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Contribution a la théorie de Peffet photographique
d’intermittence.
Ladislav Zachoval, Cesky Brod.
(Recu le 10 juillet 1946).

L’auteur présente une théorie de 'effet d’intermittence fondée sur les
idées physiques concernant la formation de I'image latente. La raison, qui
nous autorise a négliger les processus chimiques dans ce cas est dannée.
Une émulsion supph.ﬁée qu fait I’objet des c_onsxderatlons, est définie,
de méme les conditions de la validité de la théorie sont indiquées. L'auteur
déduit les équations fondamentales de la théorie concernant I’augmentation
du nombre des grains développables dans ’émulsion simplifiée. Les consé-
quences de la théorie sont mises en paralléle avec 1’expérience. On indique
les raisons qui permettent d’appliquer la théorie formée pour une émulsion
trés simplifiée aux émulsions réelles.

La quantité de lumiére absorbée par la couche photographique
sensible détermine — suivant la loi de réciprocité le noircissement
de la couche. J désignant l'intensité de la lumiére et ¢ le temps de
pose, c’est le produit Ji¢ qui est décisif pour la densité résultante.

Mais l’application de la loi de réciprocité est soumise a des
exceptions. L'un des cas ou cette loi n’est pas en vigueur est le
suivant:

Une partie de la couche sensible photographlque est influencée
par la quantité J¢ de lumiére pendant I'intervalle ¢ sans intermit-
tence. Une autre partie de la méme couche sensible est influencée par
la méme quantité de lumiére J¢, mais cette fois-ci ’exposition
a la lumiére se fait a plusieurs intervalles (,les temps de pose
partiels*‘) séparés les uns des autres par des intervalles, pendant
lesquels aucune lumiére n’est incidente (,,les intervalles obscurs).
En général le noircissement résultant n’est pas le méme dans ces
deux cas, bien que la quantité totale de lumiére agissante soit la
méme dans le cas d’intermittence autent que dans celui de conti-
nuité. C’est ce qu’on appelle effet photographique d’intermittence.

Cet effet est d’'une importanee non seulement pratique, mais
encore théorique. Par exemple pour la sensitométrie ainsi que pour
la photométrie photographique c¢’est le disque tournant a seeteurs
évidés correspondant aux angles centraux différents, qui est la
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fagon la plus simple et trés précise de régler la quantité de lumiére.
Mais une conséquence de Iapplication d’un disque tournant est
souvent 1’éclairement intermittent.

La différence entre la densité provoquée par l’éclairement
continu et celle provoquée par 1’éclairement intermittent, corres-
pondant dans les deux cas & la méme quantité de lumiére J#, est
si petite, qu’il est presque impossible de supposer une différence
quelconque entre les processus chimiques pendant le développe-
ment. Ainsi effet d’intermittence est peut-étre un des cas o1 ’'on
peut observer les processus de la formation de 'image latente di-
rectement, sans complications dues aux processus chimiques de dé-
veloppement. :

I. Il y a beaucoup d’auteurs qui ont traité 1’effet d’intermittence
(1). Mais il est impossible de mettre en paralléle et de généraliser
la plupart des résultats obtenus. Les travaux de R. Davis (2) et
A. Kochs (3) sont les premiers qui ont montré la complication de
Peffet d’intermittence et les facteurs qui I'influencent d’une maniére
* un peu plus générale. Toutes les recherches faites jusqu’ici montrent
que les facteurs déterminant I’effet d’intermittence sont:

" 1. la longueur d’onde de la lumiére;

. 2. le nombre des intermittences;

3. l'intervalle de la courbe de noircissement dans lequel est
situé le noircissement en question;

4. I'intensité de la lumiére;

5. le rapport entre l'intervalle du temps, pendant lequel la
lumiére influence la courbe sensible et I'intervalle de 1’obscurité;

6. la sorte d’émulsion photographique.

Les recherches de R. Davis ont montré que 1’éclairement
intermittent provoque dans certains cas un noircissement plus
grand que I’éclairement continu, correspondant & la méme quantité
de lumiére. Les recherches de A. Kochs ont vérifié les résultats
obtenus par R. Davis et ont montré I'influence de la qualité de
I’émulsion sensible. Dans les dispositifs employés par R. Davis
ainsi que par A. Kochs pour obtenir les courbes caractéristiques
on variait les temps de pose par un disque tournant, & secteurs
évidés, dont on pouvait régler la vitesse. '

Les recherches de A. Kochs et R. Davis ont montré que le
caractére général de l'effet d’intermittence peut étre décrit de la
maniére suivante: soit D la différence entre la densité & I’éclairement
intermittent et celle & I’éclairement continu. Pour des faibles inten-
sités lumineuses et des temps de pose courts D est négatif. Les
intensités restant toujours faibles et les temps de pose s’allon-
geant, la valeur absolue de D croit jusqu’au maximum, puis décroit
a zéro. Si les temps de pose continuent & s’allonger, D devient.

162



positif, croit jusqu’a un maximum et puis diminue & zéro. Il y
a des émulsions pour lesquelles on n’a observé qu’une seule valeur
du temps de pose, qui rend D égal & zéro. Pour un petit temps
de pose constant et une intensité lumineuse croissante, la. valeur
absolue de D diminue, puis D devient positif et croit avec I'inten;
sité croissante. Le caractére géné-
ral ici tracé semble étre le méme
pour une émulsion acide que pour
une émulsion & Pammoniac (Fig.
1,2, 3).
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Fig. 1. L’effet d’intermittence pour
Péclairage 0,02 C. — M. Les AD
sont les valeurs moyennes pour
» = 8,p = 16, p = 32. (R. Davis).

Fig. 2. L’effet d’intermittence pour
I’éclairage 4 C. — M. Les fig. 1 et
2 se rapportent & la méme couche
sensible. Les 4D sont les valeurs

moyennes pour p = 8, p = 16,
. p = 32. (R. Davis).

Etant donné le caractére assez compliqué de la valeur D, qui
permet de décrire I’effet d’intermittence, il faut attendre des mesures
plus récentes et renoncer pour le moment & P'analyse.et & la critique
définitive des recherches si intéressantes et profondes de M. J. H.
Webb (4) et M. M. J. H. Webb et L. Silberstein (5). Ces recherches
concernent un cas spécial, oit la densité a été égale a 1, On ne peut
en conséquence généraliser les résultats obtenus.

I1. Avant les recherches de M. Davis et de M. Kochs les faits
connus étaient pour la plupart contradictoires et si confus, que la
formation d’une théorie de l'effet d’intermittence était trés diffi-
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cile. Les processus chimiques formaient la base d’un essai dont M.
M. J. M. Blair et M. C. Hylan sont les auteurs (6).

~. A ma oconnaissance personne n’a essayé jusqu’a présent d’inter-
préter les variations de la valeur D déerites par M. M. Davis et
Koehs en prenant pour point de départ les processus physiques
qui sont la base des idées actuelles sur I'image latente.

"~ " 'Lebut de ce travail est de chercher & s’assurer si les idées physi-
ques assez simples concernant la formation de I'image latente sont

|
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Fig. 3. L’effet d’intermittence de la méme couche sensible pour les éclairages
ifférents et pour p = 16: A. la courbe caractéristique pour 1’éclairage non
. intermittent, correspondant & la courbe 1.

1. p = 16, V’éclairage 4 C. — M. 3. p = 16, ’éclairage 0,1 C. — M.
2. p = 16, I’éclairage 1 C. — M. 4. p = 16, I’éclairage 0,02 C. — M.
(R. Davis).

une base suffisante pour une théorie de l'effet d’intermittence
déorit par les variations de D. Les considérations ne s’attachent
qu’ & un modeéle simplifi¢ de la couche sensible et & une partie de la
courbe caractéristique. Les idées suivantes sur la formation de
Yimage latente ont été appliquées:

1. Un germe de développement unique suffit pour rendre tout
le grain AgBr développable (7);

2. un germe de développement est formé par un groupe d’ato-
mes ou ions qui ne fent pas une partie réguliére du réseau cristallin
d’'un grain AgBr (8,8a);

164



3. on peut s’imaginer la formation d’un tel groupe de la nianiére
suivante: pendant la production d’une émulsion des perturbations
locales prennent naissance dans les grains. Dans quelques. cas ‘ces
perturbations sont déja des groupes d’atomes qui ne font pas
partie du réseau. Un tel groupe est incapable de catalyser le dévelop-
pement, s’il est petit. Ce n’est qu’un groupe convenablement
volumineux, qui devient un germe de développement, c’est & dire
un endroit ol le développement commence. Si le groupe est devenu
assez gros déja pendant la production, il est la cause du voile de la
couche sensible. Un groupe encore petit peut devenir assez gros
pendant le temps de pose, quand les électrons enlevés par la lumidre
se raccrochent aux perturbations locales du réseau AgBr. Quel-
quefois un électron unique suffit pour engendrer le germe dun
groupe d’atomes. Mais dans la plupart des cas, pour agrandir
convenablement le groupe non seulement plusieurs électrons sont
nécessairesm ais aussi des ions positifs qui sont a ghaque tempéra-
ture libres dans les réseaux (9).

4. L’émulsion simplifiée, qui forme la couche sensible dans nos
considérations, a les propriétés caractéristiques suivantes:

a) tous les grains de cette émulsion sont identiques non seule-
ment en ce qui concerne I’étendue, mais aussi en ce qui concerné
la structure intérieure initiale;

b) les grains sont situés dans un plan;

¢) si un groupe d’atomes dans le grain devient le germe de
développement, le grain devient développable et le nombre des
grains développables augmente d’une unité. ;

11 faut encore limiter nos considérations

5. aux mtervalles obscurs assez longs, pour que le réseau
cristallin soit & 1’état stationnaire au commencement de chaque
temps de posc partiel;

6. aux densités qui sont proportionnelles au nombre des grams
développés (10).

L’émulsion ainsi slmphflee ne forme jamais une couche sensible
réelle. Mais on peut s'imaginer que chaque couche sensible réelle
est formée par la superpomtlon d’un grand nombre d’émulsions
simplifiées de la maniére décrite.

Désignons maintenant quelques nombres relatifs a l'unité
de surface de la couche sensible: soit N le nombre des groupes
d’atomes capables de devenir germes de développement par
I'action de la lumiére; soit z le nombre des grains AgBr; seit » le
nombre des électrons enlevés pendant 1 sec par I'action de la lumiére
éclairant la couche sensible, Enfin soit # le nombre des grains
devenus développables par 1’action de la lumiére et j le nombre
d’ions positifs, libres dans le réseau.
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IIT. La question principale pour nos considérations est la
suivante: de quelle maniére augmente le nombre des grains dévelop-
pables dans I’émulsion simplifiée sous les conditions énoncées?
Nous essayerons de répondre seulement pour deux cas les plus
simples:

a) Il suffit d’un seul électron pour faire du groupe d’atomes
le germe du développement. Il s’agit alors des grains les plus sensi-
bles, qui sont actifs méme par ’éclairement le plus faible.

b) Il suffit d’un électron avec un ion positif pour faire du groupe
d’atomes le germe du développement. La probabilité de la collision
électron — ion — groupe est moindre que la probabilité de la col-
lision électron-groupe. Il s’agit alors des grains dont la sensibilité
est un peu moindre que celle du cas a).

a) L’augmentation du nombre des grains développables dx
pendant le temps d¢ consiste en deux composantes:

dx da da
S o

%xt) est due aux grains développables, formés pendant d¢ par les
1

électrons enlevés dans le méme temps di. Le nombre de ces grains
est proportionnel au nombre des électrons enlevés dans I'unité de
temps et & ’excédent des groupes qui peuvent devenir dévelop-
pables en dehors des groupes qui sont dans les grains déja faits
développables et qui ne peuvent plus contribuer & la formation
d’autres grains développables. On a

(%x—t)l=bn(N—x§)=bng(z——w). (2) -

(((11—3—;) est due aux grains développables formés pendant d¢ par les
2

électrons libres au moment ¢ dans le réseau cristallin. Jusqu’au
moment ¢ nf électrons sont enlevés. Une partie ant de ces électrons
est déja située dans des positions fixes. La valeur «, nous la prenons
approximativement comme indépendante du temps et de 1'ax < 1.
Au moment considéré ¢ il y a nt (1 — «) électrons libres dans le réseau.
L’augmentation est dans ce cas proportionnelle au nombre des élec-

trons libres et au nombre g—(z — ) des positions convenables. On a

(%—xt)zzd(l—oc)ntﬁ:z(z——.:z:):Ant(z—-—x)g. (3)
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Alors

dz

Chle i (4)
et

x=N [1 e [%-‘(bwz‘u)] 5

supposant x = 0 pour ¢ = 0.

Il est trés probable que les facteurs b et 4 sont fonctlons du
nombre et du mouvement des ions positifs qui influencent les mou-
vements des électrons enlevés et limitent l'influence des électrons
qui ont été déja enlevés mais n’ont pas trouvé jusqu’ici les positions
définitives dans les groupes d’atomes. C’est la dépendance de la
courbe caractéristique de la température qui montre I’influence
des ions positifs (11).

En ce qui concerne les valeurs des facteurs b et 4, on peut dire
qu’a chaque électron enlevé correspond tout au plus un grain déve-
loppable AgBr, au moins dans la partie de la courbe caractéristique
qui fait I’objet de nos considérations. Alors,

%,%:%(At%—b)(Z—w)él’ -
O<b<i,
b+At<N(z 5 Y

Le nombre des grains développables formés par l'action de la
lumiére soit [x];, + [7];,, si le temps de pose est #,. Le terme [x];,
exprime le nombre des grains formés pendant le temps de pose.
Le terme [7];, exprime le nombre des grains formés aprés le temps
de pose par un processus qui est une analogie & la, réaction bimolé-
culaire. Le noircissement est proportionnel au nombre [x]s, + [z,
suivant les hypothéses.

L’augmentation du nombre des grains développables apres
le temps de pose est donnée par la relation:

dz N
B (l‘(,:— at) (z—x), t> 1, (9)

Soit ¢, + 7 le moment ou il n’y a pas d’électrons enlevés par la
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lumiére et encore libres dans le réseau cristallin. Alors

anN (1—a)?

[r), = [x], .6 * - + 2 [1 g &

Maintenant soit 7' le temps de pose pour l’éclairement non
intermittent. A cet éclairement correspondent les p temps de pose

2x

anN A 3(l—ak)‘] (10)

de la durée 2 pour l’éclairement intermittent. La différence entre

le noircissement & 'l’éclairement intermittent et le noircissement
a D'éclairement continu D est proportionnelle a la différence du
nombre des grains développables pour ces deux cas, c’est & dire
a la différence '

AD = {p [#]r + p [r]2} — {[&]r + [z} (11)
» »

et puisque nous supposons les intervalles obscurs assez longs plus
grands que 7, on a

_anN(T 2(1—a)? M(Z)' (_l-a)’
) ? 2a

AD=plalzft+¢ 7 = bppe{l—e
» s

»
an¥ | (1—a)y? _anN T,(l—a,'} (12)

—[x]T{l+€~Z T}—l—z{l—e 2 2a

Etant donnée la valeur probable du facteur 4, il est facile
de montrer que
’ _aN T (=)
z

e L (L3}

En conséquence
4D = 2 {p [+]Z — [x]z}- (14)
En supposant les intensités lumineuses faibles et par suite les

n faibles et des temps de pose courts, on peut négliger les termes
avec t* et plus petits: On a R

2

x'=Nm{b+ J‘,t(A L. b=)—-%¥bt2(14—%£v£.m)} (15)

et pour la valeur 4D ; B
— 1 Nnb? Nn 1
aD = 2NnT’(?~—— 1){5 (A __z_) —43 bT(l n ;) .
16
.(A-#Vz_”bz)}. . i
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Les expériences faites par M. M. Davis et Koohs montrent que
4D < Opourlaspet,ltsTetfa:iblesnd&nslaplupattdesc&s Alors

on peut supposer 4 — N___ 6% > 0.

Ona AD = 0 pour Tl,, = 0 et pour

3 z 1
1_+_-1_ Nnb 1+ 2414v
p A__"_"_bz

T, =

(17)

En conséquence AD < 0 pour 0 < T < T,
AD >0 pour 7' > T,.
La valeur de 7', diminue avec n croissant. Les variations de p

provoquent les vama.txons de 7'y d’étendue assez limitée.
Les valeurs de 7' : T',,,, = 0 et T, = § . Ty satisfont & I'équa-

tion 8% AD = 0 et indiquent les valeurs de 7', pour lesquellés AD

a la valeur maximum, qui est
_ g Bl— ) I __ Nab?
ADn =+ 0Ty ¥ |4 3z) S S VPN
( Nn |’

AD, est une fonction assez compliquée de n.

Les conséquences de la théorie indiquées jusqu'ici sont
d’accord avec les expériences (Fig. 1, 2, 4, 5).

Soit maintenant 7' invariable et pas trop grand. Si » varie
ona AD = 0pourn1=0etpom'

Mgy =§. N

b+AT(1+ ):{:l/bz-{—A*T’(l-{— )+§TAb(1+%)

THa |1 + —
(+3) .
ng < Mg (IQ)

=ty

4D < 0 pour 0 <n <My
Zﬁ>0pour ng<”<”8:
4D < 0 pour n > ny,
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en accord avec les recherches de M. Davis et conformément aux
expériences faites par M. T. Luft et M. C. E. Weinland (12, 13).

Les valeurs n, et m; sont proportionnelles au nombre des
grains z. La valeur d’intensité lumineuse et en conséquence n pour
laquelle AD = 0, diminue, si z est décroissant. Ainsi on peut expli-

Fig. 4. L’effet d’intermittence Fig. 5. L’effet d’intermittence
pour différents éclairages; pour différents éclairages,
I’émlusion Perutz, & ’ammoniac Pémulsion Perutz, acide (A.

(A. Kochs). Kochs).

quer — & notre avis — l’expérience suivante, faite par M. Kochs.
11 a baigné les couches sensibles dans des bains de différentes
concentrations de NayS;0,. Puis les couches ont été exposées & la
lumiére. La différence 4D variait avec la concentration de Na,S;0,
de la fagon suivante: pour des concentrations faibles elle était
négative, pour des concentrations plus grandes elle était -positive
et croissante avec une concentration croissante (Fig. 6). Les bains
de Na,S,0, dissolvaient les grains avec une vitesse proportionelle
3 la concentration de Na,S,0, et par ce processus le nombre z des
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grains diminuait. En conséquence 'intensité lumineuse pour laquelle
la différence 4D devient positive diminuait aussi.

La considération suivante concerne le cas ol on ne peut négli-
ger que les termes avec ° et plus petits. Dans ce cas

€= Nnt{b+ §t(A—liz7fb=)—%¥bt2(A —%bzlgﬁ)—

| . "
_ﬁ%rﬁ&m_%uw+#§;ﬂ} (20)

Fig. 6. L’influence du bain préalable de Na,S,0;. Les concentrations
0,6—49,. La durée du bain: 3 min (A. Kochs).

et par conséquence

2D = 2Nn’.l’2(%—l){% (A—%’-‘-bﬂ)—g{ﬁ.b.q*(; +%).

N N 11
.P—afﬂ—b§W0+7+?y
N N2\
. (5 A2—~Z—" bA + 3 b4)}. (21)

L’équation AD = 0 peut étre satisfaite soit par deux racines
réelles différentes, ou par deux racines réelles identiques, ou encore
par deux racines complexes, et ce sont les valeurs de b et A qui sont
décisives. Ces valeurs déterminent aussi les qualités de I’émulsion.
Dans la partie de la courbe caractéristique en considération on n’a
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observé aucune ou bien une ou deux valeurs du temps de pose —
pour différentes émulsions — pour lesquelles 4D = 0. Alors il n’y
a pas de désaccords entre Pexpérience et la théorie.

b) L’augmentation du nombre des grains développables dans
le cas b) est formée de la méme fagon que dans le cas a). De plus

T est probablement proportionnel au nombre j des ions positifs

libres dans le réseau ainsi qu’a la différence entre le nombre total N
des groupes d’atomes convenables et le nombre des ions qui ont
~ été capables d’atteindre les groupes convenables d’atomes pendant
le . Soit 4 le nombre de ces ions pour 1 sec. Les ions out une vitesse
moindre que les électrons. En conséquence:

S BN oy W—in@i+o), (22)

B étant une constante. Pour la premiére approximation on a

2 = BjNnt {b + 3 (A B e _) y B
23
fab—13 B7N?”i i4 =z | (23)
z i BjnN? |

et
— . 1 BjnN? b
= 272 L ph?
AD = 2 Bjn N*T (19 l){{;(A - b2 — N)

BynN‘*‘ BjnN®® | ,id =z \| @
(B )

L’équation 4D = 0 est satisfaite par 7, = 0 et

4 BN, b
7. — 1 z z N (25
YT L) B b_%BynN N B )
‘ ) "N " BjnN?

Pour ¢ = 0le cés b) devient & peu preés le cas a); alors le produit
Bj a une valeur probablement trés proche de N—!. La valeur de 7',
dens le cas b) différe de la valeur 7', du cas a) seulement par les
termes d’ordre N—2. Cela rend compréhensible 1’accord de la théorie
formée pour une émulsion extrémement simplifiée avec ’expérience.

La théorie de 1’effet d’intermittence fondée sur les idées ttés
simples relatives a la formation de I'image latente et les

physiques qui I’accompagnent, est capable d’expliquer le. mwbém
général de l'effet d’intermittence en fonction de I'intensité de la
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