Note 144 Lerrituel fréquence = couleur

Voir CHAUVET F. (1994) Construction d’une compréhension de la couleur intégrant sciences, techniques et
perception . principes d’élaboration et évaluation d’une séquence d’enseignement, Thése Université Denis
Diderot, Paris 7, p 17.

Une brochure sur la séquence de F. CHAUVET est jointe ci-apres.

Voir aussi (versions frangaise et anglaise) ce site qui propose de fournir aux formateurs d'enseignants des outils
pour construire leur propre session de formation sur une séquence d'enseignement innovante pour l'ensei-
gnement en physique. Le théme choisi est la couleur. La stratégie dont il est question dans ce document est
basée sur I'hypothese suivante : la maitrise d'un cadre conceptuel cohérent, quoique simplifi¢, concernant les
phénomenes de couleur, devrait étre accessible a un large éventail d'éléves, a partir de la quatriéme et au dela.
On attend que les éléves comprennent les phénomenes relatifs a la couleur, dans la vie quotidienne et dans les
applications techniques :

http://www.lar.univ-paris-diderot.fr/sttis p7/color_sequence/page mere_fr.htm
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« La pleine compréhension des phénoménes naturels, comme nous les
voyons, doit dépasser la physique au sens habituel. Nous ne nous
excusons pas de faire ces excursions dans d’autres domaines, parce
que la séparation des domaines (...) ne reléve que de la commodité
humaine et n'est pas une chose naturelle. » (Feynman 1970)

1. INTRODUCTION

La séquence décrite! dans ce document a été proposée dans le cadre de
I'enseignement de sciences appliquées pour les éléves des sections de Techniciens
Supérieurs d'Arts Appliqués. L'objectif général de cette séquence est de donner
aux étudiants des outils d’analyse et de compréhension des phénoménes de
couleur, dans la vie quotidienne et dans les domaines artistiques et techniques.

Cette séquence a été construite en tenant compte des résultats d'une enquéte
préliminaire sur les idées et les modes de raisonnement de nos étudiants spécifi-
ques. Nous explicitons ces conceptions, largement partagées, et les difficultés qui
s'y rattachent, aux différentes étapes de la construction conceptuelle que nous
proposons.

Avant la description de la séquence et des activités proposées, nous
Justifions nos choix en nous appuyant sur une analyse du concept de couleur et sur
les résultats les plus marquants concernant les idées communes sur la couleur.

Ainsi nous souhaitons, compte tenu des programmes de quatriéme et de
I'option en premiere S/E, que les enseignants trouvent 13 matiére 3 un
approfondissement de connaissances susceptibles d'étre réinvesties dans leur
enseignement.

1.1. Qu’est-ce que la couleur ?

Plusicurs domaines de connaissances scientifiques sont nécessaires 2
I'analyse des phénoménes de couleur. Pour en rendre compte, nous envisageons
les différents aspects, physiques, techniques et perceptifs. Sans chercher une
compréhension des mécanismes détaillés dans chaque domaine, nous dégageons un
noyau de notions et de relations que nous considérons comme suffisant pour
atteindre une certaine cohérence.

1.1.1. Lumiere et systéme visuel

La couleur est une réponse perceptive a une excitation lumineuse de !’oeil.
Une lumiére produit une sensation de couleur s’il lui manque certaines radiations
parmi celles qui composent la lumiére blanche. Les radiations électromagnétiques
qui constituent « la lumiére blanche » sont celles qui interagissent avec les récep-
teurs de la rétine et provoquent la vision : leurs longueurs d’onde sont comprises
entre 400 nm et 700 nm.

1 Une version correspondant i la premidre année d'expérimentation a &té rédigée pour le bulletin de
I'Unien des Physiciens et destinée aux enseignants de colléges (Chauvet 1993).



Lorsque la gamme des radiations du domaine visible est compléte, il en
résulte la sensation de blanc. Au contraire, lorsque les radiations présentes ont des
longueurs d’onde voisines sur un intervalle limité, on dit que la lumiére est mono-
chromatique et la couleur pergue est dite saturée.

A chaque longueur d’onde A du spectre visible, on peut associer une
couleur, mais 1'inverse n’est pas vrai. Si I’on dirige deux faisceaux laser, |’un
rouge, 'autre vert sur une méme plage d’un écran blanc, celle-ci sera percu d’un
jaune vif, alors que le spectre de la lumiére recue ne comporte aucune « longueur
d’onde jaune ».

Ainsi la couleur ne peut pas étre réduite a la valeur de la longueur d’onde
associ€ée. Une méme couleur jaune peut €tre percue lorsque la lumiére recue (le
stimulus physique) comporte soit deux radiations monochromatiques dans le
« rouge » et le « vert », soit une radiation monochromatique dans le « jaune », ou

encore une bande large (500 nm < A < 700 nm).

La réponse perceptive en termes de couleur pourra étre prédite, dans certai-
nes conditions d'observation, d'une part, si on connait la composition de la
lumiére et, d'autre part, si on tient compte de la structure des récepteurs de 1’oeil.
Le systéme visuel est un instrument intégrateur, au contraire du spectroscope du
physicien qui fait 1'analyse de la lumiére.

Ces remarques font apparaitre une premiére difficulté A propos de la couleur
dans I’enseignement scientifique : introduite & propos de la décomposition de la
lumiére, la couleur est d'abord associée & la longueur d'onde et souvent considé-
rée comme une propriété intrinséque de la lumiére.

Analyser les phénoménes de couleur nécessite de metire en relation la
composition spectrale de la lumiére et la réponse du systéme visuel, en
notant que dans tous les cas, [’information sur la couleur est transportée
par la lumiére.

1.1.2. Interaction lumiére et matiére

Dans la vie courante et pour les applications techniques auxquelles nous nous
intéressons ici, les couleurs percues sont rarement produites par des radiations
monochromatiques, mais beaucoup plus souvent par la soustraction partielle ou
totale, dans la lumiére blanche incidente, d'une bande de radiations plus ou moins
large absorbée par la matiére colorante. C'est le cas notamment des filtres
(formés a partir de colorants organiques) et des pigments {minéraux ou organi-
ques) qui absorbent de facon sélective certaines bandes de longueurs d'onde et
transmettent ou diffusent le reste.

Les matériaux sont caractérisés par la bande de radiations qu'ils absorbent :
une substance qui absorbe surtout la bande de radiations bleues et diffuse Ies
bandes verte et rouge, parait jaune lorsqu'elle est éclairée en lumiére blanche.
Mais la méme substance parait gris sombre, si on I'éclaire en lumigre bleue.

La couleur n'est donc pas une propriété exclusive de 1'objet, mais
dépend aussi de la lumiére qui 1'éclaire. Le matériau coloré transforme la
lumigre incidente, ne renvoyant que la lumiére correspondant i sa couleur.



1.1.3. Synthéses additive et soustractive

Lorsque la lumi¢re colorée provient d'une émission directe, par exemple
dans le cas des luminophores des écrans couleurs des téléviseurs, la composition
spectrale est également une bande large dans les domaines des longueurs d'onde
courtes (bleu), des moyennes (vert) ou des grandes (rouge).

Le spectre de la lumiére blanche peut étre découpé de fagon simplifiée en
trois bandes correspondant aux couleurs rouge, vert et bleu appelées couleurs
fondamentales ou primaires de la synthese additive. Ce découpage en trois tiers de

- spectre se trouve a la fois justifié par les résultats expérimentaux de la colorimé-
trie (et les applications que sont les images électroniques) et les études sur la
structure de 1'oeil.

Les termes de « synthése additive » et « synthése soustractive » appliqués aux
procédés de création de couleurs peuvent alors s'interpréter par la mise en relation
de ce qu'on voit avec la composition simplifiée de la lumiére recue.

Schéma 1. Synthése additive et synthése soustractive : la couleur par tiers de spectre

Synthése additive des lumigres

Le spectre de la lumiére blanche s'étend sur des longueurs d'onde de 400 nm a 700 nm

blanc A

Des lumieres colorées ayant chacune un spectre correspondant & un tiers du précédent
sont respectivement ‘

rouge
verte
bleue

L'addition de ces trois lumiéres, en proportions convenables, donne une gamme trés

étendue de couleurs et peut redonner Ia lumiére blanche.

L'addition de ces lumiéres, deux a deux, en proportion convenable, donne respectivement
uneg lumiére :

verte et rouge

jaune

bleue et verte

cyan

bleue rouge

et
]

magenta




Synthése soustractive
Un filtre (ou un pigment) absorbe une partie du spectre de la lumigre blanche :

Un filtre jaune absorbe la lumiére bleue

ree et rouge
et diffuse les lumigres  verte et rouge | -

Un fitre cyan absorbe la lumiére rouge bleue et verte
et diffuse les lumiéres bleue et verte

Un filtre magenta absorbe la lumiére verte
et diffuse les lumiéres  bleue et rouge

Eclairés en iumiére blanche, deux filtres superposés ou deux pigments mélangés
ne renvoient vers |'oeil (transmettent ou diffusent} que ia partie commune des spectres

jaune + cyan — [ { | lumigre verte
cyan + magenta -—> : | | tumigre bleue
magenta + jaune ---> ( [ Y fumigre rouge

1.2. Idée commune sur la couleur

Le sens commun du mot couleur est associé a celui de matiére colorée et les
termes de couleur (rouge, vert ...) sont souvent compris par les éléves comme
pigment rouge ou pigment vert. Y compris dans les situations expérimentales
mettant en jeu le mélange de lumiéres colorées, nos étudiants se référent aux
techniques de synthése soustractive dont ils connaissent les résultats par leur
pratique de la peinture :

en mélange de peintures, « rouge » et « vert » donnent une couleur marron,
alors que, en mélange de lumiéres, « rouge » et « vert » donnent une couleur
jaune.

Ainsi, le fait de considérer la couleur comme un objet matériel constitue un
obstacle 4 la compréhension, allant jusqu’a bloquer 1’observation. C’est ce dont
témoigne ce dialogue entre deux étudiants, placés dans une salle noire, devant un
objet blanc éclairé simultanément avec de la lumiére rouge et de la lumigre verte,
objet ol s’observe un jaune vif :

Qit'est-ce que vous voyez ?

Alain : Ca tend vers l'ocre... c’est pas ocre mais ca tend vers le marron. Dans
les mélanges picturaux, en principe, le rouge et le vert mélangés
deviennent généralement une couleur marron.

Elodie : En pratique... Moi je vois du jaune.

Alain : Un jaune ?... du dessus, on ne voit pas du jaune, je vois du marron, y'a
peut-étre un probléme ?... le probleéme, c'est qu'il v a denx couleurs
superposées...

Elodie : Mets toi en face.

Alain : Du dessus je ne vois pas du jaune, de face... je vois du jaune.(Entretien
n°4, Elodie / Alain)

Bon nombre d’étudiants, comme dans des populations plus jeunes, ont ainsi
beaucoup de difficultés dans une analyse physique des situations mettant en jeu la
lumiére colorée et la diffusion de cette lumiére par les objets.



Le caractére matériel qu'ils attribuent & la couleur s'oppose au caractére
abstrait de la sensation de couleur produite par de la lumiére. Les étudiants sont
ainsi incapables de transférer leurs connaissances d’une technique a une autre, de
I’addition de lumieres a celle du mélange de matiéres par exemple. De plus, ils ne
disposent pas d’outil de raisonnement opérationnel pour une analyse des situations
complexes auxquelles ils sont confrontés dans leur formation professionnelle.

1.3. Les principaux choix de Ia séquence d'apprentissage

1.3.1. Stratégie d'enseignement

Pour donner une cohérence 2 1'ensemble des phénoménes conduisant a la
perception de la couleur que nous venons d'évoquer, nous structurons un travail
de conceptualisation de la couleur en trois phases.

La premiére phase consiste 4 provoquer une déstabilisation des étudiants
dans leurs conceptions relatives & la couleur et a poser un probléme qui n'est pas
soluble par la connaissance du mélange de peintures. Les situations d'addition de
lumi€res colorées, par leurs caractéristiques nouvelles, invitent les étudiants & ne
plus utiliser comme unique mode de raisonnement les régles du mélange de
peintures (séance 1),

Dans la deuxiéme phase, la notion de soustraction fait 1'objet d'une attention
particuliere : elle est d'abord illustrée par 1'effet d'un obstacle opaque dans des
expériences d’« ombres colorées » (séance 2). Ce n'est qu'ensuite qu'elle est
associée a la couleur des objets transparents ou opaques. La maitrise d'une
combinatoire sur les lumiéres colorées est un objectif visé avant de mener une
analyse spectrale détaillée de la lumiére blanche et des lumiéres colorées (séance
3). On fait ensuite apparaitre 1'analogie de fonctionnement par absorption
sélective des matériaux transparents (filtres) et des matériaux opaques (pigments,
peintures) par rapport & la composition de la lumiére recue par 1'observateur
(séance 4).

Enfin, dans une troisiéme phase, ces éléments conceptuels trouvent & se
réinvestir dans 1'analyse de phénoménes plus complexes, par exemple lorsqu'on
¢claire des objets colorés non plus en lumiére blanche mais en lumiére colorée
(séance 5). '

1.3.2. Un outil de raisonnement : l'idée de chaine

Pour rendre les étudiants capables de structurer des connaissances, nous
- proposons un outil pour !'analyse des situations de couleur :

I'idée d'une chaine de traitement des informations sur la couleur
transportées par la lumiére jusqu'a I'oeil.

La source €émet la lumiére, la matiére colorée transforme la lumiére recue, la
diffuse ou la transmet, la lumiére émergente pénétre dans 1'oeil de 1'observateur
jusqu'a la rétine. Ainsi dans l'espace physique, la lumiére est le véhicule de
l'information sur la couleur. La réponse perceptive est le résultat d'un traitement
de cette information par le systdéme visuel.

Le schéma qui suit traduit le cadre théorique dans lequel nous situons le
concept de couleur.



source objet oeil et
émission de Jumiére = transformateur =>- systeme visuel
fumiére de lumiere fumiere réponse "couleur”

Schéma 2. Chaine d'information sur la couleur transportée par la lumiére

Une analyse séquentielle de toutes les situations expérimentales proposées
ameéne a se poser des questions relatives & chaque maillon de cette chaine de
transformation de la lumiére :

- quelle est la composition de la lumiére émise ?

- quelle est 1'interaction entre lumiére et matiére ?
- quelle est la lumiére transmise ?

- quelle est la réponse du systéme visuel ?

En bref, on cherche & substituer & des adhérences terme a terme, entre
lumiére et couleur ou entre couleur et matiére, une trame de raisonnement impli-
quant un suivi sur un ensemble de transformations.

1.3.3. Guidage dans la construction des connaissances & partir de
situations expérimentales

Dans cette séquence, 1'attention et 1'activité des étudiants sont constamment
. sollicitées 4 travers des demandes de prévisions devant dispositif expérimental,
suivies d'observation, de débats, de synthéses verbales ou graphiques.

L'étudiant est considéré comme devant construire activement ses connaissan-
ces, compte tenu de celles qu'il posséde déja. Mais si son cheminement est actif,
il est aussi, dans cette proposition, trés guidé. La proposition du probléme, dans
la classe, se fait & partir de situations construites pour ce public. La construction
de connaissances, si elle a licu, se fait dans la mesure ol les étudiants se prétent
au jeu et donnent du sens aux questions proposées.

L'aptitude & raisonner est sollicitée par le fait que les outils conceptuels
nécessaires a la solution des problémes posés sont en principe toujours disponibles
parce qu'objets des séances précédentes. On cherche ainsi & promouvoir une
attitude de confiance en la mise en oeuvre d'un raisonnement, par opposition au
problématique rappel de connaissances mémorisées.

Ceci ne peut se faire sans une importante planification des « entrées en
scene » des €léments conceptuels visés. Mais ['abondance des phases de débat et
l'initiative laissée aux étudiants d'exprimer leurs propre points de vue autour de
chaque situation expérimentale contribuent & équilibrer 1'apparente rigidité de la
proposition.



2. DESCRIPTION DE LA SEQUENCE
2.1. Introduction
2.1.1. Présentation

La séquence que nous décrivons ici se déroule sur une durée globale d'une
quinzaine d'heures. Le découpage est fait selon cingq séances, chaque séance dure
un ou plusieurs cours par tranche de deux heures (avec pause). Le rythme des
cours, pour les étudiants, est de deux heures par quinzaine.

La description qui suit comporte pour chaque séance 1'objectif d'ensemble.
Nous donnons en encadré les textes écrits mis a la disposition des éléves, supports
des activités et des questions proposées.

A cela s'ajoutent les éléments conceptuels et les éléments d'information qui
peuvent, au choix du professeur et selon les groupes, étre plus ou moins
développés.

Tout le matériel qui sert de support a 1'expérimentation par les éléves eux-
mémes est réalisable avec des fournitures banales. Il est prévu pour un travail par
groupes de trois ou quatre. Les indications techniques sont données en annexe 3.
Notons que les effets visuels sont d'autant plus contrastés que la salle est plus
sombre.

2.1.2. Prérequis : propagation rectiligne de la lumiére et vision d'objet

Une s€ance préalable a la séquence, d'environ deux heures, est consacrée a
des activités s'inspirant de celles décrites par W. Kaminski (1989) dans sa
séquence d'optique €lémentaire. Ces activités permettent de rappeler ou d'explici-
ter certaines propriétés de la lumiére, telles que la propagation rectiligne en
I'absence d'obstacle, la nécessité de recevoir de la lumiere dans 1'oeil pour voir
quelque chose, ct ceci que la lumiére soit produite ou diffusée par les objets.

Il en va de méme pour les ombres qui sont utilisées dans la suite de la
séquence comme support pour 1'étude de phénomeénes colorés et dont les
conditions de formation sont rappelées ici.

2.2. Phase 1: poser le probléme en tenant compte des conceptions
des éléves

Nous choisissons d'aborder le théme de la couleur par une situation de
production de couleurs par addition de lumiéres colorées. En effet, Penquéte
préliminaire (page suivante) montre que les étudiants associent souvent la couleur
4 la matiere colorée qu’ils ont 1’habitude de manipuler et dont ils connaissent les
regles de mélange. La situation proposée crée un conflit entre la prévision et
I'observation, déstabilisant un grand nombre d'étudiants. Des questions peuvent
alors guider les étudiants dans la résolution de ce conflit et dans la recherche de
cohérence.



2.2.1. Addition de lumiere rouge et de lumiére verte et réponses des

étudiants avant la séquence

Questions

1. Au cours d'un spectacle, on projette au méme endroit d'un décor blanc un faisceau de
lumiere rouge et un faisceau de lumiére verte. Qu'observe-t-on, 1a ou les faisceaux se

superposent ?
(cochez la ou les réponses qui vous semblent justes)
dublanc ...

dUjaune ...
durougeet duvert.... ... e
JENE SALS PAS ..t

oooog

2. Ou se crée cette couleur ?

dans l'espace ot les faisceaux se rencontrent. ... ...
SUF J8 d@COT. ...
dans 'ceil de I'observateur (surlarétine)........................................
dans le cerveau de 'observateur ...

Commentaire et/ou schéma :

oocoga

Reponses des étudiants

du jaune

. du rouge et du vert
(réponse correcte)

du blanc du marron

je ne sais pas

28 % 50 % 3% 10 %

9 %

- dans 1'espace ol les faisceaux se rencontrent et/ou
sur le décor

30 %

- dans 'espace et/ou sur le décor et
dans 1'oeil et/ou le cerveau

30 %

~ dans 1'oeil de 1'observateur (sur la rétine) et/ou
dans le cerveau de 1'cbservateur (réponse correcte)

40 %

Commentaires

La couleur observée par superposition d'un faisceau de lumiére rouge et d'un
faisceau de lumiére verte sur un méme support diffusant blanc est jaune. Cette
réponse correcte est trés minoritaire (< 5%). Pour 50 %, la référence est ici
explicitement celle du mélange de peintures, « rouge + vert = marron ».

Pour répondre 3 la deuxieme question, 30% des étudiants ne prennent pas en

comptie 1'observateur, alors que la proposition leur en est faite.

Obtenus en 1991 avec une population de 60 étudiants, titulaires du baccalau-
réat et avant enseignement par la séquence, ces taux de réponses se sont révélés

remarquablement stables au cours de ces derniéres années.




2.2.2. Séance n°1 : produire et voir des couleurs

Toutes les situations expérimentales décrites? dans les encadrés 1 et 2 (figs.
1 et 2) permettent d'introduire une analyse simplifiée de la composition de la
lumiére recue par 1'observateur et une mise en relation de celle-ci avec la couleur
percue.

Des lumiéres colorées a 1'aide de filtres sont envoyées sur le papier blanc
mat et diffusant d'un petit objet de forme tétraédrique (T) ou pyramidale & base
hexagonale (H).

L'activité proposée aux étudiants est une analyse des diverses situations o
des couleurs sont observées. La verbalisation est suscitée par un jeu de questions
sur lesquelles les étudiants engagent la discussion et produisent une réponse écrite
par petits groupes. Les encadrés qui suivent sont mis a la disposition des étudiants
mais, au cours de la séance, ils sont amplement commentés oralement en insistant
sur les questions posées et sur une demande d'explicitation des réponses, soit sous
forme verbale, soit sous forme de schémas.

Figure 1

2 JouANISSON R. {1985), « Une expérience pluridisciplinaire : polyédres et synthése additive des
couleurs », Bulletin de I'Union des Physiciens, n® 676, p. 1351-1360.
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Encadré 1

Produire et voir des couleurs
Matériel.
On dispose de quatre sources de lumiére blanche, de la lumiére colorée peut étre obtenue a
I'aide de filtres. On dispose de filtres rouge, vert et bleu [RVB] et de filtres cyan, magenta et
jaune [CMJL
On a fabrigué des objets en bristol blanc, mat et diffusant : un tétraédre T et une pyramide a
base hexagonale H.

Ces objets peuvent tourner autour d'un axe de symétrie vertical passant par O, dessiné sur
la base ol sont représentées également des directions faisant des angles de 60°.

LU'observateur se place a la verticale de O et il peut voir simultanément sur le méme fond
noir les diverses faces des objets. Les expériences sont réalisées dans une saile noire.

1. Lumiéres colorées et couleurs observées.
1.1. Rouge, Vert, Bleu

Placer les trois sources pour que chaque face de T soit éclairée de fagon uniforme en
jumiére rouge, verte ou bleue et que les faces paraissent également lumineuses. Sur un
schéma, indiquer la position de T et les positions des sources.

Comment changer I'éclairement de chaque face, tout en les maintenant rouge, verte
et bleue, c’est-a-dire sans changer la teinte ?

1.2. Produire d'autres couleurs
Prévision : quelles couleurs observera-t-on sur les faces si on tourne T de 60° ?

Faire toumer T : on observe d'autres couleurs. Décrire les couleurs observées sur chaque
face et proposer une analyse de Ia situation en vous aidant d'un schéma.

Quelles lumiéres regoit 'observateur, lorsqu'il regarde la face jaune ? Ol se crée la
couleur ?

2. Couleurs identiques, couleurs primaires

Avec deux méthodes différentes, pouvez-vous rendre identiques deux faces de T, en
utilisant les filires de votre choix parmi les six filtres dont vous disposez ? Réalisez
I'expérience,

Faites un schema de la situation en précisant ies faisceaux lumineux qui parviennent sur
chaque face et ceux que regoit I'observateur.

Essayez avec d'autres couleurs...

Notez vos observations et la méthode utilisée pour produire une couleur.

Quelles couleurs ne peuvent pas étre obtenues par mélange de deux aufres ?

Ce sont les couleurs primaires en lumiére.

Quelles couleurs peuvent étre obtenues par mélange de deux autres ?

On fes appelle parfois couleurs secondaires.
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Figure 2

Encadré 2

3. Lumiére blanche. /

Mettez la pyramide sur la base et éclairez
une face n°1 avec de la lumiére blanche.

3.1. Peut-on éclairer la face opposée n°4 de
telle sorte qu'elle paraisse également
blanche, en superposant trois lumiéres
colorées seulement ? Lesquelles choisir
pour que les faces 3 et 5 présentent les
couleurs les plus vives ? 5 <

Faites un schéma du montage vu de dessus
(position des sources, direction principale
des faisceaux) et notez les couleurs
ohservées. Faites varier 'ordre dans lequel
sont disposées ies trois sources et notez a
chaque fois les couleurs observées sur ies
faces n°3 et n°5.

3.2. Refaites I'expérience avec les trois autres filtres. Comparer les couleurs des faces 3, 4
et 5 avec celles obtenues précédemment en 3.1.. Concluez : pourquoi les lumiéres R, V, B
sont-elles choisies comme "primaires” pour créer des couleurs par addition de lumiéres ?

4. Lumiéres de couleurs compiémentaires.

4.1. Observation des faces latérales et comparaison des luminances

Lorsque les faces opposées n°1 et n°4 sont également blanches (cas 3.1.), évaluez par
comparaison les luminances de chaque face pour chaque faisceau lumineux. Si Fon admet
que les luminances s'ajoutent, que valent les luminances des faces 3,4, 57

4.2. Coupies de couleurs complémentaires

Avec les filtres dont vous disposez, recherchez les combinaisons de deux fumiéres qui
par addition permettent de rendre identiques la face n°4 et la face n°1, toujours éclairée
avec de la ilumiére blanche ? Récapitulez.

De tels couples de lumiéres colorées sont appelés lumiéres de couleurs complémentaires.
Proposez une définition générale.
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2.2.3. Informations complémentaires
1. Décrire ce que I'on voit : caractéristiques psychologiques d'une couleur

Pour caractériser n'importe quelle couleur, couleur d'une source de lumiére
ou couleur d'un objet, trois attributs psychologiques différents sont nécessaires :
la teinte, la saturation et la luminosité (voir annexe 1.4.). La connaissance de ces
parametres peut faciliter la description de la perception colorée.

La teinte se caractérise dans le langage courant par les adjectifs rouge, vert,
bleu....

On peut représenter la succession des couleurs obtenues par synthése
additive sur un cercle, dénommé cercle chromatique. L'addition dans une propor-
tion donnée de lumiére rouge et de lumiére verte donne un jaune....

La saturation indique comment la couleur se rapproche plus ou moins de la
couleur pure correspondante et différe du blanc. Elle référe i la quantité relative
de lumiere pure qui doit étre mélangée i la lumiére blanche pour produire la
couleur percue.

Par exemple, du rose est obtenue par addition de lumiére magenta et de
lumiére blanche.

Dans le langage courant, cette caractéristique se traduit aussi par le mot
pureté et par les adjectifs : pur ou saturé, lavé de blanc, lavé ou désaturé.

La luminosité est 1'attribut de la sensation visuelle selon laquelle une source
de lumitre déterminée parait émettre plus ou moins de lumiére, les adjectifs
utilisés sont intenses et faibles.

Pour un objet diffusant, on parle de clarté, 1'objet parait clair ou foncé. la
perception de la luminosité d'une plage est une fonction de !lintensité de la
lumiere renvoyée par la plage. Cette dimension n'a pas sa place sur le cercle
chromatique.

La grandeur photométrique associée i la luminosité est la Iuminance de la
surface.

En postulant 1'indépendance de la luminosité et des autres paramétres de la
couleur, valable dans un domaine limité de variation de luminosité, la description
de la perception de la couleur peut donc se faire a 1'aide de trois paramétres
indépendants.

2. Mesurer la lumiere ef la couleur

La premiére situation (voir figure 1 et encadré 1) invite 4 une analyse en
termes de lumiere : de la lumiére est émise par la source et se propage entre la
source et le papier ; la surface de papier est éclairée ; de la lumiére est renvoyée
par la surface du papier diffusant blanc dans toutes les directions et pénétre dans
l"oeil de 1'observateur. On admet ici que le papier est un diffuseur parfait, c'est-a-
dire qu'il présente la méme luminosité, quelle que soit la direction d'observation
et quelle que soit la couleur.

Les caractéristiques géométriques simples des dispositifs permettent une
comparaison des luminances des faces. En effet, lorsque nous observons une plage
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éclairée, la seule grandeur physique qui ait un sens pour 1'oeil est la luminance
prise par cette plage. (Voir rappels de photométrie en annexe 1).

En faisant varier les conditions d'éclairement énergétique de la face, c'est-a-
dire en éloignant ou en rapprochant la source et en modifiant 1'orientation relative
de la source et de la surface diffusante, on fait varier la quantité de lumiére
diffusée vers 1'observateur, c'est & dire la luminance de la face.

La luminance se rattache & 1'éclairement énergétique par 1'intermédiaire de
deux facteurs qui dépendent de la composition spectrale dela lumiére : d'une part,
I'efficacité lumineuse spectrale V(A) caractérisant 1'oeil humain pour la vision des
couleurs et, d'autre part le facteur de luminance de la surface éclairée.

On admet ici qu'avec le papier blanc éclairé par un flux lumineux coloré
donné, éclairement et luminance sont proportionnels pour une géométrie donnée et
que la teinte ne change pas.

Lorsque plusieurs lumigres colorées (voir figure 2 et encadré 1) sont
utilisées, chaque trajet peut étre identifié, I'objet blanc diffuse toute lumiére recue
ct les lumiéres colorées sont juxtaposées jusqu'a leur entrée simultanée dans
I'oeil, sans interaction entre elles.

On admet 1'additivité des luminances : pour un ensemble de radiations de
tongueurs d'onde différentes, la luminance totale s'obtient par addition des lumi-
nances composantes (loi d'Abney).

Une analyse quantitative simplifiée des situations expérimentales proposées
peut ainsi &tre menée et chaque composition de lumiére peut étre associée i une
couleur percue (voir schéma 3 et schéma 4, pages suivantes).

3. La vision des couleurs

On souligne le fait que des lumiéres colorées superposées et arrivant simul-
tanément dans 1'oeil de 1'observateur ne donnent qu'une seule réponse (encadré 2,
question 1.2.).

Une gamme de « jaune » est obtenue lorsque les lumiéres rouge et verte sont
en proportion variable,

une gamme de « magenta » lorsqu'elles sont rouge et bleue,
une gamme de « cyan » lorsqu'elles sont verte et bleue.

Le sysieme visuel est donc un instrument intégrateur, a |'inverse du
spectroscope qui fait ['analyse de la lumiére. L'oeil est également utilisé ici
comme instrument de comparaison (encadré 2, question 2) : une méme réponse
perceptive peut correspondre & des compositions différentes de lumiéres recues, et
ceci quel que soit l'observateur. L'identité perceptive de deux plages, pour un

observateur, est traduite par le symbole "<=", utilisé dans les schémas 3 et 4.
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Schéma 3. Analyse quantitative simplifiée : addition de lumiéres.

B

Situation 1

On admet que chaque face recevant
respectivement de la lumiére rouge,
verte, ou bleue est éclairée de facon
uniforme. (Les dimensions de 1'objet
sont faibles par rapport a la distance

Sttuation 2

Le méme flux de lumiére rouge se
répartit sur deux surfaces égales (1 et 3) :
"éclairement et la luminance des faces 1
et 3 sont alors divisés par 2.

On écrit 1'additivité des luminances pour

des sources). chaque face qui regoit deux lumiéres de
couleur différente.

Soit les luminances de chaque face :

L1=LR L1=I/2LR+I/§LV<=L]
I_Q':LV I_Q=1éLv+1/5_LB<mLC
L3zLB L3:1‘éLB+l/2LR<.=LM
Ce que voit 1'observateur placé i la Ce que voit |'observateur placé i la
verticale du sommet du tétraédre : verticale du sommet du tétraédre :
face 1 : rouge face 1 : jaune
face 2 : vert face 2 : cyan
face 3 : bleu face 3 : magenta

Soit les luminances de chaque face :

4. Aspect technique : production de couleurs par synthése additive

Ces situations sont une introduction expérimentale a la synthése trichrome
additive : trois lumiéres rouge, verte et bleue, sont suffisantes pour permettre la
production, par addition, de toute une gamme de couleurs. Ces lumiéres colorées
sont considérées comme primaires® de la synthése additive.

Une lumiére de couleur quelconque peut étre caractérisée par la proportion
de chacune de ces lumiéres colorées. De méme, la lumiére blanche résulte de
I"addition, en proportion convenable, de 1'addition des trois lumiéres rouge, verte
et bleue.

L'utilisation de la pyramide hexagonale (encadré 2, question 3) donne
I'occasion d'observer et de définir des lumiéres de couleurs complémentaires par
rapport a la lumiére blanche : couples de lumiéres colorées dont 1'addition

3 Le terme couleur primaire signifie qu'aucune d'entre elles, dans un systéme de trois couleurs, ne peut
gire obtenue par mélange des deux autres. Le sens du mot primaire est le méme pour la synthése additive
et soustractive. Les couleurs choisies sont différentes.
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redonne la méme impression que la lumiére blanche de référence. Ainsi lorsque la
face centrale est blanche, les deux faces latérales sont de couleurs complémentai-
res (par exemple bleu et orange).

Schéma 4. Analyse quantitative simplifiée : lumieres de couleur complémentaire.

5 3
v N ) 1 W
Fd T
5 5
B /
Situation 3

Les faces 3 et 4 recoivent de la lumiére rouge sous le méme angle : les luminances
sont égales, soit Ly ;

les faces 4 et 5 regoivent de la lumiére bleue sous le méme angle : les luminances
sont €gales , soit Ly ;

La face 4 regoit de la lumiére verte sous une incidence nulle, soit Ly, sa luminance.
Les faces 3 et 5 recoivent de la lumiére verte sous une incidence de 60° : soit % Ly

Lorsque les trois lumiéres sont allumées et la face 4 identique 4 la face 1 éclairée en
lumiére blanche (W) les luminances de chaque face s'écrivent :

Ly =Ly + % Ly
L4=LR+LV+LB <=L1 <:LW
L5:LB+1/2]"V
—)L3+L5<xLW

L; et L5 sont deux lumieres de couleur complémentaire : leur addition redonne le
blanc de référence.

Ce que voit 1'cbservateur placé a la verticale du sommet de la pyramide :

face 3 : orange face 1 : blanche
face 4 : blanche face 2 : grise
face 5 : bleu (turquoise) face 6 : grise

On vérifie aussi que l'addition de trois lumigres jaune, magenta et cyan
redonne bien le blanc de référence, mais la gamme de couleurs obtenues par
mélanges en proportions variables est alors une gamme désaturée. Un tel systdme
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de "primaires” ne convient pas pour produire une gamme étendue par addition de
lumiéres.

On peut faire référence au principe de production des couleurs par les écrans
de télévision et aux dispositifs de réglage des couleurs des logiciels de dessin
assisté par ordinateur (DAQO) ou « palette graphique ».

Schéma 5. Fenétre de sélection de couleur, logiciel ADOBE PHOTOSHOP.

Une couleur est repérée dans quatre systémes différents, liés entre eux et
laissés au choix de 1'utilisateur.

1. R 'V B : définition de la couleur relative a 1'écran vidéo : les niveaux de
luminance des lumieres rouge, verte et bleue sont définis sur une échelle variant
entre 0 et 255.

2. T S L : la définition de la couleur correspond aux paramétres perceptifs
de teinte (variant de 0 & 360° sur le cercle chromatique), de saturation et de
luminosité (variant entre 0 et 100).

3. L ab : coordonnées de la couleur dans le systeéme colorimétrique L, a, b.

4. C M J N : quantités (entre 0 et 100) d'encres cyan, magenta, jaune et
noir pour une impression en quadrichromie.

Notons que certaines couleurs d'écran ne sont pas imprimables avec les
encres de référence. '
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2.3. Phase 2 : production de couleurs par soustraction

2.3.1. Séance n°2 : ombres colorées sur un écran blanc
1. Deux objectifs

Cette expérience classique, montrée dans les musées scientifiques, a produit
la surprise chez nos €léves et ceci pour deux raisons. La premiére est que les
ombres, dans cette situation, sont colorées de teintes vives en contradiction avec
la conception courante de 'ombre noire ou foncée, conception qui apparait dans
la phase de prévisions dans tous les groupes interrogés.

La seconde cause de surprise est que 1'expérience permet d'observer et
d'analyser le phénoméne perceptif de contraste simultané, que certains éléves
repcrent et cela d’autant mieux que l'obscurité de la salle n'est pas réalisée. En
effet, dans ce cas, et particulieérement avec une seule source, Ia couleur pergue ne
peut pas étre mise en relation de facon simple avec la seule composition de la
lumiére recue.

Cette séance a donc deux objectifs : d'une part, introduire la soustraction
d'une lumiére colorée par rapport & la lumiére blanche et d’autre part, montrer les
limites du modele introduit dans la séance précédente, la correspondance entre
couleur percue et composition de la lumiére recue n'étant pas biunivoque.

2. Une activité de prévision pour introduire la soustraction de lumiére

Les outils conceptuels d'analyse des ombres colorées ont été introduits lors
de la séance précédente :

- I'ombre d'un objet sur un écran est 1'absence de lumiére sur cette plage,

- la ou s'ajoutent des lumiéres colorées, les lois de 1'addition de lumiéres
sont connues.

La prévision de 1'aspect de 1'écran (voir figure 3 et encadré 3) peut étre
menée avec ces seuls éléments, si ['on suppose la salle complétement obscure.

Figure 3
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Encadré 3

Ombres colorées sur un écran blanc
Prévision
Placez le téfragdre sur la base et les trois sources [RVB] au voisinage de la
perpendiculaire & une face et dans l'ordre rouge, vert, bleu sans les allumer.
Placez un écran blanc vertical derriére T a l'opposé des sources.

1 - Dessinez sur une feuille de papier blanc ce que vous pensez voir :
si on allume la lampe rouge seule,
si on alilume la lampe verte seule,
si on allume la lampe bleue seule.

2 - Que verrez-vous sur I'écran si on allume deux des lampes ? (rouge et vert par
exemple)

Dessinez ce que vous pensez voir en précisant les différentes couleurs et les
positions des ombres sur une feuille de papier blanc placée sur I'écran vertical.

3 - Que verrez-vous sur I'écran si on allume les trois lampes ? Dessinez ce que
vous pensez voir (formes, positions et couleurs) en justifiant vos prévisions.

Observation et Vérification

1 - Allumez les trois sources. Vos prévisions sont-elles vérifiées ?

Faites un schéma et proposez une interprétation.

Maodifiez I'ordre des lampes. Représentez les différentes combinaisons.

2 - Aliumez deux sources.

Refaites un schéma (si l'observation ne correspond pas a vos prévisions) et
proposez une interprétation de ce qu'on voit.

3 - Allumez une seule source.

Observez la couleur de 'ombre. Cette couleur correspond-elle a la lumiére recue
par l'observateur, venant de cette plage ? Si non, comparez avec la couleur de la
source observee directement sur fond noir. Pouvez-vous donner une explication ?
Pour accentuer ce phénomene, faites une ombre de T avec la lumiére rouge et
éclairez I'écran avec une lumiére blanche (mais la lumiére ambiante suffit !).

Avec une source, seule la disposition des éléments du montage est 3 prendre
en compte.

Avec deux sources de lumiéres colorées, il est nécessaire de raisonner en
tenant compte de deux phénoménes :

- sur le fond, les lumiéres colorées venant de sources différentes s'ajoutent,
sont diffusées par 1'écran et parviennent dans 1'oeil de |'observateur,

- pour chaque plage correspondant a 1'ombre, I'une des lumiéres arrive
alors que 1'autre est arrétée (ou soustraite par 1'obstacle).

Lorsqu'on allume les trois sources, rouge, verte et bleue, correctement
réglées, le fond parait blanc. Chaque plage colorée de 1'écran recoit une ou deux
lumiéres colorées.
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L'interprétation de la couleur d'une plage d'"ombre" de 1'une des sources
peut se faire selon deux modes de raisonnement : par exemple, la plage jaune est
celle qui recoit et diffuse les lumitres rouge et verte, mais c'est aussi celle ol
mangque la lumiére bleue par rapport au fond qui recoit Ies trois lumiéres. On note
que la couleur percue est complémentaire de la couleur soustraite de la lumiére
blanche.

La luminance de la plage jaune est ainsi le résultat de la soustraction de la
luminance en lumiére bleue par rapport a la luminance en lumiére blanche.

Ij<=Lg+Ly<=Ly-Lg
Le <=Ly+Lg <=Ly-Lp
Ly <=Lg +Lg <=Lyw-Ly
Cette expérience est 1'occasion d'exercices de combinatoire additive et sous-

tractive sur les lumiéres colorées regues et diffusées par 1'écran blanc et sur les
luminances de chaque plage.

3. Voir les couleurs : contraste simultané

Lorsque la prévision, 1'observation et I'interprétation discutées en groupe
ont convaincu chacun de la composition de la lumiére qui provoque chaque
couleur, une observation plus attentive des ombres obtenues, par exemple avec la
lumiére rouge et la lumiére verte, montre que le « rouge » et le « vert » des plages
vues sur fond jaune ne sont pas pergus de la méme teinte que celle des filtres vus
sur fond noir. Le «rouge» sur l'écran se nuance de bleu et parait plus
« magenta » et le « vert » parait « cyan » (bleu vert).

Cet effet perceptif, appelé contraste simultané par Chevreul (1839), est
encore souvent qualifi€ d'illusion. I1 est observé dans le cas de deux sources avec
des lumiéres de couleurs vives et proches des complémentaires. 11 peut 1'étre aussi
avec des lumigres de couleurs moins contrastées (par exemple en lumiére du
coucher du soleil ou avec la flamme d'une bougie, les ombres sont bleutées). 11
est particulierement observable avec une seule source de lumiére colorée, lorsque
la lumiére blanche ambiante est importante. Alors que, dans chaque cas, la plage
d'ombre ne recoit et ne diffuse que la lumiére blanche, 1'ombre de I'objet en
lumiére rouge parait cyan ; en lumiére bleue, elle parait jaune et en lumidre verte,
elle parait rouge magenta.

Le phénoméne de contraste simultané est une caractéristique générale de la
perception des couleurs, commune 2 tous les observateurs humains, que I'on peut
énoncer ainsi :

La couleur percue d'une forme dépend de la couleur du fond sur lequel
elle apparait : le systéme visuel induit la couleur complémentaire du
fond sur la plage visée.

Ainsi la composition de la lumiére venant d'une plage donnée et recue par
"observateur ne suffit pas a4 expliquer la couleur pergue pour cette plage. C'est
une situation ou la couleur ne peut s'interpréter qu'en intégrant le traitement par
oeil et le systeme visuel de 1'information transportée par la lumigre (Lindsay &
Norman, 1980).
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2.3.2. Seance n°3 : analyse spectrale des lumiéres blanches et colorées

L'analyse de la lumiére blanche ou colorée est faite grace a I'observation du
spectre obtenu avec un réseau. Les fentes sources sous cache-diapositive que nous
utilisons* sont réalisées en collant des bandes des filtres colorés utilisés dans les
séances précédentes, de telle sorte que les observations du spectre de la lumigre
blanche de référence et des spectres des lumiéres colorées puissent é&tre
simultanées.

L'observation et 1'analyse des spectres permettent d'introduire les notions
suivantes.

1. Lumiere bianche, bandes spectrales et couleurs spectrales

Les lumiéres rouge, verte et bleue correspondent chacune i une bande
spectrale d'un tiers environ du spectre de la lumiére blanche. L'addition de ces
trois lumieres peut redonner de la lumiére blanche, ce qui justifie le découpage
simplifié en trois bandes (voir schéma 1).

La décomposition de chacune de ces bandes larges en bandes de plius en plus
étroites conduit & la notion de radiation monochromatique, caractérisée par une
valeur de longueur d'onde A. Chacune d'elle produit sur |'observateur une
sensation de couleur différente, qualifiée de couleur spectrale ou pure, allant du
violet (A = 400 nm) au rouge (A = 700 nm).

2. Le rOle du filtre et ses caractéristiques

Le filtre est un objet transparent qui soustrait une partie des radiations
contenues dans la lumiére blanche incidente. La soustraction ici a pour origine le
phénoméne d'absorption sélective liée i la structure du matériau utilisé. Le filtre
peut modifier le flux lumineux, la répartition spectrale relative, ou 1'un et 1'autre,
du rayonnement qui le traverse.

Un matériau transparent coloré est caractérisé par

1. son facteur de transmission, T (pour un rayonnement incident de
composition spectrale, polarisation et répartition géométrique données) : rapport
du flux lumineux transmis au flux lumineux incident dans les conditions données,

2. le facteur spectral de transmission, T(A) : facteur de transmission en
fonction de la longueur d'onde,

3. le facteur spectral d'absorption (&) : rapport du flux fumineux absorbé
au flux incident, en fonction de la longueur d'onde,
4. la densité optique D = - log;o T

Quelques exemples de courbes indiquant soit le facteur de transmission

spectrale t© en fonction de la longueur d'onde, soit la densité optique (filtres
Kodak) en fonction de la longueur d'onde, sont données en annexe 3.

4 UTRILLA J.P., 1588, Que la lumiére soit, et la lumigre fur, BUP n® 703, p. 501-504 ou GOUBE A. et
LEGRAND J.F., 1987, Couleurs et spectres d'absorption, BUP n°693, p. 509-513,
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3. Le spectre d'une lumiére et la couleur pergue

Un jeu de superposition de filtres de couleurs différentes permet de faire des
prévisions qualitatives, en raisonnant sur des soustractions successives de bandes
de radiations par rapport a la lumiere incidente. La couleur percue correspond a la
bande transmise et recue par 1'observateur.

4. La superposition de filtres identiques et la saturation de la couleur

La superposition de matériaux identiques transparents (feuilles teintées pour
rétroprojecteur par exemple) sur la méme fente source en une, deux, trois et
quatre épaisseurs montre comment varie le phénoméne d'absorption avec
1"épaisseur traversée par la lumiére > .

L'étude quantitative simplifiée (chaque épaisseur de filtre absorbe la méme
proportion de la lumiére incidente pour une bande spectrale donnée) et 1'observa-
tion des spectres sont mis en relation avec 1'évolution de la couleur pergue.

Une seule épaisseur laisse passer de la lumiere sur I'ensemble du spectre, ce
qui donne une couleur lavée de blanc, c'est-a-dire désaturée (par exemple pour un
filtre jaune laissant passer 20% dans la bande bleu, 90% dans le rouge et le vert,
deux couches ne laissent passer que 4% dans le bleu et 81% dans le rouge et le
vert). Lorsque plusieurs feuilles sont superposées, la largeur de la bande spectrale
transmise diminue en méme temps que s'accroft le contraste entre la bande
lumineuse et la bande sombre : la couleur percue est plus pure.

Cette observation permet de revenir sur le troisiéme paramétre perceptif de
la couleur : la saturation, les deux premiers éiant la teinte et la luminosité.

Des adjectifs, tels pur, saturé, ou au contraire lavé de blanc, ou encore vif
(= clair et saturé), péle (= clair et lavé), profond (= foncé et saturé), rabattu (=
lavé et foncé), sont mis en relation avec les spectres observés (annexe 1.4.). La
saturation maximum corespond a la sensation produite par une radiation
monochromatique.

A 1'issue de cette séance, les caractéristiques de la couleur percue sont 2
nouveau li€es principalement a la composition de la fumiére recue. Une analyse
détaillée a partir de filtres de caractéristiques connues indique comment varient les
paramétres perceptifs de teinte, saturation et luminosité avec les quantités relatives
des différentes bandes de radiations.

Le raisonnement en termes de chaine est particuliérement utile dans 1'analyse
de ces situations.

5 La loi de Beer-Lambert indique que la densité optique est proportionnelle 3 1'épaisseur.
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2.3.3. Séance n"4 : couleur des objets opaques
1. Difficultés des éléves

La question suivante posée a différents moments de la séquence met en évidence
les difficultés des étudiants a envisager la diffusion de lumiére et Ia soustraction
de lumicre par les matériaux colorés opaques.

La question

4. Entrant dans une salle sombre, un spectateur peut-il faire la différence entre un
décor rouge éclairé par une lumiére blanche et un décor blanc éclairé en fumiére
rouge ?

oui non je ne sais pas
Justifiez votre réponse :

Les réponses
La réponse correcte fait intervenir les éléments suivants

- a la notion de diffusion de lumiére rouge par le décor blanc s'ajoute 1'idée
d'absorption, donc de tri, par le décor rouge dans la lumiére blanche
incidente

- la lumiere que recoit 1'observateur a sensiblement 1la méme composition
dans les deux cas et produit donc la méme sensation de couleur.

Ce sont ces éléments d'explication que nous recherchons dans les
Justifications des éléves en les classant en catégories exclusives. Celles-ci
sont de deux types :

1. c'est la méme composition de la Iumitre, 1'idée de tri est présente,
I"observateur ne fait pas la différence :

« en effet en lumiére blanche {'écran rouge ne renverra que le rouge, le
vert et le bleu seront absorbés. De méme un décor blanc éclairé en
lumiére rouge ne renverra que du rouge » ;

2. la couleur de ta lumiére s'ajoute & la couleur du décor, 1'idée de tri n'est
pas présente, que I'observateur fasse ou non la différence

« un décor rouge reste rouge en lumiére blanche, alors qu'un décor blanc
éclairé en lumiére rouge sera rouge + blanc = rose, le rouge est moins
intense ».

Ou encore

”

il ne verra pas de différence, c'est le méme mélange”

Cette derniére affirmation, associée au schéma suivant, laisse un doute
sur ['origine de la "couleur” renvoyée par 1'objet.
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Schéma 6. Décors et diffusion de la lumiére

« L'oeil percoit un mélange de blanc et de rouge,
il voit donc du rouge dans les deux cas »

nombre d'éléves situation / justifications justifications aucune ou
enseignement type 1 type 2 autres
43 avant 5% 55% 40%
18 aprés 60% 0% 40%

La tendance majoritaire avant enseignement est de raisonner dans cette
situation en ajoutant la couleur de la lumiére 4 la couleur de 1'objet. Cette
difficulté A raisonner en termes de soustraction, disparue momentanément
aprés enseignement, est toutefois trés résistante. Elle réapparait dans des
situations analogues, comme on le verra dans la suite.

2. Action sur la lumiére : analogie entre pigment et filtre

Pour répondre a la question que les élgves se posent dés qu'ils percoivent la
différence entre mélanges de lumiéres et mélanges de matiéres « Mais les pigments
en peinture, comment ¢a marche ? », nous avons choisi de montrer qu'un corps
opaque et un filtre, choisis de méme teinte, ont une action analogue sur la lumiére
blanche qui les éclaire.

Les éléves disposent de morceaux de filtres colorés utilisés en éclairage de
scene ; les teintes sont choisies trés proches de celles des pigments primaires de la
palette du peintre, puisque les éléves connaissent bien les résultats de leurs
mélanges.

Les spectres des lumiéres transmises par les filtres jaune, magenta et cyan
ont €i€ caractérisés comme couvrant les deux tiers du spectre visible. Il en va de
méme pour les lumitres diffusées par les pigments, ce qui peut étre observé i
'aide d'un spectroscope & main.

Mais le spectroscope n'est pas indispensable. Lorsqu'on superpose les filtres
deux a deux et lorsqu'on mélange les pigments deux par deux, on observe les
mémes teintes® . Dans chaque cas, la lumiére recue par 1'observateur ne comporte

6 on néglige, pour les filtres, la lumidre diffusée par le filtre superficiel, et pour les pigments, la lumiére
qui n'est transformée que par un type de pigments.
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plus que le tiers de la bande spectrale visible, ce qui correspond aux couleurs
"tiers de spectre” rouge, vert et bleu.

Cette équivalence phénoménologique, en référence & la perception visuelle,
ameéne a proposer un méme modéle de fonctionnement par rapport a la lumiére,
pour les corps colorés transparents et opaques :

la lumiére blanche pénétre dans le matériau,
le matériau transforme la lumiére recue,

il soustrait totalement ou partiellement une bande de radiations qui lui
est caractéristique : c'est 1'absorption sélective ;

il diffuse ou transmet le reste, qui est recu par 1'observateur.

L’action de soustraction sur la lumiére blanche, pour chaque pigment, peut
étre caractérisée par

1. le facteur de réflexion p (pour un rayonnement incident de composition
spectrale, polarisation et répartition géométrique données) : rapport du flux
lumineux réfléchi au flux lumineux incident, dans les conditions données,

2. le facteur spectral de réflexion, p(A) : facteur de réflexion en fonction de
la longueur d'onde,

3. le facteur spectral de luminance, B(A) : rapport de la luminance
énergétique (ou lumineuse) du corps a celle du diffuseur parfait par réflexion ou
par transmission irradié (ou éclairé) dans les mémes conditions en fonction de la
longueur d'onde,

L'analyse spectrale est introduite non pour aveir des informations sur la
nature du matériau, mais pour caractériser I'action du matériau sur la lumiére.

3. Synthése soustractive

Les régles des mélanges de pigments et de colorants sont alors mises en
relation avec la composition de la lumiére recue par 1'observateur : les mélanges
sont moins lumineux que chacun des pigments, la teinte et Ia saturation évoluent
en fonction de la position et de la largeur de la bande spectrale restant aprés sous-
traction par chaque pigment du mélange.

Ce sont les lois de la synthése soustractive. On comprend pourquoi les
pigments primaires choisis par les peinires ou les encres des imprimeurs sont
jaune, magenta ou cyan : ils laissent passer deux tiers du specire de la lumiére
blanche qui les éclaire et leurs mélanges donnent une gamme étendue de couleurs.
Des pigments rouges, verts et bleus, ne laissant passer qu'un tiers du spectre de Ia
lumiére blanche, mélangés deux a deux, donnent une couleur trés sombre, proche
du noir.

Les deux procédés de création de couleurs, qualifiés d'additif et de
soustractif, se référent tous les deux A la lumidre : addition de lumiéres
recues par l'oeil de 1'observateur et soustraction de lumiére par la matiére.
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4. Choix des questions pour traiter des difficultés spécifiques

Nous proposons ensuite une activité de prévision (encadré 4) pour revenir
sur 1'idée de diffusion par un écran coloré (cas d'un papier teinté par un pigment
ou un colorant) de lumiére colorée de méme couleur. Les notions de tri dans la
lumiére incidente et de diffusion, sur lesquelles nous insistons, demeurent
difficiles pour les étudiants (schéma 6).

A une question du type « de quelle couleur parait un écran bleu éclairé en
lumiére rouge ? », les étudiants répondent en ajoutant les couleurs comme s'il
s'agissait de pigments : par exemple, « rouge + bleu = violet », alors qu'un écran
bleu ne diffuse que la lumiére bleue, s'il en regoit, et parait bleu ou noir.

Mais dans les faits, les étudiants ont raison. Lors de ['observation, si Ia salle
d'expériences n'est pas parfaitement obscure, de la lumiére bleue est diffusée par
le papier provenant de la lumiére ambiante. Le papier bleu, gui n'est sans doute
pas parfaitement absorbant pour la lumiére rouge, va diffuser un peu de lumiére
rouge : le papier va paraitre magenta foncé ou violet, puisqu'il diffuse un peu de
lumiére bleue et un peu de lumiére rouge.

Dans cette situation classiquement étudiée, nous risquons de vérifier, par
I'observation, des réponses obtenues avec des raisonnements faux.

C'est pourquoi, nous ne posons pas la question en termes de couleur,
puisqu’elle induit une réponse fausse. Nous demandons une réponse en termes de
luminosités comparées (clair ou foncé), donc de contraste et non de teinte,

Eclaires par une lumidre rouge, la face avant du tétraédre et 1'écran rouge
ont des luminosités fortes, I'ombre du tétraédre apparait trés sombre : le contraste
est fort enire la zone éclairée et la zone d'ombre. De plus, si I'écran est placé de
telle sorte que la lumiére qu'il diffuse atteigne les faces arriére du tétraédre, ces
faces ont également des luminosités fortes.

Au contraire, la lumitre rouge, éclairant un écran bleu, est absorbée par le
papier bleu, 1'écran et 1'ombre présentent peu de différence : le contraste est
faible. Les faces arriére du tétraédre ne sont pas éclairées.

L'observation brute, dans des conditions de réalisation peu favorables,
risque de renforcer les raisonnements faux. Il apparait d'autant plus important
d’avoir mené, avant vérification, une analyse en « tout ou rien » mettant en oeuvre
un raisonnement correct, qui pourra étre nuancée ensuite devant 1'observation de
I'expérience.
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Diffusion par les corps opaques
Ombres sur un écran coloré

On éclaire avec une lumiére colorée I'objet blanc T placé devant un écran coloré.
On compare maintenant, sur I'écran, la luminosité de I'ombre de T par rapport au
reste de 'écran (la face éclairée de l'objet T sert de référence).

* Prévisions

a - I'écran, noir a la lumiére du jour, est éclairé en fumiére rouge.

Verra-{-on nettement 'ombre sur I'écran ? oui non

Expliquez : ..o, e eecrei<irerereerseenresnennr—a—_ra—aanaarentrataetanearennnannn i eaesnn i an

b - I'ecran, rouge a fa lumiére du jour, est éclairé successivement avec une
lumiére rouge, verte ou bleue. Dans chaque cas, prévoir la luminosité {forte ou
faible) des deux zones de {'écran, et indiquer si teur contraste est fort ou faible.

Zone Zone

Lumiére éclairée d'ombre Contraste
rouge
verte
bleue

..........................................................................................
..................................................................................................................................

* Vérifications
Faites Yexpérience. Notez vos observations et commentez. Comment un objet
opaque coloré agit-il sur la lumiére qu'il recoit ?
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2.4. Phase 3 : réinvestissement et activités de synthése
2.4.1. Séance n°5 : couleur des objets en lumiéres blanche et colorée

La couleur des objets de notre environnement quotidien est une propriété
atiribuée a 1'objet éclairé en lumiére blanche. Elle est mémorisée et percue comme
constante, indépendamment de la qualité de cette lumiére. Pourtant, celle-ci est
variable au cours de la journée. Ce phénoméne, décrit par les psychologues sous
I'appellation « constance de la couleur », contribue & renforcer 1'idée que la
cculeur est une propriété de 1'objet.

L'objectif de cette séance est de récapituler les facteurs qui influent sur la
couleur des objets : le role de la lumiére incidente, qui peut étre de la lumiére
colorée, la nature de 1'objet et son interaction avec la lumiére.

1. Prévision

L'activité proposée est une prévision de ce qu'on verra, donc nécessite de
réinvestir les notions relatives au concept de couleur acquises au préalable. Elle se
présente comme un exercice de synthése ol il faut maitriser tous les éléments de
la chaine d'analyse pour donner la bonne réponse.

L'exercice (figure 4 et encadré 5) consiste d'abord en une prévision mettant
en jeu un raisonnement que les étudiants sont invités a expliciter ensuite
verbalement ou a I'aide de schémas. La question est posée en termes : « visible ou
non visible », en référence a la lumiére diffusée et regue par I'observateur.

Chaque lettre de 1.5 cm environ est choisie de couleur le plus saturée
possible, c'est-a-dire absorbant un ou deux tiers du spectre de la lumiére blanche.
Toutefois, comme dans 1'expérience précédente, 1'absorption sélective ne se fait
pas par tout ou rien.
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Encadré 5

Couleur des objets en lumiére blanche et en lumiére colorée
Tableau coloré sur fond noir

On observe sur le tableau noir, éclairé en lumiére blanche, des objets (iettres) de
couleurs Rouge, Jaune, Vert, Cyan, Bleu, Magenta et un rOnd blanc.

* Prévision : que verra-t-on ?
a - si on éclaire le tableau avec de la lumiére ROUGE,

lettres visibles © .......ooviiiiieiaean. T NON VISIDIES & e

b - méme question pour les lumiéres suivantes :

lumiére letires visibles non visibles
VERTE
BLEUE
JAUNE

¢ - sur un exemple de votre choix, proposez un schéma traduisant la
chaine des transformations subies par la lumiére et justifiez votre
réponse.

* Vérifications et conclusions

lumiére lettres visibles non visibles
VERTE
BLEUE
JAUNE

..................................................................................................................

2. Un raisonnement utilisant tous les éléments de la chaine

Pour une prévision correcte, il est nécessaire de mener un raisonnement en
termes de lumicre, fondé sur la composition de la lumiére recue par 1'observateur
aprés deux absorptions successives : par le filtre, puis par 1'objet.

Les variables dans cette question sont la composition simplifiée de la lumiére
incidente et la composition de la Iumiére diffusée aprés interaction avec 1'objet.

Comme on 1'a vu précédemment en introduction de la séance 4, les étudiants
raisonnent souvent en termes d'addition de couleurs, comme s'il s'agissait de deux
pigments mélangés (rouge + vert = marron, si la lettre rouge est éclairée par la
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lumiére verte) ou encore comme s'il s'agissait de deux lumiéres ajoutées (rouge +
vert = blanc ou jaune). A 1'analyse de la situation, ils substituent 1'application de
regles. La aussi, la question est posée d'abord en termes de visibilité, liée 4 la
luminosité, de facon & inviter les étudiants & envisager la lumiere diffusée et, en
amont, les différentes étapes de transformation de la lumiére.

Schéma 7. Un exemple de prévision et de justification correctes.
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3. Vérification et observation

L'analyse permet de prévoir non seulement la luminosité, mais également la
teinte percue. La vérification, satisfaisante dans de bonnes conditions d'obscurité,
est convaincante pour les étudiants et valide le raisonnement en termes de
composition de la lumiére arrivant jusqu'a l'oeil. Ce méme raisonnement permet
aussi l'explication des écarts entre prévision et vérification, lorsque la lumigre
blanche ambiante joue un réle non négligeable.

2.4.2. Retour sur quelques aspects techniques

L'objectif de Ia séquence est de donner aux étudiants des outils de
raisonnement applicables & 1'analyse de situations techniques de création ou de
reproduction d'images colorées.

L'une des techniques les plus utilisées est |'impression en quadrichromie.
Nous donnons en annexe un texte de vulgarisation extrait du journal « Le Monde »
sur cette technique (voir annexe 4). Il sert de support écrit pour dégager les
différentes étapes de mise en oeuvre du procédé.

En utilisant 1'idée de chaine de transformation sur la lumiére, les différentes
phases du procédé sont analysées. En particulier, 1'action de soustraction sur la
lumiére incidente est reprise ici a4 propos des filtres rouge, vert et bleu de
sélection trichrome. On dégage le point important suivant : les clichés tramés
obtenus & partir des négatifs résultant de la sélection trichrome par des filtres
rouge, vert et bleu sont respectivement utilisés pour 1'encrage du papier en cyan,
magenta et jaune. Superposition et juxtaposition des taches correspondent donc
la production de couleurs aussi bien par synthése soustractive qu'additive.
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Ce texte permet d'évoquer ['évolution des procédés de sélection d'une part,
et d'autre part, I'évolution des caractéristiques physico-chimiques des encres
choisies comme primaires, depuis l'invention de la trichromie par Le Blon au
début du XVIII*™ sigcle. Ainsi il devient possible aux étudiants de mettre en
relation les termes de couleur spécifiques des imprimeurs (jaune, bleu, rouge)
avec ceux utilisés dans la séquence (jaune, cyan, magenta) et de donner un sens au
schéma proposé par 1'auteur de 1'article.

D'autres problémes techniques, que rencontrent les étudiants aujourd'hui,
comme la reproduction sur papier des images numériques, peuvent aussi étre
abordés et analysés avec le noyau de concepts et d'outils de raisonnement qui ont
été introduits.
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ANNEXES

1. RAPPELS DE PHOTOMETRIE DES LUMIERES COLOREES

Mesurer la couleur nécessite de définir des grandeurs et des méthodes pour
mesurer la lumigre en référence a la vision humaine.

1.1. La lumiere

Lorsqu'une source de lumiére rayonne de I'énergie, une partie seulement de
ce rayonnement provoque la vision.

La gamme des radiations électromagnétiques auxquelles I'eeil humain est
sensible constitue "la lumigre visible". Cette gamme correspond au maximum de
la distribution spectrale d'énergie de la source de lumiére habituelle qu'est le
soleil. Les longueurs d'onde de la lumiére visible sont prises généralement entre
400 et 700 nm (figure 1). Les sources de lumiére émettent également des
rayonnements dont les longueurs d'onde sont supérieures a celles du rayonnement
visible, c'est le rayonnement infrarouge et des rayonnements de longueurs d'onde
inférieures, c'est le rayonnement ultraviolet.

D'autre part, dans le domaine visible, la sensibilité de 1'ceil varie avec la
longueur d'onde. Elle est presque nulle au-deld de 700 nm et en deca de 400 nm
et-est maximale pour 355 nm.

Vert -

Biey ... _

Pourpes 7 é/////// .

7(:)0 nm 600 nm 5?0 nm 400 nm
g l HIEERE \E’

i::::ision :::rzr-ondes Infrarouge Uttraviolet Rayons X Rayons\(
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Figure 1. Domaines des radiations électromagnétiques. L'échelle des longueurs
d'onde est logarithmique, c'esr-d-dire gque pour chague intervaile, la valeur est
multiplide par 10. Le domaine trés érroit de la lumiére visible a éié agrandi afin de
pouvoir y inscrire la couleur percue en foncrion de la longueur d'onde (I'échelle est
linéaire). Un schéma trés simplifié de production de la couleur par absorption de
rayonnement (zone hachuré ) est présenté.
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1.2. Grandeurs énergétiques et lumineuses

A chaque grandeur énergétique (mesurable par ['énergie transportée)
correspond une grandeur photométrique ou lumineuse. Nous donnons dans le
tableau ci-dessous les quatre grandeurs photométriques utiles et leur
correspondance avec les grandeurs énergétiques.

Tableau de correspondance

Grandeurs énergétiques Grandeurs lumineuses
Nom Symbole Nom Symbole
Unité Unité
Flux énergétique Do Flux lumineux @,
watt (W) lumen (Im)
Intensité énergétique ie Intensité lumineuse I,
watt/stéradian (W/sr) candela (Im/sr ou cd)
Luminance énergétique Le Luminance lumineuse Ly
watt/stéradian.m? (W/sr.m2) candela/m? (Im/sr.m? ou
cd/m2)
Eclairement énergétique Ee Eclairement lumineux Ey
watt/m? lumen/m? ou lux
(Im/m? ou lux)

Les grandeurs énergétiques sont notées avec le symbole e et les grandeurs lumineuses avec le
symbole v {visuel)

Entre les grandeurs énergétiques et les grandeurs photométriques, il existe
un rapport qui ne dépend que des unités et de la composition spectrale de la
lumiére €tudiée. Ce rapport K est appelé efficacité lumineuse du rayonnement
considéré. K est nul pour tout rayonnement invisible.

La réponse de l'wil est instantanée. L'eeil est donc sensible a un débit
d'énergie, c'est-d-dire 4 un flux (et non a l'accumulation comme la surface
sensible en photo). Le flux lumineux, quantité d'énergie visible par unité de
temps, s'exprime en lumen. La définition du lumen ci-dessous détermine la valeur
maximale Km de I'efficacité lumineuse :

« le _lumen est le flux Ilumineux d'une radiation monochromatique de
fréquence’ 540 .10" Hz dont le flux énergétique est 1/683 W. »

7 La fréquence de 540 10> Hz correspond i la longueur d'onde de 555 nm, dans Je jaune vert.
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Le flux lumineux, pour chaque longueur d'onde est donc lié au flux
énergétique et a I'efficacité lumineuse spectrale par la relation :

flux lumineux = efficacité lumineuse spectrale x flux énergétique
®V= 683 V?\. ) e

ou la fonction V3 définit 1'observateur de référence photométrique (voir §
1.3.).

L'éclairement E, mesure la quantité de lumiére qui arrive sur une surface,
c'est-a-dire le flux lumineux par unité de surface. Il se mesure en lux.

- La répartition de la lumiére autour d'une source ponctuelle est caractérisée
par l'intensité lumineuse I dans une direction donnée. C'est le flux lumineux
transporté dans un cOne trés petit. La dimension d'un cne se mesure en stéradian.
L'intensité se mesure en candélia, égale a 1 lumen par stéradian.

La grandeur photométrique associée 3 la sensation de luminosité plus ou
moins grande d'une surface, qu'elle soit émettrice ou diffusante, est la
luminance. Dans une direction donnée, la luminance est le rapport de 1'intensité
de la source par l'aire de la surface apparente de la source dans cette direction.
Elle se mesure en cd/m2.

La luminance d'une surface diffusante dépend non seulement du flux recu,
mais de l'aptitude de la surface & réflechir (diffuser) la lumiére, c'est-d-dire du
facteur de réflexion. Une surface dont la luminance ne dépend pas de la direction
d'observation est parfaitement diffusante (ou parfaitement mat): elle suit la loi de
Lambert. Elle parait également lumineuse quelque soit la direction sous laquelle
elle est vue.
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1.3 Courbes de sensibilité spectrale

Les deux courbes ci-dessous Vi et V'x sont les fonctions spectrales des
visions photopiques et scotopiques de 1'observateur standard de la CIE®. Elles
indiquent les valeurs de l'efficacité lumineuse relative pour chaque longueur
d'onde et constituent une norme définissant 1'ceil humain.

La courbe en traits pleins correspond 3 la vision de jour (la seule qui
concerne la vision des couleurs), celle en tirets a la vision de nuit.
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Schéma 3. Courbes de sensibilité relative de l'observateur humain CI1E.. La
courbe en traits pleins correspond & la vision de jour, celle en tirets & la vision de nuit.

Différentes méthodes de comparaison (I'@il est un instrument de « zéro »)
ont permis d'établir les valeurs relatives de I'efficacité lumineuse spectrale
caractérisant la sensibilité de 1"@il humain.

On postule que les sensibilités spectrales visuelles pour chaque radiation sont
dans le rapport inverse de leurs énergies respectives. Par exemple, pour que deux
plages voisines €clairées par des lumitres monochromatiques, 1'une de longueur
d'onde Ay = 550 nm et l'autre de longueur d'onde A; = 500 nm, paraissent
également lumineuses, les ceefficients de sensibilité spectrale doivent étre dans le
rapport inverse des flux énergétiques incidents (donc des luminances qui sont
proportionnelles aux fiux),

soit Vag / Vaw = Ley /Leg = 0,4/ 1
ol Leg = 2,5 Ley

A luminosités égales pour I'observateur et 3 luminances visuelles égales, la
luminance €nergétique en lumiére bleue est deux fois et demi plus grande que la
luminance énergétique en lumiére verte.

8 Observateur de référence défini par la Commission internationale de 1'éclairage en 1924 et adopté par
le Bureau international des poids et mesures en 1931.
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1.4. Tableau récapitulatif des termes utilisés pour caractériser les
couleurs

{Extraits de Couleurs - colorimétrie, AFNOR, Paris, 1989.)

'CORRESPONDAKCE ENTRE LES DIFFERENTS VOCABLES SELON LES CONDITIONS D'EMPLOI

Termes Termes
photomeétriques utifisés
et Termes d'usage courant ~ pa?: les
. colorimetriques psyc o__ohy~
(1) _ siologistes
Luminance intense Lumminosite
Source) lumineuse faible . uminosité
Facteur clair
- de -
(Objet) luminance _ Clarté
lumineuse fonceé .
( ~ . . N
Longueur vert jaune V'_
o d'onde bieu orang}aq pale To . .
:§ dominante ou jviglet rouge 1) profond einte onalite
@ | complementaire 2
% pourpre rabattu >CE>
S . pur (sature) / r————— 5
purete
colorimétrique ) Purete Saturation
fave de blanc
L {laveé} J

{1) Adoptes parla C.LE.
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2. LEXIQUE DES TERMES D'USAGE COURANT ET TECHNIQUE

Additif (Mélange ... des couleurs). Mélange de couleurs (de lumiéres
colorées? ) dont la résultante est plus lumineuse que chacune des couleurs de base
utilisées. Synonyme : Synthése additive des couleurs. En anglais : Additive colour
mixture ou Additive colour stimulus synthesis.

Clarté. L'une des trois dimensions de la couleur de surface allant du noir au
blanc. Elle occupe 1'axe vertical dans le solide des couleurs.

Constance (perceptive). Maintien des caractéristiques objectives, en dépit
de variations de 1'information regue par le systéme visuel.

Constance de la couleur. Maintien de la tonalité, en dépit de variations de
la composition spectrale de 1'éclairage.

Constance de la luminosité. Maintien de la luminosité, en dépit de
variations de ]'intensité d' €clairage.

Contraste simultané. Renforcement subjectif des différences de couleur
(contraste chromatique) ou de luminosité. Le contraste chromatique est caractérisé
par un renforcement des complémentaires.

Contraste successif. Voir Image consécutive.

Dyschromatopsie. Nom générique utilisé pour décrire les troubles de la
vision des couleurs (le daltonisme en est une forme).

Egalisation (des couleurs). Atténuation subjective des différences de
couleurs ou de luminosité de stimuli contigus. Lorsque les surfaces concernées
sont relativement petites, le contraste simultané fait place & un effet d'égalisation.
Synonyme : Effet d'assimilation. En anglais : Spreading effects.

Image consécutive. Sensation visuelle qui persiste aprés l'arrét de la
stimulation On peut 1'observer par différents moyens. L'un des procédés consiste
a fixer du regard une forme colorée (stimulus d'inspection) et 4 regarder ensuite
une surface achromatique (stimulus-test). On obtient alors une image
complémentaire, c'est-d-dire dont la tonalité est approximativement
complémentaire de celle du stimulus d'inspection. L'image consécutive
complémentaire n'est que 1'un des types d'image consécutive que l'on peut
obtenir. L'image consécutive s'explique habituellement par une adaptation ou une
fatigue sélective d'éléments rétiniens.

Inhibition latérale. Processus par lequel 1'excitation de cellules nerveuses
entraine la diminution d'activité des cellules voisines.

Luminance!®. Grandeur photométrique correspondant a la grandeur
eénergétique appelée iuminance énergétique. Sa définition tient compte du fait que
le récepteur visuel est inégalement sensible aux rayonnements du spectre. Par
définition, c'est une grandeur additive.

) 9. C'est nous qui précisons pour plus de clarté,
10 | Extrait de KowALIsKI P. (1978), Vision et mesure de la couleur, Masson, Paris, p. 228.
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Luminosité!! . Attribut de la sensation visuelle qui permet 4 un observateur
de juger directement d'une différence de sensation lumineuse. La luminosité n'est
pas une grandeur additive,

-

Mémoire (Couleur de). Couleur attachée 3 un objet familier par
I'expérience antérieure et susceptible d'affecter la perception de la couleur d'un
objet. En anglais : Memory colour.

Perception et sensation. La distinction entre sensation et perception peut
prendre plusieurs sens. La perception est congue comme un composé complexe
formé de sensations plus élémentaires. La perception peut représenter I'apport
d'une signification aux données de la sensation.... Les auteurs contemporains ont
tendance a rejeter la distinction entre sensation et perception parce que la
sensation pure n'a pas de réalité psychologique.

Processus antagonistes ou opposés (Théorie des). Théorie de la vision des
couleurs formulée d'abord par Hering, puis reprise par plusieurs auteurs,
notamment Hurvich et Jameson. Suivant cette théorie, la perception des couleurs
dépendrait de trois systtmes fonctionnant de fagon antagoniste : un systéme
rouge-vert, un systéme jaune-bleu et un systéme blanc-noir.

Saturation. L'une des trois dimensions de la couleur variant de
I'achromatique au chromatique (du centre au pourtour dans des plans horizontaux
dans le solide des couleurs). Synonyme dans le systdme de Munsell : pureté. En
anglais : Chroma.

Sensation. Expérience cognitive la plus élémentaire. Selon les empiristes
classiques, la perception serait construite & partir des sensations. Cette conception
de la relation entre sensation et perception n'est plus guére retenue aujourd'hui.

Soustractif (Mélange ... des couleurs). Mélange de couleur dont la
résultante est moins lumineuse que chacune des couleurs de base utilisées.
Synonyme : Synthése soustractive. En anglais : Subtractive colour mixture,
subtractive colour stimulus synthesis.

Subjectives (Couleurs). Impressions chromatiques produites par un stimulus
achromatique. On peut produire de tels effets soit au moyen d'un disque de
Benham, soit par un éclairage intermittent.

Surface (Couleur de). Couleur de la lumiére réfléchie par un objet éclairé
par une source lumineuse blanche.

Teinte ou Tonalité (chromatique). L'une des trois dimensions de la couleur
variant grosso modo avec la longueur d'onde (sauf pour les couleurs extra-
spectrales : pourpre et magenta) et définissant la variation circulaire sur des plans
horizontaux dans le solide des couleurs. En anglais : Hue.

(Extraits de DELORME A. (1982), Psychologie de la perception, éd. Etudes
vivantes, Montréal.)

1T Bxtrait de KowaLIsK! P. (1978), Vision ef mesure de la couleur, Masson, Paris, p. 228.
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3. NOTES TECHNIQUES POUR LA REALISATION DU MATERIEL

- carte & gratter sur laquelle des droites concourantes en O font entre elles
des angles de 60°

- feuilles de papier canson noir et de couleur

- bristol blanc pour construire les objets difusants : tétraédre et pyramide 3
base hexagonale de hauteur 6 cm environ (voir plan page suivante)

- 5 boites de disquettes en carton par groupe (parois externes peintes en noir,
bristol blanc diffusant a I'intérieur, filtre amovible sur la face avant, ampoule sur
la face arriére)

- papier diffusant placé devant le filtre (rend la source étendue et permet un
éclairement uniforme des surfaces des objets)

- petites lampes halogéne Osram (4 V, 0.85 A) donnant une lumiére plus
blanche et plus intense que celle d'une lampe a incandescence normale, alimentées
par des piles de 4,5 V (Orbitec Diffusion, 157, rue Ordener, 75018 PARIS)

- filtres Jeulin, filtres Kodak ou filtres Lee pour éclairage de scéne
- les lettres du tableau coloré sont sorties sur imprimante couleurs
- pigments primaires : gouaches jaune, magenta et cyan

Les sources sont placées entre 10 et 20 cm de 1'objet et une modification de
la distance doit se traduire par une variation de luminosité.
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(JUATRE ENCRES U1 VONT
(REER TOUTES LES COULEURS

La meilleure fagon de comprendre
comment avec quatre encres

on peut i
c’est de reprendre la boite d’a

OIN des
termes techni-
gues et des
définitions
scientifiques !
Au risque de
passer pour un
vulgarisateur
de bas &tage,
je ne vals pour
vous expliquer
comment o1
imprime en
couleurs, vous
parler ni de synthise additive ou
soustractive, ri d'effet trichrome,
ni des encres primaires ou de l2
dégradation de la lumidre pure, et
encore moins des triangle XYZ de
la cormumission internationale de
PPéclairage, ou des mesures cn
degrés Celsius de telle ou telle
couleur, L'important est de com-
prendre comment fe Monde va s'y
prendre powr offrir & ses lecteurs
des illustrations en couleuss.

Il n'a d'ailleurs pas attendu la
mise en route de ia nouvelle impri-
merie pour faire de la couleur ! on
a, par exemple, beaucoup parlé
des chaussettes rouges de
M. Bérégovoy ! Dans ce cas,

de notre enfance.

comme pour un titre qui serait
souligné d’un trait de couleur, ou
qui appaitrait en noir avec un rec-
tangle jaune, ou vert, ou rouge, il
s'agit de ce que I'on appelie une
impression deux couleurs (ou trois
¢l y en a trois, etc.). Clest-d-dire
qu'il s'agit de couleurs bien fran-
ches qui sont juxtaposées. Clest
donc trés différent de la quadri-
chromie qui a pour but de resti-
tuer sur un méme document toutes
les nuances du spectre solaire,
Dans le cas d'impressions en
deux couleurs, le procédé est
extrémement simple @ sur un
cylindre de la rotative sera fixée la
plague comportant tout ce qui doit
#tre imprimé en noir, et sur un
autre cylindre la plaque compor-
tant uniquement fa couleur. La
bande de papier va passer d'un
cylindre & l'autre pour étre, grice
3 un repérage contrdlé Electroni-

quement, imprimée successive

ment en rouge et en noir.

Plus complexe est la reproduc-
tion d'un document polychrome,
par exemple une photographie en
couleurs. 11 faudra alors réaliser
une quadrichromie, c’est-d~dire

mprimer toutes les couleurs
quarelle

imprimer successivement ce que
I'on peut appeler les trois couleurs
de base (bleu, rouge, jaune) et le
noir,

Avant d'en arriver 13, pour
comprendre qu'avec sculement ces
trois encres on peut faire du vert,
du brun, de lorangé, du violet,
etc., prenez une feuille de papier
¢t dessinez un triangle équilatéral.
A la pointe du sommet, en haut,
vous écrivez : rouge; & celle du
bas 2 gauche : bleu; et 2 la troi-
sidme, en bas A droite © jaune,
Aprés cela, il suffit d*avoir joué
une fois dans sa vie avec une boite
ou des tubes de couleurs pour
savoir qu'en mélangeant du bleu et
du jaune on obtient du vert,
qu'avec du rouge et du bleu on a
du violet, et avec du rouge et du
jaune de [orange. Et que, par
exemple, dans ce demier cas, sui-
vant Ja proportion de rouge et de
jaune, on pourra aller, en dégradé,
d'un orangé presque rouge, un ver-
millon, en bavt de la ligne de
droite du triangle, 3 un jaune
« bouton d'or» en bas de cette
méme ligne.

Dong, a I'aide de ces trois cou-
leurs de base, on va pouvoir

reconstituer toute la palette du
spectre solaire. Encore faut-il pré-
ciser qu'il ne s'agit pas de
n'importe quel rouge, bleu ou
jaune, mais de tons bien définis :
un rouge assez violacé que l'on
appelle « magenta », un bleu que
l'on appelle «cyan», le jaune
cantinuant tout bétement
s'appeler  «jaunc . Théorique-
ment, le mélange de ces trois
encres devrait derner du noir, Pra-
tiquement, c'est du v presque
noirs, une sorte de bistre trds
foncé, que L'on obtient; ct, pour
améliorer la qualité, en particulier
pour accentuer les reliefs et les
ombres, on utilise, en plus des trois
encres de base, unc encre noire.

Au stade de la photogravure, le

travail va consister,
pourrait-on dire, & « décompaser »
notre document polychrome -
diapositive ou bromure — ¢l ale
ramener 2 ces trois couleurs de
base, plus le noir. Pour ce faire, on
va, en somme, photographier suc-
cessivernent l¢ document en inter-
posant entre celuici et Pobjectif
des filtres colorés (1) @ un filtre
vert qui « absorbera » le cyan et le
jaune { qui forment ses consti-
tuants) pour ne laisser passer {et
photographier) que le magenta
un filtre orangé {magenta et
jaune) avec lequel on obtiendra le
bleu ; et un filtre violet (magenta
et cyan) avec lequel on obtiendra
le jaune.

A la suite de cette opération de
sélection, on a donc oblepu quatre
négatifs {ou positifs dans certains
procédés) : magenta, cyan, jaune
et noir. Ces négatifs (ou positils)
sont évidemment tramés, ¢'est-d-
dire que la photo s¢ trouve décom-
posée en petits points MICroscopi-
ques équidistants dont 1a surface
vare suivant lintensité du ton &
obtenir, Par exemple, dans le ciel
bleu, les points du fim cyan seront
plus gros, alors que sur le tablier
rouge de la petite fille ce seront les
points magenia, el oeux du juune
sur le sable de la plage.

En possession de ces qualie
films, on va réaliser quatre plaques
offset, 11 ne reste plus qu'd dispo-
ser chacune de ces quatre plagues
(celle du noir comportant ausst les
textes, litres, filets, etc; de 13
page) sur des cylindres de la rola-
tive : l'un sera alimenté par de
'encre magenta, les aulres respec-
tivement par les encres cyan, jaunc
et noire,

Lorsque la rotative sera misc en
route, la bande de papier va passer
d'un cylindre 3 l'autre pour tre
imprimée successivement en
magenta, puis en ¢yan, en jaune ¢l
enfin en noir, restituant & la sortic
une magnifique photo polychrome
avec Loutes ses TIUANCES.

En fait, si vous regardez c¢
document imprimé 2 travers une
loupe cu un compte-fils, vous ne
découvrirez qu'une multitude, un
semis de petils points rouges,
bleus, jaunes et noirs, mais pas un
seul vert, violet ou orangé. Pourr
tant, lorsque vous regardez la
photo & I'eil nu, la prairie est bel
et bien verie. [] s'agit en fait d'unc
{liusion d'optique.

De¢ quoi faire dirc aux
méchantes langues qu'une fols de
plus la presse vous a menti !

LOUIS GUERY.

(1) Aujourdnu, U ne s'agit plus dune
opfration classique de anvoswawan_

" mais de numérisation réalisée grice

scanners.
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