, le brome et l'iode.

On explique actucllement le role du révélateur en
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20 LA PLAQUE PHOTOGRAPHIQUE

disant que celui-ci absorbe I'oxygéne de l'eau et que
I'hydrogéne ainsi mis en liberté s'unit au brome du
bromure dont la Iumiére a préparé la décomposition ;
quant a la matliére organique, on la considére comme
remplissant uniquement la fonction de support inerte ;
aussi n’en est-il pas question, et est-elle laissée com-
plétement a ’écart.

Or les considérations que je viens d’exposer con-
duisent a une explication plus compléte : oxydation du
révélateur au détriment de 'oxygéne de I’eau au contact
des molécules du gélatino-bromure produit un dégage-
ment d’énergie; celui-ci termine le travail moléculaire
amorcé dans le composé d’argent ct dans la matiére
organique par la lumiére ou par une autre forme de
Pénergie, et provoque la combinaison de 'hydrogéne
de la gélatine soit directement avec le brome du bro-
mure, soit avec l'oxygéne de l'eau, laquelle fournit
ainsi une nouvelle quantité d’hydrogéne an bromure
impressionné.

Ce mécanisme est une conséquence directe ct logique
du grand principe de la transformation et de la conser-
valion de l'énergie :

1° Surexcitation du mouvement moléculaire du géla-
tino-bromure par unc forme lumineuse, ou calorifique,
ou mécanique de I'éncrgie, d’oit impression latente,
susceptible de se conserver un certain temps ; nous en
verrons d’autres exemples dans la phosphorescence,
dans des expériences anciennes de Niepce de Saint-
Victor, etc.

2° Nouvelle surexcitation du mouvement moléculaire
du gélatino-bromure par I'énergie dégagée de I'oxyda-
tion du révélateur ; ce dégagement d’énergie produit
par une oxydation s’apprécie ordinairement, suivant le
langage de nos sens, par ce qu’on appelle un dégage-
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ACTIONS CHIMIQUES 21

ment de chaleur. Cette influence achéve la séparation
des molécules d’hydrogéne contenucs dans la gélatine,
ainsi que celle du brome du bromnure ; en méme temps,
elle détermine la combinaison du brome, d'une part
avec I'hydrogéne provenant de la décomposition de
I'eau par le révélateur, ct d’autre part avec I’hydrogéne
provenant de la gélatine.

Jinsiste sur cette nouvelle maniére de comprendre
le fonctionnement du révélateur, parce que ce fonction-
nement constitue la base méme de la photographie.

Je ferai remarquer que la théorie exposée ci-dessus,
qui découle tout naturcllement de la conception du
mouvement moléculaire, se suffit a4 elle-méme sans
qu’il soit besoin d’invoquer cc qu'on appelle la théoric
chimique de I'image latente, dans laquelle on suppose
que la premiére impression produit déja un sous-bro-
mure ; non seulement cette hypothése n’cst pas néces-
saire, mais clle est en contradiction avec plusieurs faits.
Tel est, par exemple, le manque absolu de coloration
de l'image latente lorsque l'impression est normale ;
une teintc grise commence sculement & apparaitre
lorsque cette impression normale est dépassée; il y a
bien alors commencement de réduction du bromure et
formation de sous-bromures, mais aussi le révélateur
donne dans ces conditions une image renversée, c'est-
a-dire positive au lieu d’étre négative. Lec moment ot
I'image commence a devenir visible sur la plaque par
action directe de la lumiére est précisément celui o le
révélateur commence aussi a produire le renversement ;
c’est le phénomeéne de la solarisation, dont le détail
scra cxposé dans le chapitre 11.

Réactions qui détruisent 'image Iatente. — L’encre et
le bichlorure de mercure ne sont pas les seules subs-
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22 LA PLAQUE PHOTOGRAPHIQUE

tances capables de détruire Pimage lalente. I1 en existe
beaucoup d'autres; en général, ce sont celles qui
peuvent eéder de I'oxygéne, ou du chlore, ou du brome,
ou de Tiode. Tels sont I'ozone, I'cau oxygénée, Peau
chlorée, ou bromée, ou iodée.

Le bichromate de potasse mérile une mention spé-
ciale. Employé seul, il ne détruit pas I'image latente,
ainsi que I'a montré M. Vidal ; mais M. Deméle a cons-
talé (1) que si, a une solution de bichromate ou d’acide
chromique, on ajoule quelques gouties Qacide sulfu-
rique, et qu'ony plonge pendant dix minules une plaque
exposée, puis, qu'on la lave pendant un temps égal, on
ne pourra faire apparaitre aucune image dans le réve-
lateur. Or on sait que, dans ces conditions, il y a déga-
gement d’oxygéne ; la solution est donce oxydante, et la
destruction de Vimage latente estalors due a loxydation
du gélatino-bromure. Cet effet peut étre compar
que nous avons oblenu avee I'encre.

¢ A celui

En cherchant de nouveaux révelateurs, MM. Lu-

miére (2) ont trouvé-que le chlorure cuivrenx ammoniacal
a la propriété de réduire le hromure d’argent impres-
sionné, avee formation de chlorure et de hromure cu-

vriques ; mais, comme ceux-ci détruisent I'image latente,
la réduction ne continue pas, ¢l on n'obtient que des
clichés faibles. De plus le chlorure cuivreux s'altére
sous I'influcnce de I'air en fournissant aussi des sels
culvriques, dont l'action nuisible vient s'ajouter a la
précédente. Les bromures et iodures cuivreux donnent
des résultats analogues.

Tous ces effets s’expliquent par la combinaison de
Poxygéne, du chlore, du brome ¢t de I'iode avee I'hy-
_—

(1) Bulletin de la Société francaise de photographic du 1°r m
d’aprés la Revue Suisse de photographie d octobre 1895,
(2) Ibid., novembre 1889,

ai 1896,
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drogéne de la gélaline ; j'en citerai une preuve directe,
en parliculier avee le brome, dans ce fait que, si Pon
verse de 'ean bromée dans une dissolution de gélatine,
il se produit une combinaison insoluble, sous forme
de précipité jaune. Cet hydrogéne, devenu ainsi indis-
ponible, ne peut plus joucr son réle dans le développe-
ment. Il faut tenir compte aussi, dans certains cas, de
la formation de nouveaux composés moins sensibles.

Retardateurs. — L’hydroquinone, l'iconogéne, le
paramidophénol ne font apparaitre I'image normalement
que si P'on emploie une solution alcaline ; mais il y a un
retard, ou méme suppression compléte de la réduction,
si le bain est acide. Les acides citrique et tartrique sont
souvent ulilisés comme retardateurs ; si on les fait agir
sur la plaque an sortir du révélateur, ils arrélent immé-
diatement le développement, méme en pleine lumiére ;
ces acides neutralisent 'aleali et décomposent le sulfite
avee dégagement d'acide sulfurcux.

Mais tous les révélalenrs ne se comportent pas de la
méme facon; ainsi, le capitaine Abney a monlré (1) que
lacide pyrogallique additionné ‘de sulfite de soude,
rendu nettement acide par 'acide chlorhydrique ou par
le bisulfite de soude, développe encore I'image.

Les chlorures, bromures ct iodures alcalins retardent
aussi la venue de 'image. Le plus usité est le bromure
de polassium ; son action provient de diflérentes causes :
il dissout un peu de bromure d’argent, ce qui aflaiblit
un des ¢léments nécessaires pour la coloration, et i]
se forme un bromure double plus difficile & décom-
poser.

Citons encore lacétate de sonde comme retardateuy

(1) Bulletin de Ja Société frangaise de photographie de 1886. e
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pour I'hydroquinone, et le borate de soude pour 'acide
pyrogallique.

Enfin, les réactions qui sont capables de détruire
I'image latente peuvent aussi étre employées, d’unc
facon atténuée, pour I'affaiblir.

Dans tous les cas, les retardateurs donnent au révé-
lateur le temps de pénétrer & l'intérieur de la gélatine
avant qu’il ait agi sur les parties superficielles ; ils per-
mettent de conserver aux blancs toute leur pureté;
d’olutendance A une exagération des oppositions et a la
dureté. Les meilleurs seront ceux qui produiront un effet
suflisant pour amortir le coup de fouet initial du révéla-
teur sur la surface sans causer trop de détriment aux
éléments qui sont nécessaires a Papparition de I'image.

I faut remarquer, d'ailleurs, que, dans le fonctionne-
ment de tout révélateur alecalin, il y a formation d’acide
bromhydrique par la combinaison de I'hydrogéne pro-
venant soit de 1'eau, soit de la matiére organique, avec
le brome du bromure d’argent; cetacide bromhydrique
donne avec la potasse, la soude, 'ammoniaque, a 'état
de base ou de carbonate, un bromure alcalin qui est un
retardateur. On comprend ainsi qu’un révélateur qui a
déja servi au développement de plusicurs plaques
devienne plus lent, non pas seulement parce qu'il con-
tient moins de substance active, mais aussi parce
qu'un retardateur s’y est formé.

Accélérateurs. — Les accéléraleurs, au coniraire,
sont destinés a activer le fonctionnement du révélateur
dans les cas ou le développement s’effectue trop lente-
ment en raison soit de la composition méme du révéla-
teur, soit de l'insuflisance de I'impression préalable quia
formél'image latente, soitdes conditions de température.

Nous savons déja que les alcalis et les carbonates
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alcalins sont des accélérateurs énergiques, par la facilité
avec laquelle ils aident l'oxydation du réducteur qui
entre dans la constitution du révélateur.

Avec 'oxalate ferreux, on emploie souvent quelques
gouttes d'unc dissolution d’hyposulfitc de soude. Le
role de ce corps n’est pas ncttement défini; il peut
s’expliquer en partie par une oxydation, dont ’énergie
s'ajoute a celle du révélateur pour rendre plus rapide la
réduction du bromure. On doit remarquer, aussi, que
dans les cas ol le bain est acide, 'hyposulfite tend a se
décomposer en soufre, qui peut déterminer la produc-
tion d’un peu de sulfure d’argent, et en acide sulfureux
qui, lui, s’oxyde. Il ne faut recourir a cet accélérateur
qu'avec une certaine prudence, parce qu'il a des dispo-
sitions a voiler la plaque, et que, d’autre part, il dissout
rapidement le bromure d’argent.

Le sulfite de soude, cn servant de préscrvateur,
s’oxyde et contribue ainsi a activer le développement;
toutefois il ne doit pas étre employé en forte propor-
tion, parce qu'il dissout aussi, quoique moins facile-
ment, le bromure d’argent.

En général, les agents qui hatent 'oxydation uzile du
révélateur peuvent servir comme accélérateurs. En par-
ticulier, l'oxygéne de l'air, qui est nuisible lorsqu’il
agit sur la surface du bain, produit au contraire un effet
utile s'il est amené au contact du gélatino-bromure.
Pour cela, il suflit de sortir la plaque hors'du révélateur
de temps en temps ct de la laisser exposée a I'air pen-
dant quelques secondes ; 'oxydation du liquide dont la
gélatine est imprégnée devient plus rapide en préscnce
de loxygéne de l'air, et comme ceci se passe au contact
des molécules du gélatino-bromure, le surcroit d’éner-
gie augmente la puissance du dévcloppement et la rapi-
dité dans une mesure trés appréciable.
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Quel que soit le.procédé, si I'accélérateur fonclionne
«des que la plaque est plongée dans le bain, la surface
de la couche sensible se trouve saisic et altaquée avant
que le révélateur ait eu le temps de pénétrer plus pro-
fondément ; 1l en résulte une atténuation des contrastes

b ?
d’olt cliché doux, léger, avee tendance au voile.
y 1€5¢€T,

Influence de la température sur le développement. —
Une é¢lévation de températuve favorise le développe-
ment et peut étre classée, par conséquent, an nombre
des agents accélérateurs. M. Studglitz (1) recommande
comme température normale celle de 15 degrés C. ;
au-dessus, le révélateur donne des clichés laibles; an-
dessous, il produit des clichés durs. A nne variation
de 5°a 6 degrés correspond une différence accentuée.

D’aprés M. Voigt (2), les meilleurs effets avee 'icono-
géne s’obtiennent alatempérature de 8 a 1o degrés C. ;il
a conslaté que, sil'on dépasse ce point, action est plus
rapide, mais tend a rendre les clichés trop légers.

M. Guillaume (3) conseille de chaufler les plaques en
hiver avant de les développer; il pense que la couche
est ainsi rendue plus poreuse et plus perméable au
révélateur.

M. Gaedicke (4) a cflectué une série d’expériences qui
moutrent que, lorsqu’une plaque au gélatino-bromure a
recu une impression, on peut la soumeltre a une tempé-
rature élevée sans faire disparaitre I'image latente.
Sculement, a partir de 85 a go degrés, il se produit une

‘¢
(1) Bulletin de la Société francaise de photographic d'avril 1890, d’apras
Photog. Rundschau.
(») 7bid., avril 18go, d’aprés une communication faite & la Sociélé pho-
tographique de Francfort.
(3) 1bid., décembre 18¢3.
(4) Jbid., juin 1887, d’apris Photog. Mitleilungen de novembure 188G,
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aclion qui engendre au développement des voiles plus
ou moins intenses. Si on va jusqu’a roo degrés, le
-voile devient tellement épais qu’il masque 'image. Ceci
se passc a sec; mais, si 'on commence par faire gon-
fler dans 'eau la couche de gélatino-hromure, on voit
que l'image latenie n’est pas détruite par la fusion de
la gélaline ; clle est seulement déformée par les mou-
vements da liquide. Enfin, sur une couche maintenue
liquide et horizontale, 'image latente se forme comme
a 'ordinaire, ct peut &tre développée lorsque ](1 couche
est solidifice. .

Un abaissement de température délermine une dimi-
nution de la sensibilité et joue le role d’agent retarda-
teur. En Angleterre, Dewar a trouvé que la plaque au
gélatino-bromure est encore sensible a la lumiére a
— 180 degrés; ct le capitaine A])néy, en comparant ces
effets avee ceux qui sont obtenus a la température ordi-
naire, a constaté que la sensibilité perd ainsi 8o p. 100
environ de sa valeur.

L’énergice calorifique excite e mouvement moléculaire
ct favorise les réactions chimiques du développement.

Influence du temps sur I’image latente. — 1l résulle
d'un grand nombre d’obscrvations que Pintensité de
I'image latente semble augmenter pendant un certain
temps aprés l'exposition a la lumiére, puis passe par
un maximum, et enfin diminue lentement jusqu'a ne
plus donner qu'une trace trés faible dans le révélateur.
Ces deux périodes de croissance et de décroissance ont
des durées trés variables suivant la nature de Iémul-
sion et les conditions exiérieurcs; la premiére peut
alteindre quclques jours, la deuxiéme se comple par
mois et par années.

Ces deux phénoménes s’expliquent par l’(,mmawasmc-
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ment de 'énergie : le mouvement vibratoire transmis
aux molécules par la radiation lumineuse continue pen-
dant quelque temps & accumuler le travail qui prépare
la décomposition ; puis, la surexcitation s’éteint peu a
peu, et le mouvement moléculaire tend a reprendre son
état primitif. Le temps améne aussi, surtout en présence
de ’'humidité, I'oxydation lente de la gélatine par I'oxy-
géne de 'air, qui entraine unc diminution de la sensi-
bilité.

Renverseurs. — Le colonel Waterhouse (1) a constaté
que divers corps appartenant a la famille des sulfocar-
bamides ont la singuliére propriété de transformer
I'image négative en positive lorsqu’on les ajoute en
petite quantité a 'un des révélateurs alcalins employés
aprés une pose normale. Les effets les mieux caracté-
risés s’obtiennent avec I'allylsulfocarbamide (thiosinna-
mine), ou avec la phénylsulfocarbamide (sulfophénylu-
rée), dans un révélateur a I'hydroquinone ou a I'icono-
geéne ou a l'acide pyrogallique additionné de sulfite.

La thiosinnamine se prépare par réaction de I'ammo-
niaque sur I'essence de moutarde ; en la dissolvant a
saturation dans l'eau, et en prenant 1 partie de cette
dissolution pour roo partics de révélateur, on produit le
renversement de I'image.

Si I'on emploie Ia phénylsulfocarbamide, il faut 20 a
25 volumes de la dissolution aqueuse saturée pour
100 volumes du révélateur.

D'aprés le méme auteur (2), une addition de thiocarba-
mide avec bromure d’ammonium au révélateur al'icono-
géne améne aussi le renversement.

(1) Bulletin de la Société frangaise de photographic de mars 1891 ,d’aprés
le Phot. News.

(2) Ibid., d’'aout 1891.
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Tels sont encore un excés d’hyposulfite de soude dans
le révélateur a I'oxalate ferreux (Eder), et 'hyposulfite
agissant dans certaines conditions sur le bromure d’ar-
gent (Carey-Lea).

Ces corps sont plutot des réducteurs ; il est probable
qu’ils déterminent une attaque immédiate de la surface
de la couche, ala facon des accélérateurs, dansles par-
ties de I'image latente les plus impressionnées ; cette
pellicule, formée d’argent et de sous-bromures et peut-
étre d’autres produits, s’oppose a la pénétration du
révélateur; au contraire, dans les parties de I'image
latente moins impressionnées, le révélateur peut péné-
trer plus profondément et réduire le bromure sous une
plus forte épaisseur; il est possible alors que la teinte
de ces derniéres parties devienne plus foncée que celle
des premicres.

ACTIONS CHIMIQUES QUI PRODUISENT UNE IMPRESSION

Image latente due & une énergie chimique. — Carey-
Leaa signalé (1) unc action trés remarquable exercée par
I'hypophosphite de soude surdes papiers au chlorure, au
bromure ct a 'iodure d’argent. Sil'on forme une couche
mince d'un de ces composcs, et si on y fait des marques
avee une baguette de verre trempée dans une solution
d’hypophosphite, ces marques ne se voient pas, mais
peuvent étre développées comme une image produite
par la lumiére, par exemple, au moyen de 'oxalate fer-
reux.

A froid, une solution concentrée agit déja en une
minute, et d'une facon trés éncrgique en une demi-
heure; la chaleur rend T'effet encore plus rapide.

(1) Bulletin de la Société frangaise de photographie de septembre 1889.
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Un résullat analogue s’obtient en substituant & Ihy-
pophosphite une solution diluée de polasse ct d’une
substance organique oxydable ; avee le suere de lait,
laction est trés forte.

Carcy-Lea a fait ensuile I'expérience suivante :

Si, en partant de la solution précédente d’hypophos-
phite, & 25 ou 3o p. 100, on prend des solutions de plus
en plus étendues, intensité donnée par le développe-
ment aux inarques sur un papier au bromure d’argent
va en s'aflaiblissant, et il arrive un moment, pour une
proportionde 2 p. 100, ot I'cffet se renverse, ¢'est-a-dire
que les marques sc détachent maintenant en clair.

L’hypophosphite peut, d’ailleurs, renverser l'action
de la Iumiére, et réciproquement. On prend deux mor-
ceaux de papier au bromure d'argent; on en conserve
un dans le laboraloire obscur, on expose autre a la
lumiére diffuse pendant cing a vingl secondes, on fait
des marques sur les deux morccaux avee la solution
concentrée d’hypophosphite qu’on laisse agir pendant
quelques minutes, puis on les plonge en méme temps
dans le révélateur. Les marques se développent en noir
sur fond clair dans le premicr cas, el en clair sur fond
noir dans le second. Inversement, la lnmiore peul ren-
verser I'ellet produil par I'hypophosphile.

Carcy-Lea conclut de cet ensemble de faits que 'image
latente due ala lumiére est de méme nature que 'image
latente déterminée par Phypophosphite.

Or, il a établi préalablement gu’une solulion concen-
lrée d’hypophosphite, mise en présence du chlorure
d’argent, commence a réduire celui-ci avant la tempé-
rature d’¢hullition, et lui donne une couleur chocolat
foncé apres dix a quinze minules d’¢bullition, c¢'est-a-
dire que, dans ces conditions, il y a formation gra-
duelle de sous-chlorures qui s¢ combinent avee le chlo-
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rure normal; de méme pour le bromure. 1l en déduit
que I'image latente causée par I'impression lumincuse
est attribuable aussi a un mécanisme chimique du méme
genre. ‘

Comme ce sujet présenle un grand inérét, il y a licu
de chercher a 'approfondir.

Silon est amené par ces expéricnces a admetire une
identité d’effets entre les deux sorles d'image lalente
produiles par une solutionconcenirée d’hypophosphilc ct
par la lumiére, il est permis aussi de trouver peu logique
le raisonnement qui conduit & la déduction précitée ;
carles conditions dans lesquelles commence la réduction
du composé d’argent en présence de I'hypophosphite
sous 'action de la chaleur ne sont pas du tout les mémes
que celles dans lesquelles s’exerce impression lumi-
neuse. D'autre parl, cetle hypothése ne peut expliquer
le phénomene si curieux du renversement de I'image,
déterminé par Paflaiblissement de Ja solution d’hypo-
phosphile ; il y a bien 1a, sil'on veuat, un effes analogue
& celui que produil la Jumiére dans Ja solarisation, mais
il exisle aussi une diftérence essentielle dans le mode
d’action de la cause, puisque, pour obtenir le méme
eflet, il faut augmenter action de la Inmiére, et au con-
traire diminuer celle de 'hypophosphite.

Pour toules ces raisons, la conclusion en faveur d’'une
counslitution chimique de I'image latente produite par la
lumiére n'est pas satisfaisante.

Ces faits trouvent unc explication dans la théorie
exposée plus hant de I'image latente et du développe-
ment. _ .

L’hypophosphite de soude est un corps oxydable, qui
tend a absorber loxygéne de I'eau en dégageant unc
certaine énergic calorifique ; celle-ci détermine dans le
gélatino-bromure le travail moléculaire préliminaire qui
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prépare la décomposition ; autrement dit, il y a impres-
sion latente, et celle-ci est complétée par le révélateur
qui fait apparaitre I'image. Il y a simplement substita-
tion de ’énergie chimique a I'énergie lumineuse dans la
formation de I'image latente. Quant an renversement, il
s’explique comme il a ¢été indiqué plus haut a propos
des renverseurs.

Actions chimiques directes. Sulfuration. — Parmi les
actions chimiques qui peuventamener la formation d’une
image sur le gélatino-bromure, une des plus importantes
est la sulfuration de I'argent.

C’est a cette cause, par exemple, qu'il faut attribuer
la teinte noire qui borde quelquefois les plaques du
commerce. La sulfuration provient alors soit de vapeurs
d’acide sulthydrique qui se trouvent souvent dans Dair,
soit du papier qui sert a 'emballage des plaques ; celuis
ci peut, en effet, contenir des traces de I'hyposulfite qui
est employé pour débarrasser le papier du résidu de
chlore et qui est souvent combiné a certaines matiéres
colorantes.

Vapeurs. — Dans cet exemple, le simple contact suf-
fit ; mais la chaleur active l'eflet, voici comment :

Si I'on place un cliché au contact d’une plaque au
gélatino-bromure, et si on chauffe le cliché, I'eau que la
gélatine retient toujours s’évapore et vient se conden-
ser sur le gélatino-bromure. Si le cliché a ¢té bien lavé
et ne contient plus de produits chimiques, on ne peut
conslater que l'effet d’insensibilisation déterminé par
laction combinée de la vapeur et de la chaleur (v. 1),
et encore faut-il, pour cela, quec la température de la
plaque soit portée a au moins 4o degrés. Sile cliché n’a
pas été complétement débarrassé du révélateur et de
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I'hyposulfite aprés le fixage, les traceslqui restent sont
entrainées par ’eau sur la plaque et y déterminent un
effet chimique.

J’ai constaté que cette influence chimique, par l'inter-
médiaire de la chaleur, est favorisée par un abaisscment
de température de la plaque sensible, sans doute parce
que cerefroidissement aide ala condensation des vapeurs
émises par le cliché ; il y a la une sorte de distillation,
allant du cliché a la plaque, et d’autant plus efficace que
la différence des deux températures, est plus accentudée.

Dans le cas ou le cliché a éié renforcé, les traces des
substances qui ont été employées a cette opération, le
bichlorure de mercure par exemple, jouent encore un
role dans l'influence qui vient d’étre indiquée.

Il est bien certain que ces influences chimiques par
I'intermédiaire de la chaleur tiennent une place impor-
tante, souvent méme exclusive, dans les expériences
dont il a été fait tant de bruit récemment, reclatives a la
photographie au travers de corps opaques au moyen de
sources a la fois lumineuses et calorifiques, comme la
lampe a pétrole, la lumiére oxhydrique, la lumiére élec-
trique & arc, etc. Gela se comprend déja facilement par
ce qui précede, et est, d’ailleurs, confirmé entiérement
par les derniéres expériences exécutées a ce sujet, en
particulier par cclles de MM. Drouet et E. Vallot, ainsi
qu'on le verra en détail dans le chapitre vii.

Action du zine. — J'ai constaté que le zine, récem-
ment décapé, exerce surle gélatino-bromure une action
énergique (1).

Si I'on décape avec du papier émeri une portion d'une
feuille de zinc quia été abandonnée a elle-méme depuis

(1) Comptes rendus de I'Académie des Sciences, 6 juillet 1896.
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un certain temps, et si on la met en contact avec une
plaque au gélatino-bromure pendant environ vingt-
quatre heures, le développement fait apparaitre une
teinte d'un gris foncé en face de la partie décapée, d’'un
gris plus clair en face des parties encore brillantes mais
non décapées récemment, tandis qu’il ne sc produit
presque rien en face des partics oxydées. Cette action
se manifeste aussi a distance, et au travers de certains
corps, ainsi qu'il en sera question dans le chapitre vir.

Voici comment j’ai établi que la cause de ce phéno-
méne est de nature chimique.

J’ai disposé sur la plaque sensible une petite lame de
zinc pliée a angle droit; une des branches reposait
liorizontalement sur la plaque, tandis que l'autre s’éle-
vait verticalement ; en face de cetle derniére branche,
a une distance de 3 millimétres, se trouvait un carton
vertical, percé d'une fenétre partant de la plaque. Sil
s’agit d’'unc radiation, on devra obscrver sur la plaque
la trace d’'une ombre et d’une pénombre, d’aprés les
lois géométriques du rayonnement. Or, rien de tel ne
se produit : une teinte grise dégradée s’étend a partir
du zine, non seulement a 'intérieur de la fenétre, mais
lout autour du carton, qui n’a préservé que le trait par
lequel il reposait sur la plaque. Dans une autre expé-
rience, j'ai placé le zinc sur un pont en carton de 6 mil-
limétres de haut ; effet s’est étendu tout autour et aussi
en dessous du pont, en teinte dégradée, et la seule
partie restée blanche est encore I'appui de la branche
du carton sur la plaque. Une piéce d’argent, légérement
soulevée, a également laissé passer I'effet en dessous,
sauf sur la région méme de contact avec la plaque.
Dans ces expériences et dans beaucoup d’autres, 1'obs-
lacle est tourné. L'effet est donc dii, non pas a une ra-
diation, mais 4 une émanation.
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D’autre part, les éléments de Pair n’interviennent pas,
car je n’ai pas trouvé de différence appréciable en
développant dans un méme bain deux plaques du méme
paquet, soumises pendant quarante-huit heures aux
deux moitiés- d'une méme lame de zinc, I'une dans
lair, Pautre dans le vide de la machine pneumatique.

Il ne reste plus alors a invoquer, comme cause, que
la vapeur de zinc.

Celte émanation diminue lentement au fur et 4 mesure
que la surface du métal s’oxyde ; mais le décapage lui
restitue toute son énergie.

Il ne suffit pas de plonger la plaque dans I'eau pour
faire apparaitre I'image, la vapeur de zinc ne déplace
pas simplement argent du bromure ; et le révélateur
joue la un role essentiel. D'un autre coté, rien ne se
produit sur les papiers au chlorure et a 'azotate d’ar-
gent, ni au bichromate de potasse, ni au sulfate de
cuivre, a I’état scc. Il est donc probable que la vapeur
de zinc amorce seulement la réduction du bromure d’ar-
gent, qui est complétée par le révélateur.

Une plaque enfermée pendant quarante-huit heures
dans une boite avec du zinc décapé, placé de facon que
sa vapeur agisse sur la plaque non directement, mais
par diffusion a distance dans l'air, accuse un voile pro-
noncé, dont sont scules exemptes les parties protégées
par le contact immédiat d’'un corps non poreux.

M. Demarcay a montré en 1882 (1) que la volatilité
existe dé¢ja dans le vide pour certains métaux a des tem-
pératures relativement peu élevées, par exemple pour le
zinc a 184 degrés, tandis que, dans l'air, a la pression
atmosphérique, ce métal se vaporise aux environs de
1000 degrés. Aujourd’hui, grace a I'extréme sensibilité

(1) Comptes rendus de PAcadémie des Sciences, 24 juillet 1882.
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du gélatino-bromure, qui fonctionne ici comme réactif
chimique d’une incomparable délicatesse, la production
de vapeur de zinc est mise en évidence a la pression et
a la température ordinaires.

Ce résullat n’est pas sculement intéressant au point
de vue théorique ; il conduit a plusicurs conséquences
pratiques importantes, dont quelques-unes seront indi-
quées a propos de la photographie au travers des corps
opaques (ch. vir) et de la conscrvation des plaques
(ch. vim).

La poudre de zinc, méme simplement frottée sur du
papier, est au moins aussi énergique qu'une lame du
mélal. Il n'y a, d’ailleurs, pas de différence sensible
entre le zinc du commerce ct le zinc chimiquement pur.

Le magnésium et le cadmium donnent le méme effet
que le zinc, 4 l'intensité prés ; mais je n’ai rien obtenu
avec le plomb, I'étain, le cuivre, le fer, I'aluminium, ni
méme avec le mercure, quoique ce métal émette des
vapeurs abondanties dans les conditions ordinaires.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE II

Actions lumineuses.

NATURE DE LA LUMIERE

Comme la lumiére est le principal agent de I'impres-
sion photographique, il est essentiel d’en définir d’abord
la nature.

La sensation que nous appelons lumineuse résulic
d’un ébranlement d’une certaine espéce que la rétine
recoit et lransmet au cerveau; et c’est 4 ce mouvement
particulier, cause de la sensation, que revient le nom de
lumiére, dans son acception la plus générale.

Mais la pratique de tous les jours nous a appris qu’il
existe dans la sensation lumineuse des variétés, aux-
quelles nous donnons le nom de couleurs. Nous savons,
d’autre part, d’aprés les expériences de Newton, qu’un
rayon lumineux procurant la sensation blanche, recu
sur un prisme de verre, se trouve a sa sortie décom-
posé en un certain nombre de rayons colorés qui sont
plus ou moins réfractés et déviés de leur direction pri-
mitive. Le degré croissant de la déviation, ou ce qu’on
appelle la réfrangibilité, est le suivant: rouge, orangé,
jaune, vert, bleu, indigo, violet; c’est-a-dire que, si la
partie lamoins déviée par le prisme tombe sur la rétine,
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la sensation lumineuse sera celle a laquelle nous attri-
buons le nom de rouge; si c'estla partie la plus déviée,
la sensation sera celle du violet, etc. Ces rayons ne
peuvent plus étre décomposés a leur tour, et sont appe-
lés pour cette raison rayons simples.

Nous savons encore, par les travaux de Fresnel,
Arago, etc., que la lumiére doit étre considéréc comme
consistant en un mouvement vibratoire, qui est commu-
niqué par chaque molécule du corps lumineux a I'éther
dans lequel elle est plongée; ce mouvement rayonne
dans I'espace, en ligne droite, a partir de chacun de ces
centres moléculaires, dans toutes les directions. La pro-
pagation est caractérisée par une vibration de I'éther
transversale, c’est-a-dire perpendiculaire a la direction
du rayon suivant lequel I'ébranlement se communique
de proche en proche.

Pour fixer les idées, on peul se représenter assez bien
I'espéce de mouvement correspondant & un rayon de
couleur simple, dans le cas le moins compliqué, au
moyen de la comparaison suivante :

Considérons une corde de longueur indéfinie, que
nous tenons a la main par une de ses extrémités, et qui
est tendue dans 'espace. Si nous imprimons un mou-
vement régulier de va-et-vient alternatif & Pextrémité
tenue, perpendiculairement a la dircction de la corde,
nous voyons I'ébranlement se propager le long de celle-
ci sous forme d'ondes réguliéres qui sont définies par
trois ¢léments principaux : 1° la longueur d’onde, qui
est la distance entre les sommets de deux ondes voi-
sines, au méme instant; 2° le nombre de vibrations par
seconde, qui peut s’estimer, soit par le nombre d’ondes
qui passent cn une seconde en un point de la corde,
soit par le nombre de vibrations que ce point accomplit
pendant une seconde, ce qui revient au méme puisque
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le passage d'une onde entiére en chaque point corres-
pond précisément a une vibration compléte de ce point ;
3° Pamplitude de la vibration, qui est I'écartement entre
les deux positions extrémes que prend chaque point de
la corde, perpendiculairement a la direction de celle-ci,
de part et d’autre de sa position de repos.

Remarquons, d’ailleurs, que silafréquence des impul-
sions données par la main augmente, les ondes se res-
serrent, et la longucur d’onde diminue ; et inversement.

Lorsqu’on substitue a la corde le rayon lumineux, ces
considérations sont encore applicables; le mouvement
se transmet de proche en proche; seulement, comme
Péther propage limpulsion infiniment mieux que la
corde, I'ondulation lumineuse peut se transmettre a des
distances énormes sans modification appréciable dans
ses éléments. Ceux-ci servent a définir chaque espéce
de lumiére simple.

La vitesse de propagation V de cette lumiére simple
dans un milieu déterminé estreliée alalongueur d’onde L
et au nombre N de vibrations ou d’ondulations par se-
conde par la relation bien connue V = N >< L. Quant a
Iintensité lumineuse, ou grandeur de leffet produit,
elle est proportionnelle au carré de 'amplitude.

La sensation de telle ou telle couleur dépend du
nombre de vibrations par seconde ; on peut dire aussi,
d’aprés la formule ci-dessus, qu'elle est définie par la
longueur d’onde, a la condition que la vitesse conserve
une valeur déterminée ; or, cela ne peut avoir lieu que
pour un milieu donné, car la vitesse de la lumiére varie
suivant la nature des corps qu’elle traverse ; dans l'air,
elle est de 300.000 kilométres par seconde. Si donc on
ne considére que la propagation de la lumiére dans l'air,
on pourra caractériser chaque lumiére simple soit par
son nombre de vibrations, soit par sa longucur d’onde,
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celle-ci étant indiquée par le chiffre qui résulte des
mesures obtenues dans ce milieu; on y gagne de repré-
senter plus facilement a I'esprit un caractére précis de
telle ou telle couleur.

Mais on remarquera que chacune des couleurs simples
étalées sur un spectre présente une certaine largeur;
pour définir d’une facon plus étroite une région particu-
liére, il faut recourir & une désignation plus serrée, a
laquelle on arrive au moyen des raies. Rappelons brié-
vement en quoi elles consistent.

Une fente étroite pratiquée dans un écran opaque est
éclairée en arriére par une source lumincuse, ct est
placée au foyer d’une lentille convergente ; les rayons
paralléles qui sortent de cette lentille sont recus sur un
prisme dont les aréles sont paralléles a la fente, et
subissent des dévialions qui vont en croissant du rouge
au violet. Une deuxiéme lentille convergente, sur
laquelle tombent les faiscecaux diversement colorés, les
concentre, en donnant autant d’images de la fente qu'il
y a de systémes différents de rayons simples dans la
Inmiére employée. Cet ensemble constitue un spectros-
cope. Si la suite continue de tous ces rayons existait,
sans lacune, on verrait ainsi une suite continue d’images
brillantes, produisant la sensation d’'une longue bande
ininterrompue allant du rouge au violet en passant par
toutes les couleurs intermédiaires ; mais on constale,
suivant la nature de la source lumineuse, que ces images
ont des éclats différents, ce qui se traduit par des appa-
rences de raies qui sillonnent le spectre et qui sont
caractéristiques des corps existant dans la source. Ces
raies sont brillantes si la fente recoit directement les
radiations de la source lumineuse elle-méme ; elles
sont obscures, au contraire, c’est-a-dire plus sombres
que les parties voisines, lorsqu’elles correspondent &
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des radiations qui onttraversé un milieun absorbant avant
d’arriver a la fente. Ce phénoméne est réglé par la loi
suivanle : une vapeur absorbe les radiations de méme
espéce que celles qu’elle émet, et substitue a la place
des radiations absorbées les siennes propres avec une
intensité qui dépend de sa température ; ainsi les radia-
tions qui émanent des métaux incandescents entrant
dans la composiiion du noyau solaire donneraient lieu
a des raies brillantes si elles tombaient directement sur
lappareil ; mais, comme elles traversent auparavant les
vapeurs de ces mémes métaux répandues autour du
soleil sur une épaisseur considérable, clles sont absor-
bées et remplacées par les radiations propres a ces
vapeurs, qui sont moins lumineuses, étant a une tempé-
rature moins élevée, d’olt résultent des raies sombres
aux places correspondantes dans le spectre solaire.

Ces raies, qui sont trés fines lorsque la fente est trés
étroite, servent a définir d’'une facon trés exacte les dif-
férentes parties du spectre ; les longueurs d’onde des
radiations simples qui les produisent ont été mesurées
par les procédés connus de I'optique.

En étudiant les propriétés du spectre, on s’est apercu
par différents effets que les radiations n’étaient pas limi-
tées uniquement a la partie visible, mais s’étendaient
encore fort loin, d'une part en deca du rouge, d’autre
part au dela du violet : on a donné a la premiére région le
nom d’infira-rouge, et a la deuxié¢me celui d’ultra-violes.
Comme il sera souvent question de ces raies dans ce
qui va suivre, et qu’elles sont destinées a prendre une
importance de plus en plus grande au fur et 4 mesure
que l'on cherchera a approfondir davantage les phé-
noménes photographiques, je crois utile de repro-
duire ici les longueurs d’onde des principales raies du
spectre solaire, d’aprés I’Annuaire du bureau des lon-
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AN

gitudes; elles sont exprimées en millioniémes de milli-
meétre.

Longueurs Eléments
d'onde, Couleurs. correspondanis-

(Limitc. .. .. 1940

Région ) Rale. . . . . . 1445

infra-rouge.

.

Raie. . . . . . 1220
Raie A . . . . 960,4 Rougeclimite.

(
/
g — B . ... 68, Rouge.

— C . ... 65,2 Orangé. . . Hydrogeénc:

Région —_ Ddouble.? ggg’g < Jaune . . . Sodium.
visible. — F ., ... 48,1 YVert bleu. . Hydrogénc
— G. ... 4309 Bleu. ... Fer
— H. ... 36,7 Violet . . . Calcium.
— K. ... 33,3 Violetlimite. Calcium.
RaieL . ... 31,9 .. .... Fer
— M.... 3529 . ..... Fer
— N. 358 < v« « ... Fer
— 0. 344 . v «... Fer
Région — P.. ... 33
ultra- — Q.. .., 3286 .. .... Fer
violette — R. 3179 . . ... . Fer
— 5. 3099 , . . ... Fer
— T .. .. 302 . v +.... Fer
— U, ... 2048 . . .... PFer

Au pointde vue photographique, la région infra-rouge
est moins intéressante que la région ultra-violelte, parce
qu’elle exerce une action infiniment moins énergique-

M. Mascart (1) a déterminé par la photographie au
collodion humide un grand nombre de raies du spectre
solaire ultra-violet, et celles du cadmium jusqu’a la
longueur d'onde 221.

M. Cornu a employé aussi le collodion (2) pour repérer
des longueurs d’onde entre O et U, et d’autres (3) infé-

(x) Recherches sur le spectre ultra-violet, 1864 ; Ann. de 'Ecole Normale, 1867

(2) Annales de T'Ecole Normale, 1874 et 1880.

"(3) Communication faite & la Société de physique et d’histoire naturelle de
Geneve, le 5 juin 1879. (Archives des sciences physiques et nat., 15 juillet
1879.) : .

L.
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rieures a celles de la raie U. Dans ces dernieres
recherches, la source lumineuse était constituée par
- Iétincelle d'induction jaillissant entre deux électrodes
métalliques, formées successivement de magnésium, de
cadmium, de zinc, et d’aluminium. Les lentilles du spec-
troscope étaient formées de quartz et de spath fluor
incolore de Suisse, ce dernier employé, pour la pre-
miére fois, en raison de sa trés grande transparence aux
rayons ultra-violets et de sa propriété de donner par sa,
combinaison avec le quartz un achromatisme presque
parfait. La dispersion était produite par un réseau fonc-
tionnant par réflexion. Les raies étaient recues sur une
plaque au collodion humide. M. Cornu a ainsi photo-
graphié¢ : le specire du magnésium, de la longueur
.d’onde 309,6 a la raie quadruple, environ 280, qui est
la plus intense que I'on puisse obtenir avec les métaux
usuels ; celui du cadmium de 346,7 a 214,4 ; celui du
zinc de 213,8 a 202,4; celui deJl’aluminium de 202,4
(zinc) a 185,2. Il a constaté que, a partir de la raic 214,4,
pour les longueurs d’onde plus petites, il est indispen;
sable de laver avec de l'eau distillée la plaque sensibi-
lisée, en raison de 'absorption considérable causée par
la solution d’azotate d’argent, méme en couche aussi
mince.

MM. Lockyer, Iluggins, etc., ontappliqué le gélatino-
bromure (1) a 'étude du spectre ultra-violet.

Enfin, M. Schumann (2), en employant le gélatino-
bromure et en recourant a des précautions spéciales,
est parvenu a reculer la limite, successivement, de 185
a 182 en 1890, et a 170 ct 100 en 1893 ; cette derniére

(1) Encyclopédie de Fabre.

(2) Analyse des mémoires de M. Sc/zumann, par M. Vlunna da Lima, Revue
générale des sciences, 15 mai 1894..
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longueur d’onde de 100 millioniémes de millimétre,
" qui forme actuellement la limite provisoire du spectre
ultra-violet connu, caractérise une raie de I'’hydro-
géne.

En arrivant dans cette région, M. Schumann a cons-
taté qu'une absorption considérable avait lieu par Pair,
les milieux optiques et la gélatine. Ainsi, a la pression
de y6o millimétres, une couche d’air de 1 millimétre
d’épaisseur suffit pour arréter tous les rayons d’une lon-
gueur d'onde inférieure a 170 ; de la, nécessité absolue
d’opérer dans le vide. Les organes optiques étaient en
spath-fluor ; M. Schumann a employé aussi un réseau de
Rowland.

Une couche de gélatine séche de D'épaisseur de
0™™,00004, c’est-a-dire 500 fois plus faible que celle des
plaques irés minces, absorbe déja sensiblement la lon-
gueur d’onde 185. En plus de cet inconvénient, les
plaques sont voilées par les rayons moins réfrangibles
diffusés dans I'appareil. En cherchant a surmonter ces
difficultés, M. Schumann a constaté que le bromure d’ar-
gent, pur, simplement précipité sur une glace, est trés
sensible aux longueurs d'onde inférieures a 185; la
sensibilité diminue vers la région visible ; aussi, malgré
des poses de plusieurs heures, le bromure pur donne-
t-il alors des images intenses et sans voile.

Pour augmenter I'adhérence du bromure, un procédé
consiste a élendre sur le verre une couche de gélatine
aussi mince que possible, obtenue au moyen d’une solu-
tion chaude 4 2 p- 100, et & laisser déposer le bromure
d’argent. Celui-ci se forme lentement dans le mélange
de deux dissolutions trés diluées d’azotate d’argent et
de bromure de potassium, la derniére étant en excés;
un précipité d’une extréme finesse se dépose au bout
de plusieurs semaines. On active en ajoutant 'quelques
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gouttes d’'ammoniaque, on fait sécher, et on enléve les
sels solubles en excés par un lavage.

L’iodure combiné au bromure d’argent augmente la

- sensibilité pour I'ultra-violet.

M. Schumann emploie comme révélateur I'acide pyro-
gallique ‘avec carbonate de soude; il dilue fortement,
afin d’éviter toute trace de voile. Comme le bromure
de potassium grossitle grain, surtoutau début du déve-
loppement, il est bon de n’en mettre que quelques
gouttes d'une dissolution a 10 p. 100.

J’ai pensé que ces détails n’étaient pas inutiles, parce
qu'ils montrent que les radiations ultra-violettes agissent
sur la plaque photographique, méme pour des longueurs
d’onde de l'ordre de 100 millioniémes de millimétre,
derniére limite mesurée, et aussi parce que les longueurs
d’onde encore plus petites sont 4 'ordre du jour depuis
la découverte des rayons X, ainsi que nous le verrons
au chapitre v. .

En partant, maintenant, des nombres donnés par I'ex-
périence directe pour les longueurs d’onde, on peut
calculer, si 'on veut, les nombres de vibrations corres-
pondants, au moyen de la formule V=N >< L, d’ott 'on
tire N = -+, en remplacant V et L par leurs valeurs
numériques. On arrive ainsi, pour la partie visible, a
des nombres variant de 400 & oo trillions par seconde,
en chiffres ronds, du rouge au violet.

ACTION DE LA LUMIERE

Le mécanisme de I'impression lumineuse sur le géla-
tino-bromure a été exposé dans le chapitre précédent,
en raison de la liaison intime qui existe entre la forma-
tion de I'image latente ct son développement. Exami-
nons maintenant comment se modifie cette impression
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suivant la quantité et la qualité de la lumiére recue ; la
premiére question comprend l'influence de l'intensité et
de la durée d’exposition ; la deuxiéme concerne I'effet
des différentes radiations lumineuses, caractérisées par
leurs longueurs d’onde.

Intensité et durée de pose. — La notion d'une limite
inférieure d'intensité, au-dessous de laquelle le gélatino-
bromure n’est pas impressionné, a été déja présentée
dans les considérations générales; on y a aussi fait
remarquer que l’exagération de la sensibilité peut s’ob-
tenir par une maturation de ’émulsion poussée suffi-
samment loin, mais qu’elle a I'inconvénient de conduire
a des préparations trés instables, d’'une conservation
difficile, susceptibles de se décomposer sous l'influence
de la moindre énergie accidentelle. IIatons-nous d’a-
jouter que la limite d’impression des plaques extra-
rapides en usage correspond déja a une intensité lumi-
neuse extrémement faible, de laquelle on se rendra
compte dans le chapitre de la Photograplie de Uinvisible.

Supposons que l'intensité soit légérement supérieure
a celle qui est nécessaire pour déterminer I'impression
sur la plaque; il y aura d’abord une premiére période
de¢ mise en train du travail moléculaire, comme pour
tout autre effort faible s’exercant sur la matiére ; puis,
la force impulsive restant constante et continue, I'im-
pression s’accentue de plus en plus dans les instants
successifs. Ces eflets successifs s’ajoutent ; mais, comme
ils sont allés progressivement en augmentant, 'impres-
sion définitive est plus faible que la somme des impres-
sions successives qui se seraicnt produites si 'effet
avait été aussi prononcé au commencement que plus
tard. On comprend ainsi que, plus l'intensité de la
lumiére recue par la plaque est faible et se rapproche de
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la limite inférieure, plus la période de mise en train
s'allonge.

L’expérience vérifie ces considérations. M. le capi-
taine Abney, M. Bouasse (1), etc., ont démontré, en effet,
que, pour un méme produit de l'intensité par la durée
d’exposition, 'clfet d'une lumiére faible est moindre que
celui d’'une lumiére plus forte, et la différence est
d’autant plus apparente que la plaque est moins sensible.

Ils ont aussi mis en évidence que,pour une méme
durée d’éclairage réel, une lumiére interrompue produit
un effet total moindre que, la méme lumiére non inter-
rompue, ce qui s’explique par la nécessité d’'une nouvelle
mise en train aprés chaque interruption.

Si la lumiére devient plus intense, la période de mise
en train se raccourcit; ct, pour une intensité normale,
de la valeur de celles dont on se sert habituellement en
photographie, I'impression devient pour ainsi dire ins-
tantanée. Dans ces conditions, les impressions succes-
sives, d’inslant en instant, sont sensiblement les mémes,
I'impression totale est égale a leur somme, ou, autre-
ment dit, eflet photographique est proportionnel a la
durée de pose.

Toulefois, ceci suppose que la lumiére agit immédia-
tement sur la plaque avec toute sa force ; mais, dans la
pratique, il faut tenir compte du mode de fonctionne-
ment des organes qui réglent 'admission de la lumiére
a I'intérieur de I'appareil photographique. Ces organes,
appelés obturateurs, appartiennent a deux catégories
différentes : les obturateurs d’objectif, et les obturateurs
de plaque

Les obturateurs d’objectif, disposés a lintérieur ou

(1) Etude des actions plzotogtaph;ques, par M. Bouasse, maitre de confé-
rences & la faculté des sciences de Toulouse. Analyse dans le Bulletin de la
Société francgaise de photographie du 1°* aott 18g5.
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prés des lentilles de 'objectif, démasquent prog:ressi-
vement 'ouverture, et font ainsi passer 'intensité de la
lumiére qui tombe en un point de la plaque par trois
phases : 1° ouverture progressive, depuis le moment ou
la lumiére commence a pénétrer dans la chambre noire
jusqu'au moment ou I'obturateur est complétement
ouvert; 2° pleine ouverture ; 3° fermeture progressive,
depuis l'instant ou 'ouverture commence a diminuer
jusqu’a l'instant ot la lumiére cesse de passer. Voila
pour le fonctionnement mécanique; il y a, en outre, a
faire intervenir la limite inférieure d’'impression. En
réalité, 'impression commence sculement quelque temps
aprés I'ouverture de I'obturateur, lorsque l'intensité
croissante de la lumiére qui pénétre sur la plaque a
atteint la limite ; et elle cesse, de m&me, avant que la
fermeture soit compléte. La différence cntre la durée
d’impression et la durée totale d’ouverture ne devient
négligeable que lorsque la lumiére arrive dés le com-
mencement de 'ouverture sur la plaque avec une inten-
sité au moins égale a la limite ; cela nécessite une
source de forte intensité.

Les obturateurs de plaque sont formés d'un écran ou
rideau percé d'une fente qui se déplace tout prés de la
plaque. Pendant le temps que la fente se trouve cn face
d’un point de la plaque, la lumiére arrive en ce point
avec toule son intensité ; il n’y a plus alors qu'une seule
phase, qui correspond a la pleine ouverture. Ge procédé
donne évidemment le maximum d’impression pour une
durée de pose donnée, et permet de réduire & —— de
seconde et mé¢me moins la durée de pose tolale, ce qui
est précieux pour les instantanés ; mais il présente des
inconvénients de déformation qui proviennent du prin-
cipe méme de I'éclairage de la plaque par régions suc-
cessives.
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Enfin, avec une plusforte lumiére, il arrive un moment
ou le noircissement produit par le révélateur passe par
'un maximum pour décroitre ensuite si 'on augmente
soit l'intensité, soit la durée de pose; c’est ce qu'on
appelle la solarisation.

Solarisation. — M. Janssen a constaté (1),  'observa:

toire de Meudon, sur des photographies solaires, que

" Paction de la lumiére peut produire sur la plaque au

gélatino-bromure, soit par augmentation de 'intensité,

vsoit par prolongation, la succession des effels suivants :
1° Une image négative ordinaire ;

2° Un premier état necutre, ou la plaque devient uni-
formément foncée dans le révélateur;

3° Une image positive ;

4° Un deuxiéme état neutre, opposé au premier en ce
scns que la plaque devient uniformément claire dans le
révélateur ;

5° Une nouvelle image négative, dont la production
demande une intensité lumineuse considérable, environ
un million de fois plus forte que la premiére ;

6° Un troisiéme état neutre, ou la plaque devient uni-
formément foncée dans le révélateur.

On peut obtenir facilement les quatre premiers états ;
mais les deux derniers exigent une trés grande inten-
sité lumineuse, de I'ordre de celle des rayons solaires
directs.

Le troisieme état, caractérisé par l'image positive,
constitue ce qu’on appelle le renversement.

Le capitaine Abney a cherché (2) a approfondir cette

(1) Bulletin de la Société francaise de photographie d’aoit 1880.

(2) 15id., septembre 1881, d’aprds le Bulletin de U'dssociation belge de
photographie.
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question du renversement sur le gélatino-bromure. En
opérant sur des plaques imprégnées d’une dissolution
concentrée d’azotite de potasse, il trouve que le renver-
sement devient impossible, a moins que la durée du’
temps de pose soit telle que I'azotile soit entiérement
oxydé. D’autre part, si une plaque a été exposée assez
longtemps pour que 'image directe soit visible avant le
développement, et si on 'immerge dans I'eau, on cons-
tate. que la gélatine a perdu le pouvoir de se gonfler au
méme- degré que lorsque la lumiére n’a pas agi. La
matiére’ organique semble, d’ailleurs, indispensable.
Les agents oxydants, comme le bichromate de potasse,
augmentent la tendance au renversement; les acides
minéraux la diminuent. Le capitaine Abney conclut en
attribuant le renversement de I'image a 'oxydation du
sous-sel d’argent formé par I'impression lumineuse, et
il suppose que cette oxydation se fait au détriment de la
gélatine.

On voit que l'idée d’unc modification subic par la
matiére organique s’est imposée ici; et, comme 'obser-
vateur concluait a I'oxydation du composé d’argent, il
pensait que la gélatine intervenait pour céder de 'oxy-
géne. Or, il est bien certain que quelque chose s’oxyde,
puisque les agents oxydants favorisent le renversement,
et ce quclque chose ne peut ¢tre que le bromure d’ar-
gent ou la gélatine : il n’y a pas de preuve certaine que
ce soit le bromure, tandis que nous savons (v. ch. 1*)
que la gélatine a une grande tendance a s’oxyder, ct
que, lorsqu’clle s’oxyde, elle perd la faculté de se
gonfler dans I'eau, phénoméne précisément constaté par
le capitaine Abney dans les expériences précédentes. 11
semble donc plus probable que le renversement provient
surtout de l'oxydation de la gélatine ; 'explication est
alors toute simple, ainsi qu’on s’en convaincra plus loin,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ACTIONS LUMINEUSES 51

Une autre hypothése a été présentée, et M. Liescgang
y insiste (1) cn faisant remarquer que, dans les parties
_surexposées d'un cliché,-le développement couvre la
couche impressionnée d'une pellicule d’argent réduit
qui s’oppose a la pénétration du révélateur ainsi que de
I'hyposulfite ; il en conclut que le renversement est dil
a cette protection des parties les plus éclairées et a une
pénétration plus facile du bain dans toute I’épaisseur
de la couche sous les parties moins éclairées.

Cette cause peut influer, surtout au' commencement
du développement, et il en a ¢té question dans le cha-
pitre précédent a propos des accélérateurs et des ren-
verseurs. Mais elle ne sullit pas pour expliquer, a elle
seule, la solarisation, car on ne voit pas bien comment
.la pellicule qui recouvre les partics surexposées se
comporterait pour s’éclaircir de plus en plus jusqu'a
donner le gris trés clair qui caractérise ces parties dans
le renversement complet.

Si 'on tient compte de 'oxydation de la gélatine, les
états successifs observés par M. Janssen s’expliquent
trés simplement de la facon suivante ;

1° Pose ordinaire ; le développement donne un négatit
normal ;

2° Pose plus longue; les parties moins éclairées
montent dans le révélateur, et rattrapent les parties
plus éclairées, qui, étant saturées, ne pcuvent aller plus
loin; d’ott premier état neutre a teinte générale fon-
cée

3° Pose plus longue ; les parties moins éclairées se
saturent a leur tour, tandis que les parties plus éclairées
prennent une teinte qui est la résultante de deux
actions : @) commencement de réduction directe du bro-

(1) Photogr. Archiv., 1°° mai 1896.
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mure, donnant une teinte d’un gris faible, et s’opposant
a la pénétration du révélateur; ) insensibilisation pro-
gressive par oxydation de la gélatine, affaiblissant de
plus en plus l'effet du révélateur. La teinte résultante
est donc de plus en plus claire, toujours inféricure a la
teinte des parties moins éclairées ; c’est la période du
renversement, et de I'image positive ;

4° Pose trés prolongée ; les parties moins éclairées
subissent a leur tour le méme aflaiblissement, et
s’abaissent, a la longue, a la teinte réduite des parties
plus éclairées ; c’est le deuxiéme état neutre, a teinte’
générale claire.

5° Pose extrémement prolongée, et intensité considé-
rable ; la gélatine a été oxydée et ne peut plus céder
d’hydrogéne pour Popération du développement ; mais,
il est probable que, grace al'énergie mise en ceuvre, les
sous-bromures sont décomposés ; ceux qui se trouvent
dans les parties plus éclairées, étant plus mirs pour la
réduction, sont les premiers 4 donner une teinte plus
foncée ; on a ainsi de nouveau un négatif.

6° Enfin, les parties plus éclairées se salurent et sont
rattrapées par les parties moins éclairées ; c’est le troi-
siéme état neutre, a teinte générale foncée.

En résumé, la lumiére prépare d’abord I’hydrogéne
de la gélatine a s’unir au brome du bromure ; puis cette
combinaison s’effectue, en méme temps que la gélatine
s’oxyde ; enfin les sous-bromures sont décomposés. La
succession des eflets dont ’ensemble conslitue la sola-
risation résulte alors, non pas, comme on le dit souvent,
de ce que la lumiére détruit elle-méme son propre
ouvrage, mais uniquement de ce que le travail produit
par 'énergie lumineuse, s’accumulant de plus en plus,
détermine des réactions successives différentes entre le
bromure, la gélatine et le révélateur.
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Il faut noter que le renversement peut étre utilisé
pour obtenir directement un positif au lieu d’un négatif.
Ainsi, M. Lansiaux (1) produit un contre-type d'un cliché
en brilant 1 gramme de magnésium a une distance de
10 4 15 centimétres du chéssis-presse qui contient le
cliché et la plaque sensible ; il opére le développement
avec un vieux bain d’hydroquinone.

Influence des radiations de différentes couleurs. — Les
différentes radiations lumineuses sont loin de produire
des effets identiques sur le gélatino-bromure. L’impres-
sion la plus énergique, dans le spectre solaire, a lieu
vers la raie G, par conséquent pour une longueur d’onde
voisine de 430. Elle va en diminuant trés rapidement
du c6té du jaune, et cette couleur, qui détermine le
maximum d’effet sur I'ceil, n’agit presque plus sur la
plaque. Du c6té du violet un affaiblissement a lieu aussi,
mais il est trés lent, et I'ultra-violet agit encore d’une
facon trés prononcée ; on I'a constaté lors de la photo-
graphie du spectre solaire ultra-violet et des raies de
plus petite longueur d’onde dues a P'incandescence de
certains métaux. Aussi les sources lumineuses conte-
nant une forte proportion de rayons rouges et jaunes,
‘comme le pétrole, le gaz, etc., donnent-elles une
impression faible, tandis que celles qui renferment sur-
tout des radiations bleues, violettes, et ultra-violettes,
comme l'arc et 'étincelle électriques, le magnésium en
combustion, etc., agissent énergiquement. De méme,
dans un paysage, le ciel et I'horizon bleus causent un
effet beaucoup plus fort que les verdures, ce qui repro-
duit une image de la nature différente de celle que I'wil
est habitué a voir.

(1) Bulletin de la Société francaise de photographie du 1°* mai 1895.
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Orthochromatisme et isochromatisme. — La représen-
tation des couleurs avec des opacités de teintes propor-
tionnelles a Peffet qu’elles produisent sur I'eeil est dési-
gnée sous le nom d'orthochromatisme; tandis que
Pexpression d’isochromatisme caractérise plutét une
représentation avec des opacités ¢gales pour toutes les
couleurs. Mais, le plus souvent, on confond le sens de
ces deux dénominations : sensibilité proportionnelle a
celle de I'wil, pour les diflérentes couleurs.

Emploi de teintures. — Pour réaliser ce desideratum,
il faut modifier le gélatino-bromure de facon 4 augmenter
sa sensibilité au vert, au jaune, a 'orangé et au rouge.
On y parvient au moyen de certaines teintures que l'on
combine a la couche, soit dans I’émulsion méme au
moment de la fabrication, soit par imprégnation dans
un bain ot 'on plonge la plaque.

Parmi les substances les plus usitées, citons les sui-
vantes.

La cyanine, ou bleu de quinoline, accroit dans une
forte mesure la sensibilité pour l'orangé et le rouge,
avec maximum enire les raies C et D ; cet effet est aug-
menté par 'ammoniaque, ce qui a licu d’aillcurs aussi
pour d’autres teintures, par exemple pour celle qui
suit.

L’éosine (D" Vogel), employée depuis une vingtaine
d’années, sensibilise pour le vert jaune et le jaune; le
maximum se trouve entre les raies E et D ; et se rap-
proche d’autant plus de D que la couleur de la teinture
est plus foncée.

L’érythrosine donne un maximum entre C et D.

Le Dbisulfite bleu d’alizarine (1) sensibilise pour le

(1) D" Eberhard, Photograph. Correspondenz, aotit 1895.
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rouge enilre A et C, avec maximum entre B et C; quel-
ques gouttes d’azotate d’argent étendent la sensibilité
dans l'infra-rouge.

La chlorophylle produit son effet dans le rouge,
I'orangé et le vert; on peut I'associer a I'éosine.

Il existe un grand nombre d’autres substances sus-
ceptibles d’¢tre employées; on en trouvera le détail
dans les traités spéciaux.

En général, la sensibilité de la plaque pour le bleu,
Ie violet et I'ultra-violet est diminuée par ces teintures,
surtout si elles sont employées en solutions concen-
trées, ce quil faut éviter; la durée de pose est ainsi
renduc plus longue qu’avec les mémes plaques qui
n'ont pas subi ce traitement. D'un autre c6té, l'ortho-
chromatisme n’est pas complétement atteint, et il est
presque toujours nécessaire, pour s’en rapprocher
encore davantage, de munir l'objectif d’un écran en
verre jaune, qui a pour but de diminuer la proportion
des rayons bleus, violets et ullra-violets; c’est encore
unc cause de ralentissement. Il ne faut pas trop s’exa-
gérer cet inconvénient, puisqu’on trouve maintenant
dans le commerce des plaques sensibilisées soit pour le
rouge, soit pourle jaune et le vert, lesquelles admetient
des poses d'une fraction de seconde avec écran jaune
faible. La sensibilité générale de ces plaques n’est pas
diminuée, ce qui permet de les employer pour des
instantanés sans écran; elles donnent des images dont
les blancs sont encore mieux conservés et plus purs
que dans les plaques ordinaires. I1 y a donc tout intérat
a s’en servir. Mais il ne faut pas perdre de vue qu’elles
n’acquiérent toute leur valeur, en ce qui concerne la
reproduction des couleurs, que par I'usage d’un écran
jaune de ton convenable, avec une pose suffisante. Elles
rendent alors beaucoup mieux les teintes des verdures,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



56 LA PLAQUE PHOTOGRAPHIQUE

fleurs, montagnes neigeuses sur ciel bleu, horizons
lointains, etc., et méritent un usage beaucoup plus
répandu.

A quoi doit-on attribuer cetle sensibilisation ? Puis-
qu'on observe que les teintures en question semblent.
former avec le gélatino-bromure de véritables combi-
naisons, il est naturel de penser que le nouvel arrange-
ment moléculaire qui en résulle est tel que le mouve-.
ment vibratoire lumineux puisse y délerminer plus
facilement le travail préliminaire cause de l'image
latente. Lorsqu’une teinture sensibilise pour une lu-
miére d’une cerlaine couleur, 'examen spectroscopique
monire que les rayons de cette couleur sont, en effet,
absorbés par le composé, ce qui se traduit dans le
spectre par une bande obscure a la place que celte cou-
leur doit occuper. 11 y a donc travail absorbé par la
teinture, et transformation en impression latente. Cette
condition d’absorplion est nécessaire, mais elle n’est
pas suflisante, car beaucoup de substances qui ont la
propriété d’absorber certaines radiations ne sont pas
capables d’y rendre sensible le gélatino-bromure. Cela
tient sans doute a ce que 'association des molécules de
la teinture a celles du gélatino-bromure n’est pas assez
intime pour que les vibrations imprimées aux premiéres
par la lumiére puissent entraincr les secondes, surtout
si les premiéres ne subissent pas de décomposition
chimique sous l'action de ces radiations. L’énergie
absorbée, qui doit toujours se retrouver sous une
forme quelconque, se manileste alors probablement
sous la forme calorifique.

Emploi d’un voile préalable. — Pour impressionner le

gélatino-bromure, il faut une intensité lumineuse supé-
rieure 4 une certaine valeur qui dépend de la couleur de
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la radiation ainsi que de 'état de la couche sensible ; si
celle-ci a déja recu une impression lumineuse faible,
la limite s’abaisse et il suffit alors d’une intensité beau-
coup plus faible qu’auparavant pour donner une image
appréciable. Autrement dit, une plaque d’abord insen-
sible a certaines couleurs y devient sensible aprés avoir
recu un voile préalable. On a donc ainsi un moyen de
pousser vers 'isochromatisme les plaques ordinaires au
gélatino-bromure, a la condition de faire disparaitre
ensuite le voile. On peut y arriver au moyen d'une appli-
cation de papier imprégné d’encre ou de bichlorure de
mercure, a sec, en utilisant la propriété que j'ai signalée
dans le chapitre précédent; il suffit (1) de donner un
léger voile a la plaque avant la pose, par exemple cn
démasquant I'objectif devant une feuille de papier blanc,
et de la soumettire au contact de I'encre pendant une nuit,
ou du bichlorure pendant un quart d’heure, avant le
développement. J'ai constaté que l'effet relatif des cou-
leurs peu actives va en augmentant au {ur et & mesure
que le voile est de plus en plus accentué, au-dessous
d’une certaine limite, bien entendu ; d’autre part, I'affai-
blissement s’exerce inégalement et est plus prononcé sur
les parties plus impressionnées; ces deux causes con-
tribuent a égaliser les effets produits par les différentes
couleurs.

Influence du renversement. — On peut encore profiter
de ce que les parties de la plaque éclairées par les rayons
bleus et violets subissent le renversement lorsque la
durée de pose est sullisamment longue ; elles s’affaiblis-
sent alors tandis que les parties soumises aux radiations
des autres couleurs continuent a devenir plus foncées.

(1) Bulletin de la Société frangaise de photographic du 15 janvier 1896.
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On comprend done qu'il y ait un moment ou la teinte cor-
respondant au bleu, par exemple, devienne assez faible
pour ne pas différer beaucoup de la teinte correspon-
dant au vert; mais il est clair aussi que ’on n’obtiendra
ainsi qu'un effet insuffisant, sans tenir compte de I'incon-
vénient qui résulte de I'exagération de la durée de pose

PHOTOGRAPUNIE DES COULEURS

L’emploi des teintures permet d’obtenir, en particu-
lier, des plaques qui soient sensibles seulement a
telle ou telle couleur, d’ott possibilité d’exécuter d’un
méme objet un certain nombre de clichés, provenant
par exemple : I'un, de I'impression unique des rayons
rouges émis par cet objet, un autre de 'impression des
rayons jaunes, le troisi¢me de 'impression des rayons
bleus. En superposant ensuite les trois tirages, chacun
d’une couleur convenable, donnés par les trois clichés,
on arrive a une recombinaison qui restitue les colora-
tions de I'objet avec une approximation suffisante pour
produire indusiriellement de belles épreuves aux encres
grasses. C'est la base du procédé inventé par Ducos du
Hauron et Cros, perfectionné par MM. Vidal et Lu-
miére. Il n’y a rien a ajouter ici, en ce qui concerne
I'effet sur la plaque, a ce qui a été dit précédemment.

Dans la méthode interférentielle due a M. Lippmann,
c'est le clich¢ lui-méme qui prend un aspect coloré.
Voici comment on peut en résumer la théorie.

Reprenons la comparaison des ondulations du rayon
lumineux simple avec celles d'une corde, et supposons
que celle-ci soit fixée a Iextrémilé opposcée a celle qui
est secouée par la main; le mouvement ondulatoire
revient sur lui-méme, et chaqu'e point de la corde se
trouve soumis a deux efforts provenant, 'un du mouve-
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ment direct, I'autre du mouvement réfléchi. Les deux
effets, qui tendent tous deux a déplacer le point per-
pendiculairement a la direction de repos de la corde,
s’ajoutent s’ils sont de méme sens et se retranchent
s’ils sont de sens coniraires; autrement dit, il y a
interférence. On voit alors se former sur la corde des
points fixes, ou neeuds de vibration, entre lesquels se
trouvent des {useaux avec ventres au milieu. De la
composition des deux mouvements résulte un systéme
d'ondes stationnaires, dont les nceuds sont séparés
entre eux par une demi-longueur d’onde ; les ventres
sont aussi distants d’'une demi-longueur d’onde, et I'in-
tervalle entre un nceud et un ventre consécutifs est un
quart de longueur d’onde.

Appliquons maintenant conire la couche sensible
d’une plaque au gélatino-bromure une surface réfléchis-
sante, et faisons tomber du co6té du verre, perpendi-
culairement, un faisceau lumineux de longueur d’onde
bien déterminée, correspondant par exemple au bleu.
Chaque point de la couche sensible est soumis & une
onde directe et & une onde réfléchie, il y a interférence
comme plus haut, et le calcul indique qu'il doit se pro-
duire un systéme d’ondes stationnaires déterminant
dans la plaque le régime suivant : plans nodaux, d’ac-
tion nulle, dont le premier estla surface méme de con-
tact de la couche sensible avec le miroir réflecteur, et
dont les autres, paralleles a celui-la, s’espacent a I'inté-
ricur de la couche sensible 4 des distances successives
d'une demi-longueur d’onde ; plans veniraux, d’action
maxima, paralléles aux précédents, le premier étant &
un quart de longueur d’onde de la surface de contact,
les autres a des distances successives d’une demi-lon-
gueur d’onde a partir du premier. .

Aprés une pose suffisante, procédons au développe-
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ment et au fixage suivant le procédé habituel. Au lieu
d’'un dépdt d’argent confusément réparti dans toute
I'épaisseur de la gélatine, la couche renferme alors une
série de minces lames d’argent, paralléles, correspon-
dant aux plans ventraux et représentant une sorte de
stratification. Par exemple, pour la longueur d’onde 430
dans le bleu, la distance de deux de ces plans est de
215 millioniémes de millimetre, et le nombre des
lamelles de 465 en admettant que la couche ait une
épaisseur d’un dixiéme de millimeétre.

Recevons sur le cliché terminé et séché, encore per-
pendiculairement, un faisceau de lumiére blanche ; une
partie est réfléchie par la premiére lamelle, une partie
de ce quitraverse est réfléchie par ladeuxiéme lamelle,
etainside suite, chaque lamelle réfléchissant un mélange
de toutes les radiations colorées comprises dans la lu-
miére blanche. Placons I'eil en un point de ce faisceau
complexe réfléchi, et analysons ce qu'il percoit. Comme
rayons bleus, il recoit & chaque instant un ensemble
concordant, puisque les chemins parcourus par ces
rayons réfléchis différent tous entre eux d’'un nombre
entier d’allers et retours d’une lamelle 4 une autre, c’est-
a-dire d’'un nombre cnticr de leurs propres longueurs
d’onde ; par conséquent, leurs effets sur 'eeil s'ajoutent.
Mais il n’en est plus de méme pour les autres rayons ;
pour chaque autre couleur, lalongueur d’onde ne cor-
respond plus a laller et retour d’une lamelle a une
autre ; il en résulte que l'ensemble des rayons de
chaque couleur autre que le bleu donne lieu sur I'wil &
une somme d'effets discordants et a une impression
nulle. On comprend ainsi pourquoi I'ccil ne percoit
que l'impression de la couleur qui a servi a stratifier
le cliché.

Ce qui vient d’étre expliqué sur l’cxcmple du bleu
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s’applique a une couleur quelconque, et aussi a une ra-
diation complexe, chacune des couleurs simples qu’elle
renferme agissant indépendamment des autres.

Il n’est pas indispensable que le faisceau qui impres-
sionne la plaque tombe sur elle normalement ; il suffit
que les directions des rayons incidents et réfléchis ne
soient pas tellement différentes que l'interférence ne
puisse avoir lieu. Cet angle doit étre conservé pour la
réflexion de la lumiére blanche qui fait apparaitre les
couleurs sur le cliché terminé.

On comprend que le contact entre la couche sensible
et la surface réfléchissante doit étre intime ; M. Lipp-
mann le réalise au moyen d’une lame de mercure conte-
nuc dans une cuvette dont la plaque sensible forme une
paroi, le verre ¢lant disposé en dehors.

La couche doit éire transparente pour diminuer le
moins possible 'intensité de la lumiére a réfléchir.

Il est nécessaire, aussi, que le grain du gélatino-
bromure soit suffisamment fin pour ne pas géner la
formation plane des lamelles ; son diaméire a donc pour
limite supérieure une demi-longueur d’onde de la radia-
tion la plus courte employée, c’est-d-dire moins de
2 dix milliémes de millimétre si Pon pousse jusqu’au
violet.

Enfin, la couche doit étre sensible aux différentes
couleurs, ce qu'on réalise au moyen des teintures.

Ces difficultés ont été surmontées avec le concours
de MM. Lumiére, et le procédé Lippmann permet au-
jourd’hui de reproduire en projection, par réflexion de
lumiére blanche sur le cliché, des objets inanimés, des
paysages, et méme des portraits, avec les couleurs natu-
relles fidélement rendues.
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PIOSPHORESCENCE ET FLUORESCENCE

Certaines substances, frappées par les rayons lumi-
neux, possédent la propriété de devenir elles-mémes
des sources de lumiére; les unes perdent leur éclat
immédiatementdés qu’elles cessent d’étre éclairées, elles
sont fluorescentes ; les autres le gardent encore pendant
un temps plus ou moins long apres, clles sont phosplo-
rescentes. A la premiére catégorie apparticnnent, par
exemple, les solutions d’écorce de marronnier d’Inde
dans l'eau, du sullate de quinine avec acide tartrique ou
sullurique, de la chlorophylle dans I'alcool, les sels
d’uranium et le verre coloré en jaunc par ce métal, etc. ;
ct & la seconde : les sulfures de calcium, de baryum, de
strontium, de zinc, l'alumine, les platino-cyanures de
potassium, de baryum, le diamant, le spath, le papier,
le sucre, certaines gélatines, cte.

Chacun de ces corps absorbe certaines des radiations
qu'il recoit, et restitue I'énergie correspondante sous
forme de vibrations lumineuses dont les longueurs
d’onde sont, d’aprés la loi de Stokes, plus grandes que
celles des rayons absorbés, ou au moins égales; ou
encore, si I'on préfére, le nombre des vibrations est
diminué. Ce sont surtout les rayons bleus, violets et
ultra-violets qui excitent la phosphorescence et la fluo-
rescence ; ils se trouvent alors transformés en radiations
moins réfrangibles.

La chaleur active l'intensité de la lumiére restituée en
rendant plusrapide ladépense de!’énergie emmagasinée.

Le frottement, le broyage, le clivage, la cristallisation
et certaines actions chimiques peuvent encore produire
la phosphorescence. Nous verrons qu’il en est de méme
aussi des rayons X,
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En résumé, la fluorescence peut étre considérée
comme une phosplhorescence qui s’éteint instantané-
ment, et tous deux ne sont qu'un exemple particulier
de transformation d’énergie dans lequell’énergie absor-
bée est ensuite rayonnée dans I'espace sous laforme des
vibrations transversales qui caractérisent la lumiére. Si
ces vibrations ont une longueur d’onde convenable ct
une intensité suffisante, la phosphorescence etla fluores-
cence donnent des cffets visibles ; mais si U'intensité est
trop faible, ou sila longueur d’onde est comprise dans
I'infra-rouge ou dans I'ultra-violet, la sensation lumi-
neuse n’a plus licu. C’est alors que la plaque photogra-
phique vient a notre aide en nous révélant, la encore,
des manifestations d’énergie que notre vue est impuis-
sante a saisir. i

La premiére application de la fluorescence a la photo-
graphie semble avoir été faite par M. Gladstone (1) en
1860. Il a photographié, en les éclairant par la partic
ultra-violette du spectre, des lettres découpées dans du
papier blanc aprés les avoir immergées dans un corps
{fluorescent et les avoir collées sur du papier coloré en
bleu de cobalt; sur la plaque, les lettres ont été repro-
duites en noir sur fond blanc, ce qui montre bien acti-
vité de la partie fluorescente.

M. Edmond Becquerel (2) s’est servi de la photographic
pour étudier les effets chimiques de substances phos-
phorescentes dans son phosphoroscope. I employait le
collodion préparé avec I'iodure de potassium et l'azotate
d’argent, et développait avec le sulfate de fer. Il a ainsi
opéré sur le sulfure bleu de strontium, le sulfure bleu
de calcium, 'azotate d’urane, et a trouvé que 'on obte-

(1) The British Journal of Photography, 2 juillet 1860.
(2) La Lumiére (1867).
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nait ainsi des effets chimiques analogues a ceux qui sont
produits par la Iumiére solaire. .

En 1857, Niepce de Saint-Victor a reprodl-;it. sar un
papier sensible au chlorure d’argent un dessin.tracé
avec du phosphore sur une feuille de papier blanc; il a,
en outre, étudié les radialions sensibles émises par des
corps insolés (v. ch. vi). '

M. Warnercke (1) a exposé dans la chambre noire tine
plaque de verre enduite de sulfure de calcium, et I'a
appliquée ensuite contre une glace sensible; il a ainsi
obtenu un cliché renversé. De plus, en chauffant la
plaque phosphorescente, il a constaté qu’on augmentait
ainsi Pintensité lumineuse et Paction chimique. Il a uti-
lisé cette impression photographique par phosphores-
cence dans son photométre.

Dans la méme année (1880), M. Darwin (2) s’est servi
de la phosphorescence pour obtenir plusieurs contre-
types d’'un méme cliché. Pour cela, il expose au soleil
la plaque phosphorescente pendant trois a quatre
secondes, puis la soumet de nouveau au soleil sous un
cliché et un verre ronge pendant unc minute et demie.
Si on porte alors cette plaque dans 'obscurité, on y voit
une image négative ; en la laissant pendant trente
secondes au contact du gélatino-bromure, on obtient
encore un négatif au développement.

D’aprés M. Laoureux (3), une glace au gélatino-bro-
mure, dont la couche a été laissée quelque temps en face
d’une autre glace déja impressionnée mais non dévelop-

(1) Bulletin de la Société frangaise de photographie de février 1880, d’aprés
une communication faite a la Société photographique dela Grande-Bretagne.

(2) Encyclopédie de Fabre, d’aprés Phot. News, 1880.

(3) Bulletin dela Société francaise de photographie de février 1880, d’aprés
une communicalion faité & la Section de Li¢ge de I’Association belge de
photographie.
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pée, a la distance d’'un demi-millimétre environ, a donné
un négatif de valeur & peu prés égale a Iautre. Cette
expérienee, répétée par plusieurs personnes, n’a pu
réussir de nouveau (1); Eder attribue ce fait a ce que
certainés gélalines sont phosphorescentes, et non les
autres ; les premiéres, seules, peuvent impressionner
une couche sensible.

Enfin, nous arrivons aux nombreuses expériences
récentes dans lesquelles la phosphorescence et la fluo-
rescence, excitées par la lumiére ou par les rayons X,
ont été appliquées ala photographie au travers des corps

opaques ; on les trouvera en détail dans les chapitres v1
et viI.

(1) Bulletin de la Société francaise de photographie d’aoiil 1881.
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CHAPITRE III

Actions calorifiques et mécaniques.

Actions calorifigues. — L’énergie calorifique, s'exer-
cant a sec, peut impressionner le gélatino-bromure en
y déterminant le travail préliminaire que le révélateur
compléte en noircissant le cliché.

On cite comme exemples plusieurs cas ou des images
ont été obtenues, avec ou sans U'intermédiaire de 1'ob-
jectif, d’objets métalliques portés a haute température,
mais bien au-dessous du point ou ils commenceraient &
émeltre des radiations lumineuses. Ainsi le capitaine
Abney a signalé que, si’on applique pendant quelques
minutes un fer a repasser, porté a une température de
50 4 6o degrés, sur 'envers d’'une plaque au gélatino-
bromure, il se produit pendant le développement une
tache noire dans la région correspondante de la couche
sensible.

Les radiations calorifiques sont ici seules en jeu.

Lorsque la gélatine est humide, 'cffet est tout opposé;
il suffit alors d'une température moins élevée pour
amener sa fusion; tous ceux qui ont cherché & sécher
un cliché en l'approchant d’une source de chaleur
savent, pour l'avoir appris & leurs dépens, avec quelle
facilité la couche se liquéfie.
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Voici quelques expériences (1) que j'ai cffectuées pour
déterminer nettement ce que produit la chaleur en pré-
sence de la vapeur d’eau.

Une plaque est emballée dans plusieurs épaisseurs de
papier noir et placée prés d’une source de chaleur, telle
que lampe a pétrole, lampe ¢lectrique, etc., pendant une
demi-heure ; en déballant ensuite dans le laboratoire,
on constate que certaines parties de la surface sensible
sont recouvertes de buée et restent claires dans un
révélateur énergique qui voile les autres parties.

Dans le laboratoire, est appliqué sur une plaque sen-
sible un carton dans lequel sont découpées des lettres ;
le tout est exposé pendant cinq minutes a la vapeur
d’eau vers 35 degrés; en enlevant le carton, on voit que
la gélatine montre les lettres en relief dans les endroits
qui ont subi le moins linfluence de la vapeur, et en
creux dans ceux qui ¢taient plus directement exposés a
la vapeur et a la chaleur. Le voile du développement
laisse ces lettres en clair, surtout celles qui présentent
un creux. ‘

Une plaque est traitée d’abord par la vapeur comme
la précédente, puis est chauffée a 4o degrés pendant
une minute ; les letires de gélatine humide subissent
un commencement de fusion, forment un creux pro-
noncé en séchant, et restent encore plus claires dansle
révélateur.

Sur une plaque sont placées trois piéces d’argent,
soigneusement nettoyées afin de supprimer toute action
chimique ; puis le tout est emballé dans le papier noir
et maintenu pendant deux heures sur le marbre d’'un
calorifére vers 40°, avec un poids d’un kilogramme sur
une seule des pieces. Au développement, ceite picce

.

(1) Comples rendus de PAcadémie des Sciences, 9 mars 1896,
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vient en clair, avec une bordure noirc causée par la
pression; les deux autres piéces ne donnent rien.

Ainsi, en résumé, sur les parties de la plaque rendues
humides par la vapeur d’eau que la chaleur dégage de
I'enveloppe ou de la gélatine, et qui est emprisonnée
sur la surface par un corps en contact, la chaleur fait
subir a la gélatine un commencement de fusion qui
laisse ces parties en clair dans le révélateur; cet effet
est accentué par I'élévation de température ; il se com-
plique peut-¢tre d’un effet chimique d’oxydation de la
gélatine, qui favorise I'inscnsibilisation.

Cette influence mérite une altention particuliére, car
elle tend a se manifester lorsqu’on emploic les rayons
solaires directs ou les sources lumineuses a combus-
tion, c’est-a-dire dans un grand nombre de cas. Elle
intervient dans certaines expériences de photographie
au travers des corps opaques (v. ch. vi).

Actions mécaniques. — L’effet produit par un choc,
par un f{rottement, par une pression d'un corps sans
action chimique sur le gélatino-bromure, comme le¢
verre, le bois, les ongles, etc., se traduit toujours par
un noircissement dans le bain révélateur. I1 y a done
aussi, avec la forme mécanique, une image latente, que
le développement fait apparaitre.

C’est ainsi que la pression des plaques les unes sur
les autres sulffit pour-déterminer une impression qui
donne du gris dans le révélateur sur les régions qui se
sont trouvées en contact.

Il n'y a pas lieu d’insister sur ces actions, qui sont
bien nettes, et qu'il est extrémement facile de repro-
duire, toujours avec le méme résultat.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CIIAPITRE 1V

Actions électriques.

En T'absence de résultats précis, j'ai cherché ¢'il
serait possible de produire sur le gé¢latino-bromure un
effet purement électrique, en melttant la couche sen-
sible a abri de toute autre action ; je I'ai soumise a des
champs électriques variables dans différentes conditions
pendant des durées assez longues, et je n’ai jamais pu
obtenir la moindre impression, tant qu’il n’y avait pas
influence d’une des formes de I'énergie traitées dans les
chapitres précédents.

Je me suis ensuite demandé si les variations de la
charge, ou le passage de la décharge ou du courant
dans la couche scnsible méme ne déterminerait pas une
impression. Comme la gélatine et le bromure d’argent
sont tous deux des corps mauvais conducteurs de
Pélectricité, il faut préalablement humecter la gélatine,
et le plus simple est d’employer I'eau pure.

Une bande de papier au gélatino-bromure, partielle-
ment impressionnée par la lumiére, était mouillée et
suspenduc a une baguette de charbon reliée a I'un des
poles d'une forte bobine Rumhkorfl'; les variations du
flux qui se répandait dans la couche n’eurent aucun
effet, pour aucun des deux poles.
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Les deux extrémités de la bande de papier, toujours
humide, étaient ensuite mises en communication en
méme temps avec les deux poles de la bobine: la
décharge produisit seulement un effet calorifique, sous
forme d’abord d’évaporation de I'eau, puis de combus-
tion de la matiére organique.

Le courant d’une pile, méme d’un grand nombre
d’éléments, ne produit aucun effet particulier, & moins
de recourir a un liquide moins résistant, et 'on arrive
alors a des effets chimiques d’électrolyse, localisés
d’ailleurs prés des baguettes de charbon qui aménent le
courant dans la couche sensible.

Par conséquent, en attendant qu'une impression soit
constatée de la part de I'énergie électrique agissant
directement, il ne reste a considérer ici que les mani-
festations provenant de Ia transformation de cette éner-
gie dans les formes précédentes.

Forme chimique. — La décharge électrique dans lair
transforme une partie de 'oxygéne en ozone ; celui-ci,
en oxydant la gélatine et peut-étre aussi le bromure
d’argent, insensibilise la couche si clle n’a pas encore
recu d'impression, ou détruit I'image latente si celle-ci
existe déja. Pour que ces cffets se produisent, il est
nécessaire que la gélatine soit dans des condilions con-
venables pour absorber T'ozone, c'est-a-dire a 1'élat
humide.

Mais I'action chimique la plus importante que puisse
produire I'électricité sur le gélatino-bromure consiste
dans D’électrolyse.

Electrolyse. — Prenons une couche au gélatino-bro-

mure sur papier, verre, ou autre support, qui sera tou:
jours mauvais conducteur de I'électricité s'il est trans-
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parent, et plongcons-la dans de l'eau contenant en
dissolution une substance qui la rende conductrice tout
en donnant des produits de décomposition convenables.
Retirons du liquide, et mettons deux régions de la
couche en contact avec deux charbons de cornue, ou
électrodes, reliés respectivement aux deux poéles d'une
pile de quelques éléments. Par le passage du courant,
I'eau est décomposée en hydrogéne a 'électrode néga-
tive, et en oxygeéne a I'électrode positive ; la substance
en dissolution se décompose aussi en ses éléments,
qui se séparent de tel ou tel ¢dté suivant leur nature.
Par suite, au voisinage de 1'électrode négative, leffet
chimique résultera des combinaisons qui peuvent se
former entrc le gélatino-bromure, I'eau, I'hydrogéne
naissant, la substance en dissolution, et ses éléments
électropositils ; prés de 'électrode positive, les maté-
riaux qui se trouvent en présence sont le gélatino-
bromure, l'eau, I'oxygéne naissant, la substance cn
dissolution, et ses éléments électro-négatifs.

On voit que ces combinaisons seront, en général,
assez complexes, et, surtout, que les deux régions posi-
tive et négative de la couche sensible seront soumises
a des actions fort différentes qui entraineront aussi des
résultats trés différents sur le gélatino-bromure, que
celui-ci ait ou non recu unc impression préalable.

Dans le cas le plus simple, celui ou la substance ¢n
dissolution et ses éléments de décomposition seraient
inactifs par rapport au gélatino-bromure, I'’hydrogéne
qui se porte a 'électrode négative aurait peut-étre une
influence réductrice si les molécules de ce gaz se trou-
vaient, a I'état naissant, en conlact avec les molécules
de la couche scnsible; alors, cette réduction pourrait
déterminer ou aider le développement ; tandis que, prés
de Pélectrode positive, I'oxygéne qui se dégage aurait
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une tendance absolument opposée, consistant dans
I'oxydation de la matiére organique et du bromure
d’argent, d’ou résistance a la réduction.

" Ce dispositif ne serait donc d’aucun intérét pratique,
ct nous monire le scul emploi que puisse recevoir
Iélectrolyse appliquée au développement: il consiste a
séparer les deux actions et a disposer la plaque sensible
dans le liquide de fagon qu'elle ne soit soumise qu’a
I'influence d’une seule des électrodes.

Sl était possible de irouver, comme support, un
corps qui fiit en méme temps bon conducteur de I'élec-
tricité, pour servir lui-méme d’électrode, et transpa-
rent, pour permettre ensuile le tirage du cliché, on au-
rait, en prenant ce support comme électrode négative,
une formation d’hydrogéne naissant a lintéricur de la
couche sensible ; et encore yaurait-il a craindre d’abord
un décollement par la formation des bulles gazeuses
entre la gélatine ct le support, puis une réduction ne
ménageant pas suffisamment les nuances de I'image.

Tout bien considéré, il ne reste donc qu'un moyen
d’utiliser U'¢lectrolyse pour le développement ; il con-
siste & disposer la plaque dans le voisinage d’'une des
électrodes dans un bain combiné de facon a former, par
décomposition autour de cette ¢lectrode, une dissolu-
lion susceptible de jouer le role de révélateur. C’estle
seul procédé ; mais il faut reconnaitre aussi que c’est
toute une voie nouvelle qui s’ouvre au photographe; les
combinaisons ainsi réalisables sont en nombre illimité
et jouissent d’une souplesse trés précieuse en raison de
la facilité avec laquelle il est alors possible d’activer ou
de modérer, instantanément, 'énergie de la solution
par la simple mancuvre d’une résistance variable qui
modifie a volonté l'intensité du courant.

Supposons donc un récipient partagé en deux com-
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partiments par une cloison verticale poreuse qui laisse
passer le courant tout en s’opposant a une diffusion trop
rapide des liquides d'un compartiment & I'autre. Dans
chacun plonge une des deux électrodes et se trouve la
dissolution a électrolyser. Pour fixer les idées, prenons
du sulfate de soude, lequel n’exerce aucune action sur
la plaque, et placons celle-ci dans le compartiment
négatil.

Faisons passer le courant. Le sodium se porte, en
méme temps que I'hydrogéne de I'cau, sur Iélectrode
négative, y décompose l'eau en se transformant en
soude qui se dissout. Nous avons donc la 'alcali néces-
saire au développement, et nous le formons cn propor-
tion variable a volonté. Dans 'autre compartiment, il y
a dégagement d'oxygéne et d’acide sulfurique. Mais
I'alcali ne constitue pas, a lui seul, un révélateur ; il
faut un réducteur, par exemple l'acide pyrogallique, qui
sera mis dés le commencement dans le compartiment
négatif. La proportion de l'alcali, d’abord nulle, ira
graduellement en augmentant, ce qui permettra de ne
pas employer de sulfite, et sera réglée a chaque ins-
tant par la variation du courant. '

Ce qui précéde a pour but de faire comprendre le
parti que I'on pourrait tirer de I'application de 'électro-
lyse au développement; mais ce n’est qu'une petite
portion du probléme; il y aurait, surtout, a chercher
s'il n’est pas possible d’obtenir, au moyen de ces com-
binaisons secondaires, une dissolution trés oxydable
capable de s’oxyder au détriment de I'cau en pénétrant
dans la couche sensible. Peut-étre trouverait-on ainsi
des révélateurs encore plus aclifs que ceux dont on se
sert aujourd’hui; ce sujel mériterait d’étre travaillé.

Forme lumineuse. — On sait que la coloration de I’étin-
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celle varie suivant la nature des corps entre lesquels elle
jaillit; en général, elle est trés riche en radiations de
faible longueur d’onde, appartenant au violet et a l'ultra-
violet. Nous connaissons'influence considérable qu’elles
exercent sur la plaque photographique.

Il existe une autre forme deladécharge : c’estl’effluve,
par laquelle I'électricité se répand dans lair a partir
des conducteurs chargés lorsque la résistance interposée
entre ceux-ci est trop grande pour que I'étincelle éclate.
Cetle effluve sc manifeste par une lueur violacée qui
impressionne vivement le gélatino-bromure.

Comme exemples d’applications photographiques de
la lumiére de I'étincelle et de I'effluve, on peut citer la
reproduction de I'éclair, celle de I'étincelle par M. Du-
crétet, et les expériences suivantes :

M. le docteur Boudet de Paris (1) fait jaillir une étin-
celle entre deux piéces de monnaie placées sur une pla-
que au gélatino-bromure, et trouve, au développement,
une image de la décharge et de l'efligic des piéces.

II prend ensuite une scule piéce, la fait communiquer
avec un des poles d’une petite machine de Voss, et pro-
meéne autour un fil en relation avec I'autre pole; les
étincelles jaillissent et donnent une efligie encore plus
nette. Les parties saillantes de celle-ci sont reproduites
en noir. L'effluve donne des résultats encore plus mar-
qués.

Il pose la plaque photographique sur une feuille de
métal, la couche sensible en-dessus, et sur la gélatine
il applique un cachet métallique ; en chargeant a satu-
ration avec une machine de Voss, la feuille de métal et
le cachet, ct faisant éclater la décharge entre les poles
de la machine, il obtient encore unc image trés nette.

(1) La Nature, 31 juillet 188G.
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M. Tommasi (1) met une plaque au gélatino-bromure
entre deux brosses métalliques disposées parallélement
et reliées aux deux poles d’une machine de Holtz, le
plan de la surface sensible contenant les bords de ces
brosses et en ¢tant trés voisin dans les deux sens. La
plaque est impressionnée en quelques minutes de fonc-
tionnement de la machine.

Plus récemment, MM. Robinet et Perret (2) placent une
plaque au gélatino-bromure sous un cliché, gélatine
conire gélatine, dans une boite en carton ; celle-ci est
posée sur une lame de métal et est recouverte d’une
autre lame également métallique. Toutes deux sont re-
liées respectivement aux bornes d’une bobine qui donne
une étincelle de 7 4 10 centimétres. Aprés quinze minutes
de pose, on développe, et on obtient une reproduction
trés détaillée. Les auteurs attribuent cet effet & une action
directe des ondes électriques ; mais on nc voit pas bien
comment se produirait cet effet, ni, en admettant son
existence, comment les ondes qui partent de I'élec-
trode inférieure, la plus rapprochée, sur laquelle repose
la plaque sensible, ne voilent pas celle-ci. Il est pro-
bable qu'il y a effluve avec une bobine aussi forte et
que, d’aprés la disposition de l'expérience, la plaque
supérieure est la plus active ; cette effluve peut éclai-
rer Uintérieur de la boite, d’oit reproduction du cliché
sur la plaque sensible.

Forme calorifigue. — Si ’on fait jaillir I'étincelle a une
trés pelite distance de la plaque, la chaleur dégagée est
suffisante pour fondre la gélatine ; on constate alors que
le développement laisse cette partie en clair. Ce phéno-

(1) Comptes rendus de I'Académic des Sciences, 22 mars 1880,
(2) La Nature, 9 mai 189G.
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méne est identique a celui qui a été exposé a propos de
I’action de la chaleur en général, ct s’explique dela méme

facon.

Forme mécanique. — Lorsque la plaque est disposée
entre deux conducteurs chargés d’électricité a assez
haute tension, une décharge se produit au travers du
verre, et il est possible que le choc mécanique détermine
par lui-méme une impression qui serait rendue visible
par le révélateur ; mais il est impossible de séparer ici
Peffet mécanique de I'effet lumineux, lequel masque le
premier.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CIIAPITRE V
Rayons X du professeur Réntgen.

Tout le mmonde connait aujourd’hui ces mystérieux
rayons qui ont la propriété de traverser certains corps
opaques et d'impressionner une plaque photographique
placée au dela; tout le monde sait aussi que la décou-
verte en est duc a un physicien allemand, le professeur
Rontgen, de Wurtzbourg.

Cette remarquable propri¢té suflisait, en elle-méme,
pour attirer l'attention, mais la forme particuliérement
sensationnelle d’une des expériences du professeur
Ronigen n’a pas peu contribué a exciter I'enthousiasme
général ; elle consiste a photographier le squelette d’'un
sujet vivant, par suile de la plus forte absorption des
rayons par les os que par les chairs. Il en est résulté
immédiatement une application médicale dont 'impor-
tance est considérable, et qui n’cst qu'un premier pas
dans celte voie toute nouvelle.

Aussi, dés que la découverte a été divulguée, tous
ceux qui pouvaicnt disposer du matéricl nécessaire se
sont-ils empressés de répéter ces expériences. En France,
les premiers ont été M. Seguy, préparateur du cours de
physique de M. Le Roux a I'lcole supérieure de phar-
macie, et MM. les docteurs Oudin et Barthélemy, dont
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les épreuves ont été communiquées par M. Poincaré a
I’Académie des sciences dans la séance du 20 janvier
1896. Puis, tous les laboratoires s’en sont occupés, et
les observations faites dans ces quelques mois forment
déja un dossier respectable qui, 8'il n’apporte pas encore
une solution définitive sur la véritable nature de ces
rayons, accuse tout au moins d’importants progrés au
point de vae du mode opératoirc et des applications.

Rayons cathodiques. — Le courant produit par quelques
¢léments de pile ou accumulateurs, associés en tension,
est lancé dansle fil inducteur d’une bobine Rulhmkorff,
et circule autour du noyau de fer doux, qu’il aimante ;
ce courant est interrompu par le jeu du trembleur, et
les variations du champ électrique et du champ magné-
tique déterminent dans le fil induit une force électro-
motrice suffisante pour faire jaillir entre ses extrémités
une étincelle de plusieurs centimétres. Comme la force
électromotrice induite par les interruptions du courant
inducteur est trés supérieure a celle qui correspond
aux rétablissements de ce courant, la décharge au tra-
vers de l'air est surtout due a la premiére de ces forces
électromotrices, de sorte que la bobine fonctionne
comme une source d’électricilé donnant des décharges
discontinues, mais de sens constlant.

On peut, d'ailleurs, employer d’autres sources d’élec-
tricité a haute tension, comme les transformateurs Tesla,
ct méme la machine ordinaire d’¢lectricité statique.

Si on relie les deux bornes de la bobine aux deux
électrodes d'un tube de Geissler, dans lequel on a fait
un vide partiel, I'étincelle se change en une nappe lumi-
neuse. En poussant le vide beaucoup plus loin, de fagon
a réduire la pression a quelques cent milliémes ou mil-
lioniémes d’atmosphére, on obtient les tubes dits de
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Crookes ; I'aspect devient encore différent : il y a alors
comme une projection de quelque chose d’invisible, qui
part de la cathode, ou électrode du tube reliée au pole
négatif de la bobine, et qui détermine sur son passage
des effets de déplacement, de phosphorescence et de
fluorescence. Ce sont les rayons cathodiques.

La production de ces rayons cathodiques et les phé-
nomenes par lesquels ils se manifestent ont été d’abord
étudiés (1) par le physicien allemand Hittorf et par le
physicien anglais Crookes; ce dernier est connu, en
particulier, par sa théorie du bombardement molécu-
laire, et par I'étude des propriétés mécaniques, calori-
fiques et lumineuses du faisceau cathodique. Il faut citer
aussi le professeur Goldstein qui, avant 1880, en a cons-
taté les effets sur les substances fluorescentes, sur le
papier photographique, le bichromate de potasse, le
chlorure d’argent et l'oxalate de fer, ainsi que sur les
corps solides; il a trouvé, notamment, que ces rayons
se transforment lorsqu’ils rencontrent une substance
solide; et nous allons voir que le résultat de cette trans-
formation constitue précisément les rayons nouveaux
du professeur Rontgen.

Le physicien allemand Hertz reconnut que les corps
solides ne sont pas absolument opaques pour les rayons
cathodiques, et laissent passer ceux-ci en proportion
variable. :

En 1893-94, le physicien Lénard, ayant constaté que
I'aluminium est facilement traversé, eut I'idée de subs-
tituer 4 une petite portion de la paroi de verre du tube
une feuille de ce métal. Il put ainsi faire sortir du tube
dans Dair les rayons cathodiques et les étudier hors du
milieu de leur production. En les recevant sur des

(1) Voir les Rayons X, par M. Guillaume (Gauthier-Villars).
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substances phosphorescentes et fluorescentes, il vit
quils sont diffusés par les gaz proportionnellement a la
densité, traversent les corps solides et sont déviés par
I'aimant. Il montra, en outre, qu'ils impressionnent une
plaque photographique enfermée dans une boite métal-
lique.

Rayons X. — A la fin de 1895, en faisant passer une
forte décharge dans un tube de Crookes, Rontgen
remarqua par hasard I'illumination d’une substance
phosphorescente derriére un écran qui la séparait du
tube. Il entreprit d'approfondir ce phénoméne ; au
moyen du platinocyanure de baryum et de la plaque
photographique au gélatino-bromure, il trouva que ces
rayons, tout en traversant plus ou moins facilement les
corps opaques, n’avaient pas certains caractéres des
rayons cathodiques observés par Lénard ; par exemple,
ils ne sont pas sensiblement absorbés parl'air, et ne sont
pas déviés par U'aimant. Il s’apercut, en outre, que les
nouveaux rayons partent, non pas de la cathode, mais
des régions du verre qui sont frappées et illuminées par
les rayons cathodiques. Comme le mode de formation et
la nature des rayons découverts par Ronigen sontencore
ignorés, on est convenu en Allemagne de les désigner
sous la lettre X, symbole mathématique de I'inconnu, en
attendant I'éclaircissement de la question.

Des expériences détaillées, exéculées par Rontgen, il
résulte que : I'absorption est faible pour le papier, le
carton etle bois, méme sous des épaisseurs de plusieurs
centimétres, et pour 'aluminium, jusque vers 15 milli-
métres, plus forte pour les auilres métaux dans 'ordre
des densilés croissantes. Les liquides sont facilement
traversés. Les gaz n’offrent pas de différences sensibles
et absorbent peu. De plus, Rontgen n’a pu obtenir aucun
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phénoméne de réflexion, de réfraction, de diffraction, et
de polarisation.

Depuis, cette étude a été reprise par un grand nombre
d’expérimentatcurs, et les différentes observations ne
sont pas entiérement d’accord, ce qui peut é&tre attribué
soit aux conditions d’expériences que l'on devrait tou-
jours détailler d'une facon biennette, soit a la sensibilite
plus ou moins grande des moyens de mesure. Il faut
tenir compte aussi de ce fait que le faisceau des rayons X
est loin d’¢tre homogeéne, si petite que soit la source. Il
semble toutefois, et je I'ai constalé moi-méme sur plu-
sieurs clichés, qu'il existe une réflexion diffuse, produi-
sant un renforcement dans le voisinage immédiat de
parois de métaux ou de verre.

Mode opératoire. — Pour soustraire la plaque aussi
bien a la lumiére ambiante qu’a lalueur fluorescente du
verre, ce qui permet alors d’opérer en plein jour, on
peut se contenter de la placer dans son chéssis, comme
pour la photographie ordinaire et I’exposer ainsi aux
rayons X.. Mais il est essentiel de remarquer qu’il s’agit
ici d’ombres portées sur la plaque par les corps inter-
posés entre celle-ci ct le tube ; on obtiendra donc des
silhouettes d’autant plus nettes que la distance enire
l'objet et la plaque sera plus petite. Aussi, est-il préfé-
rable d’emballer la plaque dans plusieurs épaisseurs de
papier noir cn ayant soin de retourner deux fois les
bords afin d’empécher toul accés de la lumiére & l'inté-
rieur. En appliquant le corps sur le papier, on réduit la
distance au minimum et on obtient le maximum de
netteté ; de plus, I'absorption est moindre ainsi qu’avec
le bois et la toile du chassis, et la différence est notable,
ainsi que je l'ai constaté. Il faut au moins trois épais-
seurs du papier noir dont les photographes se servent
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sous le nom de papier aiguille ; il me semble préférable
d’en prendre quatre, ce qui donne une sécurité com-
pléte sans augmenter 'absorption d’une facon appré-
ciable. Une plaque ainsi emballée ne craint rien d’une
Iumiére trés vive, lampe électrique ou lumiére solaire,
tout au moins pendant le temps d’une exposition aux
rayons X.

Tubes. — Un autre élément important intervient au
point de vue de la netteté : 'étendue de la région du
verre d’otl partent les rayons X ; plus cette surface sera
petite, plus 'ombre sera nette, pour une méme distance.
11 faut distinguer deux cas.

Si 'objet peut éire placé trés prés du papier, la
pénombre qui sera produite par les grandes dimensions
de la source sera relativement faible et ne nuira pas
beaucoup a la netteté. On peut alors laisser travailler
sur la plaque toute la partie active du tube ; on y gagnera
de mieux répartir I'effet sur la surface sensible et de
diminuer la durée de pose. Cette grande dimension est
réalisée en général par la paroi dutube, de forme arron-
die, qui est opposée a la cathode.

Mais, le plus souvent, 'objet présente un certain
volume, et toutes ses partics ne peuvent pas étre rap-
prochées de la plaque ; il devient alors indispensable, si
I'on veut obtenir quelque neticté, de réduire les dimen-
sions de la source X pour diminuer la largeur de la
pénombre. On arrive a ce résultat de différentes
maniéres.

Une premiére solution consiste a disposer entre le
tube et 'objet, prés du tube, un diaphragme formé
d’une lame de métal, en plomb par exemple, dans
laquelle est pratiquée une ouverture circulaire, ayant
au plus un centimétre de diamétre. L'angle du faisceau

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



RAYONS RONTGEN 85

qui tombe sur le corps est ainsi diminué. Mais il faut
remarquer que 'on perd ainsi une forte proportion de
rayons qui sont arrétés et rendus inutiles par la lame.

Pour y remédier, on peut concentrer les rayons catho-
diques sur une petite surface du verre, soit en les
déviant au moyen d’aimants, soit en donnant a la cathode
la forme d’'un miroir concave ; dans ce dernier cas, les
rayons, sortant de la cathode & peu prés perpendiculai-
rement & sa surface, sont ainsi rendus convergents et
viennent se rassembler sur une région réduite de la
paroi de verre. Mais il en résulte plusieurs inconvé-
nients, dont le plus grave est une détérioration du verre
qui est causée par ce foyer calorifique, et qui améne
rapidement par fusion la fin du tube. Il est vrai qu'on
peut diminuer beaucoup cet échauffement en plongeant
la partie frappée dans une capsule en celluloid remplie
d’eau, comme le fait M. d’Arsonval (1) ; cet ensemble
est transparent pour les rayons X.

M. Colardeau (2) donne au tube la forme et la dimen-
sion d’une cigarette, et dispose la cathode prés de I'ex-
trémité du tube; la source des rayons X est alors trés
peu étendue, et les images sont trés nettes.

* Dans un nouveau disposilif (3) construit en Angle-
terre par M. Jackson (King's College), et mis dans le
commerce par la maison Newton, la cathode a la forme
d’un miroir sphérique concave et concentre les rayons
cathodiques sur une lame de platine inclinée a 40° envi-’
ron sur l'axe ; les rayons X se forment sur le platine et
émanent de ce foyer latéralement par rapport au tube.
I1 est facile de constater que la transformation s’effectue

(1) Comptes rendus de I'Académie des sciences, 9 mars 1896.
(2) Societe frangaise de Physique, 17 avril 1896.
(3) The Optician, 12 mars 1896. British Journal, 3 avril 1896,
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réellement dans la lame de platine en étudiant la direc-
tion des ombres portées par les objets dans les photo-
graphies exécutées avec ce tube, appelé tube « focus »
pour mettre en évidence l'existence de ce « foyer ».
Jai vérifié aussi ce fait en reproduisant cet appareil
par la photographie sans objectif, seul procédé qu’il
soit possible d’employer avec les rayons X puisqu’ils
ne sont pas susceptibles d’étre rendus convergents par
la réfraction ; pour cela, entre le tube et la plaque, celle-
ci étant toujours emballée dans du papier noir, j'ai dis-
posé une lame de métal percée d’une trés petite ouver-
ture, de trois quarts de millimétre ; le cliché donne
I'image de la lame de platine et montre que quelques
points de celle-ci présentent une activité particuliére-
ment intense ; on y voit aussi que la paroi de verre
envoie également des rayons efficaces, mais beaucoup
plus faibles. La lame de platine peut donc étre consi-
dérée comme constituant ici la source principale des
rayons X ; en raison de ses petites dimensions, elle
produit des silhouettes nettes ; de plus, comme il n’y
a plus a ménager autant la substance dans laquelle
s’cffectue la transformation, on y gagne la possibilité
d’employer des décharges plus fortes qu’avec le verre.
Toutefois, il semble que, si 'on dépasse le point ou
le platine commence a rougir, I'énergic des rayons X
tend plutdt a décroitre; il n’y a donc pas inlérét a aller
plus loin.

Le tube de Crookes a été quelquefois remplacé par un
simple tube de Geissler, dans lequel le vide était, par
conséquent, poussé moins loin, mais qui contenait des
substances phosphorescentes ou fluorescentes ; c’est
alors I'énergie transformée qui agit sur la plaque.

On a aussi proposé de remplacer le tube de Crookes
par une lampe a incandescence.
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En Allemagne, MM. Siemens et Halske (1) se sont
servis d'une telle lampe, sans fil de charbon, avec
cathode formée par une feuille métallique appliquée
sur la paroi extérieure de 'ampoule de verre ; ils
employaientune étincelle de 4 4 5 centimétres seulement,
au lieu des 1o a 15 alors en usage.

Ce dispositif a été utilisé en France par plusieurs
expérimentateurs, enire autres par M. d’Arsonval (2), qui
faisait communiquer le filament de charbon avec un des
poles d'une bobinc a haute fréquence. Il a signalé que
toutes les lampes aincandescence qui donnent une fluo-
rescence jaune verdatre sont susceptibles de remplacer
le tube de Crookes ; celles dont la fluorescence est vio-
lette ou bleuatre ne donnent presque rien.

Plaques. — Tandis que MM. Eder et Valenia ont
indiqué que la sensibilité des plaques a la lumiére n’est
pas une mesure de leur sensibilité aux rayons X,
M. Londe (3) et MM. Lumiére (4) ont trouvé que cette
sensibilité aux rayons X varie dans le méme ordre que
pour la lumiére. D’aprés MM. Lumiére, des plaques
sensibilisées pour le rouge, pour le jaune, ou pour le
vert, donnent exactement la méme impression, toules
choses égales d’ailleurs, a la condition qu’elles aient la
méme sensibilité générale pour la lumiére blanche.

Deéveloppement.

Il semble qu’on ne se soit guére
préoccupé de la question du développement des plaques
soumises aux rayons X, a4 en juger du moins d’aprés le
peu de renseignements qui ont été publiés a ce sujet. Il

(1) Photogr. Wochenblatl, 11 février 1896.

(2) Comptes rendus de I'Académie des sciences, 2 mars 1896.
(3) Tbid., 10 février 1896.

(4) Ibid., 17 février 1896.
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est probable que, tout au moins dans les premierstemps
qui ont suivi la découverte, c’est-a-dire lorsqu’on ne
savait pas encore produire ces rayons avec I'énergie
qu'on leur donne aujourd’hui, la premiére idée a été
d’employer des révélateurs puissants; la méme raison
subsiste encore lorsqu’on veut réduire la pose au mini-
mum,

I1 existe cependant une autre considération qui dépend
de la nature de 1'objet qu'on cherche a reproduire. S'il
s’agit d’obtenir simplement la silhouette de corps qui
présentent un grand pouvoir absorbant, comme les
métaux, il est clair qu'il y aura avantage a prendre un
révélateur actif. Mais si 'on veut rendre les différences
de tecinte traduisant des différences d’absorption dues
soit a des variations d’épaisseur, soit a des natures de
substances distinctes, il y a intérét a ménager les
nuances, et on obtiendra ce résultat, comme il a été
indiqué dans le premier chapitre, en employant un révé-
lateur qui ne soit pas trop fort et qui contienne plutot
un retardateur, tel que le bromure de potassium. Les
contrastes seront ainsi beaucoup mieux rendus, ce qui
est d'une grande importance, en particulier dans les
expériences ol 'on veut faire ressortir les os ou les
organes intérieurs du corps. J'ajouterai, a titre d’indica-
tion, que j'ai obtenu les meilleurs résultats, dans les
nombreux clichés que j'ai exécutés avec les rayons X,
en composant le réducteur moitié d’hydroquinone, moi-
tié de métol. :

Le métol commence Ia réduction ct entraine celle de
I'hydroquinone, qui, a lui seul, est un peu lent. On
obtient aussi de bons résultats avec le révélateur a
l'acide pyrogallique, en ménageant 'accélérateur.

Durée de pose. — En perfectionnant les "différentes
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parties du matériel, et en employant des moyens de
plus en plus puissants, on est arrivé a réduire considé-
rablement la durée de pose.

ATorigine, il fallait environ dix minutes pour obtenir
une silhouette assez accentuée d’un objet métallique, et
une demi-heure a trois quarts d’heure pour un bon cliché
de main montrant nettement les détails des os.

M. Keussen (1) réduit déja la pose de trente a quinze
minutes en chauffant la plaque vers 40° Celsius.

M. le professeur Wittmann (2), a Buda-Pesth, améne
I'exposition & trois minutes, puis a trente secondes, en
maintenant la communication de la pompe a air avec le
tube. .

A Heidelberg, le docteur Precht (3) photographie la
main d’'une dame en quinze secondes, et réduit méme
la pose a une seconde en se placant dans les conditions
les plus favorables : emploi d’un tube de bonne qualité,
degré de vide convenable, plaque trés sensible, et long
développement.

En France, le minimum de pose semble avoir été réa-
lisé par M. Chappuis. A la fin de mars (4), il a obtenu des
instantanés avec des objets métalliques en une seule
décharge de la bobine, ainsi que des photographies de
mains en une a deux secondes suivant I'épaisseur, la
plaque étant a4 16 centimetres du verre, source des
rayons X; celle-ci était munie d’'un diaphragme de
8 millimétres. M. Chappuis employait des tubes de
Crookes ordinaires, mainienus en relation avec la
pompe.

Ces résultats montrent les influences les plus impor-

(1) Photogr. Archiv, 15 février 1896.

(2) Photogr. Wockenblatt, 25 féyrier 1890.
(3) Wiener photogr. Blitter, mars 1896,

(4) Société frangaise de Physique, avril 1896.
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tantes grace auxquelles on a pu ainsi abrégerla durée de
pose. Le degré de vide du tube joue un role capital ;
M. Chappuis a trouvé que la pression la plus convenable
est voisine de ﬁ de millimétre de mercure ; on la
maintient constante pendant le fonctionnementau moyen
de la pompe. L’énergie de la décharge est aussi a con-
sidérer ; elle peut étre poussée plus loin dans les tubes
du genre focus, ainsi que nous l'avons vu, ce qui est
favorable a la réduction de la pose.

On a cherché a augmenter leffet de la décharge en
employant le dispositif a haute fréquence de Tesla;
citons parmi ceux qui s’en sont servis les premiers :
MDM. Battelli et Garbasso, Joubin, d’Arsonval, etc.

La propriété que possédent les rayons X de déchar-
ger les corps ¢lectrisés, étudiée par M. Righi et par
MM. Benoist et Hurmuzescu, a été utilisée par M. Chap-
puis (1) pour apprécier, d’aprés la durée de la décharge,
- Pactivité photographique des tubes ; il a trouvé, en effet,
quil y a proportionnalité cntre cette puissance et le
temps de chute des feuilles de I'électroscope. Clest
aussi une indication pour la durée de pose.

Application de la phosphorescence et de la fluores-
cence. — La constatation faite, dés l'origine, de la phos-
phorescence, de certaines substances sous 'action des
rayons X a donné I'idée de profiter de cette influence
pour renforcer I'effet photographique.

M. le professeur Gieseler (2), a Bonn, met sur la plaque
sensible un papier imprégné de chlorure de fer, ou
d’azotate d’urane, ou d’extrait de bois de Cuba ; il trouve
qu’il y a avantage a tremper la plaque méme dans une

(1) Comptes rendus de I'Académie des sciences, 30 mars 18g0.
(2) Photogr. Archiv, 15 février 1896 (d’aprés une letire du 28 janvier).
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dissolution de chlorure de fer. 11 y a lieu de faire quel-
ques réserves au sujet de cette expérience en raison
des actions chimiques qui peuvent les compliquer.

MM. Battelli et Garbasso (1) placent des substances
fluorescentes derriére la plaque. '

En France, M. Ch. Henry (2) se sert de sulfure de zinc,
qu’il dépose sur la plaque.

En Angleterre, M. Giflord (3) emploie l¢ platinocya-
nure de baryum ; et M. Jackson (4), le platinocyanure de
potassium, dont M. le proflesseur Goldstein s’était déja
servi. Ce sel donne une fluorescence bleu violet.

En Allemagne, la fabrique de produits chimiques
Kahlbaum (5) obtient une modification du platinocyanure
de baryum bien plus sensible que celui que I'on em-
ployait auparavant; c’est le résultat de modifications
physiques produites dans cette substance par des cris-
tallisations successives dans certaines conditions. D’a-
prés les premiers essais, la phosphorescence de ce
nouveau produit est encore visible lorsque la subs-
tance est portée de 2 a 7 métres du tube. Jusqu'a
2 métres, on voil sur 'écran 'ombre des piéces métal-
liques, un porte-monnaic traversé, 'ombre des os. Si
Pon approche 'écran dutube, la phosphorescence prend
un tel éclat qu’on peut en voir la lueur dans une grande
salle obscure. Il faut environ 2 grammes pour couvrir
une surface 10 > 10. On a impressionné une plaque au
travers de la main el du platino-cyanure en deux minutes.

On obtient de bons résultats (6) en placant un papier

(1) Nuovo Cimento, janvier 1896.

(2) Comptes rendus de I'Académie des sciences, 10 février 1896,
(3) The optician, 12 mars 1896.

(4) Photography, 26 mars et 2 avril 1896.

(5) Photogr. Wochenblatt, 24 mars 1896.

{6) Photogr. Wochenblatt, 23 avril 1890.
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imprégné de ce produit sur des plaques scnsibilisées a
Pérythrosine, qui sont beaucoup plus sensibles aux
radiations émises par le platinocyanure; l'effet est,
parait-il, neuf fois plus fort que sans la fluorescence. On
se sert de plaques ordinaires rapides, et on les plonge
pendant quatre minutes dans un bain formé de : eau,
1.000 centimétres cubes; dissolution alcoolique d’éry-
throsine a ﬁ , 4o centimétres cubes; dissolution aqueuse
d’azotate d’argent a % , 16 gouttes ; ammoniaque con-
centré, 4 centimétres cubes. Sur cette plaque, couche
contre couche, est disposé un papier recouvert d'un
dépdt bien régulier de platinocyanure. Le tout est
emballé dans du papier noir et exposé aux rayons X.

Le cristal et la poudre de spath-fluor sont employés
par le professeur Winkelmann et le docteur Straubel (1);
la plaque sensible, retournée, en est couverte. Si on
interpose entre le spath et la plaque une mince feuille
de papier ou d’étain, I'action du spath cesse compléte-
ment. On en conclut que les radiations émises par le
spath sous I'influence des rayons X ne sont pas capables
de traverser le papier et I'étain.

Quelle que soitla substance employée, il est a craindre
que, en metlant méme de coté toute action chimiques
I'intermédiaire de ces papiers phosphorescents ou fluo,
rescents ne nuise a la netteté de I'image photogra-
phique, pour deux raisons : I'image sur papier peut
ne pas étre en contact immédiat avec la surface sen-
sible, et les irrégularités d’épaisseur se traduisent par
un grain plus ou moins prononcé.

Résultats. — Les trés nombreuses recherches faites

sur le degré d’absorption des différents corps se résu-
ment de la facon suivante :

(1) Photogr. Archiv, 1°* avril 189G.
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L’absorption des métaux diminue a peu preés suivant
I'ordre des densités décroissantes. Ainsi le platine n’est
traversé que sous de trés faibles épaisseurs, de I'ordre
du centiéme de millimétre, tandis que 'aluminium 'est
sous une épaisseur de 15 millimeétres.

Les métalloides sont, en général, peu absorbants,
qu’ils soient a I'état solide, liquide, ou gazeux; le car-
bone, en particulier, sous toutes ses variétés, se laisse
facilement traverser; le chlore, le soufre, le phosphore,
et surtout I'iode, sont moins transparents.

Le degré d’absorption d’un corps composé dépend
de celui des éléments qui le constituent.

Les matiéres organiques, formées d’hydrogéne,
d’azote, de carbone, d’oxygéne, n’opposent qu'une
faible résistance ; tels sont les bois, le papier, le carton,
le celluloid, la gélatine, '’albumine, les chairs et tissus
vivants, etc. Les os, qui renferment du soufre, du
phosphore, de la chaux, absorbent davantage.

MM. Lumiére (1) ont constaté que les rayons X, agis-
sant pendant dix minutes sur un paquet de feuilles de
papier au gélatino-bromure, impressionnaient jusqu’a
la 150° feuille ; on irait plus loin en augmentant la durée
de pose ; ils ont trouvé aussi que la couche de gélatino-
bromure absorbe au méme degré que le papier servant
de support.

MM. de Rochas et docteur Dariex (2) ont étudié I'ab-
sorption des milieux de l'eeil en les disposant sur une
plaque au gélatino-bromure en méme temps que d’autres
corps servant de termes de comparaison. Ils ont trouvé
que cette absorption est trés prononcée, surtout de la part

(1) Comptes rendus de I'Académie des sciences, 17 février 1896.
(2) Ibid., 24 février 1896, et Bulletin de la Société francaise de photogra-
phie, 1°% avril 1896.
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du corps vitré et du cristallin ; et cela suflit a expliquer
pourquoi nous ne percevons pas les rayons X.

Applications. — Les diflérences d’absorption qui
viennent d’é¢tre indiquées ont servi & organiser des
expériences variées dans lesquelles on impressionne
la plaque sensible, enfermée dans une boite herméti-
quement close, au travers de substances absolument
op'aques pour T'wil, telles que livres, épaisseurs de
bois de plusieurs centimétres, plaques d’aluminium,
etc.; on montre ¢n méme temps que certains corps
transparents, comme le verre, ne laissent passer que
dans une faible mesure les rayons X; ces résultats
frappent I'imagination. Mais la forme la plus étonnante,
et aussi la plus utile jusqu'ici, de ces expériences, con-
siste dans la reproduction des os, et de certaines par-
ties intéricures du corps de I'homme ¢t des animaux
vivants. Dans cetle voie, découverte par Rontgen lui-
méme, on a débuté par la photographie de la main, puis
du pied, et on a continué par les corps entiers de petits
animaux, tels que grenouille, poissons, oiseaux, etc.,
dont on a pu reproduire des spécimens de dimensions
de plus en plus grandes au fur et & mesure que la
puissance des moyens augmentlait. Parmi les premiers
opérateurs qui s’en soient occupés en France, citons
M. Seguy, au laboratoire de M. Le Roux, les docteurs
Oudin, Barthélemy, Lannelongue, d’Arsonval, MM. Per-
rin, Chappuis, Imbert, Bertin-Sans, Radiguet, Chabaud,
Ogier, Londe, Lumiére, et auires qu'il est impossible
de citer en raison de leur grand nombre, car ces expé-
ricnces ont été répé'lées immédiatement partout ou
I'on pouvait disposer du matériel nécessaire.

On arrive maintenant a reproduire des corps entiers
d’enfants et a pénétrer les plus fortes épaisseurs du
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Cadran d’une boussole photographié & travers la boite qui la contenait.
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corps. Ainsi, en Angleterre, avec le tube focus, M, le
docteur Hall-Edwards (1) a photographié la colonne ver-
tébrale d’un adulte vivant; M. Rowland (2), un enfant
nouveau-né, a une distance de 1 métre du tube, en vingt
minutes; M. Chappuis (3), les os du bassin; MM. Im-
bert et Martin-Sans (4), successivement le poignet, le
coude, le genou, I'épaule, le torse, et la région lombaire
de la colonne vertéhrale. Enfin, les os du crane ont été
traversés, et MM. Brissaud et Londe (5) ont pu photo-
graphier une balle de revolver, du calibre de 7 milli-
métres, logée dans le cerveau; la pose a été de sept
quarts d’heure. Il n’y a donc plus auncune partie du corps
qui échappe a l'investigation par les rayons X. -

Ces résultats donnent un moyen précieux de recon-
naitre les maladies et fractures des os, ainsi que la pré-
sence de morceaux de verre ou de métal a I'intérieur
du corps ; on obtient ainsi une indication sur la nature
et la direction des opérations chirurgicales a exécuter.
Ces renseignements ont déja rendu de nombreux ser-
vices pour les extractions de {ragments de verre, d’ai-
guilles, de balles, de grains de plomb, ctc., et seraient
d’une ressource inappréciable en temps de guerre, tout
au moins dans les hopitaux et ambulances des grandes
villes sur lesquelles les blessés seraient évacués ; on ne
retrouverait pas souvent ainsi les balles des fusils
actuels, car elles restent rarement dans le corps a cause
de leur grande force de pénétration, mais il n’en est
pas de méme des chemises de ces balles, qui s’en déta-
chent, ainsi que des éclats d’obus, et, surlout, des

(1) Photography, 19 mars 18g6.

(2) Socicié frangaise de Physique, 17 avril 1896.

(3) 16id.

(4) Comptes rendus de PAcadémie des sciences, 4 mai 1896,
(5) Ibid., 8 juin 1896.
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esquilles et fragments d’os qui sont chassés et entrainés
dans la profondeur des tissus.

Il y avait & compléter ces images par la notion de la
place a laquelle se trouve 'objet a extraire par rapport
aux.os ct organcs voisins. Ce progrés a é1é accompli le
12 février 1896 (1) par MM. Eder et Valenta, a Vienne,
sur l'incitation de M. le professeur Mach, par Pappli-

. cation du principe stéréoscopique. Ils ont photographié
une souris sur deux plaques différentes, en donnant
‘successivement deux positions différentes a la source
des rayons X ; 'effet simultané des deux épreuves dans
le stéréoscope montre bien les différences de distances.
Ce dispositif est appliqué maintenant sur de plus fortes
épaisseurs, et donne des vues qui dévoilent I'intéricur
du corps avec la sensation du relief.

Parmi les partics du corps, autres que' les os, qui
peuvent étre reproduites par les rayons X, les calculs
de la bile et de la vessic ont été photographiés des
février par le professeur Neysser (2). Il a trouvé que le
calcul de vessie est opaque ct se traduit en blanc sur
le cliché, tandis que le calcul biliaire se laisse traverser
en partie. Il a photographié un calcul biliaire au travers
d'un foie de 4 doigts d’épaisseur.

Au sujet de cette méme application, M. Chappuis (3)
a entrepris .avec M. Chauvel de rechercher s’il était
possible de photographicer des calculs dans les parties
du rein et de la vésicule biliaire non masquées par les
cotes. Les expériences ont montré : 1° que ces organes
‘ont un degré de perméabilité beaucoup moindre que
les chairs, dfi, pour le rein, aux matiéres minérales

(1) Photogr. Correspondenz, mars 1890.
(2) Photogr. Wochenblatt, 11 février 1896.
(3) Société francaise de Physique, 17 avril 189G,

wyred
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dont il est imprégné, et, pour la bile de la vésicule, a
l’acide taurocholique qui contient du soufre ; 2° que les
calculs du rein sont moins perméables que la bile dans
laquelle ils plongent. Un calcul du rein logé dans le
. bassinet donne une tache trés blanche sur fond blanc,
tandis qu'un calcul biliaire donne une tache noire en-
tourée d'un filet blanc sur fond blanc ; ce filet blanc est
dii a une couche enveloppe qui contient du soufre.

Les rayons X ont servi aussi a I'étude des momies.
En février, le docteur V. Tischendorf(1) a montré a la
Société photographique de Francfort la reproduction de
deux mains ct d’'un pied de momies égyptiennes, dont
I'age est évaluéa cinqmille ans ; on y voit les détails trés
nets des os, et 'on constate, en particulier, que ce pied
n'a pas été déformé par une chaussure étroite. A
Vienne (2), la photographie d’une momie a indiqué, au
travers des bandelettes, que les os devaient appartenir,
non 4 un é&tre humain, mais a un oiseau; on n'hésita
plus, alors, a procéder au déballage, et on y reconnut
des os d’ibis,

La constitulion intéricure du corps des animaux est
révélée par les rayons X, ce qui donne lieu a une appli-
cation intéressante, susceptible d’¢tre utilisée pour les
recherches et I'enseignement de Phistoire naturelle.

Les diamants vrais, qui sont formés de. carbone pur,
sont transparents pour les rayons X, tandis que les
diamants faux, qui sont composés de matiéres vitreuses,
présentent au contraire une trés forte absorption; les
vrais donnent, par conséquent, sur le cliché, une teinte
presque aussi foncée que le fond, et les faux, du blanc
ou une teinte trés claire. Cette différence, qui a été

(1) Photogr. Correspondenz, avril 1896.
(2) Photogr. Wochenblait, 25 février 189G.
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mise cn évidence par MM. Buguet et Gascard (1), Londe,
etc., donne un moyen sur de distinguer le diamant vrai
du strass, verre contenant du plomb, et autres imita-
tions.

MM. Girard et Bordas (2) ont montré que les rayons X
peuventrévélerl'existence d’engins suspects dissimulés
dans des objets d’apparence inoffensive, tels qu’un
livre.

Ces applications, et beaucoup d’autres, qu’il serait
trop long d’exposer ici en détail, ont toutes pour prin-
cipe les différences d’absorption qui ont été mentionnées
plus haut. En résumé, ce genre de reproduction consti-
tue dés maintenant un procédé nouveau et complet,
qui posséde des régles bien définies, et dont les appli-
cations, dé¢ja trés importanies, sont appelées a une
grande extension. ' '

Mode d’action sur le gélatino-bromure. — Une ques-
tion intéressante consiste & déterminer si Peffet pro-
duit par les rayons X sur la plaque photographique
provient d'une impression directe, comme celles que
nous avons observées de la part des formes ordinaires
de I’énergie, ou bien n'est qu'un résultat secondaire da
a une réaction de la gélatine ou du support surla couche
sensible par I'intermédiaire de la phosphorescence ou
de la fluorescence. Le professeur Rénigen penchait pour
cette derniére opinion, assez en faveur en Allemagne
et ailleurs; on fait valoir les propriétés fluorescentes
de la gélatine et du verre dans certaines conditions,
ainsi que DPaptitude des rayons X a produire ce phé-
noméne.

(1) Comptes rendus de I'Académie des sciences, 24 février 189G,
(2) 1bid., 2 mars 1896.
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J’ai cherché a résoudre la question d’'une facon com-
pléte (1), au moyen du dispositil suivant.

Premiére expérience. — Deux plaques sensibles (Lu-
miére, marque bleue) se recouvrent en partie, les géla-
tines en contact, et sont emballées dans quatre épaisseurs
de papier noir; sur chacune, une hande de gélatine a
été enlevée de facon & metire le verre a nu, Sur le
dessus du paquet est posée une régle métallique, et le
tout est exposé pendant une demi-heure aux rayons X
qui proviennent d'un tube de Crookes éloigné de 6 cen-
timétres, et excité par une bobine donnant une étincelle
de 4 centimétres avec trois accumulateurs.

Les rayons qui tombent sur le verre de la premicre
plaque traversent ensuite la couche sensible de celle-ci,
puis continuent leur chemin, les uns dans la deuxiéme
couche sensible et ensuite dans le verre, les autres
dans le verre et le papier noir.

Le développement simultané des deux plaques montre
les résultats suivants :

A. Les deux couches en contact sont impressionnées
.avec la méme intensité, et il n’y a qu’une trés légere
différence, en plus foncé, sur la deuxiéme couche, en
face de la partie de la premicre plaque dont la gélatine
a été enlevée.

B. 11 n’y a aucun renforcement de la teinte sur la
premiére couche dans la région en contact avec la géla-
tine ou le verre de la deuxiéme plaque; done, ni la
couche sensible, ni le verre de cette deuxieme plaque
n’a émis de radiations secondaires, provenant de phos-
phorescence ou de fluorescence, visibles ou invisibles,
capables de produire I'effet photographique.

(1) Comptes rendus de 'Académie des sciences, 27 avril 189G,
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C. La région de la deuxiéme couche qui a recu direc-
tement les rayons X est plus foncée que celle qui a été
impressionnée au travers de la premiére plaque, mais
les bords de I'ombre produite par la regle métallique
sont aussi nets dans les deux régions et exactement
dans le prolongement’'un de I'autre. Ceci tend a prouver
que le verre de la premi¢re plaque n’a pas émis non
plus dans sa masse de radiations secondaires, car celles-
ci se seraient propagées laléralement dans le verre,
de 1 millimétre et demi d’épaisscur, entre la régle et
la couche, et auraient causé une impression a l'inté-
ricur de I'ombre ; ce résultat concorde avec 'observa-
tion B.

En résumé, cette premiére expéricence indique que, ni
les rayons qui se transmettent a I'intéricur de la premiére
plaque, ni ceux qui arrivent ensuile sur la deuxiéme,
ne produisent de radiations secondaires capables de
déterminer Deffet photographique.

Mais une objection se présente : les rayons qui sortent
de la premiére plaque sont-ils réellement des rayons X,
ou des rayons secondaires que la premiére plaque
¢mettrait en absorbant et transformant les rayons X?

Voici comment on peut répondre a celle objection :

Deu.xiéme expérience. — Je sépare les deux plaques
en deux paquets distinets emballés dans du papier noir,
et je les dispose horizontalement, 'unc au-dessus de
Pautre, avec un écartement de 18 millimétres, les géla-
tines étant en regard comme dans 'expérience précé-
dente. Au-dessus du centre de la plaque supérieure, je
place le tube de Crookes, a 4 centimétres, avec un dia-
phragme de 1 centimétre d’ouverture. Je pose sur la
plaque supéricure, au centre, une piéce d’argent de
18 milliméres de diamétre, et, entre les deux plaques,
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prés des bords, un tube de cuivre vertical, ainsi qu'une
boite en carton contenant un porte-monnaie. '

Si ce sont les rayons X qui sortent de la premiére
plaque, ils vont déterminer une image négative de la
piéce, sous forme d’'une ombre de 22 millimétres de dia-
métre, entourée d’'unc pénombre de 5 millimétres, d’a-
présletrajet de ces rayons en ligne droite; ils formeront
ainsi une certaine ombre du tube, et, accessoirement,
devront avoir la force de traverser le carton et le porte- '
monnaie en donnant une image de son contenu.

Si, au contraire, ce sont des radiations secondaires
émises par la plaque supéricure, elles se transmettront
dans toutes les directions a partir de chaque point de
celle-ci frappé par les rayons X, et impressionneront la
deuxiéme couche a l'intérieur des ombres dont il vient
d’¢tre question.

Or, la seconde plaque prend dans le révélateur une
teinte foncée sur laquelle se détachent de la facon la
plus nette les ombres et les pénombres ayant exacte-
ment la place ct les dimensions prévues d’aprés le trajet -
des rayons X; de plus, le carton et le porte-monnaie
sont fortement traversés et laissent voir en blanc 'image
des piéces.

Par conséquent, ce sont bien les rayons X qui agis-
sent sur la deuxiéme couche, aprés avoir traversé la
premiére plaque, et on est en droit de leur appliquer la
conclusion de la premiére expérience, c’est-a-dire qu’ils
‘impressionnent directement le gélatino-bromure sur
verre,

Le papier au gélatino-bromure m’a donné le méme
résultat.

Nous retrouvons donc ici une impression directe,
comme pour les autres formes de I'énergie,
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Théorie des rayons X. — Le professeur Rontgen et les
innombrables expérimentateurs qui I'ont suivi ont cher-
ché a metire en évidence quelque propriété, netie-
ment caractérisée, susceptible de révéler la nature des
rayons X. On a ainsi constaté que, & part une certaine
réflexion diffuse, ces rayons ne semblent pas se com-
porter comme les radiations lumincuses étudiées jus-
qu’ici; ils se propagent en ligne droite, mais ne don-
nent lieu a4 aucun phénomeéne sensible de réfraction, de
diffraction, ni de polarisation.

Ces résultats négatifs peuvent provenir soit de I'in-
suffisance des procédés de mesure employés, soit de
la nature méme des rayons X, qui seraicnt alors diffé-
rents des radiations lumincuses.

Considérons d’abord la premicre hypothése :

Si les rayons X produisent des franges de diflraction,
et si celles-ci sont trop étroites pour étre observées,
c’est que leur longucur d’onde est trés petite, puisque
la largeur des franges diminue en méme temps que la
longueur d’onde. Les rayons X scraicnt alors dans
I'ultra-violet.

D’autre part, ces rayons traversent un grand nombre
de corps qui sont opaques pour les radiations de lon-
gueurs d'onde connues, et sont absorbés par des pris-
mes et lentilles qui sont transparents pour ces mémes
longueurs d’onde. D’aprés cela, les rayons X seraient
en dehors de la limite inférieure roo mesurée par
Schumann (v. ch. m).

Enfin, pour cette limite 100, I'absorption de I'air est
tellement forte qu'une couche de 1 millimétre d’épais-
seur forme écran opaque ; Schumann était alors obligé
d’opérer dans le vide. Or, les rayons X ne sont pas
absorbés sensiblement par l'air. On est alors amené i
supposer que leur longueur d’onde est considérablement
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inférieure a cette limite, et que celle-ci correspond a un
maximum d’absorption par 'air. On sait, en effet, que
I'absorption des corps par les radiations lumineuses
varie dans les différentes parties du spectre, et passe
par des maxima pour certaines régions. L’absorption de
Pair passerait donc par un maximum dans les environs
de la longueur d’onde 100, et décroitrait ensuite jusqu’a
devenir presque nulle pour une région située bien au
dela, a laquelle appartiendraient les rayons X.

Silon aborde maintenant la derniére hypothése, vibra-
tions longitudinales, ou autre mode de propagation de
I'énergie, on se heurte a de graves objections et a I'in-
suflisance de résultats expérimentaux.

On peul encore examiner si le mode méme de pro-
duction des rayons X ne donne pas quelque indication
utile.

M. Perrin, et le professeur Rontgen dans un nouveau
mémoire, ont montré que ces rayons naissent de la
rencontre des rayons cathodiques avec toute substance
se trouvant sur leur passage, que ce soit le verre des
tubes ordinaires, ou la lame de platine du tube focus.
Or, ce flux cathodique a des propriétés électriques et
mécaniques (rotation d’'un moulinet), comme s'il était
formé d’un véritable jet de particules électrisées. L'élec-
tricité ne joue aucun réle appréciable dans les rayons X,
car nous savons qu’elle ne produit pas sur la plaque
sensible I'effet direct que nous avons constaté ci-dessus ;
on en supprime d’ailleurs complétement I'influence en
opérant dans une cage- métallique, ou la plaque est
-encore impressionnée. Il est donc naturel de penser que
les rayons X peuvent étre attribués a I'ébranlement
communiqué aux molécules du verre ou du métal par
le choc du flux cathodique, ébranlement favorisé par
Iextréme petitesse de la pression du milieu ambiant,
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Ce ne serait plus alors qu’un cas particulier du rayon-
nement de I'activité moléculaire, que nous avons vu et
que nous verrons encore, dans les deux chapitres sui-
vants, se propager comme la lumiére.

Remarquons, en outre, qu'il suffit, d’aprés les ex-
périences de M. Chappuis, de soumettre le tube de
Crookes a une seule décharge pour obtenir des rayons X
capables d’impressionner la plaque. Il faudrait savoir si
chaque décharge dans ce vide est, comme dans lair,
accompagnée d’oscillations rapides, si elles influent sur
la projection cathodique, si celle-ci est formée d’une
seule impulsion, ou de plusieurs successives allant en
s'amorlissant et donnant un mélange de longueurs
d’ondes différentes, ctc.

Comme conclusion, I'éclaircissement de la théorie
des rayons X demande encore des études complémen-
taires, en particulier sur les radiations lumineuses de
trés petites longueurs d’onde dont nous ne connaissons
pas les propriétés, et sur la relation entre les rayons
cathodiques et la décharge.
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Expériences de Niepce de Saint-Victor

Les expériences dont il est question ici sont celles qui
ont été exécutées par Niepce de Saint-Victor (r) de 1855
4 1867, dans le but de chercher, au moyen de la photo-
graphie, si la lumiére peut s’emmagasiner dans les
corps, en dehors de la phosphorescence et de la fluores-
cence. Quelques détails de ces expériences sont connus,
et méme célébres : par exemple, I'influence photogra-
phique d’un papier blanc soumis préalablement aux
rayons solaires ; mais d’autres, non moins intéressants,
sont tombés dans 'oubli : ils méritent de revenir au
jour, par ce temps de recherches fébriles sur tout ce
qui a rapport & l'invisible, car c’est bien de l'invisible
qu'il s’agit ici puisque la phosphorescence et la fluores-
cence proprement dites sont mises de coté.

(1) Niepce de Saini-Victor est le neveu de Nicéphore Niepce, avec lequel
on le confond quelquefois. Nicéphore Niepce, I'associé de Daguerre, est 'in-
venteur de la photographie au moyen du bitume de Judée; Niepce de
Saint-Victor a introduit 'usage du verre comme support de la couche sen-
sible & base d’albumine, et s’cst livré & de nombreuses recherches, notam-
ment sur les actions chimiques de la lumidre, sur son emmagasinement,
sur I'héliochromie, etc. Sil'on veut attribuer & chacun d’eux ce qui lui appar-
tient, il est indispensahle de les désigner par leur nom cntier; c’est un peu
plas long, mais c’est aussi le scul moyen d’éviter la confusion dont je parle,
et qui est trop fréquente.

]
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Toutefois, je n'aurais pas attribué une place aussi
importante a ces expériences, malgré tout leur intérét,
si I'effet constaté par leur auteur sur le papier sensible
dont il se servait ne s’appliquait aussi, au moins en
partie, au gélatino-bromure. Il est facile de vérifier qu'il
cn est bien ainsi en mettant, dans I'obscurité, au contact
d’une plaque au gélatino-bromure, un papier blanc
préalablement insolé ; le développement, au bout de
quelques heures, montre que la surface sensible a été
impressionnée, bien qu'aucune phosphorescence visible
ne puisse étre constatée sur le papier.

Il m’a donc semblé utile d’exhumer le travail. de
Niepce de Saint-Victor, et d'y joindre les observations
faites a la suite par M. I'abbé Labordec et par M. Thé-
nard; je reproduis les textes eux-mémes; car, en matiére
d’expérience, et surtout dans le cas présent, les détails
ont unec importance capitale.

Cet exposé permettra de rétablir a leur véritable
point de vue certains des résultats obtenus, qui sont
quelquefois appréciés d'une facon inexacte, ct engagera
peut-étre quelques expérimentateurs a reprendre avec le
gélatino-bromure des recherches qui paraissent aban-
données depuis 1867.

En suivant dans cette série la marche successive des
idées, on pourra constaler une curieuse analogie avec ce
qui vient de sc passer pour de récentes expériences a
prés de quaranie ans de distance : aux deux époques,
certains effets paraissent d’abord dus uniquement a
une action lumineuse invisible, appelée activité par
Niepce de Saint-Victor, ct lumiére noire par M. Le Bon ;
puis, en approfondissant le phénoméne, on finit par
trouver que, dans certaines conditions, celui-ci se com-
plique d’actions calorifiques et chimiques. Seulement,
on remarquera en méme temps cette dilférence que, si
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la discussion du travail de Niepce de Saint-Victor a
trainé plusieurs années et sans grand enthousiasme, a
ce qu’il semble, il a suffi de quelques semaines pour
déterininer les causes des résultats trouvés par M. Le
Bon, grace aux progrés de la science et au coup de fouet
donné a ces études par la découverte du professeur
Rontgen. '

Voici les textes. Ils seront suivis d’une discussion qui
montrera la part de chacune des formes de 'énergie, et
de laquelle ressortira la relation de ces faits avec
d’autres dont on s’occupe actuellement et qui font I'ob-
jet du chapitre suivant.

Mémoire sur une nouvelle action de la lumicére,
par M. Niepce de Saint-Victor (1).”

« Un corps, aprés avoir été frappé par la lumiére ou
soumis a l'insolation, conserve-t-il dans ['obscurilé
quelque impression de cette lumiére ?

« Tel est le probléme que j'ai cherché a résoudre par
la photographie.

« La phosphorescence ct la fluorescence des corps
sont connues ; mais on n’a jamais fait, que je sache,
avant moi, les expériences que je vais décrire.

« On expose aux rayons directs du soleil, pendant un
quart d’heure au moins, une gravure qui a été tenue
plusieurs jours dans I'obscurité, et dont une moitié a
é1é recouverte d’un écran opaque ; on applique ensuite
celte gravure sur un papier photographique trés sen-
sible (2) et, aprés vingt-quatre heures de contact dans

(1) Gomptes rendus de I'Académie des sciences, 15 novembre 1857, et
Bulletin de la Société frangaise de photographie, novembre 1857,

(2) 11 s’agit ici de papier au chlorure d’argent, ainsi que le dit 'auteur
dans les mémoires suivants; il est probable que ce chlorure était produit
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Pobscurité, on obtient en noir une reproduction des
blancs de la partie de la gravure qui, dans I'acte de I'in-
solation, n’a pas été abritée par 'écran.

« Lorsque la gravure est restée plusicurs jours dans
Pobscurité la plus profonde et qu'on I'applique sur le
papier sensible sans 'exposer a la lumiére, elle ne se
reproduit pas.

« Certaines gravures, aprés avoir été exposées a la
lumiére, se reproduisent mieux que d’autres, selon la
nature du papier ; mais tous les papiers, méme le papier
a filtrer de Berzélius, avec ou sans dessins photogra-
phiques et autres, se reproduisent plus ou moins aprés
une expositfon préalable a la lumiére.

« Le bois, livoire, la baudruche, le parchemin et
méme la peau vivante, se reproduisent parfaitement dans
les mémes circonstances ; mais les métaux, le verre,
les émaux ne se reproduisent pas.

« En laissant trés longtemps une gravure exposée aux
rayons solaires, elle se saturera de lumiére, si je puis
m’exprimer ainsi. Dans ce cas, elle produira le maxi-
mum d’effet, pourvu qu’en outre on la laisse deux ou
trois jours en contact avec le papier sensible. J’ai obtenu
ainsi des intensités d’'impression qui me font espérer
que peut-étre on arrivera, en opérant sur des papiers
trés sensibles, comme sur le papier préparé a I'iodure
d’argent, par exemple, ou sur une couche de collodion
sec ou d’albumine, et en développant I'image avec 'acide
gallique ou pyrogallique, & obtenir des épreuves assez
vigoureuses pour pouvoir en former un cliché ; ce serait
un nouveau moyen de reproduction des gravures.

« Je reprends la séric de mes expériences. Si I'on

par double décomposition d’'un chlorure alealin et d’azotate d’argent; il
devait donc rester de 'azotate d’argent en exces, comme dans les papiers
dont on sc sert actucllement.
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interpose une lame de verre entre la gravure et le papier
sensible, les blancs de la gravure n'impressionnent plus
le papier sensible. Il en est de méme si 'on interpose
une lame de mica ou une lame de cristal de roche, ou
une lame de verre jaune coloré a I'oxyde d’urane. On
verra plus loin que l'interposition de ces mémes subs-
tances arréte également’impression des lumiéres phos-
phorescentes placées directement en face du papier
sensible.

« Une gravure enduite d’'une couche de collodion ou
de gélatine se reproduit; mais une gravure enduite
d’une couche de vernis a tableaux ou de gomme ne se
reproduit pas.

« Une gravure placée a 3 millimétres de distance du
papier sensible se reproduit trés bien; et si c'est un
dessin’ a gros traits, il se reproduira encore &4 1 centi-
métre de distance. L’impression n’est donc pas. une
action de contact ou une action chimique.

« Une gravure colorée de plusieurs couleurs se repro-
duit trés inégalement, c'est-a-dire que les couleurs
impriment leur image avec des intensités différentes,
variables avec leur nature chimique. Quelques-unes
laissent une impression trés visible tandis que d’autres
ne colorent pas ou presque pas le papier sensible.

"« Il en est de méme des caractéres imprimés avec
diverses encres : I'encre grasse d'imprimerie en relief
ou en taille-douce, I’encre ordinaire formée d’une solu-
tion de noix de galle et de sulfate de fer, ne donnent
pas d’images, tandis que certaines encres anglaises en
donnent d’assez nettes.

« Des caractéres vitrifiés, tracés sur une plaque de
‘porcelaine vernissée ou recouverte d’émail, s'impriment
sur le papier sensible, sans que la porcelaine elle-méme
laisse aucune trace de sa présence ; mais une porcelaine
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non recouverte de vernis ou d’émail, telle que le biscuit
ou la pate de kaolin, produit une impression légére.

« Si, aprés avoir exposé une gravure a la lumiére
pendant une heure, on I'applique sur un carton blanc
qui est resté dans I'obscurité pendant quelques jours;
si, aprés avoir laissé la gravure en contact avec le car-
ton pendant vingt-quatre heures au moins, on met le
carton 4 son tour en contact avec une feuille de papier
sensible, on aura, aprés vingt-quatre heures de ce nou-
veau contact, une reproduction de la gravure un peu
moins visible, il est vrai, que si la gravurc cit 616
appliquée directement sur le papier sensible, mais
encore distincte. Lorsqu’une tablette de, marbre noir,
parsemée de taches blanches ct exposée a la lumiere,
est appliquée ensuite sur le papicr sensible, les parties
blanches du marbre s’impriment seules sur le papier.
Dans les mémes circonstances, unc tablelte de craic
blanche laisse aussi unc impression scnsible tandis
qu'une tablette de charbon de bois ne produit aucun
effet.

« Lorsqu’une plume noire et blanche a été exposée au
soleil et appliquée dans I'obscurité sur papier sensible,
ce sont encore les blancs qui seuls impriment leur
image.

« Une plume de perruche, rouge, verte, bleue et noire,
a donné une impression presque nulle, comme si toute
la plume avait été noire. Certaines coulcurs, cependant,
avaient laissé des traces d’unc action trés faible.

« Jai fait quelques expériences avee des étolles de
différentes natures et de différentes coulcurs.

_ .... Des étoffes de coton, de fil, de soic ¢t de laine,
donnent des impressions différentes, sclon la mature
chimique de la couleur.

« Jappelle d’une maniére toute particuli¢re I'attention
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sur 'expérience suivante, qui me parait curieuse et
importante :

« On prend un tube de métal, de fer-blanc, parexemple,
ou de toute autre substance opaque, fermé a une de ses
extrémités et tapissé a l'intérieur de papier ou de car-
ton blaic ; on I'expose, I'ouverture en avant, aux rayons
solaires directs pendant une heure environ ; aprés I'in-
solation, on applique cette méme ouverture contre une
feuille depapier sensible, et I'on constate, aprés vingt-
quatre heures, que la circonférence du tube a dessiné
son image. Il y a plus, une gravure sur papier de Chine,
interposée entre le tube et le papier sensible, se trouvera
elle-méme reproduite.

« Si on ferme le tube hermétiquement aussitét qu’on
a cessé de I'exposer a la lumiére, il conservera pendant
un temps indéfini la faculté de radiation que l'insolation
lui a communiquée, et I'on verra cette faculté s’exercer
ou se manifester par impression, lorsque 'on appliquera
ce tube sur le papier sensible, aprés en avoir enlevé le
couvercle qui le fermait. '

« J'ai répété sur les images lumineuses formées dans
la chambre obscure les expériences que j'avais d’abord
faites a la lumiére directe. On tire un carton blanc de
I'obscurité pour le placer, pendant trois heures environ,
dans la chambre obscure, out se projette une image
vivement éclairé¢ par le soleil; on applique ensuite le
carton sur une feuille de papier sensible, et I'on obtient,
aprés vingt-quatre heures'de contact, une reproduction
assez visible de I'image primitive de la chambre obs-
cure.

« Il faut une longue exposition pour obtenir un résul-
tat appréciable, et voila sans doute pourquoi je n’ai rien
obtenu en recevant seulement pendant une heure et
demie I'image d’un spectre solaire sur une feuille de
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carton blanc; je n’en suis pas moins persuadé qu'une
exposition de plusieures heures sur une feuille de papier
ou de carton trés absorbant donnerait une impression
de spectre; et 'on peut regarder comme acquis a la
science ce fait qui n’est pas sans portée. '

« Il ne m’a pas encore été donné d’expérimenter
avec la lumiére, soit de la lampe électrique, soit de
I'ceuf électrique ; mais je me propose de le faire aussitot
que je le pourrai.

«.. Il me reste a parler des expériences que j'ai
faites avec des corps fluorescents et phosphorescents.

« Un dessin tracé sur une feuille de papier blanc avec
une solution de sulfate de quinine, un des corps les
plus fluorescents connus, exposé au soleil et appliqué
sur papier sensible, se reproduit en noir beaucoup plus
intense que le papier blanc qui forme le fond du dessin.
‘Une lame de verre interposée entre le dessin et le
papier sensible empéche toute impression. Une lame de
verre jaune coloré -4 'oxyde d'urane produit le méme
effet.

« Si le dessin au sulfate de quinine n'a pas été exposé
a la lumiére, il ne se produit rien sur le papier sen-
sible. 4

« Un dessin lumineux tracé avec du phosphore sur
une feuille de papier blanc, sans exposition préalable a
la lumiére, impressionnera trés rapidement le papier
sensible ; mais si on interpose une lame de verre, il n’y
a plus aucune action.

« Les mémes ecflets ont lieu avec le fluate de chaux,
rendu phosphorescent par la chaleur.

« Tels sont les principaux faits que j'ai observés.
L’espace me manque pour énumérer toutes les expé-
riences que j'ai faites; il en reste beaucoup a faire et
voila pourquoi je m’empresse de publier cette note sans
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attendre qu’elle soit plus compléte. 11 m’est. permis, je
crois, d’espérer que ma nouvelle maniére de mettre en
évidence des propriétés de la lumiére a peine soupcon-
nées ou imparfaitement constatées jusqu’ici, excitera
l'attention des physiciens et aménera d’importantes
recherches. »

Mémoire sur une nouvelle action de la lumiére,
par M. Niepce de Saint-Victor (1).

« 1l y a deux maniéres de mettre en évidence l'action
exercée par la lumiére sur les corps qui ont été frappés
parelle, dans les circonstances que j’ai signalées récem-
ment aux observateurs. La premiére, celle que jai
décrite dans un premier mémoire, consistait a exposer
au soleil, ou méme a la lumiére diffuse du jour, un des-
sin quelconque, une gravure par exemple, qu’on appli-
quait ensuite sur une feuille de papier sensible, prépa-
rée au chlorure d’argent. La seconde maniére que je
vais décrire est plus concluante encore.

« On prend une feuille de papicr restée plusieurs
jours dans I'obscurité ; on la couvre d’un cliché photo-
graphique sur verre ou sur papier; on l'expose aux
rayons solaires pendant un temps plus ou moins long,
suivant lintensité de la lumiére, on la rapporte dans
I'obscurité ; on enléve le cliché qui la couvre, et on la
traite par une dissolution d’azotate d’argent : on voit
alors apparaitre, dans I'espace dec trés peu de temps,
une image qu'il suffit de bien laver dans I’eau pure pour
la fixer. » '

L’auteur indique ici comment il est poss1ble d’obtenir
une image plus vigourcuse en imprégnant préalable-

.

(1) Comptes rondus de 'Académie des sciences, 1% mars 18J8, et Bullctm
de la Société frangaise de photographie, mars 1858. o C
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ment le papier d'une dissolution d’azotate d'urane ou
d’acide tartrique, et en le traitant, aprés exposition, par
I'azotate d’argent ou lc chlorure d’or. Il reprend ensuite
le sujet qui nous intéresse :

« Un dessin tracé sur une feuille de carton avec une
solution d’azotate d’urane, ou d’acide tartrique, exposé
a la lumiére ou insolé, et appliqué sur une feuille de
papier sensible préparée au chlorure d’argent, imprime
son image, et une image beaucoup plus intense que
lorsque le dessin était tracé, comme dans une premiére
expérience, avec le sulfate de quinine. Je crois méme
pouvoir aflirmer, aprés de nouvelles et nombreuses
expériences, que si avec le sulfale de quinine j’ai obtenu
des images un peu intenses, c’'est que jopérais avec
du sulfate dissous dans l'acide tartrique; car si 'on
opére avec une solution de sulfate de quinine dans
l'acide azotique ou sullurique, les images obtenues sont
faibles et superficiclles.

« Si le dessin fait sur le carton avec la solution d’u-
rane ou d’acide tartrique est tracé a gros traits, il se
reproduira, a 2 ou 3 centimétres de distance du papier
sensible, surtout si Ia température est un peu élevée. »

Quelques expériences montrent que la chaleur favo-
rise I'apparition de I'image.

« J'ai répété avec des cartons imprégnées d’urane ou
d’acide tartrique mes premiéres expériences sur 'em-
magasinement de la lumiére dans des tubes, et jai
obtenu des résultats beaucoup plus frappants, surtout
avec l'acide tartrique, qui réduit moins facilement les
sels d’or et d’argent que 'urane, mais qui donne un
rayonnement plus fort.

« Jexpose a la lumiére solaire une feuille de carton
trés fortement imprégnée de deux ou trois couches
d’une solution d’acide tartrique ou de sel d’urane; aprés
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'insolation je tapisse avec le carton lintérieur d’un
tube de fer-blanc assez long et d'un diamétre étroit;
je ferme le tube hermétiquement, et je constate aprés
un trés long laps de temps, comme le premier jour,
que le carton impressionne le papier sensible préparé
du chlorure d’argent. A la température de I'air ambiant,
il faut vingt-quatre heures pour obtenir le maximum
d’effet ; mais si, aprés avoir projeté dans le tube quel-
ques gouttes d’eau pour humecter légérement la feuille
de carton, on le referme, on I'expose a une température
de 40 a 50 degrés, on 'ouvre et on applique son ouver-
ture sur la feuille de papier sensible, il suflira de quel-
ques minutes pour obtenir une image circulaire de
I’embouchure aussi vigoureuse que si le papier sensible
avait été exposé au soleil. L’expérience ne réussit
qu’une fois, c’est-a-dire que la lumiére semble s'étre
échappée tout entiére du carton, et que, pour obtenir
une seconde image, il faudra rccourir & unc scconde
insolation...

« ...Une feuille de papier du commerce collée a 'ami-
‘don et insolée pendant trois heures environ fait rougir
la teinture bleue de tournesol dans la partie insolée ; de
plus, le papier sc trouve décollé, ou au moins 'en-
collage a changé de nature, puisque le papier est immmé-
‘diatement traversé par I'cau dans la partie insoléc.

« L’effet est encore plus sensible quand le papier est
imprégné de soude, de potasse, ou d’iodure de potas-
sium ; mais un papicr collé a la gélatine ne se décolle
pas sous l'influence de la lumiére dans le temps ou se
décolle un papier collé a I'amidon.

« Une feuille (1) de papier du commerce collée a 'ami-
don, insolée sous un cliché photographique sur verre,

(1) Comptes rendus de l’Académic des sciences, 20 décembre 1858,
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placée au sein de 'obscurité dans une solution d’iodure
de potassium concentrée, donne une image d’un brun
rouge qui devient bleu aussitét qu’on la plonge dans
leau; cette réaction met en évidence les plus faibles
actions de la lumiére sur le papier amidonné.

« On expose a la lumiére pendant trois heures envi-
ron une feuille de papier du commerce collée a I'ami-
don, en méme temps qu’on protége par un écran une
partie de la surface. Aprés l'insolation, on plonge la
feuille dans une cuve d’indigo, on 'y laisse une ou deux
minutes, on la passe ensuite dans I’eau, et 'on constate,
a-sa sortie de I'eau, que sous l'influence de I'oxygéne
de l'air, le papier s’est coloré en bleu dans la partie qui
a été insolée, tandis que celle qui ne I'a pas été est res-
tée blanche.

« Le sulfate d’indigo donne un résultat inverse.

« Le bois de campéche et ’hématine donnent une
coloration rouge dans la partie insolée; la feuille de
papier Berzélius, traitée de la méme maniére, ne donne
aucun résultat appréciable. »

Note sur Uactivité communiquée par la lumiére
au corps qui a été frappé par elle(1).

« Je répondrai par une seule expérience aux objec-
tions qui m’ont été adressées relativement a lactivité
persistante communiquée par la lumiére a un corps
insolé.

« J’ai placé dans une glaciére un tube de fer-blanc
contenant un carton imprégné d’acide tartrique qui
avait été préalablement exposé au soleil ; ce tube est
resté¢ entouré de glace pendant quarante-huit heures,

(1) Comptes rendus de I'Académie des sciences, 11 avril 1859, et Bulletin
de la Société francaise de photographie, mai 1859. . .. .
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recouvrant de son orifice un papier sensible préparé
simplement a I'azotate d’argent et séché; une feuille
d’impression mince et couverte de gros caractéres avait
été interposée entre l'orifice et le papier sensible pour
servir de négatif. Quand j’eus jugé que la lumiére du
carton avait suffisamment agi, j'ai traité le papier sen-
sible par l'acide gallique, et j'ai développé une image
que j'ai 'honneur de présenter a I’Académie. Si le
papier avait été préparé a I'iodure d’argent, I'image efit
été beaucoup plus vigoureuse; mais, telle-qu’elle est,
elle met complétement en évidence et hors de doute
une action récllement exercée par la lumiére, et indé-
pendante d’une radiation calorifique : c’est tout ce que
je voulais démontrer aujourd’hui.

« Quant a l'action de la chaleur, je sais qu'elle existe
depuis qu’elle m’a été révélée par les expériences que
je poursuis depuis plusieurs mois et que je publierai
bientot, me contentant de dire,- pour prendre date,
qu’en mettant en jeu la radiation obscure d’une source
de chaleur a roo degrés, jobtiens a volonté des images
négatives ou positives suivant la préparation du papier.

« La chaleur peut donc, dans certaines circonstances,
produire les résultats que j'ai, dans mes premiéres
recherches, attribuées a la lumiére. Les radiations calo-
rifiques ou lumineuses exercent des actions chimiques
incontestables, mais réellement distinctes, et qu'il ne
faut pas confondre méme quand elles s’exercent simul-
tanément. Quand on chauffe le tube ou se trouve un
carton insolé, comme je I'ai conseillé a une époque ot
la distinction entre les effets lumineux et calorifiques
n’était pas encore trés nette dans mon esprit, on obtient
une impression plus rapide et plus intense, parce que
les deux effets s’ajoutent; mais, comme je viens de le
prouver, la lumiére seule, indépendamment de 1'éléva-
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tion de température et de TI'intervention des vapeurs
aqueuses, suffit a donner des impressions trés vigou-

reuses... »

Mémoire de M. Uabbé Laborde (1).

« En faisant l'expérience de M. Niepce sur l'activité

persistante de la lumiére, j’ai remarqué dés les premiers
essais une différence caractéristique entre 'effet produit
par le papier insolé et celui qui résulte de Daction
directe de la lumiére.
. « Lorsqu’un papier sensible est exposé pendant quel-
ques instants seulement a 'action directe de la lumiére,
la teinte qu'il prend est toute extéricure, et disparait
entiérement si 'on gratte légérement la surface ; mais
s’il a subil’action du papicr insolé assez longtemps pour
offrir une teinte a peu prés égale en intensité, cette
teinte n’est pas seulement extéricure, clle pénétre toute
I’épaisseur du papier et parait au-dessous aussi bien
(qu'au-dessus : on voit que le papicr sensible a été im-
prégné plulét qu'impressionné et I'on est déja porté a
admettre une émanation plutét qu’une radiation de la
part du papier insolé. Les expériences suivantes ne
laissent aucun doute sur ce point.

« Afin de ne pas répéter plusicurs fois la méme chose,
je dirai que, pour chacune de ces expériences, un car-
ton mince imprégné d’acide tartrique était exposé au
soleil pendant quatre heures environ, et placé ensuite
dans une boite de fer-blanc dont il tapissait le contour.
Cette boite avait 18 centimétres de hauteur et 8 centi-
métres de diamétre.

« Le papier sensible préparé comme pour les positifs

« (1) Bulletin de la Société frangaise de photographie, aout 1859.
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ordinaires était appliqué sur un disque de verre fixé
lui-méme dans P'intérieur du bouchon qui fermait la
boite, et occupait toujours la partie inférieure.

« L’action du carton insolé était prolongée pendant
douze a quinze heures. Une lame de verre, malgré sa
transparence, garantit trés bien le papier sensible, mais
il faut qu’elle ait été nettoyée avec soin : sans cette pré-
caution, le papier sensible noircit parfois autant et plus
sous le verre que sur les parties exposées directement

a l'action du papier insolé.

« Premiére expérience. — Le papier sensible étant
recouvert cn partie d’'une lame de verre, j'en ai placé
une seconde cn croix sur la premiére, en sorte que le
papier sensible en était séparé par une distance de
3 millimétres cenviron ; cette seconde lame de 1 centi-
métre de largeur devait s’opposer ainsi a la radiation,
mais non pas a la circulation. Lorsque jai ouvert la
boite, le papicr s’cst trouvé noirci également partout,
cxceplé sous la bande de verre qui était en contact avec
lui. Cependant, si cette premiére bande de verre est
trés mince, ct qu'il n’y ait plus ainsi qu’une trés petite
distance entre la seconde bande et le papier sensible,
la circulation devient plus difficile, et le papier sous-
jacent est en partie préservé. En remplacant le second
verre par une lame d’ivoire, je n'ai pas trouvé de diffé-
rence dans les résultats. J’al cru devoir faire cette
seconde expérience, parce qu’on aurait pu dire que le
papier insolé pouvaitagir a travers les corps transparents
avec le concours de l'air souvent renouvelé : puisque,
en effet, certaines substances impressionnables comme
le bitume de¢ Judée, sont insensibles 4 la lumiére lors-
qu'on les prive entiérement du contact de Dair.

« Deuxiéme expérience. — La boite contenantle carton
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insolé a ét¢ laissée pendant quatre heures dans un
endroit chaud ; je I'ai débouchée ensuite avec précau-
tion, et tenant 'ouverture en bas, j’en ai retiré douce-
ment le carton insolé ; j’ai fixé promptement sur le fond
du bouchon un papier sensible traversé par une bande
de verre, ct j’ai refermé la boite. Je I'ai placée dans un
endroit frais, et lorsqu’au bout de douze heures je I’ai
ouverte, j’ai trouvé le papier sensible noirci sur la sur-
face découverte, malgré ’absence du carton insolé.

« Il est inutile de discuter ces deux expériences pour
montrer qu'évidemment dans tous ces effets on a affaire
a une émanation, et non pas a une radiation.

« Quelle est la nature de cette substance qui s’échappe
du carton insolé, et agit sur le papier sensible ? Les
faits suivants prouvent que c’est un acide volatil, trés
probablement I'acide formique.

« 1* Le papier bleu de tournesol recouvert en partie
par une lame de verre, et exposé a I'action du carton
insolé, rougit toujours sur sa surface découverte. J’ai
fait trés souvent cette expérience, parce qu'on peut sans
inconvénient I'adjoindre a toutes les autres.

« 2° Afin de prouver que cet acide volatil était bien
lui-méme la substance active, car il aurait pu seulement
Paccompagner, j'ai enveloppé un large tube de verre
d’un papier buvard humecté d’'une solution de potasse ;
je I'ai fixé au fond intérieur de la boite dont il occupait
ainsi toute la hauteur verticale ; j'ai introduit le carton
insolé, et, aprés avoir mis comme a l'ordinaire dans
lintérieur du bouchon un papier sensible et un papier
bleu de tournesol traversés par une bande de verre, j’ai
fermé la boite. Au bout de douze heures, le papier bleu
de tournesol et le papier sensible n’avaient pas changé
d’apparence ; en 'absence de l'acide volatil que la potasse
avait neutralisé, aucune action ne s'était fait sentir,
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« Pour déterminer positivement la nature de cet acide,
il faudrait pouvoir en recueillir une quantité pondé-
rable. J'ai eu recours a d’autres moyens dont 'ensemble
rend trés probable I'existence de 'acide formique.

« 1° J’ai mis de l'eau distillée dans une capsule de
porcelaine- bien propre, et je I'ai exposée pendant
quinze heures a 'action du papier insolé. Additionné
ensuite de quelques gouttes de nitrate d’argent, ct
chauffé jusqu’a I’ébullition, le liquide a noirci prompte-
ment, comme il arrive lorsqu’on fait la méme expérience
avec la plus minime quantité d’acide formique.

« 2° J'ai remplacé I'eau distillée par une solution
d’acétate de plomb, et, aprés avoir laissé agir le carton
insolé pendant deux jours, j'ai trouvé sur la surface du
liquide une foule de petits points blancs que jai pu
enlever avec un papier. Je les ai fait bouillir ensuite
avec une faible solution de nitrate d’argent qui a été
réduit a I'état métallique, comme si on et employé
directement le formiate de plomb. On pourrait dire que
le papier insolé a pu laisser tomber quelques parcelles
d’acide tartrique sur l'acétate de plomb, et former ces
points blancs qui seraient alors du tartrate de plomb ;
mais la tartrate de plomb ne réduit pas les sels d’argent
comme le formiate.

« 3° En flairant l'intérieur de la boite au moment ou
on l'ouvre, on peut reconnaitre une odeur mélangée de
caramel et d’acide formique. La présence de I'acide
formique s’explique d’ailleurs assez mnaturellement,
quand on réfléchit sur les influences auxquelles est sou-
mis le papier imprégné d’acide tartrique.

« En effet, I'action de la lumiére peut se manifester
par deux effets tout contraires : réduction ou oxydation.
L’effet direct est toujours une réduction ; il se manifeste
sur les sels d’argent, d’or, etc.; il faut y ajouter celui

9
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qui dépasse lous les autres par son énergie et ses con-
séquences : la réduction de I'acide carbonique dans les
feuilles des plantes. Mais la réduction suppose la sépa-
ration de I'oxygéne, ou de tout autre élément électro-
négatif, séparation qui le met a I'état naissant, etle rend
éminemment apte a s’unir aux substances avec les-
quelles il est en contact. Si le corps oxydé devient par
sa nature et ses propriétés plus apparent et plus pal-
pable en quelque sorte que le corps réduit, 'oxydation
parait étre alors I'unique eflet de la lumiére ; mais c’est
un effet secondaire, tel qu’on le remarque sur le bitume
de Judée, 'essence de térébenthine, etc. ; j’ajouterai, et
sur 'acide tartrique, si 'on veut bien admettre que,
sous I'influence de la lumiére, I'oxygéne tend a se sépa-
rer de la matiére organique imprégnée d’acide taririque;
car cet oxygéne a I'état maissant s’unira a lacide tar-
trique, et produira dés lors I'acide formique. L’affinité
de I'acide tartrique pour 'oxygéne vient en aide a cette
transformation : il suflit en effet d'ajouter du peroxyde
de plomb a une forte solution d’acide tartrique, pour
obtenir aussitot une émanation d’acide formique. Je me
suis servi de cetle propriété que poss¢de l'acide tar-
trique de se suroxyder facilement et d’exhaler de 'acide
formique, pour contréler les eflets précédents par l'ex-
périence suivante : on met dans un verre a expérience
unc solution concentrée d’acide tartrique, et du peroxyde
de plomb; on applique ensuite sur un large bouchon
de liége un papier sensible et un papier bleu de tourne-
sol retenus par une bande de verre; ce bouchon étant
fixé sur le vase, au-dessus du mélange, on le place dans
I'obscurité, et, aprés un temps trés court, le papier
sensible a bruni, le papier bleu de tournesol a rougi,
comme s’ils eussent été exposés pendant douze a quinze
heures a l'action du carton insolé. Jajouterai, comme
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un nouveau lrait de ressemblance, que dans I'un et
l'autre cas les papiers de tournesol rougis par I'acide et
abandonnés a eux-mémes reviennent peu a peu 4 leur
teinte primitive.

« Les faits que je viens d'exposer ne permettent
guére d’admettre D'activité persistante de la lumiére, et
encore moins une lumiére emmagasinée ; mais si I'ex-
périence de M. Niepce, ainsi expliquée, perd son étran-
geté, elle n’en conserve pas moins le cachet d’originalité
qui distingue toutes les recherches de son auteur.

« MM. Bouillon et Sauvage avaient déja conclu de leurs
recherches que la réduction d’un papier sensible, sou-
mis a I’action d’un tube insolé, n’était due ni 4 la chaleur
ni a la lumiére emmagasinée. La seule expérience qu'ils
citent pour prouver que ceite réduction n'est pas due &
de la lumiére emmagasinée pouvait laisser quelques
doules dans 'esprit, puisque M. Niepce l'avait faite lui-
méme, et avait ré¢futé d’avance les conclusions qu’on en
pouvait tirer, en disant que les radiations lumineuses
¢émises par le phosphore brilant lentement dans l'air
n’agissaient pas non plus atravers le verre. MM. Bouillon
et Sauvage attribuenl la réduction du papier sensible &
un corps volatile particulier, et soupconnent I'ozone;
mais 'ozone, loin d’¢tre un réducteur, est un corps
éminemment oxydant. On pourrait cependant lui donner
un autre roéle indirect et décisif, en tout semblable a
celui que j'ai attribué a 'oxygéne que la lumiére peut
séparer 4 I'état naissant de la matiére organique; car
I'ozone n’est que de I'oxygéne ramené ou conservé &
I’état naissant, susceptible par la méme d’oxyder la plu-
part des corps, et comme presque toutes les substances
organiques, gomme, sucre, amidon, ligneux, acide tar-
trique, etc., produisent de l'acide formique avec un
mélange capable de les oxyder, on voit quel role 'ozone
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ou loxygénc & I'état naissant peut jouer, non seulement
dans cette premiére expérience de M. Niepce, mais
encore toutes les fois que des matiéres organiques sont
exposées a 'action de la lumiére. »

Experiences sur la lumiére latente, par M. Thénard ().

M. Thénard a communiqué en 1860 a la Société phi-
lomathique de Paris quelques expériences relatives aux
travaux de M. Niepce de Saint-Victor ct dont voici le
résumé :

« 1° Dans I'obscurité compléte, une feuille de papier
‘ordinaire est désolarisée en'exposant pendant une heure
a l'action de la vapeur.

« 2° Une feuille de papier ainsi traitée a été divisée
en deux parties : l'une fut conservée pour servir de
terme de comparaison; 'autre fut enroulée et introduite
dans un'tube de verre a I'extrémité duquel on fit arriver
de l'oxygéne ozonisé. Au bout d'un quart d’heure, la
présence de 'oxygéne ozonisé étant nettement sensible
a Pautre extrémité du tube, le papier fut enlevé.

« 3° Cette méme feuille ainsi traitée fut alors soumise
aux expériences indiquées par M. Niepce de Saint-
Victor pour les papiers solarisés, et elle produisit les
mémes effets. L'autre moitié¢, conservée comme témoin,
se comporta d'une facon toute différente.

« 4° Au contraire, un papier au nitrate ou au chlorure
d’argent traité par 'ozone ne donne point de résultats
sensibles.

« 5° Du papier ozonisé a manifesté de la maniére la
plus compléte toutes les autres propriétés des papiers
-solarisés.

* (1) Bulletin de la Société frangaise de photographie, septembre 18Go.
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« 6° Un papier ozonisé conservé pendant quelque temps
dans un tube a essais manifesta une odeur qui n’était
plus celle de I'ozone, mais bien d'une matiére essen-
tielle, extrémement volatile.

« Que pouvons-nous conclure de tous ces faits, dit
M. Thénard, si ce n’est que les phénoménes d’insola-
tion décrits par M. Niepce sont des phénoménes chi-
miques déterminés directement par la lumiére, quin’agit
que comme agent intermédiaire ? »

Sur une action de la lumiére inconnue jusqu’ici,
par M. Niepce de Saint-Victor (1).

« En continuant mes expériences sur I'action que la
lumiére exerce sur tous les corps poreux ou rugueux,
en leur donnant une activité persistante pendant long-
temps pour réduire les sels d’argent et décolorer les
étofles, jai constaté quelques faits nouveaux que je vais
rapporter.

« Ainsi, en exposant a un fort soleil, pendant deux
ou trois heures, une partie fraichement cassée de la
tranche d’une assiette de porcelaine opaque et lappli-
quant ensuite sur un papier préparé au chlorure d’ar-
gent, on obtient, aprés vingt-quatre heures de contact,
une réduction du sel d’argent dans la partie correspon-
dante a celle qui a été frappée par la lumiére, et rien dans
celle qui en a été préservée. Certaines porcelaines
tendres acquiérent plus facilement cette activité.

« Une plaque d'acier, polie dans une partie et dépolie
dans l'autre au moyen d’une assez forte action d’eau-
forte, et parfaitement nettoyée a I'alcool, a été ensuite
insolée trois ou quatre heures dans les conditions sui-

(1) Gomptes rendus de I'Académie des sciences, 1861, et Bulletin de la
Société francaise de photographie, juillet 1861.
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vantes : moitié de la plaque polie ct dépolie sous un
écran opaque, et 'autre moitié sous un verre blanc. La
plaque a été ensuite recouverte par un papier préparé au
chlorure d’argent albuminé. Aprés vingt-quatre heures
de contact, jai obtenu unc impression de la partic
dépolie qui avait été frappée par la lumiére, mais rien
dans la partie polic ni dans celle dépolie placée sous
Pécran.

« Une lame de verre, fortement dépolie et parfaite-
ment nettoyée a l'eau distillée, a donné les mémes
résultats que la plaque d’acier.

« Je dirai que la lumiére a moins d’action sous un
verre violet que sous un verre blanc.

« Ces expériences démontrent donc qu’il n’est pas
nécessaire, pour que la réduction des sels d’argent ait
lieu, qu’il y ait une action chimique, comme lorsque
Pon insole un sel métallique avee une matiére organique,
ou simplement une des deux matiéres.

« M. Arnaudon, chimiste de Turin, a répété quelques-
unes de mes expériences dans les différents gaz, et les
résullats ont é1¢ les mémes qu'a I'air libre. Moi, je me
propose de les répéter dans le vide lumineux.

« ... Cette activité acquise par un corps insolé a donc,
dans beaucoup de cas, la méme propriété que lalumiére;
mais je vais citer une expérience ou elle n’agit pas de
méme ; ainsi, on sait que les bitumes comme les résines
s'oxydent a 'air et & la lumiére ; ch bien, je n’ai pas pu,
avec cette activilé acquise par un corps insolé, solidifier
un vernis au bitume de Judée, de méme qu'un bitume
insolé ne réduit pas les sels d'argent. Cela tient peut-
étre a ce que cette activité, comme la lumiére, ne peut
pas pénétrer ct se fixer dans la couche lisse du bitume
de Judée ?

« Une plaque de fer oxydée dans 'ombre ne réduit
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as les sels d’argent, mais clle les réduit si elle est
D b
insolée, »
Suivent quelques expériences négatives sur I'action
ue pourrait cxercer un corps insolé sur laiguille
P p
aimantée. '

« Conclusions. — Il résulte de I'ensemble de mes ex-
périences que cette activité persistante donnée par la
lumiére a tous les corps poreux, méme les plus inertes,
ne peut méme pas étre de la phosphorescence, car elle
ne durerait pas si longtemps, d'aprés les expériences
de M. Edmond Becquerel. 1l est donc plus probable que
c’est un rayonnement invisible a nos yeux, comme le
croit M. Léon Foucault, rayonnement qui ne traverse
pas le verre. »

Sur une nouvelle action de la lumiére,
par M. Niepce de Saint-Victor (1).

« Voici maintenant I'expérience que j’ai faite. J'ai placé
sur une feuille de papier sept bandes de verre rouge,
orangé, jaune, vert, bleu, indigo et violet. Aprés I'inso-
lation, j’ai appliqué cette feuille de papier sur une auntre
feuille enduite d’iodure ou de chlorure d’argent, ct je
les ai laissécs en contact dans 'obscurité pendant douze
heures. J'ai vu alors que les bandes de verre rouge,
orangé, jaune et vert n'avaient pas impressionné le
papier sensible, mais que les bandes bleu, indigo, vio-
let avaient noirci la couche sensible.

« J'ai répété cette expérience sur des papiers ou car-
tons imprégnés d’azotate d’urane ou d’acide tartrique,
et la couche sensible a été beaucoup plus vivement

(1) Comptes rendus de I'Académic des sciences, 1867, et Bulletin de Ia
Société francaise de photographie, octobre 1867.
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impressionnée dans les parties correspondant aux mémes
rayons que j’ai indiqués plus haut. .

« Lorsque la feuille de papier contenant de I'azotate
d’urane ou de l'acide tartrique a été insolée, on peut
facilement constater cette activité cn versant une solu-
tion d’azotate d’argent en forme de'trainée sur la partie
insolée. On verra immédiatement une coloration trés
forte dans les rayons bleu, indigo, et violet, et rien dans
les quatre premiers, a moins que 'exposition & la lu-
miére n’ait été tres prolongée. Dans ce cas, une légére
impression se manifeste dans les rayons vert, jaune et
rouge, mais rien dans l'orangé.

« Sil'on applique les bandes de verre sur unc feuille
de papier encollé a 'amidon, etqu’on’expose ala lumiére
solaire pendant une heure environ, on verra, en versant
sur la partie recouverte des sept bandes de verre une
solution d’iodure de potassium, les parties de la feuille
de papier correspondant aux rayons violet, indigo et
bleu, prendre une teinte rouge brique, et aucune colo-
ration dans les rayons vert, jaune, orangé ct rouge. »

L’auteur conclut en faisant observer que cette activité
persistante, qui n’était pas connue avant ses expériences,
est due aux rayons qualifiés chimigues, et produit le
méme effet que la lumiére directe sur les sels d’argent.

Discussion. — Le procédé le plus logique de discus-~
sion me parait étre d’aller du simple au composé sans
tenir compte de I'ordre chronologique.

L’expérience la plus simple est celle dans laquelle un
corps inorganique est insolé, puis mis au contact du
papier sensible; 'impression obtenue avec le marbre
blanc, la craie (Mémoire de 1857), la porcelaine, le fer
oxydé, l'acier et le verre dépolis (1861), tandis que l'acier
et le verre polis (1861) ne donnent rien, ne peut guére
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s’expliquer que par une action du genre lumineux; Ia,
tout semble indiquer qu’il ya emmagasinementd’énergie
par les molécules superficielles des surfaces blanches
rugueuses, puis rayonnement capable de produire P'effet
photographique par la réduction du chlorure et de I'azo-
tate d’argent contenus dans le papier sensible employé.
Cette hypothése ne présente d’ailleurs rien d’invraisem-
blable ni de difficile 4 comprendre. Les corps blancs
sont, en effet, ceux qui ont la propriété de rayonner la
lumiére incidente ; c’est un phénoméne instantané, mais
rien ne dit que les molécules superficielles, surexcitées
par I'éncrgie incidente, ne gardent pas pendant quelque
temps un surcroit d’activité qui est rayonné aussi, a la
facon de la lumiére; la rugosité et la porosité de la sur-
face favorisent 'absorption et 'emmagasinement. Quant
aux corps noirs, ils absorbent'énergie lumineuse, mais
ne la restituent que sous forme calorifique, c’est-a-dire
sous forme d’'un mouvement vibratoire plus lent, qui
n’est capable de produire d’effet ni sur I'eeil ni sur la
plaque photographique.

Celte expérience appartient a un ordre de phéno-
ménes qui doit étre assez répandu, et dont la phospho-
rescence et la fluorescence ne sont que des cas particu-
liers.

Considérons, maintenant, I'expérience relative au
papier blanc.

L’activité que lui donne la lumiére peut étre attribuée
en partie a la cause précédente; mais il est cerlain
qu'une action chimique intervient aussi, par ‘suite de
Paltération que subit le papier insolé, altération qui est
mise en évidence par la réduction de l'azotate d’argent
(1858), par I’assimilation avec le papier ozonisé, etc.

Nous savons (ch. 1) que la lumiére, agissant sur
une matiére organique, a pour premier effet de préparer
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la combinaison de I'hydrogéne avec les corps pour les-
quels il a une grande affinité, en particulier avec 'oxy-
geéne. Silalumiére estintense, ’énergicabsorbée devient
suflisante pour amener cette combinaison et aussi pour
produire I'oxydation du carbone; il se forme alors de
Pacide formique, qui peut étre considéré comme I'asso-
ciation de I'eau avec l'oxyde de carbone, et qui prend
naissance, en effet, toutes les fois qu’unc matiére orga-
nique s’altére par oxydation dans I'air. Cet acide for-
mique est un produit transitoire, qui a unc grande ten-
dance & ,s’oxyder davantage cn donnant de Dacide
carbonique et de I'eau. Ce dernier degré d’oxydation
s'effectue facilement en présence d’un azotate, qui est
tout disposé a céder une partie de son oxygéne. Clest
ainsi que l'acide formique réduit 'azotate d’argent cn
mettant en liberté un dépot hrun d’argent.

Comme 'ozone oxyde le papier, et que celui-ci ainsi
traité produit le méme effet que le papier insolé (Thé-
nard), il est naturel de penser que 'insolation détermine
I'oxydation du papicr; ct cela se comprend aisément
puisque la matiére organique a unc grande tendance a
s'oxyder. La réduction de l'azotate d’argent provient
donc alors de l'acide formique résultat d’'une premicre
oxydation. . |

Cet acide formique qui imprégne le papier insolé agit
aussi, par contact, sur I'azotate d’argent du papier sen-
sible, pour le réduire en faisant apparaitre une image
foncée.

Mais il faut remaquer que, dans le papier sensible
employé par Niepce de Saint-Victor, I'azotate est associé¢
a une matiére organique et au chlorure d’argent, et qu’il
est nécessaire de savoir comment ces deux autres subs-
tances se comportent en présence de 'acide formique.
J’ai fait I'expérience, et j'ai constaté qu’il y avait alors
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insensibilisation analogue, quoique inférieure, a celle
qui a lieu avee I'encre. Voici comment j’ai opéré avec
I'encre : :

SilTon met un tel papier sensible, ou une plaque au
gélatino-chlorure contenant encore son azotate d’argent
en exces, en contact pendant environ vingt-quatre heures
avec un papier portant des traits ou des caractéres
d’écriture bien encrés ct secs, et qu'on I'expose a la
lumiére, on observe qu'il se forme tout d’abord un léger
positif; puis le fond monte rapidément, rattrape ct
dépasse la teinte des lettres, de sorte qu’au positif
succéde un négatif dans lequel celles-ci se détachent en
clair surun fond de plus en plus foncé ; en méme temps,
les lettres vues par réflexion prennent un reflet métal-
lique. On obtient un positif si lon s’arréte a la premiére
période, un négatif si I'on pousse I'exposition plus loin,
et la réflexion métallique subsiste. Il'y a donc un léger
dépot d’argent provenant d’une réduction de 'azotate
ou du chlorure contenus dans la couche sensible. Pour
trancher la question, il suflit d’enlever 'azotate par un
lavage complet avant de soumettre al’encre ; on constate
alors que les traits restent blancs a la lumiére pendant
que le fond monte. La réduction était donc due a l'azo-
tate scul, et I'encre ne produit sur la matiére organique
et le chlorure qu'un effet d'insensibilisation, semblable
a celui qui a lieu avec le bromure (ch. 1°). ,

L’acide formique donne lieu a une action analoguc,
mais plus faible. Par conséquent, tandis que l'eflet chi-
mique exercé par un papier insolé sur un papier scnsi-
bilisé a I'azotate tend a donner du brun, il ménage, au
contraire, mais faiblement, des blancs sur la combi-
naison de la maliére organique et du chlorure, ct aussi
sur le gélatino-bromure.

Dong, en résumé, I'influence du papier insolé résulte
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des actions suivantes : sur le papier au chlorure azotate,
impression assez forte produite par I'énergie lumineuse
emmagasinée, et donnant une image brune par réduc-
tion des deux sels; de plus, action chimique, forte,
produisant une image brune par réduction de I'azotate
seul; enfin, action chimique, faible, réservant une image
blanche ; en définitive, image brune. Sur le gélatino-
bromure, impression lumineuse assez forte, action chi-
mique insensibilisatrice faible ; en définitive,image assez
foncée au développement.

L’influence, sur le papier sensible, d’un carton qui a
été en contact avec le papier insolé (1857) s’explique par
le transport de l'acide formique, corps volatil qui peut
se transmettre par simple contact.

L’encollage a 'amidon active 'oxydation, et 'ozone,
qui se forme sans doute la comme dans d’autres exemples
ou il y a oxydation de matiéres organiques, commu-
nique au papier des propriétés oxydantes, amenant la
décomposition de l'iodure de potassium (1858), etc.

Lorsque le papier est imprégné de sulfate de quinine,
d’acide tartrique, d’azotate d’urane, on ne peut pas
faire intervenir la phosphorescence, car celle qui est
manifestée par ces substances est trés courte, 2 peine
de quelques centiémes de secondc, d’aprés Edmond
Becquerel ; mais il est possible que ces corps conser-
vent encore quelque temps une certaine excitation molé-
culaire donnant lieu a des radiations invisibles ; ce phé-
noméne est analogue a celui qui vient d’étre observé par
M. Henri Becquerel notamment avec les scls d’urane et
dont il sera question dans le chapitre suivant.

L’effet chimique du tube, qui s’explique déja par les
vapeurs. d’acide formique dans le cas du papier simple,
devient encore plus énergique lorsque ce dernier est
imprégné d’acide tartrique ; M. 'abbé Laborde a prouvé
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qu’il s’agit bien la d’'une émanation et que l'action est
alors purement chimique ; sa conclusion concorde bien
avec ce que nous avons dit plus haut de I'acide formique.

En humectant et chauffant ce papier dans le tube
(1858), on facilite encore davantage la production des
vapeurs.

L’effet des verres colorés (1867) est conforme a ce qui
est connu sur 'action photographique des rayons bleus,
indigos et violets.

Enfin, ces expériences indiquent que les radiations
invisibles provenant de I'’énergie lumineuse restituée
ne traversent pas le verre, le mica, le cristal de roche,
le verre d’urane (1857).

Au point de vue historique, Niepce de Saint-Victor
doit donc étre considéré comme ayant trouvé, dés 1857,
les premiers résultats dans le domaine de la photogra-
phie de D'invisible ; la premiére phrase du mémoire de
1857 montre que ceite découverte n’est pas due au
hasard, et le mémoire de 1861 prouve que, aprés avoir
reconnu la part des actions chimiques, il se rendait
compte de la nature du phénoméne en concluant, non
pas, ainsi qu’on I'a dit, a une phosphorescence, mais,
avec Foucault, 4 un « rayonnement invisible ne traver-
sant pas le verre ». Il ne pouvait aller plus loin avec la
faible sensibilité de la surface photographique dont il
disposait ; mais il a ouvert la voie aux chercheurs sur
un terrain nouveau ou le gélatino-bromure va encore
rendre les plus grands services.
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CHAPITRE VII

Photographie de l’invisible.

Ce titre général comprend I'exposé des phénoménes
dans lesquels le gélatino-bromure est utilisé pour mettre
en évidence l'existence de radiations qui 'impression-
nent tout en étant invisibles ; comme les rayons X, qui
se rapporlent a cette question, ont été traités a part, et
en I'absence d’expériences démontrant un cffet propre
des ondes ¢lectriques, il ne reste plus a parler ici que
des radiations de l'espéce lumineuse, dans les cas ou
elles sont incapables de produire la sensation visuelle.

Nous savons que le défaut de cette sensation peut
provenir soit d'une intensité trop faible, soit d’'une lon-
gueur d’onde inférieure ou supérieure aux limites du
spectre visible, soit a fortiori, de la réunion de ces deux
causes.

Comme exemple du premier effet, nous citerons la
photographie céleste, qui nous révéle I'existence d’astres
que notre il ne peut apercevoir méme avec les instru-
ments les plus puissants.

Les radiations de l'infra-rouge ne produisent sur le
gélatino-bromure qu'uneimpression relativement faible;
susceplible d’étre accrue par 'addition de substances
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convenables, comme certaines teintures qui le sensibili-
sent pour le jaune et le rouge.

Au contraire, il est facilement impressionné par les
rayons ultra-violets. On peut séparer ceux-ci en utili-
sant leur propriété de traverser certains corps qui
absorbent les autres rayons voisins. Ainsi, M. Cornu a
montré (1), dés 1880, en étudiant le pouvoir réfléchis-
sant de plusieurs métaux, qu'il est possible d’observer
par {luorescence des radiations ultra-violettes trés ré-
frangibles au travers d’une lame d’argent déposée chi-
miquement, assez épaisse pour arréter les rayons du
soleil ; la transparence est plus particuliérement obser-
vable dans le voisinage de la raie IR (2). M. de Chardon-
net (3) a utilisé cette propriété de 'argent pour photo-
graphier avec l'arc électrique des objets en apparence
invisibles, et a trouvé que, si ces rayons ne sont pas
visibles, ce n’est pas parce que la rétine y est insen-
sible, mais parce qu'ils sont absorbés par les milieux
de P'ceil, surtout par le cristallin, qui ne laisse passer
que les rayons du spectre visible; le corps vitré et la
cornée sont traversés jusque dans le voisinage des raies
S et T. Il est probable que ces rayons traversent un
grand nombre de substances dites opagues.

Cette question de la photographie au travers des
corps opaques nous aménc a différentes recherches,
faites récemment, et dans leéquelles il est difficile de
déterminer si I'invisibilité des radiations qui arrivent
"sur la surface sensible proirient d’un manque d’intensité,
ou de la valeur de la longueur d’onde ; toutefois, en rai-
son de ce qui précéde, il est vraisemblable que les

(1) Annales de UEcole Normale, 2° série, t. IX, p. 23 (spectre normal du
soleil).

(2) Comptes rendus de I'Académie des sciences, 17 juin 1889.

(3) 16id., 24 avril 1882, 12 et 19 février 1883.
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radiations ultra-violettes doivent jouer la un role impor-
tant.

PHOTOGRAPHIE AU TRAVERS DES CORPS OPAQUES

Effet de la lumiére du jour. — Voici d’abord une expé-
rience (1) dans laquelle je me proposais de vérifier que
la lumiére du jour, atténuée jusqu’a ne plus produire
aucun effet sur DI'eeil, peut encore impressionner a la
longue le gélatino-bromure.

J’ai appliqué derriére une planchette de sapin de
5 millimétres d’épaisseur une plaque (Lumiére, marque
bleue) protégée en arriére contre la lumiére et mainte-
nue en méme temps conire le bois par quatre feuilles
de papier noir collées sur la planchette. Aprés une
exposition de huit heures 4 la lumiére diffuse du jour,
j'al obtenu un bon cliché montrant la structure du bois,
et donnant un négatif d'une épreuve sur papier inter-
posé entre la plaque et la planchette ; du papier d’étain
était légérement traversé, et du papier noir ne I'était
nullement. Je me suis assuré que, dans ces conditions
d’éclairage, il fallait réduire l'épaisseur a moins de
3 millimétres, pour que I'eeil, habitué a I'obscurité, pit
percevoir la lumiére au travers. D’autre part, la facilité
du développement m’a prouvé que cette lumiére traver-
serait, avec une intensité suffisante pour la photographie,
une épaisseur encore plus forte que les 5 millimétres
employés.

Expériences de M. Le Bon. — « Dans un chassis
photographique (2) positif ordinaire introduisons une

(1) Comptes rendus, g mars 1896.
(2) Ibid., 27 janvier 1896.
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plaque sensible, au-dessus d’elle un cliché photogra-
phique quelconque, puis au dessus du cliché et en con-
tact intime avec lui une plaque de fer couvrant entiére-
ment la face antérieure du chassis. Exposons la glace,
ainsi masquée par la lame métallique, a lalumiére d’une
lampe a pétrole pendant trois heures environ. Un déve-
loppement énergique et trés prolongé de la glace sen-
sible, poussé jusqu’a entier noircissement, donnera une
image du cliché trés pale, mais trés nette par transpa-
rence. »

M. Le Bon ajoute qu’en appliquant une lame de plomb
derriére la plaque sensible, on obtient une image vigou-
reuse.

« La lumiére solaire donne les mémes résultats que la
lumiére du pétrole et ne parait pas agir d’'une facon
beaucoup plus active.

« Le carton et les métaux, le fer et le cuivre notam-
ment, sont aisément traversés,

« ..... Quant & la chaleur (1), je me suis convaincu, en
maintenant pendant douze heures des plaques sensibles
en contact avec des clichés a une chaleur obscure de
50 degrés, qu’on n’obtenait aucune trace d’image.

« Il n’est nullement nécessaire que les lames opaques
soient en contact avec le cliché. On obtient les mémes
résultats en les placant & unc certaine distance, de
facon a isoler la glace sensible et le cliché de tout con-
tact métallique. '

« ... Le papier noirest un des corps qui se laissent le
plus difficilement traverser, malgré sa trés faible épais-
seur.

« Le chassis (2) élant recouvert de I'un des métaux que

(1) Comptes rendus de I'Académie des sciences, 3 février 1896.
(2) Ibid., 17 février 1896.
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j’ai indiqués, aluminium ou fer par exemple, une moitié
de la plaque métallique est couverte a son tour d'une
dizaine de feuilles de papier noir superposées, qui se-
raient trés suffisantes,avecla pose que nous employons,
pour arréter la formation de l'image sur une plaque
sensible exposée sous un cliché. Or, au développement,
nous constatons que I'image est absolument égale en
intensité, aussi bien sous la partie recouverte seulement
par le métal que sous la partie ou le métal est recou-
vert lui-méme de dix épaisseurs de papier. Si, sur cette
méme lame métallique, nous superposons de gros
disques de fer de plusieurs centimétres d’épaisseur,
nous constatons encore que ces disques, malgré leur
épaisseur, ne laisseront aucune trace sur I'image. »

M. Le Bon conclut en exprimant I'idée que ces phé-
nomeénes sont dus, non a la lumiére, ni a 1'électricité,
mais a une force nouvelle.

MM. Lumiére ont répété ces expériences (2) en expo-
sant a différentes sources, soleil, lumiére électrique, ete.,
des plaques trés sensibles masquées par des feuilles de
métal trés minces : feuilles d’ alumlnlum de de milli-
métre d’ epalsseur, de cuivre de — , de fer de =-, de
laiton de -+ etc. Ils n’ont pu obtemr au developpement
aucune 1mp1’essmn. Comme ils avaient pris toutes les pré-
cautions nécessaires pour empécher lalumiére d’arriver
sur la plaque par infiltration, ils supposaient que cette
lumiére extérieure avait di pénétrer dans le dispositit
de M. Le Bon et produire les effets qu’il avait trouvés.

M. d’Arsonval (3), opérant comme MM. Lumiére avec
des lames métalliques trés minces, constate que la
plaque sensible n’est pas impressionnée. Mais, en inter-

(2) Comptes rendus de 'Académie des sciences, 24 février 1896.
(3) Ibid., 2 mars 1896.
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posant entre la lame métallique et les rayons solaires
une épaisse lame de glace,semblable a celles dont on se
sert dans les chassis positifs, il trouve qu’une impres-
sion trés faible se produit a la longue. Dans ces condi-
tions un phénoméne de fluorescence a lieu, et les radia-
tions nouvelles émises par le verre fluorescent, traver-
sant la feuille de métal (v. plus loin), impressionnent
la surface sensible. M. d’Arsonval a observé que, sil’on
place sur la plaque métallique un morceau de verre
d’urane, Uimpression est plus rapide ; tous les verres
ne sont pas également bons ; d’aprés lui, ceux qui don-
nent les meilleurs résultais sont ceux qui émettent une
fluorescence jaune verdatre lorsqu’on les éclaire dans
Pobscurité par I'étincelle électrique.

Mais cette fluorescence n’est pas la seule action qui
intervienne dans les expériences de M. Le Bon; il faut
encore tenir compte des actions calorifiques et chi-
miques, qui sont trés capables d'influencer le gélatino-
bromure, ainsi que je I'ai montré (v. ch. 1 et 111). Cela
ressort d’ailleurs nettement des expériences suivantes
faites par MM. Drouet et E. Vallot.

M. Drouet a répété la premiére expérience de M. Le
Bon, et s’exprime ainsi (1) dans une communication faite
a la Société francaise de photographie le 7 février 1896 :

« Une tdle ordinaire non polie, épaisse de 1 milli-
métre, a été mise a la place de la glace d’un chéssis-
presse g x 12 ; un négatif et une plaque sensible (Graffe
et Jougla, marque jaune) ont été placés, gélatine contre
gélatine, sur la tole, Enfin, une lame de plomb, un peu
plus grande que les deux verres, a été posée sur le dos
de la plaque sensible, en ayant soin de mettre les bords
de cette plaque au contact de la téle. Le tout a été

(1) Bulletin de la Société francaise de photographie, 15 février 1896.
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exposé pendant une heure et demie a 20 centimétres
d’un arc de 5 ampéres.

« Aprés développement énergique, une image positive
trés faible a été obtenue sur quelques parties de la plaque.

« En mettant a la place de la plaque de tole une glace
forte, puis un carton gris de trois quarts de millimétre
d’épaisseur, et enfin une plaque sensible de méme
marque que précédemment, mais sans lame de plomb
au dos, la premiére expérience, répétée dans les mémes
conditions de durée et d’intensité d’éclairage, a fourni
un positif moins irrégulier et moins faible.

« Le premier essai, recommencé avec une plaque
Lumiére (marque bleue), a 15 centimétres d’un arc de
14 ampéres, pendant une heure, n’a pu étre mené a
bonne fin, les deux couches de gélatine s’étant soudées
“ensemble par suite de I'élévation de température et du
dégagement d’humidité.

« En répétant les deux premiers essais 4 1o centimétres
d’une lampe a pétrole, pendant trois heures, avec des
plaques Lumiére (marque bleue), j'ai eu les résultats
suivants. La plaque de téle de 1 millimétre d’épaisseur
avec lame de plomb au dos de la glace sensible n’a
donné aucune image. Avec le carton de trois quarts de
millimétre d’épaisseur, une image positive suffisam-
ment bonne a pu étre révélée.

«Je crois que I'élévation de la température et le déga-
gement de vapeur d’eau qui en résulte doivent exercer
sur la gélatine de la plaque sensible une action qui a,
peut-étre, pour effet de modifier la perméabilité de la
gélatine pour le révélateur. »

Dans la séance du 6 mars, M. Emile Vallot a présenté
deux positifs (1) obtenus de la facon suivante :

(1) Bulletin de la Société frangaise de photographie, 1°* avril 18¢6.
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« Voici, en deux mots, comment j'ai procédé : aprés
avoir opéré, comme l'indique M. le docteur Le Bon,
c’est-a-dire aprés avoir exposé a la lumiére d’'une lampe
a pétrole, pendant trois heures, un chdssis-presse dont
la glace était remplacée par une plaque de tole de
3 millimétres d’épaisseur, et qui contenait un cliché au
gélatino-bromure en contact avec une plaque également
au gélatino-bromure, jai obtenu, aprés développe-
ment, cette épreuve trés faible, il est vrai, mais qui est
intéressante en ce qu’elle montre que I'image ne s’est
produite que la ol il y a eu contact avec la gélatine du
cliché ; j'avais eu soin, au préalable, d’enlever par un
grattage une bande de gélatine d’un centimétre environ
autour de I'image, et logiquement, ces bords du cliché
étant transparents, auraient dd venirau positif compléte-
ment noirs ; ¢’est le contraire qui est arrivé. Je voyais la
la preuve que l'image s’était produite, comme I'a dit
dans la derniére séance M. le capitaine Colson, par des
vapeurs venant de la gélatine du cliché, vapeurs pro-
duites par la chaleur dégagée par la lampe a pétrole.

« D’aprés cette hypothése, il était évident qu’on devait
oblenir une image en chauffant simplement la plaque de
tole du chéssis-presse : c’est ce que j’ai fait, et les posi-
tifs que voici ont été obtenus dans une obscurité com-
pléte ; Ia plaque de tole du chassis contenantle cliché et
la plaque sensible a été chauflée simplement avec un fer
a repasser trés chaud, qui était remplacé par un autre
lorsqu’il était refroidi. L'opération a duré trois heures.

« Dans une autre expérience, ayant chauffé le cliché et
la plaque sensible avant de les placer dans le chéssis,
je n'ai pu obtenir la moindre trace d’image. De méme
une plaque mise en contact avec un cliché pendant trois
jours, mais non chauffée, n’a pu donner d’'image. Ce
qui semble bien démontrer que dans les expériences
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faites soit a 'aide d’une lampe a pétrole, soit au moyen
d’un fer chaud, les images sont produites par le déve-
loppement de vapeurs venant du cliché. :

« Jajouterai, pour les personnes qui voudraient
répéter ces expériences, que le développement avec un
bain d’hydroquinone neuf demande au moins une demi-
heure. » ‘

Je reproduis ces textes en entier parce que les détails
quiy sont contenus éclaircissent singulierement la ques-
tion. Quelle que soit la source employée, pourvu qu’elle
mette en ceuvre une énergie calorifique, 'eau que ren-
ferme toujours la gélatine du cliché s'évapore sous I'in-
fluence de cette chaleur transmise parle corps opaque
interposé, et vient se condenser sur la surface sensible.
Cette vapeur d’eau, si elle est pure, insensibilise le
gélatino-bromure et le met plus ou moins a 'abri du
voile du développement. Si le cliché contient encore des
traces durévélateur ou de I'hyposulfite, 'eau condensée
sur le gélatino-bromure en entraine une partie, et il se
produit une action chimique. Comme la condensation
sur la plaque sensible est facilitée par le refroidissement
de celle-ci, on comprend que la lame de plomb appliquée
sur le dos de la plaque, lui soutirant une certaine quan-
tité de chaleur, favorise 'effet. La conductibilité de la
lame mélallique antérieure pour la chaleur explique
aussi pourquoi les feuilles de papier noir et les disques
que M. Le Bon interpose entre cette lame et la source
n’empéchent pas la chaleur de se répandre latéralement
dans toute la plaque a partir de la région chauffée ; cette
expérience suffirait, a elle seule, pour prouver que c’est
bien la chaleur qui agit.

Ce qui précéde laisse intacte la cause due a la fluo-
rescence pour les cxpériences analogues a celle qui a
été signalée par M. d’Arsonval, ainsi que linfluence
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que peut exercer 'emmagasinement de la lumiére, in-
fluence liée sans doute a la nature du métal, a son
degré d’oxydation, etc., par une loi qui n’est pas encore
connue.

Précautions & prendre au sujet des vapeurs métal-
liques. — 1l est essentiel de tenir compte aussi, dans
ces expériences, de l'effet particulier produit par le
zinc (v. ch. 1). J’ai trouvé que la vapeur qui se dégage
déja, a la température ordinaire, des parties décapées,
traverse trois épaisseurs de papier écolier fort, ainsi
que le papier photographique albuminé ordinaire, et,
plus difficilement, le papier au gélatino-bromure ; les
parties claires ou foncées d’'une épreuve ne présentent
pas de différence au passage; le papier noir est peu
traversé; le carton arréte. Le bois ne laisse passer
qu’en faible épaisseur, et d’autant moins qu’il est plus
serré. Les métaux, le verre, les substances cristalli-
sées, la gomme, et en général les corps compacts, for-
ment obstacle. L’encre d'imprimerie séche est traversée,
tandis que I'encre a écrire ne l'est pas, sans doute a
cause de la gomme et des cristaux qu’elle contient.

Le magnésium et le cadmium donnent aussi des
vapeurs qui impressionnent le gélatino-bromure.

Effets de Parc et de I’étincelle électriques. — Le
professeur Schmidt, de Berlin, a trouvé (1) que les
rayons de I'arc électrique traversent ’ébonite, le bois,
le papier.

M. A. Nodon (2) et d’autres expérimentateurs ont

trouvé des résultats négatifs qui tiennent sans doute a
quelques différences dans les conditions de I’expérience.

(1) PRotogr. Correspondenz, mars 1896.
(2) Comptes rendus de I'Académie des sciences, 3 février 1890.
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Il est certain que les radiations ultra-violettes contenues
en forte proportion dans 'arc doivent trés probablement
traverser un certain nombre de corps opaques.

M. Moreau (1) a expérimenté sur I'aigrette d’une forte
bobine actionnée par un courant moyen de 6 ampéres ;
Paigrette était produite entre une pointe positive et un
petit plateau ou une ou plusieurs autres poinles néga-
tives. La plaque sensible était placée, avec I'objet &4 pho-
tographier (roue en aluminium de 1 millimétre d’épais-
seur) a l'intérieur d’'une boite en carton complétement
close. Celle-ci pouvait étre disposée normalement ou
parallélement a l'elfluve, et en étre séparée par du car-
ton ou une planche en bois de 5 millimétres d’épaisseur.
Une premiére expérience, faite avec cinq aigrettes nor-
males a la boite, n’a rien donné de sensible. Six autres
ont été faites avec une aigrette paralléle et ont donné
des épreuves négatives absolument nettes et trés
intenses. Sur toutes se trouve un maximum d’effet a
hauteur de I'aigrette. La durée de pose a varié entre une
demi-heure et une heure. Une aigrette de machine élec-
tro-statique n’a produit aucun résultat.

Effets de la phosphorescence. — Le professeur Krip-
pendorf(2) a placé, dans I'obscurité, un carton recouvert
d’une substance phosphorescente (phosphore de Bal-
main) préalablement éclairée, sur le couvercle d'une
cassetle fermée qui contenait une plaque sensible ;
aprés une action prolongée pendant dix heures, la
plaque a montré la méme impression que si elle avait
été soumise a la lumiére avec des parties blanches indi-
quant que les radiations avaient été arrétées par quelque

(1) Comptes rendus de la Société francaise de phofographie, 3 février 189G.
(2) Gazctie de Dresde, 15 féyrier 1896,
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obstacle dans certaines directions. Comme conclusion,
les rayons émis par une substance phosphorescente pos-
sédent la propriété de traverser des corps qui paraissent
opaques.

Aprés I'expérience de M. Ch..Henry (1) qui augmente
I'effet photographique des rayons Réntgen au moyen
du sulfure de zinc qu'ils rendent phosphorescent,
M. Niewenglowski (2) reconnait, au moyen d'un papier
sensible, que le sulfure de calcium phosphorescent émet
des radiations qui traversent les corps opaques.

Puis viennent les recherches de M. Henri Becquerel
sur les sels d’urane.

Il démontre d’abord (3) que le sulfate double d’ura-
nium et de potassium, en cristaux formant croiite mince
et transparente, soumis aux rayons solaires, émet des
radiations qui impressionnent la plaque photographique
au travers du papier noir.

11 constate ensuite (4) que plusieurs feuilles de papier
noir, une plaque d’aluminium, une mince feuille de
cuivre n’absorbent que faiblement.

Radiations secondaires invisibles. — De plus, ces
mémes lamelles qui n’émettent plus de rayons visibles
un centiéme de seconde aprés I'excitation par la lumiére
continuent dans 'obscurité a étre la source de radiations
produisant les mémes effets photographiques.

Ces rayons invisibles (5) déchargent les corps élec-
trisés a la facon des rayons Rontgen ; ils sont réfléchis
ct réfractés.

(1) Comptes rendus de I'Académie des sciences, 10 février 1896.

(2) Tbid., 17 février 1896.

(3) Ibid., 24 février 1896,

(4) Tbid., 2 mars 1890. ' '
(5) Ibid., 9 mars 1896, . .
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D’autre part, les sulfures de calcium bleu et bleu ver-
datre donnent une impression trés énergique, aprés
avoir été éclairés, sur une plaque enfermée dans un
chéssis négatif fermé par une plaque d’aluminium de
2 millimétres d’épaisseur ; la pose a duré quarante-trois
heures.

M. Troost (1) place dans une boite en carton une plaque
sensible recouverte d’une feuille de papier et d’objets
métalliques. Aprés fermeture, sur le dessus est posée
une boite métallique, munie d’un couvercle en verre,
renfermant de la blende hexagonale, Cette substance a
été rendue phosphorescente par la combustion d’un
ruban de magnésium, puis le tout a été conservé dans
Pobscurité ; la plaque, ensuite développée, a donné un
négatif trés vigoureux. Mais ce sulfure de zinc devient
de moins en moins actif par des éclairages successifs (2).

M. II. Becquerel fait la méme observation d’affaiblis-
sement pour le sulfure de calcium.

Reprenant 'étude des sels d’urane, il signale (3) que
leurs radiations invisibles traversent plus facilement la
plupart des corps, et en particulier les métaux, que ne le
fait le rayonnement du tube de Crookes.

II constate (4) qu’elles conservent leuractivité pendant
des mois. De plus, si I'on expose au soleil, ou mieux a
Parc électrique ou a I'étincelle électrique, un fragment
de ces sels maintenu al'obscurité depuis quelque temps,
I'émission de ces radiations est légérement accrue, mais
I'excitation tombe en quelques heures pour laisser le
corps dans I'état précédent.

Comme tous les sels d’urane ont donné des résultats

(1) Gomptes rendus de 'Académie des sciences, 9 mars 1896,
(2) Ibid., 23 mars 1896.

(3) Tbid., 30 mars 1890.

(4) Ibid., 18 mai 1890.
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comp‘arables, M. H. Becquerel a été conduit a penser
que Pleffet était dit au métal. En opérant sur des frag-
ments d’uranium que M. Moissan vient de préparer, il
a trouvé que les effets sont beaucoup plus forts, aussi
bien sur la plaque sensible que sur les corps électrisés.

Il est probable qu’on ne tardera pas a trouver d’autres
substances jouissant de cette méme propriété, et a
relier entre elles toutes ces expériences, avec l'aide de
la plaque photographique.
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CHAPITRE VIII

Conservation et emploi des plaques

Précautions & prendre

L’exposé des chapitres précédents fait connaitre un
certain nombre d’actions nouvelles qui impressionnent
le gélatino-bromure. Si ces actions constituent des res-
sources importantes pour les applications photogra-
phiques, plusieurs d’entre elles sont capables aussi de
déterminer des voiles nuisibles, plus ou moins pronon-
cés, lorsqu’elles se produisent 4 'insu de 'opérateur ; et
il est fort probable que c’estaelles qu'il fautattribuer bien
des impressions accidentelles inexpliquées jusqu'’ici.

L’étude de ces diflérentes causes donne des indica-
tions utiles sur les précautions qu’il convient de prendre
dans la conservation et dans 'emploi des plaques, depuis
le moment ou elles sont empaquetées et enfermées dans
des Doites par le fabricant, jusqu’a l'instant ou elles
sont soumises au révélateur pour étre transformées en
clichés. Dans cet intervalle, nous avons a considérer
leur séjour successif dans les boites, dans les chéssis,
dans les appareils, et enfin encore dans les boites aprés
Paction de la lumiére.

Parmi les causes d’impression, nous mettrons tout
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d’abord de coté les rayons Rontgen, qui ne se rencon-
trent pas dans la nature ; c’est affaire de laboratoire, et
I'on connait d’ailleurs le moyen de s’en préserver par
des écrans métalliques. Nous ne nous occuperons ici que
d’abriter lesplaques contre les influences qui peuvent se
maniflester dans la pratique courante de la photographie.

Emballage des plaques. — Un bon emballage doit pro-
téger les plaques contre la lumiére, lhumidité, et les
émanations nuisibles.

Les boites de carton dans lesquelles les fabricants
livrent les plaques remplissent en général cette con-
dition multiple, tout au moins tant que la bande de
papier qui recouvre et assure la fermeture n’a pas été
coupée. Lorsque les boites sont entamées, la protection
contre I'humidité et les émanations dépend alors surtout,
le plus souvent, du papier qui emballe les plaques.

Si I'on emploie des boites métalliques, il sera bon
d’éviter le zinc, en raison de I'énergie avec laquelle les
vapeurs qui se dégagent de ce métal, méme a la tempé-
rature ordinaire de nos régions, impressionnent les
plaques (v. ch. 1 ct vi). Le fer-blanc ne présente pas
cet inconvénient.

Le papier est souvent traité par I'hyposulfite de
soude, pour 'enlévement des derniéres traces de chlore;
cet hyposulfite est nuisible, car il peut amener la sulfu-
ration des plaques (v. ch. 1°"). En outre, ’encollage du
papier, amidon ou gélatine, s’oxyde a la longue, et peut
déterminer en méme temps 'oxydation de la gélatine,
d’ou diminution de la sensibilité, comme nous 'avons vu
pour l'action de I’encre (ch. 1); et, cependant, I'encollage
jouit de la propriété de diminuer la porosité du papier
et s’oppose ainsi en partie a la pénétration de I’humidité
et des gaz nuisibles qui peuvent exister accidentellement
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dans l'air. Enfin, il faut encore tenir compte de ce fait
que le papier, surtout blanc, est capable d'impression~
ner la plaque sensible lorsqu’il a été exposé a la lumiére
(v. ch.v1); cette action est beaucoup plus faible avec les
-papiers noirs, jaunes et rouges, etdisparaitpar un séjour
dans 'obscurité; mais, d’autre part, ces papiers colorés .
renferment des substances éirangéres qui sont trés capa-
bles de produire sur le gélatino-bromure des effets chi-
miques, et il est prudent de ne pas recourir a leur usage.

Tous ces inconvénients disparaissent par un traite-
ment trés simple du papier blanc, tel que le papier
écolier. Je le plonge pendant cinq minutes dans une
solution de bichromate de potasse a 3 p. 100, légére-
ment gommée ; puis, il est séché, exposé a la lumiére
solaire pendant quelques heures sur ses deux faces,
ensuite lavé de facon & étre complétement débarrassé de
I'excédent de bichromate, lequel n’exerce d’ailleurs
aucune action sur la plaque a sec. Dans ces conditions,
le bichromate a oxydé, sous l'influence de la lumiére,
Pamidon ou la gélatine de I'encollage, et les a rendus
insolubles en méme temps que la gomme, en emprison-
nant la matiére inerte de 'oxyde de chrome formé ; les
pores du papier sont bouchés, et celui-ci est devenu
imperméable a 'humidité et aux gaz. De plus, il recoit
ainsi une teinte d’un gris jaunétre qui est peu favorable
a Pemmagasinement de la lumiére et a son passage.
Enfin, ce traitement a également pour résultat d’oxyder
préalablement non seulement I'encollage, mais encore
I'hyposulfite qui est transformé en sulfate, sans action
sur les plaques.

Dans chaque paquet, il est bon de disposer les plaques
gélatine contre gélatine, afin d’éviter les écorchures de
la couche qui pourraient se produire par frottement
contre les rugosités que porte souvent le dos des
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plaques. Mais, d’autre part, la pression doit étre évitée
-comme susceptible de produire un voile au développe-
ment (v. ch. 111). On coiffe alors deux bords opposés de
chaque plaque au moyen d’un papier plié qui sépare par
une bande étroite les deux couches en regard. Le papier
au bichromate est, la aussi, d'un erﬁploi tout indiqué.

Chéssis. — Le bois qui forme les volets des chassis
n’est pas, & lui seul, une protection suffisante contre la
lumiére, surtout si ceux-ci sont soumis, méme pendant
peu de temps, aux rayons solaires directs (v. ch. vir);
et cela, sans parler des défauts que le bois contient sou-
vent, et qui donnent lieu a des fusées sur la plaque.
Comme il n’est pas pratique d’augmenter I'épaisseur du
bois des volets, en raison de ’encombrement et du
poids, il est indispensable de coller de la toile cirée ou
du papier noir sur toute la surface intérieure. Le carton
peut étre d’'un bon service pour ces volets, au moins dans
les petits formats, ainsi que le fer-blanc ; tous deux sont
imperméables a la lumiére et suffisamment compacts.

Appareils. — Les précautions a prendre contre I’en-
trée de la lumiére dans les appareils et contre les reflets
dus aux objectils sont bien connues et je n’en parlerai
pas ici. J'insisterai seulement encore sur I'inconvénient
de 'usage du zinc. Sil'on tient cependant a 'utiliser, en
raison de sa facilité d’emploi, il faudra se garder de le
décaper, etle recouvrir d’'un corps compact, par exemple
de papier noir collé a la gomme, sans qu’aucune partie
de lasurface reste a nu. Cette recommandation s’applique
surtout aux chambres 4 magasins, espaces clos dans les-
quels les plaques sont exposées a séjourner quelquefois
longtemps.

Il y a lieu aussi de se méfier de certains vernis ca-
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pables de donner des vapeurs nuisibles aux plaques ; il
est facile de reconnaitre cette cause, lorsqu’elle existe,
et d’y remédier.

Conservation des plaques impressionnées. — Les con-
ditions de conservation indiquées plus haut pour la pé-
riode qui précéde I'exposition a la lumiére doivent étre
réalisées de méme au sortir de 'appareil en attendant le
développement. Seulement, il existe en plus cette consi-
dération que certaines gélatines deviennent phosphores-
centes a la lumiére et conservent une activité capable
d’impressionner la couche sensible en regard (v. ch. n);
il ne s’agit la que d’un fait particulier, peu fréquent, mais
il a été constaté, et encore faut-il s’assurer que les
plaques dont on se sert n’y sont pas sujettes. S’il en était
ainsi, il serait nécessaire'de séparer les plaques par un
écran, par exemple le papier bichromaté. Ce papier sera
aussi d’'un bon emploi pour emballer les plaques impres-
sionnées et pour en isoler les bords. Sa préparation si
facile est & la portée de tous et peut se faire longtemps
d’avance pour un grand nombre de feuilles, puisque ce
traitement a précisément 'inaltérabilité pour résultat.
En conservant ces feuilles dans 'obscurité, on les metira
de plus a I'abri de toute trace d’emmagasinement de la
lumiére.

Dans tous les cas, on devra éviter avec le plus grand
soin de mettre une plaque en contact avec un papier
portant des caractéres d’encre ordinaire ou d’impri-
merie, en raison de l'action insensibilisatrice exercée
par ces substances (v. ch. 1%).
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