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Edmond Becquerel

et la photographie

Bertrand Lavédrine*

Conférence préparée a 'occasion du Symposium international
« A la lumiere d’Edmond Becquerel — De la découverte de I'effet photovoltaique a la photographie couleur
et a la luminescence. Un savant méconnu aux sources de grandes applications du xxie siecle »

Becquerel est un nom familier dans I'histoire des
sciences, il évoque d’abord Henri Becquerel (1852-
1908), I'un des découvreurs de la radioactivité natu-
relle qui partage, en 1903, le prix Nobel de physique
avec Pierre et Marie Curie. Cette renommée méritée a
éclipsé les contributions remarquables des autres
membres de sa famille, celles de son grand-pére
Antoine César (1788-1878), celles de son pere
Edmond (1820-1891) auxquels il a succédé au labo-
ratoire de physique appliquée du Muséum d’histoire
naturelle de Paris et celles de son fils, Jean Becquerel

(1878-1953), celui-ci sera le dernier représentant au
Muséum de cette lignée de chercheurs et d’académi-
ciens qui aura duré cent ans. Lannée 2020, marquée
par le bicentenaire de la naissance d’Edmond, nous
donne I'occasion de raviver le souvenir d'un expéri-
mentateur de talent. Edmond Becquerel a été tres
proche des milieux de la photographie a I'’époque des
précurseurs de cet art et de cette technique. Il a
contribué a son avancement par un phénomene pho-
tographique éponyme et un mystérieux procédé de
photographie couleur dont on vient juste d’expliquer
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I'origine des couleurs (de Sauve V. et al., 2020). I
s’agira ici d'analyser dans quelles circonstances
Edmond Becquerel s'investit dans la photographie,
quels furent son intérét et ses apports.

Au service de la science et de son
pére pour I'étude de la lumiére

« Je ne recrute pas mon fils, je recrute la personne la
plus compétente pour me remplacer, c’est-a-dire mon
assistant » (Fatet J., 2015). Avec cette déclaration
péremptoire, Antoine César Becquerel coupe court
aux remarques du ministere de I'Instruction publique,
d’ailleurs il « se facherait rouge si on osait le contre-
dire », nous éclaire un portrait au vitriol par de Gosse
(de Gosse 1., 1846) ! Le temps lui donnera raison ; |l
n'aura pas a regretter cette décision faisant de la toute
nouvelle chaire de sciences physiques appliquées aux
sciences naturelles, un écrin propre a I'épanouisse-
ment de la lignée familiale.

Nous sommes en 1838, Edmond a 18 ans et la déci-
sion est prise, plutdt que d’intégrer la prestigieuse
Ecole normale ou Ecole polytechnique, auxquelles il
est admis, il ira assister son péere Antoine César
(Blondel C., 1994). La dédicace de sa thése traduit
son admiration et sa piété filiale : « A mon peére, ...
témoignage de respect et de reconnaissance, c’est,
inspiré par tes belles découvertes et les pensées philo-
sophigues qui ont dirigé les travaux de toute ta vie, que
j'ai composé cette thése. En te priant d’en agréer la
dédicace, je dois craindre qu’elle ne soit pas digne de
mon modele » (Becquerel E., 1840a). Antoine César
Becquerel s’intéressait au magnétisme (Becquerel A.,
1834) et a la production d’électricité! par la pression
(piézoélectricité), par la chaleur (thermoélectricité) ;
reste a Edmond la mission d’explorer la production
d’électricité par la lumiere. Leur proximité et leur
confiance réciproque permettent une transmission
rapide des savoirs amenant Edmond, dés 1839, au
texte fondateur sur l'effet photovoltaique (Becquerel E.,
1839). Car I'un comme l'autre s'avereront d’excellents
expérimentateurs : ils pronent I'immersion directe dans
les pratiques, la primauté du fait expérimental sur la
théorie : « mieux vaut une bonne série de faits, bien
coordonnés ensemble, qu’une mauvaise théorie »
(Fatet J., 2005). Travailler sur la lumiere a cette époque
n'est pas le fruit du hasard ou la volonté de couvrir
méthodiquement I'effet de diverses « forces naturelles »
(Laussedat A., 1891). Antoine César Becquerel est
membre de I’Académie des sciences. Cette vénérable
institution, sous la houlette de son secrétaire, Frangois
Arago, est toujours agitée par les débats autour de la
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nature de la lumiere. La brillante théorie d’Augustin
Fresnel, exposée en 1818, y a certes fait avancer la
théorie ondulatoire de la lumiere, mais elle rencontre
encore de fervents opposants favorables a la théorie
corpusculaire de Newton. Il faut convaincre par des
expériences indiscutables. De surcroit, des questions
pratiques sur la mesure de lintensité lumineuse, la
nature des rayonnements infrarouges et ultraviolets
ouvrent un vaste domaine d’investigation scientifique.
Or c'est a la fin de cette année 1838 qu’Arago est
informé de I'invention du daguerréotype. La qualité et
la précision indubitables des images fournies par ce
nouveau procédé photographique vont I'enthousias-
mer et le conduire a promouvoir cette invention au
point de convaincre I'Etat d’en faire, I'année suivante,
I'acquisition contre une rente viagére a son inventeur,
puis a I'offrir au monde. Cette démarche fut rare, seul
Louis Vicat (1786-1861), I'inventeur du ciment artifi-
ciel, bénéficiera d'un tel engagement de la part
d’Arago et d'un soutien de la France. Ce dévouement
exceptionnel d'un savant, méme s’il n'exclut pas
quelques visées politiques (Gunthert A., 2009) (Arago
était député des Pyrénées-Orientales), est a lire sous
'angle du saint-simonisme et des progrées de la
science (McCauley A., 1997). Avec le daguerréotype,
Arago a l'intuition d’un outil qui servira non seulement
a documenter le monde, cartographier les planétes a
l'aide d'images précises, mais sera un moyen d’inves-
tigation scientifique pour des travaux plus fondamen-
taux sur la lumiere. Cet « ceil artificiel » (Arago F., 1839,
p. 44) sensible méme dans les rayons obscurs va
compléter la vision humaine et permettre d’enregistrer
les spectres des astres et mesurer l'intensité lumi-
neuse des planétes (Arago F., 1839, p. 41). Les aca-
démiciens sont les premiers informés de cette
découverte et de son potentiel, nul doute qu'ils s’en
saisissent et qu’elle enrichisse la palette d’outils d'un
jeune Becquerel a peine engagé dans l'exploration
d’un vaste champ de phénomeénes. A I'époque, on dis-
tinguait trois catégories de rayonnements en fonction
des effets qu'ils produisaient. Il y avait les rayons calo-
rifiques qui échauffent (les infrarouges mis en évi-
dence par William Herschel en 1800) et les rayons
chimiques capables de modifier chimiquement une
substance (les ultraviolets découverts par Johan
Wilhelm Ritter en 1801). Ces rayonnements apparte-
naient a la classe des « rayons obscurs », invisibles
a I'ceil humain, et enfin, il y avait les rayons lumineux.
S’y rajoutaient parfois les rayons phosphorogéniques
capables de provoquer la phosphorescence de
certains composés, plus souvent associés aux rayons
chimiques. Ces rayonnements étaient envisagés de
nature différente de celle de la lumiere.



La these et les premiéres
contributions « photographiques »

Les premieres années de recherche d’Edmond
Becquerel vont nourrir une these. Il est chaperonné
par son pere mais également par un autre académi-
cien, professeur a la Sorbonne et au College de
France, Jean-Baptiste Biot (1774-1862). A la bienveil-
lance de I'un s’oppose I'esprit contradicteur de l'autre :
Biot ne manquera jamais de reprendre son jeune
confrére sur les lacunes de ses interprétations. Cette
joute scientifique a fleuret moucheté, dont les comptes
rendus hebdomadaires de I’Académie des sciences se
font I'’écho, enrichira la démarche scientifique
d’Edmond ; « un jeune homme dont j'apprécie le zéle
et I'esprit inventif autant que j'aime sa personne », pré-
cisera Biot (Biot J.-B., 1839) pour atténuer la vigueur
de ses objections ! En ao(t 1840, Edmond Becquerel
soutient sa thése de physique intitulée Des effets chi-
miques et électriques produits sous l'influence de la
lumiere solaire devant un parterre de prestigieux pro-
fesseurs. Le contenu est assez concis et développé
autour de deux thémes, respectivement les effets chi-
miques et électriques de la lumiere. L'étude des effets
chimiques est fortement influencée par l'invention de
la photographie ; elle concerne essentiellement les
« substances impressionnables », c’est-a-dire celles sur
lesquelles la lumiere laisse une trace perceptible, un
changement d’aspect. La simple observation visuelle
permet d’évaluer et de comparer rapidement I'ampleur
de l'action d’un rayonnement. L'approche d’Edmond
Becquerel est logique, elle consiste a recenser d’abord
de possibles objets d’expérience avant d’en sélection-
ner certains pour la suite de ses travaux. Pourtant, une
entorse a cette logique pointe dés la page 15. Apres
avoir habilement évoqué les travaux de Niépce,
Daguerre et Talbot, Edmond s’attarde sur un nouveau
procédé photographique qu’il a mis au point et, de fait,
il s’inscrit délibérément dans la continuité de ces
personnalités en vue de I'époque. Il décrit ce que l'on
appellerait aujourd’hui une technique de photocopie,
technique originale mais qui a été vite oubliée. Cette
digression sur plusieurs pages (de la page 15 a 18)
peut surprendre dans le cours de ce travail acadé-
mique contenu dans seulement 49 pages. Pour com-
prendre l'importance qu’il y trouve, il convient de
préciser qu’en 1840, lorsqu’on utilisait un procédé de
photographie sur papier, comme celui de Fox Talbot,
on obtenait généralement une image inversée. En effet,
la lumiere noircissant la feuille, les traits qui étaient
noirs sur fond blanc dans le document original deve-
naient blancs sur fond noir dans la copie (un négatif).
Cette inversion était alors considérée comme un han-

dicap par les pionniers de la photographie et I'on saisit
mieux la motivation d’Edmond pour ce procédé qui
reproduit « les ombres par les ombres et les clairs par
les clairs » et de surcroit « peu dispendieux ». Le mode
opératoire est couvert de fagon superficielle, sans trop
de détails sur les proportions : une feuille de papier
encollée a 'amidon est sensibilisée avec des sels de
chrome (dichromate de potassium). Elle est exposée a
la lumiere sous la gravure a reproduire, puis rincée, et
immergée dans une légere solution alcoolique de
diiode. Aprés ringage a l'eau, la reproduction « posi-
tive » de la gravure apparait. Dans les parties exposées
a la lumiere solaire, I'iode ne se combinerait pas a
I'amidon tandis que dans les parties protégées, une
belle coloration violette apparalt. Ces images man-
quent de vigueur, « mais les demi-teintes sont fidele-
ment reproduites et cette copie se rapproche d’un
dessin a I'estompe ». Le procédé sera diffusé dans le
Compte rendu hebdomadaire de I'’Académie des
sciences (Becquerel E., 1840b) puis repris dans plu-
sieurs ouvrages de I'époque (Soleil J.-F., 1840) (une
lecture un peu trop rapide conduira dailleurs
Lerebours a lattribuer a Ponton (Lerebours N. P,
1843). La these d’Edmond Becquerel se poursuit en
détaillant I'action chimique des rayonnements dans
une approche essentiellement bibliographique pour
enfin laisser place au deuxiéme theme de son
mémoire : les résultats de ses travaux sur la mesure
des effets électriques de la lumiere solaire. Les com-
posés photosensibles qu'il a retenus sont ceux des
procédés photographiques de I'époque : le bromure,
le chlorure et l'iodure d'argent. Il mesure I'électricité
produite par ces composés préparés sur une lame
métallique lorsqu’ils sont exposés a la lumiere solaire
filtrée par des écrans colorés ou dispersée par un
prisme. Si les rayons jaune, orangé et rouge ne pro-
duisent pas de courant, le bleu, le violet et 'indigo et
au-dela généerent une intensité qui va croissant et qui
est bien plus importante avec le bromure qu'avec le
chlorure. Cette intensité du courant permet de mesu-
rer quantitativement les effets chimiques de la lumiere
et ils ne sont pas sujets aux aléas d’une évaluation
visuelle. Ces résultats sont en parfait accord avec les
observations empiriques de I'époque sur les procédeés
photographiques. Lerebours évoque ces aspects dans
son traité, il y signale que trois des couleurs les plus
brillantes de la palette — le jaune de chrome, le vert
Véronese et le vermillon — n‘ont pas d’action sur la
plaque sensible et qu’elles se traduisent en noir sur le
daguerréotype, alors que les objets bleu clair ou blancs
s'y enregistrent nettement de fagon équivalente. Les
photographes de cette époque ont intégré ces phéno-
menes puisque leurs chambres noires sont éclairées
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avec des lumieres rouges tandis que leurs studios de
prise de vue le sont avec des lumieres bleues (en fil-
trant la lumiére solaire). La grande sensibilité du bro-
mure d'argent mesurée par son dispositif justifiera sa
généralisation en photographie, elle permettra d’abais-
ser le temps de pose a des fractions de seconde.
Edmond Becquerel conclut sa théese en avancant une
idée gu'il étayera par la suite : les rayons chimiques
(ultraviolets) sont de méme nature que les rayons
lumineux.

Aslronomie PDP\I]B!P@.

Fig.165.. Ima§e photo§raphique du Soleil obt en un s0ix

q

La mise en évidence de « |'effet
Becquerel » et ses usages en
photographie

En poursuivant ses expériences, Becquerel constate
un phénomene curieux. Alors qu'il avait démontré
dans sa thése que la lumiere rouge (ou jaune) ne
générait aucun courant sur une plaque d’argent
ioduré, il remarque, en l'exposant d'abord a une
lumiere bleue puis a une lumiere rouge, I'apparition

TAP.ag6

Cuiguet il del et Se

de seconde le 2 Avril 1B45.4 9" 45" par MM.Fizeau et Foucault .

Figure 1. Image du soleil photographié en 1845 par Fizeau et Foucault au daguerréotype et telle qu’elle a été reproduite dans I'ouvrage de Frangois Arago, Astronomie

populaire (Arago), Gide et J. Baudry, 1855 (Tome 2, p. 174-180).

Becquerel, Fizeau, Foucault : le soleil en spectre et en image

Pour étudier la lumiére, on avait besoin d’outils plus performants
que I'eeil humain qui avait ses « humeurs », pour reprendre le
terme d’Arago (1786-1853). Comme la plaque daguerrienne est
sensible aux rayons obscurs (ultraviolets), la ot I'eeil ne I'est pas,
Arago entrevoit déja un dispositif expérimental : « On fera une
sorte d'ceil artificiel en placant une lentille entre le prisme et
I’écran ol tombera le spectre, et I'on cherchera ensuite, fit-ce a
I'aide d’une loupe, la place des raies noires de I'image photogé-
nique, par rapport aux raies noires du spectre lumineux. »
(Anonyme, 1839a). Dans I'entourage d’Arago, travaillent trois
jeunes scientifiques qui marqueront leur époque : Edmond
Becquerel, Hippolyte Fizeau (1819-1896) et Léon Foucault
(1819-1868). A I'annonce de la découverte du daguerréotype, ils
n’ont que 19 ans ! Cette précocité qui peut surprendre aujourd’hui
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n’avait rien d’exceptionnel a I’époque quand on sait que lors de la
campagne d’Egypte, Bonaparte était accompagné de plus de
150 savants dont la moyenne d’age était inférieure a 30 ans. Les
trois vont adopter I'invention de Daguerre, y apporter des perfec-
tionnements majeurs et I'appliquer a la recherche. Léon Foucault
et Becquerel enregistreront des spectres de la lumiére solaire,
Foucault introduit la microphotographie et réalise avec Alfred
Donné des vues daguerriennes au microscope destinées a la
documentation médicale. Fizeau et Foucault collaboreront pour
produire un daguerréotype du soleil et ils partageront, contraire-
ment a Becquerel, un intérét pour la prise de vue photogra-
phique. On conserve aujourd’hui plusieurs de leurs
daguerréotypes dans les collections ; ils représentent des vues de
Paris, du Havre ou des personnages.



d'un courant. Il y a donc une réaction chimique inat-
tendue sous l'action de rayonnements initialement
inactiniques. Il résume ainsi son observation : « des
rayons qui ne peuvent pas impressionner sensiblement
une substance préparée a I'abri de toute radiation peu-
vent continuer tres vivement 'action que des rayons
différents auraient commencé a exercer sur elles ». |l
appelle ceux-ci rayons excitateurs, et les autres rayons
continuateurs. Cette découverte fait I'objet d’'un rap-
port par Biot a I'Académie des sciences (Anonyme,
1841a). Il a vérifié ces expériences, en compagnie de
Becquerel, mais en utilisant une feuille de papier
imprégnée de bromure d’argent. Apres une exposition
d’une partie de la feuille a la lumiere solaire pendant
une fraction de seconde de sorte qu’elle reste prati-
quement d’un blanc uniforme, il la soumet dans sa
totalité a des rayonnements rouge ou jaune. Effectivement,
un noircissement se forme uniguement aux endroits
qui avaient préalablement subi une bréve exposition a
la lumiére du soleil. Il confirme ainsi I'expérience de
Becquerel mais réfute I'existence de rayons continua-
teurs ou excitateurs. En prenant soin de louer « I'esprit
d’'invention » de son jeune collegue, il I'encourage
a fortifier « la sévérité de raisonnement ». Biot fait de
ce phénomene une analyse bien différente et plus
pertinente. Il ne résulte pas de rayonnements ayant
des propriétés différentes sur une méme substance
(le bromure d’argent ou l'iodure d’argent) mais simple-
ment de la présence d'une nouvelle substance
réagissant différemment aux rayonnements. C'est
effectivement le cas. Cette nouvelle substance,
dénommeée par la suite et selon les cas, sous-chlorure
d’argent ou chlorure violet (Becquerel E., 1854), sous-
bromure ou sous-iodure d’argent, sera identifiée au
xx¢ siecle  comme constituée de nanoparticules
d’argent sur des cristaux de bromure, de chlorure ou
d’iodure d'argent et ayant des propriétés tout a fait par-
ticulieres. L'analyse de ce phénoméne par microscopie
électronique en 2011 révele que si la lumiere rouge ne
produit aucun effet sur les zones qui n’avaient pas été
exposées au rayons UV, en revanche, sur celles inso-
|ées, les nanoparticules d’argent produites sur les cris-
taux d’halogénure d’argent par les rayons lumineux
vont continuer a croitre sous I'effet du rayonnement
rouge jusqu’a étre perceptibles (Al-Alul S., 2011).

Fidele a son principe, Edmond Becquerel s’en tient a
la description des faits et n'avance que peu d’explica-
tions ou de théorie pour les soutenir. Cet « effet
Becquerel » si brillamment mis en évidence, n'était
pourtant pas totalement inconnu (Anonyme, 1841b).
Fox Talbot (1800-1877) avait observé en 1835 un phé-
nomene similaire sur un papier imprégné de nitrate
d’argent dont une partie avait été brievement exposée

au soleil puis la totalité longuement a une lumiere
diffuse (Talbot W. H. F., 1835). Un assombrissement
plus important s'était produit sur la partie pré-exposée
a la lumiere solaire. En revanche, il n'avait tiré aucune
conclusion sur le role des rayonnements. Les rayons
continuateurs sont alors expérimentés pour le déve-
loppement des daguerréotypes par plusieurs photo-
graphes. Plutét que de soumettre les plaques a des
vapeurs de mercure toxiques pour faire apparaitre
I'image, on les expose sous les rayons directs du soleil
au zénith derriere un filtre rouge ou jaune pendant une
dizaine de minutes. Plusieurs daguerréotypistes tels
Gaudin (Anonyme, 1841c), Lerebours, Bisson (Anonyme,
1841d), Montmirel témoignent du succes d’'une telle
méthode, des portraits daguerriens sont méme pré-
sentés a I'Académie des sciences. Les rayons conti-
nuateurs s'appliquent bien aux daguerréotypes a
I'iodure d’argent. Toutefois, cette méme année,
Claudet et Fizeau améliorent considérablement la sen-
sibilit¢ de la plaque daguerrienne (d’un facteur 100)
en l'exposant non seulement a des vapeurs d'iode
mais également de chlore et/ou de brome. Cette pré-
paration plus complexe va enfin permettre de réaliser
des portraits au daguerréotype. Malheureusement,
'usage de rayons continuateurs pour ce nouveau
genre de daguerréotypes n'est pas concluant, ils se
couvrent d’un voile (Anonyme, 1841e). Il faudra atten-
dre le renouveau de la pratique du daguerréotype a la
fin du xxe siecle pour que I'effet Becquerel soit appli-
qué plus largement au développement de plaques
daguerriennes a l'iodure d’argent au lieu des vapeurs
toxiques de mercure.

Les images photochromatiques

Dans les années qui suivent son introduction, le
daguerréotype bénéficie de perfectionnements qui levent
plusieurs verrous : I'image endommagée au moindre
frottement est renforcée grace au fixage a l'or, la sen-
sibilité est augmentée suffisamment pour réaliser des
portraits, des techniques de reproduction photoméca-
niques sont proposées, etc. Il n'y a qu’un seul point
sur lequel on achoppe encore, celui de la couleur : la
plaque est aveugle a une partie du spectre lumineux et
reste incapable de restituer la couleur. Bien sdr, on
note parfois des ciels colorés en bleu sur les daguer-
réotypes mais ce phénomene, appelé solarisation, est
d{ a une surexposition fréquente pour des ciels riches
en « rayons chimiques ». Il résulte de la formation de
particules a la surface de la plague dont la taille et la
morphologie induisent un phénomene de diffusion de
la lumiere qui aboutit & une teinte bleue (Schlather
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Figure 2. Daguerréotype, le Louvre vu du Pont-Neuf (diamétre 6,7 cm),
coll. Musée Nicéphore Niépce

A. E. et al, 2019). La concordance des couleurs est
fortuite : un objet blanc peut également produire ces
teintes bleues et c’est souvent le cas pour des portraits
ot des vétements blancs ont une belle coloration
« bleue ardoisée ». Cette incapacité a restituer les cou-
leurs fut discutée dés 1839 par les académiciens a
propos du daguerréotype. Gay-Lussac pense que
« I'image a couleurs naturelles et variées restera long-
temps, a jamais peut-étre, un défi a la sagacité humaine »
(Daguerre L. J. M., 1839). Pour Arago, « ce probleme
sera résolu, le jour ou I'on aura découvert une seule et
méme substance que les rayons rouges coloreront en
rouge, les rayons bleus en bleu, etc. » (Arago F., 1839,
p. 53). Il mentionne les travaux de Seebeck (Von
Geethe J.W., 1810) et d’Herschel (Herschel J.F.W.,
1840) qui, cette méme année, publie un article sur les
couleurs que prend le chlorure d’argent. Ce dernier a
une propension a conserver les couleurs auxquelles il
est exposé, la lumiere rouge y imprime une belle teinte
rose. Herschel entrevoit la possibilité de produire ainsi
des photographies en couleur : « another and highly
important practical conclusion which seems to be pointed
to by this experiment, is the possible future production
of naturally coloured photographic images ».

Dans le cours de ses travaux de thése de 1838 a 1840,
Edmond Becquerel évoque ce phénomene qui le
laisse perplexe. Il y a une contradiction apparente
entre ces observations antérieures et les propres
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Le palais du Louvre révélé par des rayons
continuateurs

Il est difficile de distinguer a I'eeil un daguerréotype réalisé
selon la technique Becquerel. Ce daguerréotype des collec-
tions du musée Nicéphore Niépce a Chalon-sur-Sadne en
est un exemple. Il porte la mention « image daguerrienne
sans mercure par l'action continuatrice des rayons rouges
observée par Mr Edmond Becquerel (1840) avec des rayons
continuateurs » et fut prété, avec quelques images photo-
chromatiques, par Henri Becquerel a I'occasion d’'un musée
éphémere de la photographie lors de I’Exposition univer-
selle de 1900 (Davanne A., 1903). Cette attribution a
Edmond Becquerel pose question. Becquerel ne mentionne
jamais avoir testé les rayons continuateurs sur une plaque
daguerrienne mais précise avoir encouragé Gaudin
(Becquerel E., 1868, p. 77) a le faire. D’ailleurs, on ne
connait de lui aucune image similaire avec un format cir-
culaire (sur une plaque de 8 x 7 cm), ce qui laisse suppo-
ser I'emploi de la chambre daguerrienne de Gaudin avec un
dispositif d’inversion de I'image (I'image n’est pas inversée
gauche-droite comme elle le serait sur un daguerréotype
classique). Enfin, Becquerel n’aurait pas indexé la plaque
avec une telle légende. S’agirait-il alors du don d’un photo-
graphe proche du milieu académique fait a Becquerel en
guise d’hommage ? Peut-étre un témoignage de reconnais-
sance d’Antoine Gaudin ou de N. P. Lerebours, le célébre
opticien qui fabrique les appareils de Gaudin et qui réside
place du Pont-Neuf a I'endroit de la prise de vue !

conclusions de sa these. Alors gu’il montre que la
lumiere rouge ne produit aucun effet sur le chlorure
d’argent, comment expliquer I'apparition de cette colo-
ration rose mentionnée par ses pairs ? Sa découverte
de 1841 sur les rayons excitateurs et continuateurs
donne les clés de compréhension: si le chlorure
d’argent réagit a des lumieres colorées rouge ou jaune,
c'est parce qu'il a été soumis a des « rayons excita-
teurs ». Les expériences d’Herschel ou de Seebeck
étaient conduites sur du chlorure d’argent qui avait été
exposé préalablement a la lumiere solaire ! Méme si
I'origine de ces couleurs n’'est pas clairement élucidée,
Edmond Becquerel essaye de mettre a profit ces phé-
nomeénes colorés pour enregistrer la palette de cou-
leurs du spectre solaire, dispersé par un prisme, sur
une feuille de papier imprégnée de chlorure d’argent.
Les résultats sont peu satisfaisants, en revanche, il
parvient a des résultats plus prometteurs avec des
lames d’argent chloruré. Il relate : « j'ai apercu comme
un souvenir du spectre fixé sur la lame et dont les
nuances correspondaient exactement aux parties
lumineuses de méme couleur du spectre solaire ; la
place ou le rouge avait frappé était rouge pale, le jaune
était jaune, le bleu, bleu, etc. » (Becquerel E., 1868
p. 211). Le 28 janvier 1848, il transmet la description
de ses travaux a Arago? qui y ajoute quelques notes et
le texte définitif sera publié dans les Annales de chimie
et de physique (Becquerel E., 1849, 1848a, 1848c).



Ces images du spectre solaire
(fig. 3) avec ses propres cou-
leurs, qu’il nomme «images
photochromatiques », sont obte-
nues directement dans l'appa-
reil photographique sans autre
traitement que celui de prépa-
rer une couche de chlorure
d’argent (le bromure ou Iiodure
d’argent sont inefficaces) sur une
plaque argentée semblable a
celle du daguerréotype. Becquerel
photographie également des
gravures et des planches colo-
rées, apres des expositions de
« plusieurs heures » (Becquerel,
1868, p. 229) au soleil. Celles-
ci se conservent indéfiniment
dans I'obscurité, mais s’estom-
pent a la lumiere. Becquerel en
conclut (Becquerel, 1848b) :
«si I'on pouvait réaliser cette
fixation, et que I'impressionna-
bilité de la matiere f(t plus grande, non seulement on
dessinerait, mais encore on peindrait a I'aide de la
lumiére ; néanmoins, les résultats dont il vient d’étre
question montrent que la solution du probleme est
possible. » Becquerel laisse le soin a des praticiens
photographes d’avancer dans cette voie. Le plus proli-
fiqgue d’entre eux est Abel Niépce de Saint-Victor
(1805-1870) qu'il accueille au laboratoire du Jardin
des plantes pour lui montrer la préparation des plaques
(Becquerel, 1851). Malgré vingt années d’efforts
ponctuées de six communications a I’Académie des
sciences, rien n'y fera : les couleurs disparaissent et
I'image exposée a une lumiere diffuse s’efface lente-
ment. Alphonse Poitevin (1819-1882), Edmond de
Saint Florent (1830-apres 1904), René Colson (1853—
1941) s'y attelérent sans plus de succes (de Saint-Ours
E., 2015). Jusqu'a la fin du xixe siecle, des articles
émailleront les journaux scientifiques et photogra-
phiques, illustrant les modestes avancées d'un procédé
sans avenir photographique. Edmond Becquerel admettra
plus tard que « les reproductions des images du spec-
tre et celles de la chambre noire avec leurs couleurs
naturelles n'ont encore qu’un intérét purement scienti-
figue et I'on ne peut songer a leur application
actuelle... » (Becquerel, 1868). Par chance, plusieurs
images photochromatiques par Becquerel nous sont par-
venues et sont conservées dans les collections du
Conservatoire national des arts et métiers, du musée
Nicéphore Niépce et du Muséum national d’histoire
naturelle, heureusement préservées de la lumiere.
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Fig. 3 : Image photochromatique du spectre solaire par E. Becquerel, 1848, coll. Musée Nicéphore Niépce

Les milieux académiques entretiendront l'intérét et la
curiosité autour de ce procédé : la nature des couleurs
et leur formation sont restées un mystere jusqu’a nos
jours. Edmond Becquerel fut circonspect : « mainte-
nant, comment doit-on expliquer ce fait, vraiment
étonnant, d’une impression photographique du spec-
tre solaire avec des couleurs qui rappellent les
siennes ? Je lignore ... » (Becquerel, 1848a). Deux
hypothéses vont s’opposer, celle d'une origine pig-
mentaire contre celle d’une origine interférentielle des
couleurs. E. Becquerel, puis son fils Henri, penchent
alors pour une origine pigmentaire avec Abney (Abney,
1879). Les colorations que ce dernier produit selon un
principe similaire dans une couche de collodion sont
visibles aussi bien en lumiere réfléchie qu’en lumiere
transmise, plaidant ainsi en faveur de l'origine pig-
mentaire. Les physiciens Rayleigh et Zenker suggerent
une origine interférentielle (Strutt J. W., 1887). Dans
son ouvrage Lehrbuch der photochromie, Photographie
der Nattrlichen Farbe (Zenker W., 1868) de 1868,
Zenker suppose que lors de la prise de vue, la lumiere
est réfléchie par la couche d’argent sous-jacente, il se
crée alors des ondes stationnaires entre le rayon inci-
dent et le rayon réfléchi. Les franges d’interférence qui
en résultent provogquent la formation de lames minces
d’argent métallique espacées de la moitié de la longueur
d’onde. On trouve ici clairement formulé le principe de
la photographie couleur interférentielle qui sera intro-
duit par Gabriel Lippmann en 1891. Pour Otto Wiener
(Clerc L. P, 1900), I'hypothese interférentielle ne suffit
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pas a expliquer l'origine des couleurs dans les plaques
d’Edmond Becquerel, il s’agit d’'une combinaison entre
interférences et formation de pigments. Les travaux de
la these soutenue par Victor de Seauve en 2018 ont
permis de caractériser la couche image et de réfuter
I'origine interférentielle des couleurs (de Seauve V.,
2018). Le mode de préparation de la couche sensible
dans le procédé de Becquerel favorise la formation de

Figure 4. Image photochromatique d’un perroquet par E. Becquerel, Mnhn.

Le perroquet « susceptible » d’Edmond

Le perroquet avec son plumage chatoyant était un bon sujet de démonstra-
tion pour la photographie couleur. Cette image photochromatique d’Edmond
Becquerel fait partie d'un lot d’images retrouvées au Muséum national d’his-
toire naturelle. Félix Nadar conte qu’a I’exposition de photographies en 1855
au Palais de I'industrie, une photographie couleur d’un perroquet faite par
Edmond Becquerel fut exposée a la lumiére de la flamme d’une lampe : « ...
la multitude des autres curieux se tassait comme abeilles au trou de ruche
sur I'entrée d’'un mystérieux petit cabinet noir ou I'on pouvait ne pénétrer
qu’un a un et ou, fuyant la lumiére diurne pour un demi-jour factice, comme
hiératique, le perroquet de notre cher Becquerel prophétisait déja que la pho-
tographie aborderait victorieusement un jour la reproduction des couleurs. »
(Nadar F., 1900). « Il y avait, dans la reproduction de ce perroquet des gris,
des bleus, des rouges d’une intensité remarquable. Seulement les couleurs

nanoparticules d’'argent dans la matrice de grains de
chlorure d’argent. Sous l'effet des rayonnements, ces
nanoparticules se réorganisent : certaines se fragmen-
tent, d'autres coalescent. Les distributions de tailles et
de localisations de ces nanoparticules varient selon la
couleur, elles sont responsables de I'absorption dans le
visible par résonance de plasmons? de surface locali-
sée. Les énergies de ces vibrations ont d’ailleurs pu étre
mesurées avec un spectrometre dans un micro-
scope électronique. La nouvelle configuration
confere au matériau la faculté d’absorber
toutes les couleurs de la lumiere, a I'excep-
tion de celle qui lui a donné naissance : c'est
donc cette couleur qui est percue.

Edmond Becquerel
et I'art photographique

Becquerel compte parmi les fondateurs de
la Société francaise de photographie?. Créée
en 1854, cette association artistique, tech-
nique et scientifique rassemble des mem-
bres qui s'engagent « a travailler suivant leur
pouvoir au progres de la photographie ». Il y
cotoie des artistes, des fabricants d’instru-
ments et des confreres comme Léon
Foucault. Outre les liens dans le milieu de la
photographie qu'il a pu établir au cours de
ses recherches, c’est surtout I'aspect scien-
tifique qui justifie un tel engagement.
Becquerel ne s'intéresse pas a la photogra-
phie en esthete, la photographie constitue,
pour lui, avant tout un corpus d’observations
et d’expériences. Elle doit transcrire une réa-
lité physique, étre fidele, a tel point qu'il
retoque un portrait de son pere : « le portrait
de mon pere n’est nullement ressemblant et
ne saurait paraitre ainsi, il est a refaire® ». I
ne nous reste aucune photographie faite par
Becquerel qui ne soit un essai de labora-
toire. Le seul daguerréotype qui lui est attri-
bué n’est peut-étre pas de sa main (fig. 2). Il
ne faut pas cependant négliger les apports de
Becquerel comme enseignant des sciences
photographiques. Peu pratiquant mais bon
pédagogue, son cours de physique appliquée
au Conservatoire des arts et métiers attire huit
cents éléves (Anon., 1873), dont de nombreux
photographes. S'il ne photographie pas,
Becquerel se préte, sans enthousiasme, a la

obtenues ne résistaient pas... on avait trouvé une innocente taquinerie a

notre bon Becquerel en appelant son perroquet “le perroquet susceptible” »

(Nadar F., 1891).
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pose. Le plus ancien portrait que Il'on
connaisse est un daguerréotype attribué a



Figure 5. Portraits de E. Becquerel et de E. Delacroix par Nadar, Source gallica.bnf.fr / Bibliotheque nationale

de France.

Jules Duboscqg (1817-1886), photographe et ingé-
nieur-opticien réputé, installé 21 rue de I'Odéon a
Paris. 'habileté de Duboscq pour la construction d’'ap-
pareillages optiques et mécaniques 'améne a conce-
voir des instruments scientifiques (microscopes,
spectroscopes, héliostats, projecteurs, etc.) afin de satis-
faire aux besoins des savants de I'époque. Des coopéra-
tions s’établissent entre les savants et ces
constructeurs d’instruments (Blondel C., 1997).
Duboscq réalise un héliostat pour Léon Foucault®

et le phosphoroscope d’Edmond
Becquerel. Ces contacts privilé-
giés lui donnent l'occasion de
les portraiturer avec son appa-
reil photographique stéréosco-
pigue congcu pour David
Brewster (Anonyme, 1855) en
1850. Une heureuse circons-
tance qui nous livre aujourd’hui
le portrait stéréoscopique au
daguerréotype de Becquerel et
également celui de Foucault’. A
la fin de ces années 1850,
Becquerel pose dans I'atelier
photographique de la rue Saint-
Lazare de Félix Nadar, son
camarade du lycée Condorcet a
Paris. Nadar devient le photo-
graphe de la famille, il produit
des portraits « bien réussis » d’Edmond et de ses
enfants dont « la maman et les grands parents ont été
charmés® ». Le pere, Antoine César, prend la pose en
avril 1862 ainsi que son épouse et celle d’'Edmond. La
force des portraits de Félix Nadar réside dans ce génie
a traduire a travers les poses la psychologie de ses
sujets. De ces portraits d’/Edmond émanent une cer-
taine douceur, beaucoup de réserve voire de distance :
il n'a pas le tempérament d'un Delacroix (fig. 5), il ne
cherche ni a charmer comme Sarah Bernhardt (fig. 6),

Figure 6. Portraits de E. Becquerel et de S. Bernard par Nadar, Source gallica.bnf.fr / Bibliotheque nationale de France.
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Fig.8. Portraits de E. Becquerel par Nadar, Médiatheque de I'Architecture et du Patrimoine.
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ni a vous scruter comme un Manet (fig. 7). Aucun
photographe que ce soit Pierre Petit, pour sa « Galerie
des hommes du jour » ou L. A. Liebert, ne parviendra
a le rendre plus expressif. Dans ses derniers portraits
par les ateliers Nadar, a la fin des années 1880, son
regard se perd dans la périphérie de I'image et suggere
une grande lassitude, sa santé déclinait alors (fig. 8).
Becquerel n’était pas un homme de scene mais un
homme de science plus stimulé par la confrontation a
I'expérience que par celle a I'eeil du photographe, f(t-

plantes, lieu de savoir et de savoir-faire, un continuum
de I'expérience portée par une lignée ; deux, voire trois
générations de Becquerel s'y sont cotoyées. Cela a pu
préter a certaines objections mais on ne peut nier le
role essentiel joué par cette proximité dans la trans-
mission des savoirs tacites et dans I'enchainement des
apports de connaissances nouvelles. Les découvertes
des uns ne sont que l'aboutissement d’'un transfert
rapide et direct de ces savoirs et des objets d'expé-
rience des autres.

ce celui de son «vieux camarade® ». Félix
Nadar Iui rendra un hommage fraternel dans
sa revue populaire Paris-Photographe (Nadar
F., 1891), puis l'inscrira parmi les primitifs de
la photographie dans son livre Quand j'étais
photographe (Nadar F., 1900), I'associant a
tout jamais aux manes des fondateurs de cet
art.

Conclusion

De toutes les découvertes d’'Edmond Becquerel,
aucune n‘aura un impact décisif sur la pratique
de la photographie. Pendant sa période d’acti-
vité scientifique (1838-1891), les techniques
photographiques vont évoluer rapidement au
rythme des innovations introduites par les pho-
tographes. Le daguerréotype sera remplacé par
les plagues au collodion (1850) puis au géla-
tino-bromure d’argent (1880). L'effet Becquerel
nourrira la réflexion de la théorie de l'image
latente au xxe siecle, mais son application a la
photographie sera tres limité. Quant a l'image
photochromatique, méme en résolvant la ques-
tion de sa fixation, elle n'aurait pu satisfaire un
public avide de promptitude (Gunthert A,
1998) ; la rapidité et la multiplicité 'emportent
sur la couleur, méme le procédé spectaculaire
de photographie couleur interférentielle de
Gabriel Lippmann en fera les frais a la fin du
xixe siecle. Voila le paradoxe: Edmond
Becquerel est resté dans les mémoires pour
ses contributions a la photographie alors que
celles-ci n'eurent que peu d’incidence dans la
pratique ; en revanche, il est resté largement
ignoré pour une contribution essentielle, la
mise en évidence de l'effet photovoltaique.
Certains avanceront que cette découverte,
faite a 19 ans, est le fruit des travaux de son
pere, mais peut-on distinguer aisément
aujourd’hui le role de chacun ? Il'y a eu dans
ce laboratoire de physique du Jardin des

Fig.9. Une piece du laboratoire des Becquerel au Jardin des plantes dans son état en 1938
(extrait du Journal L'lllustration)

Le vétuste laboratoire du Muséum

A partir de 1838, la famille Becquerel réside au 57 rue Cuvier, résidence
de fonction occupée par Antoine César puis ses descendants. Si la maison
fut détruite en 189619, le laboratoire existe encore aujourd’hui au Jardin
des plantes. En 1938, a l'occasion du centenaire de la création de la
chaire de sciences physiques appliquées aux sciences naturelles, dans son
édition du 26 novembre, le journal I'lllustration consacre un article a la
dynastie des Becquerel. Il 'accompagne de cette photographie légendée :
« I’ancien laboratoire de Cuvier dans lequel les quatre Becquerel ont pour-
suivi leurs travaux depuis 1848 ». Il est difficile de croire, vue I'état de
négligence et de poussiére qui y régne, que ce soit réellement le labora-
toire occupé par Jean Becquerel, a I'époque, et que la diffusion d’une telle
vétusté ait été approuvée au plus haut niveau du Muséum, ou alors fau-
drait-il y voir un moyen de sensibiliser I'opinion publique sur le manque de
moyens alloués a la vénérable institution ? Au demeurant, I'année suivante
(Anon, 1939b), lors de la cérémonie officielle du centenaire, en présence
du président de la République, de ministres et d’académiciens, le direc-
teur du Muséum, Monsieur Germain, ne rate pas I'occasion en procla-
mant : « Toutes les recherches des Becquerel ont été réalisées dans cette
célébre Maison (...) comme nous serions heureux de lui restituer son éclat
d’antan, d’en faire le musée de nos souvenirs. Hélas ! Le temps I'a meur-
trie, I'a meurtrie cruellement, et le laboratoire qu’elle abrite inspire grande
pitié. Preuve évidente, il est vrai que les plus belles réalisations peuvent
étre faites avec de faibles moyens ; mais la science moderne a d’autres exi-
gences et s’accommode mal d’installations aussi précaires. »

Support | Tracé n° 20, 2020 53



Remerciements

L'auteur remercie de leur concours précieux: Marie-
Angélique Languille, responsable du pble photographie au
Centre de recherche sur la conservation (CNRS:
USR3224) et Sylvain Besson du musée Nicéphore
Niépce, Florence Ertaud, Mathilde Falguiere, Gilles Désiré
dit Gosset, Catherine Pouidy de la Médiatheque de
I'Architecture et du Patrimoine, Jean-Paul Gandolfo, de
I'Ecole nationale supérieure Louis Lumiére, Pierre-Yves
Gagneux, conservateur de la Maison de Balzac, Claire
Chahine de 'ARSAG.

Notes

1. https://www.academie-sciences.fr/pdf/hse/evol_Balian3.pdf,
consulté en avril 2020.

2. Lettre d’Edmond Becquerel a Francois Arago, janvier 1848.
Collection du musée Nicéphore Niépce.

3. Les plasmons sont des vibrations d’électrons (ici, ceux des
nanoparticules d’argent métallique) qui se propagent dans
le matériau.

4. https://cths.fr/an/societe.php?id=2284&proso=y, consulté en
avril 2020.

5. Lettre d’Edmond Becquerel du 8 novembre 1865, collection
privée.

6. 'héliostat de Foucault, https://www.univ-tise3.fr/I-heliostat-
de-foucault, consulté en avril 2020.

7. Collection du National Media Museum, United Kingdom,
1876-524_3 Foucault, 1876-524_2 Becquerel

8. Lettre d’Edmond Becquerel a Nadar datée du 29 juillet 1860.
Collection d’autographes formée par Félix et Paul Nadar. Il|
Beauchesne-Blum, Bibliotheque nationale de France,
département des Manuscrits, NAF 24262.

9. En référence a la légende autographe de Nadar sur son tirage
du portrait de Becquerel : « a mon vieux camarade

Becquerel » (musée d'Orsay, inv. PHO 1991 2 75).

10. Bulletin du Muséum d’histoire naturelle, n°® 2, 1896, p. 4.
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Résumé

Becquerel est un nom familier dans I'histoire des
sciences, il évoque d’abord Henri Becquerel (1852-
1908), I'un des découvreurs de la radioactivité natu-
relle qui partage, en 1903, le prix Nobel de physique
avec Pierre et Marie Curie. Cette renommée méritée a
éclipsé les contributions remarquables des autres
membres de sa famille, celles de son grand-pére
Antoine César (1788-1878) et de son pere Edmond
(1820-1891), auxquels il a succédé au laboratoire de
physique appliqguée du Muséum d’histoire naturelle de
Paris et celles de son fils, Jean Becquerel (1878-
1953), qui sera le dernier représentant au Muséum de
cette lignée de chercheurs et d’académiciens qui aura
duré cent ans. L'année 2020, marquée par le bicente-
naire de la naissance d’Edmond, nous donne l'occa-
sion de raviver le souvenir d’'un expérimentateur de
talent. Edmond Becquerel a été trés proche des
milieux de la photographie a I'époque des précurseurs
de cet art et de cette technique. Il a contribué a son
avancement par un phénomeéne photographique épo-
nyme et un mystérieux procédé de photographie cou-
leur dont on vient juste d’expliquer l'origine des
couleurs (de Sauve V. et al., 2020). Il s’agira ici d’ana-
lyser dans quelles circonstances Edmond Becquerel
s'investit dans la photographie, quels furent son intérét
et ses apports.

Mots-clés. Rayons continuateurs, premiere photographie
couleur, image photochromatique du spectre solaire.
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Abstract

Becquerel is a familiar name in the history of science.
It first evokes Henri Becquerel (1852-1908), one of the
discoverers of natural radioactivity who shared the
1903 Nobel Prize in Physics with Pierre and Marie
Curie. This deserved fame overshadowed the remarka-
ble contributions of the other members of his family,
those of his grandfather Antoine César (1788-1878),
those of his father Edmond (1820-1891), whom he
succeeded to the Applied Physics Laboratory of the
Paris Museum of Natural History, and those of his son,
Jean Becquerel (1878-1953), the latter being the last
representative at the Museum of this line of resear-
chers and academics that lasted one hundred years.
The year 2020, marked by the bicentenary of
Edmond’s birth, gives us the opportunity to revive the
memory of a talented experimenter. Edmond Becquerel
was very close to the photographic world at the time of
the precursors of this art and technique. He contribu-
ted to its advancement through an eponymous photo-
graphic phenomenon and a mysterious process of
colour photography whose origins have just been
explained (de Sauve V. et al.., 2020). The aim here is
to analyse the circumstances in which Edmond
Becquerel became involved in photography, what was
his interest and his contributions.

Keywords. Continuing rays, first colour photograph,
photochromatic image of the solar spectrum




