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LES PROBLEMES FONDAMENTAUX
DE LA.

PLAQUE PHOTOGRAPH I QUE
REVUE DES PRINCIPAUX FAITS ET OES THEORIES

QUI S'Y RATTACHEXT

PAK

Emile Ml'HLESTEIX
(Avec 2 flg.).

I Fin I

III

SENSIBILITE ET STRUCTURE DES PLAQUES PHOTOGRAPHIQUES.

§ 38. — Definition et mesure de la sensibilite.— La sensibilite
des plaqnes photographiques est defmie de differentes manieres.

Pour Hurter et Driffield 160 eile est caracterisee par l'inertie
des plaques (cf. § It); mais c<dle-ei n'est pas facile ä determiner

exactement; car — d'apres Eder 161 qui a mesure les noir-
cissements par une methode plus exacte — l'inertie varie sensi-

blement avec la duree et la temperature de developpement.
Le congres international de Photographie ä Paris, en 1889,

a decide de mesurer la sensibilite par la quantite delumiere neces-
saire pour obtenir une nuance determinee de noircissement

moyen. I.es resultats de cette methode de mesure peuvent etre
fortement fausses par le voilage chimique eventuel des plaques,

provenant de leur fabrication; la methode n'a pas ete intro-
duite dans la pratique de la sensitometrie.
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D'apres Eder il est plus aise et plus certain de determiner

le seuil (cf. § 11), c'est-ä-dire Je minimum de la quantite de

lumiere it, capable de produire, par developpement, un
noircissement appreciable ä l'ceil nu. Ceci se ferait le plus aise-

ment au moyen d'un degradateur continu, sans absorption
selective; Goldberg 162 a propose d'utiliser des lames en

gelatine, en forme de coin prismatique de faible ouverture
d'angle, colorees en gris-noir neutre au moyen d'encre noire
et de certaines couleurs d'aniline; recommande par Fer-

guson 163, Renwick 164, v. Hübl 165 et Odencrants 166, ce

principe a ete realise dans le sensitometre d'EDER et Hecht 167

qui donne des resultats satisfaisants ä maints egards. Cet

appareil simple et pratique permet de faire agir sur une plaque,
pendant une seule et meme pose, des intensites lumineuses
variant de 1 ä 1/',B00„.

Si la valeur de l'eclairement sur la face d'incidence est connue,
on peut determiner, au moyen de tables, les eclairements i
qui ont agi aux differents endroits de la surface d'emergence
du degradateur et qui sont une fonction logarithmique de

la distance de l'arete du coin. Pour faciliter la mesure des

distances, la surface d'emergence est recouverte d'une echelle

millimetrique (traits opaques sur une feuille de celluloidej.
Voici comment se fait pratiquement la mesure: Au moyen

d'une source lumineuse etalon, placee ä une distance
determines, on impressionne la couche sensible, appliquee contre
la surface d'emergence de la lame, pendant un temps connu t;
on developpe la plaque dans un revelateur « normal». Puis on
determine la distance — ä partir de l'arete du coin — de la
derniere trace de noircissement perceptible ä l'oeil nu, c'est-ä-
dire du dernier trait de 1'echelle millimetrique qui apparait
encore en blanc, sur le fond le plus faiblement impressionne.

Est-il possible d'obtenir ainsi, en mesure absolue de la
« quantite de lumiere » i t, la valeur du seuil Avec Bouasse
on doit reconnaltre qu'il n'en est rien. « Dans notre experience »,

dit cet auteur (§ 370), «nous disposons de deux variables:
l'eclairement i, le temps de pose t. Si le noircissement ne depen-

dait que du produit i t, si de plus il etait la meme fonction de

ce produit pour toutes les plaques, la methode aurait un sens.
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Elle n'en a pas, parce que le noircissement est une fonction
de i et de t, fonction qui varie d'une plaque ä l'autre; de sorte

qu'en modifiant soit l'eclairement, soit le temps de pose, nous
faisons generalement varier l'ordre dans lequel se rangent les

sensibilites des plaques ».

Toutefois, si Ton maintient constant le temps de pose et
(aussi rigoureusement que possible) l'intensite et la qualite
de la source lumineuse, cette methode fournit une serie
de valeurs particulieres du noircissement en fonction des

intensites t, valeurs mesurables par exemple au moyen d'un
microphotometre. On obtient done une sorte de courbe des

noircissements pour t constant, propre ä la plaque etudiee;
c'est dejä un moyen pour caracteriser, du moins partiellement,
la sensibilite des differentes matieres sensibles: on peut ainsi
observer la regularity et l'etendue de la «gradation» des

plaques.
C'est bien dans les difficultes que les objections de Bouasse

font ressortir, que semble resider la raison profonde — instinc-
tivement sentie, sinon entierement comprise par les photochi-
mistes — pour laquelle differents auteurs se trouvent d'accord
en declarant qu'il est insuffisant de connaitre le seuil — meme
en faleur absolue, si cela etait possible — afm de caracteriser
la sensibilite d'une plaque; une sensitometrie complete doit

par exemple s'occuper encore du «seuil de solarisation », du
« seuil du halo » (c'est-ä-dire de l'aureolement vitreux, du aux
reflexions dans le substratum), de la gradation, etc. *

Nous n'entrerons pas ici dans une discussion plus appro-
fondie du probleme de la sensitometrie en general — aussi

important, peut-etre, que celui de l'image latente —, ni des

nombreux svstemes de sensitometres ou sensitographes; il
existe sur ce sujet d'excellentes revues,faites par Od eng rants108.

Au point de vue scientiflque, la limite de perception que l'on
utilise, comme il vient d'etre dit, est uniquement determinee par
la physiologie de l'ceil humain; le seuil ne represente pas une li-

* Le sensitoinetre Eder-Hecht, au moyen de caches opaques,
convenablement dimensionnees et disposees sur la feuille de cel-
luloide qui porte l'echelle millimetrique. permet de s'orienter som-
mairement sur tous ces facteurs, en une seule experience.



PROBLEME« DE LA PLAQUE PHOT OGRAPHIQUE 113

mite absolue au-dessous de laquelle il n'existe aucune impression
latente developpable, ce qui serait evidemment en contradiction

avec la theorie des quanta. Les recherches toutes recentes

de Noddack, Streuber et Scheffers 169 ont, en eilet, decele

des impressions bien graduees jusqu'ä environ '/30 de la quan-
tite de lumiere necessaire pour produire la plus faible impression

visible ä l'oeil nu, apres developpement, c'est-ä-dire jusqu'ä
2,5 10"" bougies-metres-secondes de Hefner, sur une plaque
tres sensible; en denombrant les grains developpes, par voie

microscopique, ces auteurs ont trouve qu'au seuil le nombre
des grains impressionnes par la tres faible lumiere, employee
dans leurs experiences (4-7 105 grains par cm2 de surface),

depasse de 40 % le nombre de ceux du voile chimique, du ä la
fabrication des plaques.

§ 39. — Les facteurs qui determinent la sensibilite des plaques

photographiques. — a) La sensibilite depend en premiere ligne
de la structure de la couche sensible, surtout de la grosseur du

grain de bromure. Les plaques les moins sensibles sont celles

a grain extremement fin que Ton utilise en photochromie
Lippmann, contenant le bromure d'argent a l'etat colloidal;
leur couche sensible transparente et brunätre contient des

grains dont le diametre varie, d'apres Neuhauss170, de 0,1-0,3^.
Elles sont environ 30 000 fois moins sensibles que les plaques
tres rapides. Les plaques peu sensibles au gelatinobromure que
Ton emploie pour les precedes graphiques, ou plaques «photo-
mecaniques », ont un grain d'environ 0,5 ä 1,0 /a. Sur une plaque
de cette categorie, ä grain particulierement fin et regulier,
Mühlestein171 a observe des dimensions variant de 0,25-0,75,«..

Les plaques rapides ordinaires au bromure ont, d'apres
Kaiserling, des grains d'un diametre moven de 1,3/u, d'apres
Eder et d'autres, d'environ 2 p. Les plaques ä sensibilite
extreme possedent des grains — d'ailleurs tres variables en
grandeur — qui peuvent atteindre jusqu'ä 3 p d'epaisseur.

Un des problemes pratiques les plus importants pour 1'utilisation

de la Photographie dans des recherches scientifiques
delicates, probleme encore ä resoudre, est, d'apres Schaum 1,2

celui de preparer des couches photographiques tres sensibles

et absolument homogenes, sans structure granuleuse.
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La sensibilite des couches sensibles dependant encore d'autres
facteurs que de la grosseur du grain, il s'cst produit de nom-
breuses contradictions dans la bibliographie. Les recherches de

The Svedberg 173 ont defmitivement decide en faveur de la
relation directe qui vient d'etre decrite; notamment chaque
classe de grandeur des grains d'une meme emulsion possede

une courbe de noircissement qui lui est particuliere.
b) II est connu que Ton peut augmenter la sensibilite generale

des plaques au gelatinobromure d'argent, en melangeant
un peu d'iodure d'argent dans l'emulsion au bromure, ou bien

encore en impregnant les plaques de solutions diluees de

certains corps absorbant le brome, c'est-ä-dire rendant l'en-
semble des operations plus exothermique (Bouasse S3,

§ 357), p. ex. d'azotate ou de citrate d'argent, d'azotite de

soude, de ferrocyanure de potasse, d'acide gallique ou de

tannin. D'apres Lüppo-Cramer 174 Taction sensibilisatrice de ces

« sensibilisateurs chimiques » n'a lieu que pour le noircissement
direct des couches sensibles (cf. §§ 6-10) au bromure, au chlorure
et ä Tiodure; eile n'intervient dans la formation de l'image
latente que dans le cas du gelatinoiodure. Les contradictions ä

ce sujet s'expliquent probablement par Tintervention de

differences de structure des plaques etudiees. On doit aussi remar-

quer ici que la sensibilite des plaques pour l'impression directe
est en general toute differente de celle qui est decelee par deve-

loppement; notamment les plaques ä grain tres fin s'alterent
plus vite visiblement que les plaques rapides.

c) On peut aussi augmenter la sensibilite par des poses

prealables allant jusqu'au seuil ou le depassant meme; c'est

surtout pour certains cas de la Photographie stellaire, p. ex. pour
la Photographie de nebuleuses tres faibles que ce procede a

ete recommande, afin d'obtenir des details qui ne viendraient

pas sur la plaque fraiche. Rheden 173 a trouve que Ton obtient
le maximum de cette «photosensibilisation» avec une pose
prealable environ triple de celle qui correspond au seuil, ce

qui confirme une breve notice de Wood 176 sur le meme sujet.
Cette preparation de la matiere sensible semble creer des

germes catalyseurs qui favorisent Taction ulterieure de la
lumiere de sorte que meme des radiations de tres faible inten-
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site ou des radiations tres peu aetiniques (comme les rayons
lumineux peu refrangibles) sont oapables d'impressionner la
plaque. Quant ä la nature de oes germes, voioi deux raisons

pour supposer qu'il s'agit d'argent metallique: 1° Eder177, se

basant sur des experiences avec des plaques au gelatino-
pbotocblorure (synthetique), preparees par Lüppo-Cramer,
declare que l'argent colloidal est un sensibilisateur panchro-

matique. par excellence («ideal»); 2° des experiences de

Schöller avec des emulsions au gelatinochlorure, telles qu'elles
servent ä la fabrication des papiers ä noircissement direct,
Weigert 178 tire l'interessante conclusion que la vraie substance
sensible dans ce cas n'est pas lechlorure d'argent lui-meme, mais

que ce sont de faibles traces d'argent metallique, contenues
dans la couche sensible et croissantes avec Faction lumineuse.

On ne rencontre pas, dans la bibliographie, de discussions au

sujet de la contradiction qui semble exister entre la photo-
sensibilisation et les resultats d'Odencrants qui ont ete

resumes au § 34.

d) La contribution du voilage chimique — c'est-ä-dire de

l'impression latente se produisant pendant la maturation de

l'emulsion — ä la sensibilite des plaques rapides a ete envisagee

par Guebhard 17S>. D'apres Eder 180 ce voile chimique est du
ä une reduction partielle du bromure par Faction de la chaleur

pendant la maturation.
§ 40. — Le role de la gelatine. — Abegg 181 et d'autres pen-

saient que la gelatine intervient dans la sensibilite des plaques

photographiques en reduisant partiellement le bromure d'argent;
c'est une conception qui permettrait eventuellement d'expli-
quer 1'« autosensibilisation », c'est-ä-dire le fait que les plaques

rapides deviennent encore plus sensibles lorsqu'on les conserve

longtemps ä l'abri du jour.
Lüppo-Cramer 182 insiste sur ce que la gelatine ne saurait

agir ä la facon des sensibilisateurs chimiques, comme Eder 183'

et d'autres l'avaient pense.
II semble toutefois certain que la gelatine contribue ä

augmenter la sensibilite — quoique le mecanisme de son role

ne soit point eclairci — si l'on considere les faits suivants:
1° La qualite de la gelatine joue un role dans la preparation
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des emulsions tres sensibles. — 2° D'apres les experiences de

Reinders47, le chlorure d'argent, en cristallisant, est capable
d'adsorber de la gelatine qui se repartit d'une facon homogene
ä l'interieur du cristal; la sensibilite du chlorure s'en trouve
considerablement augmentee, ce qui a lieu meme lorsque la
solution ne contient qu'un milligramme de gelatine sur 10 litres. —
3° Lüppo-Cramer 184 insiste sur le fait, connu des « emulsion-
nistes », que la maniere de precipiter le bromure dans l'emulsion
joue un role decisif; ces conditions initiales sont meme plus
importantes que la maturation subsequente. Gela semble bien

indiquer qu'une adsorption plus ou moins complete a lieu lors
de la precipitation, comme dans les experiences de Reinders.
4° Les observations de Bellach 185 sur la diminution de la

grosseur des grains pendant le sechage des couches semblent

temoigner d'une participation de la gelatine ä la constitution
du grain sensible. — 5°. La gelatine est elle-meme sensible ä la
lumiere (cf. § 17); il est tres curieux de constater, avec Meis-

ling 186, qu'on peut fortement augmenter cette sensibilite en

impregnant la gelatine de '< sensibilisateurs optiques», c'est-ä-
dire de solutions dilutes de certaines couleurs d'aniline (d'ery-
throsine en premiere ligne), capables de sensibiliser les plaques
ordinaires pour les rayons lumineux moins refrangibles. La
gelatine interviendrait-elle dans ces procedes d'ortho- ou de

panchromatisation Ce n'est pas improbable.
§ 41. — Pour clore cette revue, il y a lieu de resumer ici les

resultats des minutieuses recherches de Quincke 187 qui n'ont
pas encore ete apprecies dans toute leur portee et ont meme
ete mal compris; tout en se rattachant immediatement au sujet
du dernier paragraphe, ils ouvrent des perspectives sur les

questions principales du chapitre II.
L'etude des tensions superficielles et leur application aux

questions de la Photographie scientifique ont amene Quincke
ä la conception suivante: Les couches sensibles au gelatino-
bromure d'argent possedent une structure cellulaire; il v a

des parois plus ou moins solidifiees, constitutes d'une solution
(A) riche en bromure et pauvre en eau, qui se sont formees au
milieu d'une solution (B) plus pauvre en bromure et plus riche
en eau. Dans ces parois, et surtout le long des aretes et dans les
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angles des cellules, il y a des vessies, des spherules et flocons

ecumeux, constitues, comme les parois elles-memes, de solution

A et formant ce que l'on appelle les grains de la couche

sensible. Les parois des cellules ainsi que les grains doivent etre

recouverts — et separes de la solution B — par une cuticule tres
mince de solution gelatineuse diluee(C), contenant tres peu de

bromure. La constitution de cette cuticule, ainsi que son epais-

seur — qui doit etre inferieure ä 7r, d'une longueur d'onde
lumineuse moyenne — dependent de la duree et de la temperature

du precede de maturation de l'emulsion. En augmentant
d'epaisseur, cette cuticule devient une solution sursaturee de

bromure; la diminution de la surface provoque une precipitation
de bromure pur, en particules extremement petites. Ce sont ces

particules ultramicroscopiques ou amicroscopiques*, bien plus
petites qu'une longueur d'onde lumineuse, reparties sur la
surface des flocons (grains) et des parois d'ecume, qui
represented la substance tres sensible des plaques photographiques

que la lumiere est capable de scinder en brome et en argent
metallique.

§ 42. — II semble que Ton n'ait pas suffisamment medite
cette interpretation tres interessante qui pourrait peut-etre
donner la solution de nombre de problemes anciens et nou-
veaux. Voici quelques suggestions: Tout d'abord 1'une.des deux
ou trois differentes substances sensibles (A, B et C) que permet
d'admettre la conception de Quincke pourrait bien etre responsable

de la seconde inversion (cf. § 16), phenomene pour lequel
aucune explication n'a encore ete donnee; il suflit par exem-
ple d'admettre que A soit beaucoup moins sensible ä la lumiere

que les particules de bromure pur dans les cuticules formes

par C.

La conception de Quincke est en bonne harmonie avec 1'idee

de plusieurs auteurs qui admettent que l'image latente
normale a son siege dans 1'extreme surface des grains. Le nombre

* Siedentopf appelle «ultramicroscopiques» toutes les particules
trop petites pour etre perijues au microscope; Zsigmondy 188 les
differencie en « sous-microscopiques », decelables au moyen de

l'ultramicroscope, et «amicroscopiques», inaccessibles ä toute me-
thode d'observation.

Archives, Vol. 5. — Marfe-Avril li»23. 8
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des germ es d'argent, situes sur la surface, determine probable-
ment la vitesse de reduction du grain entier dans le revelateur.
Mais il n'est pas exclu qu'un seul germe atomique d'argent
metallique suflise pour declencher la reduction, bien que les

recherches effectuees jusqu'ä ce jour par Xoddack, Streuber
et Scheffers 16® semblent demontrer que chaque grain deve-

loppe a probablement ete frappe par plusieurs quanta d'energie
lumineuse; car remarquons que l'energie, dans le Systeme
de Quincke, peut se dissiper d'au moins deux manieres:
1° Une partie des quanta tombe sur les grains du voile chimique
(decomptes, comme de juste, du nombre total de grains deve-

loppes, dans les experiences de ces trois auteurs) et produire
sur eux de nouveaux germes d'argent, inutiles, puisqu'il y en a

dejä, crees par Taction de la chaleur. 2° Une autre partie des

quanta est absorbee par les particules de bromure situees dans

les parois des cellules, ces dernieres n'ayant par consequent pas
Toccasion d'agir comme germes catalytiques pour un grain.
Pour des impressions lumineuses tres faibles on n'est done

nullement force d'admettre, avec Eggert et Noddack '8fl, que
l'impression latente qui rend un grain developpable soit formee
de germes d'argent repartis dans tout le volume du grain, ceux
situes ä la surface etant seuls efficaces lors du developpement.
Sur un autre Systeme solide, la loi photochimique d'EiNSTEiN,
disant qu'une molecule de substance alteree correspond ä

chaque quantum d'energie lumineuse absorbee, a pu etre
verifiee. (En eilet, Weigert, dans les experiences qui ont ete

citees dans le § 39, a pu constater qu'un quantum d'energie est

absorbe par chaque molecule de chlorure d'argent reduit.)

La plaque photographique presente encore d'autres problemes
scientifiques interessants que nous n'avons pas traites dans la

revue presente; voici les plus importants:
1° L'irradiation laterale (propagation des effets de la lumiere

dans le milieu trouble de la couche sensible);
2° la question de savoir s'il existe ou non des distinctions

absolues entre les differentes radiations lumineuses (cf. p. ex. les

rayons « excitateurs », « continuateurs » et « destructeurs »,

envisages par Edm. Becquerel), e'est-a-dire si ces radiations
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exercent des « actions specifiques »sur la plaque photographique.
3° les actions d'autres formes d'energie, de radiations d'autre

nature, etc.;
4° les effets de la superposition des actions de differentes

formes d'energie (p. ex. «l'effet Clayden », «l'pffet Villard »,

l'inversion anomale en general, l'echelle de Wood, etc.).
Certains de ces problemes presentent encore plus de diffi-

cultes que ceux dont il a ete question dans notre revue et ne

pourront etre attaques avec quelques chances de succes qu'au
moment oü ces derniers seront plus ou moins resolus. Avec de

nouvelles methodes, dejä introduites, on espere penetrer plus
avant dans les problemes fondamentaux : ainsi l'application
des resultats modernes de la theorie physique aux questions
de photochimie, inauguree par les travaux dejä mentionnes, de

Weigert, Eggert, Noddack, Streuber et Scheffers, de

meme que l'utilisation de la lumiere polarisee pourront peut-
etre justilier cet espoir. Weigert 190 a dejä reussi ä fixer
photographiquement le plan de polarisation au moyen de cer-
taines resonances («Farbenanpassung»); sur des emulsions au
gelatino- (ou collodion-) chlorure (cf. § 39 c) il obtient, avec des

poses de l'ordre de Celles qui sullisent pour impressionner
normalement une plaque au gelatinobromure, des effets direc-
tement decelables, sans developpement; il s'agit done d'un

moyen d'etudier experimentalement les actions primaires de la
lumiere sur les couches sensibles.

L'auteur de cette revue st fait un plaisir de remercier MM. les

professeurs Jaquerod et Bertiioud, de la Faculte des Sciences

de l'Universite de Neuchdtel, pour tous leurs bons conseils.
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