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THEME :
Logiciel ” photo-couleur ”

par Michele BOURTON,
Expérimentatrice,
Lycée Watteau, Valenciennes.

« De la Physique comme c¢a, f'en ferais bien tous les
jours ». Une éleve de Premiere A.

A} RESUME :

Ce logiciel est un ensemble d’exercices faisant appel aux lois
de la synthése des couleurs, qui permet de comprendre comment
sont rendues les couleurs d’'une photo, tirée a partir d'un négatif.

B) SON INSERTION DANS LE THEME P lll 2°) quelque peu enrichi avec
des éléments du PV 2°) :

Dans un premier chapitre, nous avons essayé de bien enra-
ciner la notion de lumiére monochromatique, en passant par les
différents spectres et les deux aspects de la nature de la
lumiere (*).

Le second chapitre s’intitulait « l'eeil humain et la lumiére ».

— Limites de sensibilité aux lumiéres monochromatiques (si-
tuation des rayonnements infrarouge, ultraviolet, X et
gamma).

— Particularités du fonctionnement du systéme optique
humain :

* Relation non bijective entre la couleur d'une lumiére
et sa composition spectrale.

* Lois empiriques de la synthése additive.

— Syntheése soustractive.

(*) Le caractére vibratoire a été dégagé a partir de l'observation
de l'expérience de Melde et d’interférences lumineuses {(un certain
nombre d’éleves ont été évalués en capacité « manipuler » pour la
mesure de l'interfrange en lumiére rouge puis verte), mais, bien sir,
aucune démonstration n'a été faite concernant la relation entre lon-
gueur d’onde et position des nceuds ou franges obscures.

L'existence des photons, grains d’énergie, a été affirmée et relide

aux effets des rayonnements gamma (le théme « nucléaire » avait été
traité auparavant).
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Suivit un contréle de synthése, pour vérifier l'acquisition et
I'assimilation des connaissances (voir ci-aprés le contrat précisé
aux éleves et le texte du contréle).

Puis, le travail sur ordinateur a été présenté comme exemple
d’exploitation des lois de la synthése des couleurs. Il s’est déroulé
sur une séance de deux heures : une heure et demie de travail
effectif ; la mise en route et le chargement des dix ordina-
teurs T 07, a partir de cassettes, ont absorbé le reste du temps.

CONTRAT EN VUE DU CONTROLE DE SYNTHESE

1) CONNAITRE :
— Ce qu'est un spectre continu, un spectre de raies, une
lumi¢re monochromatique.

— Ordre des couleurs dans un spectre continu de lumiere
blanche.

— Sources susceptibles de donner un spectre continu. In-
fluence de la température (qualitativement).

— Interférences lumineuses : un résultat inattendu, conclu-
sion quant a la nature de la lumiére.

— Relation entre longueur d’onde et fréquence.

— Le photon, grain d’énergie : comment varie l'énergie du
photon, en fonction de la fréquence de la radiation mono-
chromatique correspondante (sans formule).

— Spectre d’absorption : son role dans la reconnaissance
d’éléments chimiques dans les étoiles.

— Origine de la couleur des corps (expliquée avec des phrases
simples utilisant le vocabulaire précédent).

— Limites de sensibilité (en longueurs d’onde) de I'eeil humain.

— Situation de I'L.R. et de 'U.V. par rapport a ces limites.

~— L’énergie rayonnante I.R. se transforme facilement en éner-
gie thermique (exemple).

— L’énergie rayonnante U.V. se transforme facilement en éner-
gie chimique (exemple).

— Synthése additive : conditions expérimentales ; lois.

— Synthese soustractive : conditions expérimentales ; lois.

I1) ETRE CAPABLE DE :

— Repérer de mauvaises utilisations du vocabulaire du I).

— Comparer les énergies des photons de deux radiations mo-
nochromatiques, connaissant leurs longueurs d’onde.

— Appliquer les lois de la synthése des couleurs.

— Expliquer pourquoi les lois de la synthése soustractive ne
sont pas, en général, simples.
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TEXTE DU CONTROLE DE SYNTHESE

SANS DOCUMENTS :

1) Qu’est-ce qu’un spectre continu ? Décrire le spectre continu
correspondant a une lumiere blanche.

2) Quel type de source lumineuse donne, en général, un spectre
continu ?

A 3) Quelle étrange « équation » est-on conduit & écrire, quand
on observe une figure d’interférences lumineuses ? (1)

Quelle conclusion en a-t-on tirée quant a la nature de la
lumiére ?

4) Indiquer les couleurs fondamentales en synthese additive.

5) Quand dit-on que deux couleurs sont complémentaires ?
Donner un exemple.

AVEC DOCUMENTS :
1) VRAI ou FAUX :

a) La fréquence d'une radiation monochromatique jaune
est moins élevée que celle d'une radiation monochroma-
tique bleue. (2)

D ») Plus la longueur d’onde d’'une radiation est élevée, plus
les photons correspondants transportent une grande
énergie.

¢) La longueur d'onde d'une lumiére blanche peut étre de
0,45 pm.
N.B. — Justifiez vos réponses. Si vous ne vous sentez pas

capable de décider, mettez un point d’interrogation.

E 2) Pourquoi les astrophysiciens peuvent-ils affirmer que la
photosphére du soleil (couche périphérique du soleil)
contient I'élément fer ?

(1) L’ «équation », écrite en cours était :
Lumiére + Lumiére — Obscurité.

(2) Les éleves avaient les valeurs des longueurs d’onde dans leur
cours.
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C) DOCUMENT D'ACCOMPAGNEMENT DU LOGICIEL (version sep-
tembre 1984)

1) LE SUJET (supposé photographié) :

C’est une bande a huit plages de couleurs différentes : noir,
rouge, vert, bleu, jaune, magenta (rose violacé), cyan (bleu tur-
quoise), blanc.

Le rouge, le vert et le bleu sont supposés correspondre aux
« couleurs fondamentales », le cyan, le magenta, le jaune, a leurs
couleurs complémentaires respectives.

Rappels de synthese additive :

ROUGE + VERT + BLEU —» BLANC se lit :

ROUGE + VERT - JAUNE Un_ mélange de lu-

ROUGE + BLEU —» MAGENTA ;”a’f;iets j;?ll;gee :tl‘gf
VERT + BLEU - CYAN

Remarque :

Il existe d’autres lumiéres jaunes, qui ont le méme aspect
pour l'ceil et qui ne correspondent pas pour autant a un mélange
de rouge et de vert fondamentaux (elles n'ont pas la méme compo-
sition spectrale).

Il en va de méme pour les autres lumiéres choisies. Mais, le
principe qui va étre présenté, reste généralement valable pour ces
lumieres.

Nous supposerons donc, pour simplifier 'exposé, que les sché-
mas sont réversibles, c'est-a-dire que :

une lumiere jaune est un mélange de vert et de rouge
» » magenta » » » rouge » » bleu
» » cyan » » » vert » » bleu

i) RAPPEL SUR LES FILTRES :

Les pigments qui vont se développer dans les 3 couches des
pellicules sensibles, vont faire jouer a ces couches le rdle de
filtres.

Ces pigments sont de couleur jaune pour la couche 1, magenta
pour la couche 2, et cyan pour la couche 3.

Rappelons qu'un filtre dit « jaune », est un filtre qui parait
jaune a la lumiere du jour (blanche a spectre continu) : il absorbe
certaines radiations et c'est ce qui reste de la lumiere blanche,
qui parait jaune a l'ceil.
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Les 3 pigments utilisés en photographie ne sont pas quel-
conques. Ces pigments «de base» permettent de réaliser une
syntheése soustractive aux lois simples (ce qui n’'est pas toujours
le cas : voir remarque suivante).

Le jAUNE  absorbe approximativement le BLEU fondamental
» CYAN » » » ROUGE »
» MAGENTA » » » VERT »

Si on superpose les trois filtres, il ne passe plus rien : l'en-
semble parait noir.

Remarque :

La peinture (2 I'exception du pointillisme) et le coloriage pro-
cédent également de la synthése soustractive.

Mais, si les pigments jaunes ne sont pas de vrais pigments
« de base », si les bleus ne renvoient pas du bleu fondamental,
le mélange des deux qui, théoriquement, devrait donner du noir,
peut donner des résultats trés variables, le plus souvent du vert.

Les pigments photographiques ne sont pas parfaits, ce qui
explique que des corrections soient nécessaires au moment du
tirage.

Le logiciel passe sous silence ce genre de probléme.

11} COMPOSITION D’UNE PELLICULE SENSIBLE « TRICHROME » :

La pellicule sensible qui recouvre un film couleur, a sensi-
blement la méme structure que celle qui recouvre le « papier -
tirage » : pour le film, cette pellicule est déposée sur un support
transparent ; pour le «papier », sur la face réfléchissante d'un
carton blanc.

Couche 1 : sensible au BLEU

Couche 2 : sensible au VERT Schéma simplifié

Couche 3 : sensible au ROUGE
M. - Support

(Dans la pratique, les couches 1 et 2 sont séparées par un
filtre qui élimine le reste du bleu.)

Que signifie « SENSIBLE a...» ?

Prenons comme exemple la couche 1. Elle verra se développer
des « germes » (tout petits cristaux d’argent métallique, invisibles
a l'wil) quand elle sera traversée par une lumiére contenant du
«bleu » ; en méme temps, elle absorbera la lumiére bleue.
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Remarque :

Il est indispensable de respecter l'ordre des couches car une
couche sensible au rouge, est également sensible au vert et au
bleu; il faut donc que la lumiére ne contienne plus que du
« rouge » (ou rien du tout), quand elle arrive dans cette couche.

EXERCICE N° 1 :

Il s’agit de désigner les zones de la pellicule sensible du film,
ou se développent des germes, lors de la prise de vue.

La réponse est-demandée sous forme binaire :

— caractere * pour « formation de germes »
— caractere/ pour « pas de germes ».

1V) AU DEVELOPPEMENT :

Chaque couche contient, en plus des sels d’argent convenable-
ment sensibilisés, des molécules organiques complexes, consti-
tuant ce qu'on appelle les chromophores. Les chromophores sont
des substances incolores, mais susceptibles d’étre transformées
aisément, par réaction chimique, en pigments colorés. Chaque
couche contient un type de chromophore différent.

Lors du développement, sous l'effet du réducteur que contient
le révélateur, et seulement autour des germes (si on ne prolonge
pas trop l'action du révélateur), les ions argent restants se trans-
forment en cristaux d’argent métallique (beaucoup plus gros que
les germes); les produits de cette oxydo-réduction réagissent sur
les chromophores, donnant naissance a des pigments colorés.

En RESUME :

Les pigments n'apparaissent qu'aux endroits ot la lumiere
a provoqué la formation de germes, lors de la prise de vue.

Dans la couche ~I~ se développent des pigments JAUNE (responsable:lumikre

BLEU °)
2= EAGENTA (mmmmmmm—eeeemm————
VERT)
-3- cyan  (
' f ROUGCE)
: 2

couleurs compl¢mentaires

Les cristaux d’argent métallique et les restes de sels d’argent
sont ensuite éliminés (et récupérés d'ailleurs). Une zone ol aucun
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germe n'est apparu, est transparente, incolore : elle laisse passer
intégralement la lumiére blanche.

La région du film ainsi développé, correspondant 4 notre prise
de vue, constitue le NEGATIF.

EXERCICE N° 2 : Représentation du négatif.

Il s’agit de mettre dans chaque zone de la pellicule sensible,
la lettre désignant la couleur du pigment qui s'y est développé.
En I'absence de pigment, on mettra le code de la lumiére blanche.

Remarque :

Cet exercice qui parait purement mécanique, s’avére trés
souvent indispensable pour obliger le «néophyte» a prendre
conscience des points suivants :

— un seul type de pigment peut se développer dans une couche
donnée,

— la couleur du pigment est différente (complémentaire) de
celle de la lumiére qui est responsable de son apparition.

C’est pourquoi les deux premiéres fautes, dans cet exercice,
ont €té classées en capacité D (« ANALYSER »), les suivantes en
capacité C.

V) LE TIRAGE :

a) SCHEMA SIMPLIFIE DE LA PREMIERE PHASE :
x Source de lumiére blanche
1 & négatif

13— w—optique de
ltagrandisseur

< papier-tirage

Le négatif est éclairé en lumiere blanche.

La lumiére qui émerge du négatif est dirigée par des lentilles
de verre incolore, sur le papier - tirage : I'optique de I'agrandisseur
permet d’obtenir une image plus grande, mais ne change pas les
couleurs des lumiéres.

Rappelons que ce schéma est trés simplifié. En pratique,
quelques corrections de couleurs sont généralement nécessaires (a
l'aide de filtres).
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b) ANALYSE DE LA LUMIERE QUI EMERGE DU NEGATIF :

EXERCICE N° 3 : Mettre a la sortie de chaque plage du
négatif la lettre désignant la couleur de la lumiére qui en émerge.

EXERCICE N° 4 : Son but est de faire remarquer la complé-
mentarité des couleurs du négatif par rapport a celles du sujet
(exercice a trou).

¢) IMPRESSION DE LA PELLICULE SENSIBLE DU PAPIER - TIRAGE :

EXERCICE N° 5 : Analogue au N° 1.
d) REVELATION DE LA PHOTO :

EXERCICE N° 6 : Analogue au N° 2.

e) COULEURS DE LA PHOTO :

EXERCICE N° 7 : La « couleur » de chaque plage de la photo
est la couleur de la lumiere qui émerge de chaque plage de la

pellicule sensible du papier (aprés révélation et fixation), lorsque
celle-ci est éclairée en lumiere blanche.

En effet, la face supérieure réfléchissante du support renvoie
dans I'eeil de l'observateur la lumiére gu’elle regoit.
L’exercice est donc analogue au N° 3.

VI) CONCLUSION.
La série d'exercices se termine par un « récapitulatif » des
résultats trouvés.

VII) EVALUATION.

Un tableau rappelle le nombre de fautes commises dans
chaque exercice.

Suit une appréciation de niveau dans les capacités C et D,
éventuellement en capacité E.

Les critéres précisés ci-aprés seront probablement a revoir
(¢f. derniere partie).

Capacité C : « Maitrise d'une technique de langage ».

N désigne le nombre de fautes.

1 EX. No2 EX. N°6 Niveau

I¥ < 3 N < 2 Tres satisfaisant
Iy > 3 N < 2 Satisfaisant 1
jauel 13“6 soit N = 2 Insuffisant

N

iq“el que solt N> 2 Trés insuffisant |
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Capacité D : « Analyser-Déduire ».

Pour chaque exercice testant la capacité D, l'évaluation est
binaire : Satisfaisant ou Non Satisfaisant. Le nombre de fautes
« limite » varie avec le type d’exercice; les trois derniers sont
jugés plus séverement.

Ex. N° 1 : Satisfaisant si N < 4 (24 cases a remplir - aides

pédagogiques).

Ex. N° 2 . Satisfaisant si N <2 (aides pédagogiques).

Ex. N° 3 : Satisfaisant si N <3 (8 cases a remplir).

Ex. N° 4 : Satisfaisant si N <2 (exercice a trou).

Ex. N° 5 : Satisfaisant si N <3 (24 cases a remplir - plus
d'aides).

Ex. N° 6 : Satisfaisant si N <2 (plus d’aide).

Ex. N° 7 : Satisfaisant si N <2 (8 cases a remplir).

Evaluation globale.

N°I No2 N°3 Neog N°5 N°6 Ne7 Niveau
Aunggtnggigznigls_€><5——-Aucune faute ——> {9 u5 satisfaisant
v
«<«—— Au moins 5 "Satisfaisant" ——>

ou Satisfaisant
Pas plus d'une faute &ans chacun des trois
p
‘Jderniers exercices
)

Moins de 5 "Satisfaisant" mais au moins deux |Non satisfaisant

loins de 2 "Satisfaisant" Trés insuffisant

Capacité E : « Utiliser ses connaissances dans un contexte
nouveau »,

Si les performances sont bonnes, dés les premiers exercices,
un niveau « Trés satisfaisant » ou « Satisfaisant » est accordé
en capacité E.

Par contre, des performances quelconques peuvent avoir des
causes trés diverses... ne serait-ce que l'obligation de se servir
d’'un clavier. Dans ce cas, E n’'est pas évaluée.

* Pas plus d’'une faute dans l'ensemble des quatre premiers
exercices : Treés satisfaisant.

* Pas plus de trois fautes dans l'ensemble des quatre pre-
miers exercices : Satisfaisant.
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FRIMCIFE DE L& PHOTO-COULEUJR
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VERT POUR COMTINUER
A
TO
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(AVEC MEZATIF

FAFFELL:
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ROUGE SYNTHESE ADDITIVE
; EHT ] F LjH EEF:EH ELﬁ'E?f"
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LES TROIS FILTRES TEXTE 3
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RUNME LUMIERE EBLANCHE
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SUJET 1 BAKDE A &
14 J M| C| A FLAGES COLOREES]
P P X% 1 / n. X * COUCHE- 4~ .
b SENSIEBLE AU BLEU
COUCHE-2~-:
SEMNSTELE Al VERT
COUCHE-3-
SENESIEBLE Al ROUG
~PELLICULE SENSIELE DU FILM-
ERT NE CONTIENT PAS ELEU
CTEST UME COULEUR FDNDHHEFTQLE. o
METTRE UM SIGHNE & AL CEMTRE DES ZOMES DE
LA PELLICIME OU SE DEVELOPFEMT DES cER-
HES . UM S IGNE / DANS LES AUTRES.

- SUET  FANTE 7" =
2] [~ LY E o ™ [} (] PLAGES COLOREES
¥ ¥ ¥ I ¥y r ¥
I # g 3 ] = 0 » OV HE - 4~ 3
: HES]ELE AU ELEY
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SEMNZIEBLE AJ WVERT
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B A F E 2 J N J COUCHE~ 1~ 1
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TIRAGE : LE HMEZATIF EST ECLAIRE EN LUrI RE
- EL

ICHE

T e TR « METTRE AU E&S
1' 1 1TEEBETI DE CHARRJE CO-
LOMMNE sLLA ILETTRE
DESIGHANT LA COULELR DE LA LUMIERE GUT
AGE DU NEGATIF.
L'APPRRITION DE LA FLECHE COLOREE S1-

.@“fIERé QUE YOTRE REFPOMSE EST ACCEPRPTEE
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EX. N°4

«— RDE PEDAGOGIQUE

&« AIDE PEDAGOGIQUE

«TEXTE 42
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RECAPITULATIF

~ R Wl E U L] [ A COULEURS SUJET

COULEURS NEGATIF

COULEURS PHOTO

LA FPHITO EST LE “MEGARTIF~DU NEGATIF.

M.E.: CES COULEURS & ENTENDEMT POUR UM
ECLATIRAGE
‘LuMIERE
' ELANCHE . _

~EVALUJATIOMN~

NUM.EAERCICE| 4 |2 | 3 | 4 | & | &7
NERE FRUTES |44 |3 |@ |40

CARPATITE~C~3 MAITRISE D’UN LANMGAGE
HIVEARU: TRES SATISFAISANT
CAPACITE-~D-3: AMALYSER-DEDLIRE

FIVERADD SRTISFALSANT

ATTENTION !

L’imprimante travaille en noir et blanc et ignore toutes les
instructions concernant le « fond ».

Quand cela était possible, ces copies d’écran ont été complé-
tées au crayon; mais certaines anomalies apparentes demeurent.

Exemple : Exercice N° 3, plage 7 et Exercice N° 7, plage 0 :
le sous-programme a recu l'ordre d’imprimer la fléche en noir
sur fond noir — a l'écran on constate bien l'absence de lumiere.
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REPERTOIRE DES TEXTES

* Textes 1, 2, 3,7, 12, 15, 16 : voir copies d’écran.

* Texte 4 : « Commentaires sur les codes des couleurs ».

Quand vous aurez a désigner une couleur dans vos réponses,
vous devrez utiliser la lettre qui figure au centre de la plage
du sujet qui a cette couleur.

« A » pour blanc, fait référenec au latin « alba ».

* Texte 5 : « La prise de vue ».

Durant le temps d’ouverture du diaphragme, la région du film
qui doit mémoriser cette vue, recoit la lumiére émise par le
sujet.

* Texte 6 : « Commentaires sur la schématisation ».

Ce schéma de principe ne rend compte :

— ni des dimensions : 1'épaisseur des couches de la pellicule
sensible est notamment trés exagérée,

— ni du trajet suivi par la lumiere.

Mais, si l'objectif est bien réglé, on peut considérer que la
lumiére émise par une plage du sujet, est concentrée sur une
plage du film, qui ne regoit rien des autres plages du sujet.

Les germes qui se forment dans les couches sensibles d’'une
plage du film, ont donc pour seule cause, la lumiére émise
par la plage correspondante du sujet.

* Texte 8 : « Informations pratiques ».

Vous pouvez faire contréler vos réponses (appuyer sur «EN-
TREE »), quand vous le désirez, méme si la grille n’est pas
remplie.

Les réponses fausses apparaitront en rouge sur fond noir.

ATTENTION ! Si vous « entrez » deux fois la méme erreur, 1'ordi-
nateur la comptera deux fois.

* Texte 9 : « Le développement ».

Le film va maintenant étre développé : la région du film im-
pressionnée par la lumiere de notre sujet, donnera un négatif
a 8 plages, colorées par les pigments qui se seront développés
dans les couches.
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* Texte 10 : « Tdche a remplir par lutilisateur ».

Mettre au centre de chaque zone, la lettre désignant la cou-
leur du pigment qui s’y est développé.

Si pas de pigment, mettre «A» : la zone laissera passer la
lumiére blanche.

* Texte 11 : « Intérét de cette recherche ».

Au tirage, ce négatif sera éclairé en lumiere blanche, et c'est
la lumiére transmise par le négatif qui impressionnera la
pellicule sensible du papier - photo.

C’est pourquoi nous allons en préciser la couleur pour chaque
plage.

* Texte 13 : « Exercice a trou ».

Les couleurs que vous venez de trouver sont les couleurs que
vous voyez, quand vous observez le négatif a la lumiére du
jour.

Complétez la phrase suivante :

Chacune des huit plages apparait avec la couleur ............
de celle du sujet correspondant a cette plage.

* Texte 14 : « Annonce du traitement ».

Le papier subit alors un traitement analogue a celui du film :
action du révélateur et élimination de I'élément argent.

D) COMPORTEMENT DES ELEVES

Ce logiciel a été expérimenté dans une autre version : un
exercice a deux dimensions (grille), ne pouvait €tre jugé gque si la
grille était complete et l'ordinateur signalait les lignes qui conte-
naient des fautes, sans les situer dans la ligne, sans apporter
d’aide pédagogique.

Chez des éleves non scientifiques, cette procédure conduisait
parfois a une recherche qui tenait plus du «loto » que de l'appli-
cation de lois physiques.

- Malgré tout, personne n'a abandonné (méme si l'ordinateur
s'est fait injurier a plusieurs reprises). Des éleves habituelle-
ment peu motivés ou souvent en situation d’échec, se sont
« révélés »,

Ce mode de questionnement présente 'avantage de laisser le
professeur tres disponible pour des explications complémentaires
et permet a4 chaque groupe de choisir son rythme.
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Pour la presque totalité des groupes, les lois de synthese ont
été correctement exploitées, au moins dans les trois derniers
exercices.

Quelques groupes, parmi les plus consciencieux, n'ont pas
réussi a terminer dans le temps imparti (1 h 30). II a été tenu
compte des groupes lents, dans Pattribution du niveau satisfai-
sant en capacité D. Mais il est probable que la nouvelle version
permettra une progression plus rapide.

De toutes fagons, les critéres seront certainement a revoir, a
l'issue d’'une nouvelle expérimentation, les modifications du logi-
ciel pouvant faire apparaitre d’autres comportements.



