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La chronophotographie '.

Nouvelle méthode pour analyser le mouvement dans les sciences
physiques et naturelles.

Les sciences progressent en raison de la précision de
leurs méthodes et de leurs instruments de mesure. La
halance, le thermomeétre, le manomeétre ont donné a la
chimie et a la physique la précision que nous admirons
aujourd’hui. Ces divers instruments expriment la valeur
statique des forces qu’ils doivent mesurer: la balance
indique le poids actuel d'un corps en lui faisant équilibre
avec des poids connus; le manometre équilibre pareille-
ment la pression d'un gaz par celle d’'une colonne de
mercure.

Mais, sous leur forme primitive, ces instruments seraient
incapables d’exprimer les variations qui surviennent a
chaque instant dans le poids d'un liquide qui s’évapore, ni
dans la pression d’'un gaz dont on change la température.
Aussl, pour mesurer les variations (ui surviennent dans
intensité des forces physiques, a-t-il fallu créer de nou-
veaux instruments que 'on nomme nscripteurs ou enre-
gistreurs, ct grace auxquels on obtient, sous forme de
courbes plus ou moins sinuecuses, l'expression des chan-
gements de poids, de pression, de température, de tension
électrique, etc. C’est avec ces instruments que les météo-
rologistes suivent, en chaque point du globe, les variations

' Nous empruntons I'important travail de M. Marey a la Revue
yénérale des sciences pures et appliquées (Paris, Georges Carré, édi-
teur). Le directeur de cette publication, M. le Dr Louis Olivier, a bien
voulu nous y autoriser et nous a adressé fort aimablement tous les
clichés qui lillustrent.
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de 'état de 'atmosphere, que les physiologistes inscrivent
les changements les plus délicats de la pression du sang,
de la force des muscles, de la température des organes.

Or, tous les corps de la Nature présentent des caractéres
extérieurs sur lesquels notre vue nous renseigne, a la con-
dition que ces caractéres ne varient pas de maniére a rendre
I'observation impossible. La forme des corps, leurs dimen-
sions, leur position dans 'espace peuvent éire exactement
appréciées a I’état statique ; nous savons méme, depuis un
temps immémorial, représenter par le dessin ces caractéres
extérieurs. Mais cette laborieuse représentation des ohjets
est souvent insuffisante, car elle ne peut montrer qu’a I'état
de repos, des corps qui changent de forme ou qui se dépla-
cent constamment.

La photographie est venue porter a la perfection la repré-
sentation des objets immobiles ; elle nous en donne les
images avec les détails les plus délicats ; elle sait en réduire
ou en agrandir la dimension & une échelle connue et avec
une précision que nulle autre méthode ne saurait atteindre.
La photographie est done, pour certaines sciences, I'auxi-
liaire le plus puissant : les sciences naturelles, par exemple,
ne sauraient plus se passer de son concours; aussi notre
savant confrére, M. Janssen, a-t-i1l caractérisé d’'une maniére
fort heureuse les propriétés de la plaque photographique en
I'appelant la rétine du savant.

Eh bien, cette rétine merveilleuse qui percoit en un court
instant aspect des corps a l'état statique ou d’'immobilité,
et qui fixe ces caracteres d’'une facon immuable, peut-elle
saisir et fixer aussi les caractéres du mouvement ? Les
appareils photographiques peuvent-ils se rattacher de
quelque facon a la série des appareils inscripteurs qui tra-
duisent les phénomeénes de la Nature ot les forces sont
toujours en action, la matiére toujours en mouvement ?
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On peut aujourd’hui répondre a cette question par!affir-
mative, et nous espérons montrer que la photographie,
appliquée de certaine maniére, renseigne de la facon la plus
exacte sur des mouvements que notre ceil ne saurait saisir
parce qu’ils sont trop lents, trop rapides ou trop compliqués.
Cette méthode que nous allons décrire, c¢’est la Chrono-
photographie*.

Si 'on considére la propriété physiologique de Peeil
humain, on voit que cet organe représente, au point de vue
dioptrique, un appareil photographique avec son objectif et
sa chambre noire ; les paupieres en forment 'obturateur,
tandis que la rétine, sur laquelle viennent se former les
imagesréelles des objets extérieurs, serait la plaque sensible.

Or cette rétine jouit & un certain degré des propriétés de
la plaque photographique : Boll a démontré qu'’il se forme 2
sa surface des images qu’on voit persisier quelques instants
sur la rétine d’'un animal récemment sacrifié, de sorte que
la vision serait la perception que nous aurions d’images
photographiées dans notre ceil. Loin d’éire permanentes,
comme celles des appareils photographiques, les 1mages
rétiniennes sont fugitives ; elles persistent toutefois quel-
ques instants, prolongeant ainsi la durée apparente du
phénomeéne qui leur a donné naissance. Cette propriéié¢ de
la rétine va nous permettre d’étudier comment une image
photographique peut représenter un mouvement.

S1 nous sommes dans 'obscurité, de sorte que rien ne
vienne mettre en action la sensibilité de notre ceil, sauf un
point lumineux ou un objet vivement éclairé, I'image de ce

! Nous avions d’abord désigné notre méthode sous le nom de Fho-
tochronographie ; mais le Congrés international de Photographie
réuni & Paris, en 1889, a fixé la terminologie relativement aux diffé-
rents procedeés (voir proces-verbaux et résolutions du Congres, p. 66),
et adopté le nom de Chronophotographie. Nous nous conformerons
a cette décision.



point ou de cet objet se peindra sur notre rétine et nous en
conserverons I'impression quelque temps encore apres que
la source de lumiére aura disparu. Il s’est peint dans notre
cell I'image d’un objet & I'état statique, c’est-a-dire d’immo-
bilité. Cette opération est identique a celle ue nous faisons
en prenant, au moyven de nos appareils, la photographie d’'un
objet immobile. Mais sile point lumineux se déplace rapi-
dement au devant de notre ceil, nous conserverons quel-
(ues Instants une impression plus complexe, celle du trajet
suivi par I'objet dans I'espace. Quand un enfant agite une
baguette dont I'extrémité est incandescente et qu’il s’amuse
a voir le ruban de feu qui semble onduler dans I'air, il pho-
tographie en réalité sur sa rétine la trajectoire d'un point
lumineux : cette trajecloire n’est pas trés longue, car la
rétine ne garde paslongtemps les impressions recues. Une
plaque photographique donnerait, en pareil cas, 'image
entiere et permanente du chemin parcouru par le point
lumineux ; toutefois ce ne serait pas encore I'expression
complete du mouvement, puisque cette image n’expri-
merait que les positions successives occupées par le
corps lumineux, abstraction faite de la durée de son par-
cours.

Pour exprimer complctement les caractéres du mouve-
ment, il faut introduire dans l'image la notion de temps ;
cela s’obtient en faisant agir la lumiére d’'une maniére inter-
mittente et & des intervalles de temps connus.

Ainsi, pendant que nous recevons l'impression rétinienne,
sl nous battions des paupiéres d’'une maniére intermittente,
deux fois par seconde par exemple, 'image du ruban de feu
(ui se peindrait dans notre ceil présenterait des interrup-
‘tions, et le nombre des interruptions contenues sur une
certaine longueur de la trajectoire lumineuse exprimerait, en
demi-secondes, le temps que le mobile a employé pour
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effectuer ce parcours. Or, ce sont la, précisément, les con-
ditions de la chronophotographie.

Nous nous proposons d’indiquer d'une facon sommaire
ses méthodes et ses principales applications.

Méthodes

I. — CHRONOPHOTOGRAPHIE SUR PLAQUE FIXE

Supposons qu’on braque un appareil photographique sur
un champ obscur et que, 'obectif étant ouvert, on lance
devant ce champ une boule brillante éclairée par le soleil,
de telle sorte que I'image de cette boule impressionne suc-
cessivement différents points de la plaque sensible. On
trouvera sur cette plagque une ligne continue représentée
(fig. 1) par la courbe supérieure qui représentera exacte-

Fig. 1. — Trajectoire simple et trajectoire chronophotographique d’une boule brillante
qui se déplace devant un champ ohsecur.

ment la trajectoire suivie par le corps brillant. Si nous répé-
tons l'expérience en admettant la lumiére dans la chambre
noire d’une maniére intermittente, et a des intervalles de
temps égaux, nous obtiendrons une trajectoire discontinue
(courbe inférieure de la méme figure), dans laquelle seront
représentées les positions successives du mobile aux
instants ol se sont produites les admissions de la lumiére :
c’est la courbe chronophotographique.
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Cette méthode suppose que l'intervalle de temps qui
sépare deux 1mages successives soit toujours le méme et
qu’'on en connaisse exactement la valeur. Pour obtenir les
meilleures images possibles, il faut que 'objet soit vive-
ment éclairé et le fond sur lequel il se détache parfaitement
obscur '; en outre la durée des admissions de lumiére doit
étre trés courte et les intervalles entre deux éclairements
successifs parfaitement égaux.

La figure 2 représente la disposition primitive que nous
avions donnée & l'appareil chronophotographique. On fai-
sait tourner au moyen d’une manivelle un disque fenétré D,
dont la rotation était réglée et parfaitement uniformisée au

-

Fig. 2. — Disposition de l'appareil pour la chronophotographie sur placque fixe et sur
champ obscur.

moven d'un régulateur. La plaque sensible s’introduisait
avec son chassis C au foyer de I'objectif O. A chaque pas-
sage d’une fenétre (f), cette plaque recevait une image
représentant I'objet éclairé, avec sa forme et sa position

t Voir pour la maniére d’obtenir un bon champ obscur, la Méthode
graphique (supplément p. 22 et suiv.), Paris, Masson, 1884.
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actuelles. Or, comme l'objet se déplacait entre deux images
successives, on obtenait une série d'images analogues a
celles de la boule (fig. 1), indiquant les attitudes et les posi-
tions successives de l'objet en mouvement. L’intervalle
entre les images était parfaitement réglé a '/,, de seconde ;
la durée des éclairements était de '/, de seconde ; enfin,
une régle métrique avec ses divisions était placée devant le
champ obscur, dans le méme plan que 'objet photographié.
L’'image de cette régle, reproduite surla plaque sensible,
servait d’échelle pour mesurer la grandeur réelle de 'objet
et les espaces qu’il avait parcourus dans chaque dixieme
de seconde.

L’image ainsi obtenue donnait, avec toute la précision
d'une épure géométrique, les deux notions d’espace et de
temps qui caractérisent tout mouvement. Toutefois, ces
deux notions qu’il s’agissait de concilier dans la chrono-

Lt P o W S i

Fig. 3. — Un homme qui marche: attitudes successives données par la chronophoto-
graphie sur plaque fixe.

photographie, sont, dans une certaine mesure, incompa-

tibles entre elles, de sorte que, pour les obtenir toutes deux.

on est souvent ohligé de recourir a certains artifices, ainsi

qu’on va le voir.
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Pour une méme vitesse de translation, si U'objet étudié
couvre peu de surface dans le sens du mouvement, on en
peut recueillir un grand nombre d’'images sans que celles-

Fig. & — Cheval arabe au galop. La grande surface couverte par ehacune des images fait
qu’elles se superposent entre elles presque complétement.

ci se confondent en se superposant. Clest le cas du projec-
tile que nous considérions tout a I'heure. La notion de
temps est donc trés compléte quand celle d'espace est tres
restreinte.

Mais sinous prenons les images successives d’'un homme
qui marche (fig. 3), la notion d’espace est plus complcte :

Fig. 5. — Homme cqui court. Ghronophotographie sur plaque fixe.

chaque image couvre une surface étendue, et renseigne sur
les positions que prennent le corps, les bras et les jambes.
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Mais, par cela méme que chaque image occupe plus
d’espace. le nombre qu’onen peut prendre est moins grand,

St tiow vt ;,’_',r‘; —

-

Fig. 6. — Homme vétu de noir et par conséquent invisible quand il passera devant le
champ obscur, Des lignes blanches qu’il porte sur les bras et les jambes seront seules
marquées dans 1'image chronophotographique.

sans quol la confusion se produirait par superposition de
ces 1mages.

Avec un gros animal, un cheval par exemple, le nombre
des images devra étre trés restreint, car la longueur de
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chacune d’elles, mesurée dans le sens du mouvement, est
trés grande et la superposition se produirait ainsi qu’on le
voit sur la figure 4 représentant un cheval au galop.

Pour des vitesses de translation différentes, le nombre des
images qu’on peut prendre en un temps donné sans que la
confusion se produise est d’autant plus grand que la trans-
lation est plus rapide. On peut s’en convainere en compa-
rant les images successives d'un homme qui court (fig. 5),
avec celles d'un homme qui marche (fig. 3) : les images du
coureur sont bien plus éloignées les unes des autres,
quoique la fréquence des éclairements ait été¢ la méme dans
'un et l'autre cas.

Ainsi, la confusion des images par superposition est la
limite qui s'impose aux applications de la chronophotogra-

‘,.---..,..-l"0|..|.-.l.-slntu-t

\\\ *-\~ ‘LJ\ \\;\\- \ \ \
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Fig. 7. — Images d’'un coureur réduites a des lignes brillantes cui représentent Pattitude
de ses membres. Chronophotographie sur plaque fixe.

phie sur plaque fixe. Dans bien des cas cependant, au
moyen de certains artifices, on échappe 4 cet inconvénient.

Le moyen le plus naturel consistait a réduire artificielle-
ment la-surface du corps étudié. On rend invisibles, en les
noircissant, les parties qu’il n'est pas indispensable de
représenter dans 'image, et 'on rend lumineuses au con-
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traire celles dont on veut connaitre le mouvement. C’est
ainsi qu'un homme vétu de velours noir (fig. 6) et portant
sur les membres des galons et des points brillants, ne
donne, dans 'image, que des lignes géométriques sur les-
(quelles pourtant se reconnaissent aisément les attitudes
des différents segments des membres.

Dans I’épure que 'on obtient ainsi (fig. 7), le nombre des
images peut étre considérable” et la notion de temps trés
compléte, puisque celle d’espace a été volontairement res-
treinte au strict nécessaire.

II. — CHRONOPHOTOGRAPHIE SUR PELLICULE MOBILE

Les résultats donnés par la chronophotographie pour
'analyse des mouvements sont donc trés suffisants lors-
qu’on n’en veut connaitre que les caractéres mécaniques ;
nous les passerons en revue plus tard. Mais cette méthode
ne saurait satisfaire le physiologiste qui veut analyser les
mouvements d’ensemble d’'un organe; elle ne satisferait
pas non plus l'artiste qui, dans un groupe de personnages,
voudrait suivre les attitudes et les expressions de chacun
d’eux. En outre, la chronophotographie sur plaque fixe ne
peut étre réalisée que dans des conditions spéciales, devant
un fond parfaitement obscur; un grand nombre de phéno-
menes lui échappent done: les mouvements des nuages,
ceux de la mer, la marche des navires, les allures des ani-
maux sauvages, etc.

Pour obtenir une série d’'images dans ces différents cas,
il faut les recueillir sur une plaque sensible qui se déplace
et présente successivement des points différents de sa sur-
face au fover de lobjectif photographique.. Le revolver
astronomicque avec lequel M. Janssen recueillit une série
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d’images de la planéte Vénus passant sur le disque lumi-
neux du Soleil renferme le principe de ce procédé. Mais
les images des deux astres étaient prises a des intervalles
assez longs, 1l fallait, pour saisir les mouvements sirapides
qu’exécutent les étres animdés, trouver un mécanisme trés
rapide lui-méme. Nous avons construit & cet effet, il v a
quelques années, une sorte de fusil dont le canon contenait
un objectif et qui renfermait dans sa culasse une glace pho-
tographique circulaire '. On visait I'objet en mouvement, et
en pressant sur la détente, on mettalt en action le méca-
nisme. La glace sensible tournait sur elle-méme et s’arré-
tait douze fois par seconde pour recevoir les images de
Iobjet; la durée de la pose était a peu pres de '/,,, de
seconde.

Malgré les difficultés mécaniques qu’il avait fallu sur-
monter pour obtenir une telle fréquence d'images, le résultat
obtenu n’était pas encore satisfaisant: ces images étaient
trop petites et, & l'agrandissement, ne donnaient que des
détails insuffisants.

Si nous avons éliminé systématiquement les appareils a
objectifs multiples, comme celui de Muybridge qui a donné
pourtant de si admirables résultats, c’est que, dans ces
appareils, les divers objectifs vozent, si 'on peut ainsi dire,
'objet photographié sous des incidences différentes. Or ces
changements de perspectives, s’ilsn’ont pas d’'inconvénients
quand on opére sur des objets éloignés et de grandes
dimensions, ne permettraient pas d’étudier les objets de
petite taille, qui doivent s’observer de trés prés, a plusfbrle
raison les étres microscopiques. C’est pourquoi nous nous
sommes décidé a l’emploi d’un objectif unique au foyer
duquel une longue bande de pellicule sensible passe en

1 Voir supplément & la Méthode graphique, p. 12.



s’arrétant pour recevoir chaque image; passe encore,
s’arréte de nouveau, et cela avec une telle vitesse qu’on
peut obtenir jusqu’a 60 1mages & la seconde, chacune de ces
images n’employant & se former qu’'un temps de pose trés
court variant de '/,,00 & */as000 d€ seconde.

Nous ne rappellerons pas les nombreuses tentatives &
travers lesquelles il a fallu poursuivre la réalisation de ce
programme ; nous nous bornerons 4 déerire l'appareil
unique dans lequel sont définitivement réunies les disposi-
tions nécessaires pour la chronophotographie, soit sur
plaque fixe, soit sur pellicule mobile. Cet appareil recueille
également bien les images réduites de grands objets éloi-
gnés, les images en grandeur réelle de petits objets rappro-
chés, enfin les images trés amplifiées des éires qui se meu-
vent dans le champ du microscope.

Ajoutons que la difficulté de saisir un mouvement ne tient
pas toujours a sa trop grande vitesse ; certains mouvements
nous échappent encore par leur lenteur: c’est ainsi que
I'aiguille d’'une montre nous parait immobile. Oril y a des
mouvements bien plus lents qu’il est important de rendre
saisissables: la chronophotographie se préte également
bien 4 I'analyse de ces mouvements trés lents.

III. — DESCRIPTION DU CHRONOPHOTOGRAPHE COMPLET

-Le chronophotographe complet (fig. 8) renferme, avons-
‘nous dit, tout ce qui est nécessaire pour prendre des images,
soit sur une plaque fixe, soit sur une bande pelliculaire qui
se déplace ; son tirage variable et la possibilité de changer
I'objectif dont on se sert permettent d’obtenir, suivant le
‘besoin, des images réduites ou amplifiées; la fréquence et
I'étendue de ces images, la durée des temps de pose et 'in-
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tensité des éclairements peuvent étre réglés suivant le
besoin.

Nous décrirons d’abord les piéces qui sont nécessaires
pour la chronophotographie sur plaque fixe, c¢’est-a-dire
pour le cas le plus simple.

A. Piéces qui servent a la chronophotographie sur plague
fire. — Nous avons vu qu’'un appareil photographique trés
simple, dans lequel la lumiére arrive d’une facon intermit-
tente, suffit pour appliquer cette méthode. Ces piéces sont
faciles & reconnaitre dans la fig. 8, ou l'on voif les deux
corps de I'appareil réunis par un soufflet. L’arriére-corps
glisse sur un rail au moyen d’'un bouton a crémailliére,

T oA

Fig. 8. — Disposition nouvelle de l'appareil, se prétant a4 toutes les applications de la
chronophotographie. (Echelle '/10.)

suivant les besoins de la mise au point. L’objectif dont on
se sert doit toujours étre contenu dans une boite fendue en
dessous (fig. 9) et qui coulisse dans une ouverture de I'avant-
corps de l'appareil qu’'elle remplit exactement. La fente
située au-dessous de la boite coupe en deux l'objectif per-
pendiculairement & son axe optique principal, et laisse
passer les disques fenétrés qui produiront, en tournant,
des intermittences dans l'admission de la lumiére.
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Le souftlet s’adapte par une de ses extrémités a la boite
de I'objectif, tandis (ue l'autre, collée & larriére-corps, se

Fig. 9. — Objectif photographique en partie conlenu dans sa boite. La planchette situce
en avant entre dans une coulisse de Vavant-corps de 'appareil. La fente située au-des-
sous de la caisse laisse passer les disques obturateurs. (chelle /s.)

trouve, par sa large ouverture, en rapport soit avec le chassis
a verre dépoli (fig. 10), soit avec le chassis photographique
(fig. 11).

Les seules piéces qui méritent une description spéciale
sont les disques obturateurs et I'arbre qui sert a leur trans-
mettre le mouvement.

Les disques obturateurs tournent en sens contraire I'un
de 'autre ; la rencontre des ouvertures dont ils sont percés
produit des éclairements. Cette disposition permet d’em-
ployer des disques de petit diamétre et par conséquent de
réduire beaucoup les dimensions totales de I'appareil.
Celui-ci, en effet, n’excéde pas le volume ordinaire d’une
chambre 18-24.



— 90 —

Quant & 'arbre qui fait tourner les disques, il emprunte
son mouvement a des rouages actionnés par une manivelle
et qu’il n’y a pas lieu de décrire en ce moment ; cet arbre
se lixe d’autre part a 'axe de 'obturateur rotatif. Or, dans

Fig. 10. — Chéssis & verre dépoli V pour la mise au point dans la chronophotographie
8 I
sur plague fixe.

la mise au point, le tirage doit varier, et les deux corps de
l'appareil s’éloigner plus ou moins 'un de autre : il faut
donc que l'arbre s’accommode a ces changements de lon-

Fig. 11. — Chassis recevant la glace sensible dans la chronophotographie sur plaque fixe.
Le volet du chéassis est tiré.

gueur : pour cela, il est formé de tubes carrés glissant 2
frottement 'un dans lautre. Cette disposition se préte a
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toutes les applications de la chronophotographie sur plaque
fixe, ainsi qu’'on le verra plus loin.

B. Picces qui servent d la chronophotographie sur pelli-
cule mobile. — On a vu que, sil'objet & étudier exécute des

Fig. 12. — Fenétre d’admission se substituant au chassis photographique lorsqu’on opére
sur une pellicule qui se déroule. La largeur de la fenétre se régle par le glissement des
rideaux R R, suivant la dimension ¢ue doit avoir I'image.

mouvements sur place ou que, présentant une grande sur-
face, 1l se déplace avec peu de vitesse, on ne peut recourir
a la chronophotographie sur plaque fixe, parce que les

Fig. 13. — Deux bobines de métal destinées a 1’enroulement de la pellicule sensible, Ces
bobines sont situées en sens contraire I'une de I'autre; les lettres H et B indiquent
sur chacune d’elles le haut et le bas.

images se confondraient par superposition. II faut alors
recevoir ces images sur une plaque qui se déplace en pré-
sentant successivement au foyer de I'objectif les différentes
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parties de sa surface. Nous nous servons a cet effet de pla-
ques souples ou pellicules, taillées en longues bandes et
montées sur bobines. La bande pelliculaire doit défiler trés
vite pour recevoir en un temps donné un grand nombre
d’images sans que les dimensions de ces images soient trop
réduites ; elle doit s’arréter au moment de chaque pose,
sans quol les images obtenues n’auraient aucune netteté ; il

Fig. 14. — Bobine magasin chargée M ; on déroule 'extrémité de la bande de papier qui
la recouvre pour I’enrouler en sens contraire sur la bobine réceptrice R.

faut que cette bande sensible puisse étre introduite dans
Vappareil et en puisse éire retirée sans subir I'action de la
lumiére; il faut enfin, pour la bonne utilisation de la pelli-
cule, qu’il n’en passe, entre deux éclairements consécutifs,
(que la quantité rigoureusement nécessaire pour recevoir
une image. Voici les dispositions qui réalisent ces condi-
tions multiples.

Reprenons la description de l'appareil chronophotogra-
phique au point que nous 'avons laissée tout & 'heure. Le
chassis qui porte la plaque fixe doit étre enlevé, puisque ce
n’est plus lui qui doit recevoir les images. A sa place on
introduit une planchette percée d’une ouverture, fenétre
d’admission (fig. 12), dont la largeur, réglable a volonté,
est justement égale & celle que doit présenter chacune des
images. A travers cette fenétre, la lumiére pénétrera dans
la chambre aux images ou elle rencontrera la pellicule
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mobile quun rouage d’horlogerie déroule, d'un mouvement
saccadé, en la faisant passer d’'une bobine sur une autre.

La disposition de ces bobines nous occupera tout d’ahord,
car elles constituent l'organe essentiel qui permet de
charger ou de décharger 'appareil en pleine lumiére.

Les bobines ! (fig. 13) ont 9 centimétres de hauteur. Une
bande de papier fort et opaque, ayant 9 centimetres de lar-
geur sur une longueur de plusieurs meétres, s’enroule sur
une bobine dont elle remplit plus ou moins la gorge. Or,
en méme temps que cetle bande de papier, on enroule aussi
labande de pellicule sensible ui devrarecevoir les images.
Voici comment on procéde pour cet enroulement.

La bande de papier opaque étant, par exemple, d’un métre
plus longue que celle de pellicule, on enroule sur le noyau
de la bobine, 0,50 de papier seul; puis, on applique sur
le papier la bande pelliculaire, la couche sensible en dehors,
et on les enroule toutes deux sur la bobine en les serrant
fortement. Quand on arrive a la fin de la bande pelliculaire,
on fixe cette extrémité contre la bande opaque au moyen
d’'un morceau de papier gommé & la facon des timbres-
poste ; puis on acheve l'enroulement des 0™.,50 de papier
qui resient encore ; enfin on maintient le tout avec un lien
de caoutchouc. Cette opération se fait, bien entendu, dans
le laboratoire photographique et a la lumiére rouge.

Pour montrer qu'une bobine est chargée, on glisse sous
la bande de caoutchouc un petit morceau de papier blanc

t Les bhobines sont faites de métal. Deux fonds, I'un supérieur,
mince, 'autre inférieur, épais, sont soudés aux deux bouts d’un tube
métallique léger. Un trou perceé au centre des deux fonds permet le
passage d'une broche verticale fixée a I'intérieur de la chambre. Une
couronne de petits trous percés dans la face inférieure de la bobine
sert & son entrainement : quand une cheville implantée dans un disque
tournant pénétrera dans l'un de ces trous, le disque entrainera la
bobine dans son mouvement rotatif.
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qui sert de signe ; ce papier tombe de lui-méme au moment
de 'emploi, et ne se trouve plus, par conséquent, sur les
bobines qui ont été impressionnées .

Voila donc notre surface.sensible bien protégée contre
I'action de la lumiére ; il s’agit de 'introduire dans 'appareil.

Prenons une bobine chargée M, (fig. 14), ou bobine ma-
gasir, déroulons les premiers tours du papier qui la
recouvre et enroulons cette exirémité sur une seconde
bobine R, en sens inverse de ’enroulement de M : de sorte
qu’en passant d’'une bobine sur l'autre, la bande de papier
affecte la forme d'un S. Ouvrons alors la chambre aux
images (fig. 15), nous y trouvons deux broches verticales
dont 'une, & gauche, recoit la bobine-magasin, tandis que
celle de droite recoit la bobine réceptrice R. Deux rouleaux
compresseurs exercent une pression élastique sur les
bobines pour assurer la régularité¢ de 'enroulement ou du
déroulement de la bande. Quant & la bande elle-méme, on
I'engage dans une fente verticale (suivant la ligne ponctuée)
ou elle subira I'action de certains organes que nous allons
décrire : Le laminoir, le fixateur et le ressort élastique.

Laminoir. — 11 est formé d’un cylindre moteur L (fig. 15)
en bois durcl recouvert de caoutchouc et sur lequel se réflé-
chissent les bandes de papier et de pellicule dans leur trajet
d’une bobine sur autre. C’est I'organe moteur de la pelli-
cule. Pour le faire fonctionner, on appuie sur une détente
qui abat un rouleau compresseur élastique, analogue 4 ceux
qul pressent sur les bobines, mais d’une plus grande force.

1 Quand on opére sur des pellicules trés longues, comme il serait
encombrant d’avoir une égale longueur de papier, on réduit celui-ci a
deux courtes bandes que 'on colle aux deux extrémités de la pellicule.
Ces bandes de papier sont taillées en pointe & leur extrémité libre ;
“on engage celle-ci dans la fente longitudinale de Paxe de la bobine
au moment de procéder a 'enroulement.
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Tant que le compresseur n’est pas abattu et ne serre pas
la pellicule, le laminoir tourne librement en glissant der-
riere la bande qui le recouvre ; dés que le compresseur agit,
la bande est entrainée. |

Cette disposition a pour but de mettre tout d’abord les
rouages en marche avant de commencer 'expérience et de

Fig. 15. — Chambre aux images, dont le couvercle est soulevé. M, bobine magasin, et
R, bobine réceptrice sur leurs broches ; # » r, petits rouleaux compresseurs appuyant
la bande sur les bobines. L, laminoir avec son rouleau compresseur. F, fenétre
d’admission. V, verre dépoli tournant a charniére. Une ligne ponctuée indique le
trajet de 1a bande et de la pellicule. G, Ce, fixateur et sa came produisant les arréts
intermittents de la bande.

les amener graduellement & leur vitesse uniforme ; a partir
de ce moment, I'opérateur est préta saisir les images dés
quel'objet en mouvement se présentera dans des conditions
favorables.

La hobine réceptrice R est placée, avons-nous dit, sur
une broche verticale. Celle-ci tourne sur elle-méme et devra
entrainer cette hohine aussitot que fonctionnera le laminoir ;
de cette facon la pellicule s’enroulera a mesure qu’elle aura
recu des images. Mais tant que le laminoir ne fonctionne



pas, la bobine R ne doit pas tourner, car le moment n’est
pas venu d’enrouler la pellicule. La broche tournera donc
seule, en produisant toutefois un frottement qui tend d
entrainer la bobine, mais ne 'entrainera effectivement qu’au
moment ou le laminoir entrera en fonction. Ce résultat est
obtenu au moyen d’un cliquet: cet organe maintient la
bobine immobhile jusqu’au moment ot s’abattra le compres-
seur du laminoir.

Une autre condition s’impose encore dans le mouvement
de la bobine R : il faut que cette bobine enroule la bande &
mesure que le laminoir la lui livre, sans étre en retard nien
avance. Or, 'accroissement continu du diamétre de la bho-
bine, & mesure qu’elle recoit un plus grand nombre de tours
de bande, eut produit des irrégulariiés dans I'enroulement.

- L’uniformité de I’enroulement est naturellement obtenue
par cette condition, déja signalée, que la broche qui tend a
entrainer la bobine tourne a frottement dans son intérieur.
Il s’en suit que la bande n’est jamais tirée avec assez de
force pour surmonter la résistance du laminoir.

Nous voici déja en mesure de produire les actions sui-
vantes : La pellicule et son support de papier étant mis en
place, nous pouvons imprimer aux rouages de l'appareil
une rotation rapide. Les disques éclaireurs font, par
exemple, 10 tours, par seconde et le laminoir en fait autant.
A un moment donné, on presse sur un bouton qui fait saillie
sur le couvercle de la boite aux images ; le compresseur du
laminoir s’abat, et, du méme coup, la bobine réceptrice
devient libre. Aussitot le papier est entrainé, et la bande
tout entiére passe d’une bobine sur l'autre dans 'espace
d'une ou deux secondes.

Fizateur. — Sil'on opérait avec la disposition ci-dessus
décrite, on recevrait des images sur une surface en mouve-
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ment, et aucune de ces 1mages ne serait nette. Il faut qu’au
moment de I'éclairement, la bande pelliculaire cesse de se
mouvoir.

Or, on ne pourrait pas songer & arréter les rouages ani-
meés de la grande vitesse dont nous venons de parler ; mais
1l était possible d’arréter la pellicule toute seule. Voici la
disposition que nous avons employée pour cela :

Au moment ot la bande pelliculaire, sortant de la hobine
M, s’engage.dans I'étroit espace ol elle défile au foyer de
I'objectif pour recevolr des images, cette bande passe devant
un organe nommé le fizateur. Celui-ci est formé d’un demi-
cylindre d’acier (C' fig. 16), maintenu verticalement par
deux lames de ressort qui le pressent doucement contre la

wL:
y - ‘| | .l

Iig. 16. — Fixateur C de la figure précédente, représenté seul ici avec ses cames O, p.
bande pelliculaire que le fixateur comprime contre la paroi de 1a chambre aux images,
chaque fois qqu’une dent de la came passe sur le rouleau.

face postérieure de la pellicule p qui se trouve ainsi légére-
ment étreinte entre cet organe et la platine du rouage.
Cette légére pression n’entrave pas la marche de la pellicule,
mais celle-ci s’arrétera soudain si le fixateur est fortement
poussé contre la platine. Cet effet est obtenu par une came



dont I'action se produit pendant un temps trés court, et pre-
cisément a l'instant de 'admission de la lumiére dans I'ins-
trument. On aura done une parfaite fixité de la pellicule au
moment de chaque pose.

Voici comment est construit le fleateur : C’estune portion
de cylindre d’acier, évidé dans son centre pour loger un
galet cylindrique sur lequel passera une came au moment
de I’éclairement. Or, la pression de cette came contre le
cylindre fait plier celui-ci & sa partie moyenne, évidée et
flexible, mais produit par ses extrémités une forte éireinte
de la bande pelliculaire contre la platine de Uappareil. .

On peut graduer cette pression et considérer comme
bonne celle qui permet de tirer avec un effort de 2 a 3 kilo-
grammes sur une bande de papier serrée dans le fixateur,
sans que cette bande glisse.

La construction des cames présente aussi quelques par-
ticularités. Chaque came est d'acier; elle est taillée en
forme de virgule et serrée par une vis quila traverse. La
came est mobile et peut tantdt se cacher a l'intérieur du
disque qui la porte, tantot saillir a I'extérieur de ce disque
de maniére a frotter sur le galet et a faire serrer la bande
par le fixateur.

Lame élastique. — La bande pelliculaire, énergiquement
entrainée par le laminoir, et d’autre part arrétée en amont,
par le fixateur, devrait nécessairement se rompre ou glisser
dans le laminoir. Pour éviter ces accidents, on recourt a
une disposition qui a pour effet de faire varier la longueur
du parcours de la bande entre le laminoir et le fixateur.
Cela s’obtient au moyen d’une lame de ressort sur laquelle
la pellicule se réfléchit dans son trajet. Ainsi, au moment
de la fixation de la bande, le laminoir continue son action et
entraine la pellicule qui céde en faisant plier la lame élas-
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tique ; puis, quand la fixation est terminée, la détente de la
lame tire soudainement la pellicule qui se remet & marcher
d’un mouvement uniforme. |

Sans entrer dans les détails du rouage qui conduit les
piéces que nous venons de décrire, disons que, par cons-
truction, le laminoir, la came du fixateur et les disques
obhturateurs tournent avec la méme vitesse ; qu’on établit la
coincidence des éclairements avec les fixations de la pelli-
cule, de sorte que ces différents actes soient coordonnés
d’une maniére automatique.

Nombre, dimensions et intervalles des images. — Cest
une manivelle qui actionne le rouage. Un tour de cette ma-
nivelle produit cinq tours du disque obturateur et du lami-
noir; or, comme on peut aisément faire a la main deux tours
de la manivelle par seconde, on ohtient ainsi dix images.

Cette marche de T'appareil donne des images de grande
dimension, dont chacune correspond au périmétre entier du
cylindre laminoir, ¢’est-a-dire & 9 centimétres ; or, comme
la hauteur de la bande est aussi de 9 centimeétres, chaque
image a pour dimension 9 centimeéires en carré. Mais on
peut, dans bien des cas, se contenter d'un champ moins
étendu ; on obtient alors deux, trois ou six images pour un
tour de laminoir, ce qui en porte le nombre & vingt, trente
ou soixante par seconde. Il suffit pour cela de changer le
nombre des dents de la camé du fixateur, et de changer
simultanément le nombre des fenétres des disques obtura-
teurs. Avec deux dents & la came et deux éclairements, on
a une image & chaque demi-tour du laminoir: la longueur
en est donc de 4 '/, cent. Trois arréts et trois éclairements
par tour du laminoir donnent desimages de 3 centimétres ;
six arréts et six éclairements réduisent les images a
11/, cent,
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Avec un peu d’habitude, on arrive a régler fort bien la
marche de la manivelle, ce qui donne, a chaque seconde,
un nombre d'images sensiblement constant. Mals, comme
cette approximation ne suffirait pas pour les mesures pré-
cises que comporte une expérience scientifique, si 'on veut
connaitre rigoureusement le nombre des images par
secondes, on controle le nombre des tours du disque par
les procédés ordinaires de la chronophotographie .

Quant & la régularité de la marche de 'appareil, elle est
assurcée par la masse des disques rotatifs qui, tournant
avec une grande vitesse, forment un excellent régulateur.

IV. — EXPERIENCES

Lorsqu’on veut prendre une série d'images sur une bande
pelliculaire, on fait d’abord la mise au point sur le verre
dépoli situé dans la boite aux Images, et qui, tournant
comme un volet sur des gonds, vient se placer au licu méme
ou passera la pellicule sensible ®. Puis, aprées avoir détourné
le verre dépoli, on charge 'appareil en y engageant les deux
bobines, ainsi qu'on I'a dit tout & I'heure. On ferme alors
la boite aux images et I'on met la manivelle en marche.
Quand le rouage a pris la vitesse voulue, sil’objet en expé-
rience se montre dans des conditions favorables, on presse
sur le bouton qui met le laminoir en action ; aussitot la pel-
licule passe en recevant les images. Les plus longues pelli-
cules que le commerce fournisse actuellement et qui ont
un peu plus de 4 métres de long, n’emploient pour passer

! Voir la Méthode graphique, p. 133.

2 Pour plus de précision, la mise au point doit se faire a la loupe
par un trou situé a la partie postérieure de la boite et qui se ferme
avec un rideau de métal.
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que 4" */,. La bobine récepirice est ensuite retirée de la
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Fig. 17. — Phases successives du mouvement d'une vague qui vient frapper des rochers. Réduction a /s.

boite et conservée jusqu’au moment ou elle
loppée.
Quelques personnes ont cru que, dans la construction
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assez compliquée A laquelle nous avons eu recours pour
obtenir des arréts de la pellicule, nous nous étions donné
une peine inutile, et 'on a dit qu’avec des éclairements trés
courts, latranslation de la pellicule sensible était négligeable.

Il serait facile de prouver parle calcul que, pendant la
durée de I’éclairement, la pellicule progresse d'une quantité
suffisante pour enlever aux images la netteté qui en fait
toute la valeur. Il est plus simple et plus convainquant
peut-étre, ‘de montrer par une expérience que, sans les
arréts, on n’obtient pas de bonnes images. Pour cela,
réglons 'appareil de maniére a avoir deux images par tour
de laminoir : c¢’est-a-dire, rétrécissons la fenétre d’admis-
sion aux dimensions voulues, et produisons deux coinci-
dences dans les fenétres du disque obturateur ; mais, aulieu
de régler le fixateur pour deux arréts par tour, ne mettons
qu'une seule came en relief. Il arrivera nécessairement que,
de deux 1mages successives, l'une se fera sur la pellicule
arrétée, 'autre sur la pellicule en mouvement. Or, apres
développement de ces images, on constatera, au premier
coup d’ceil, que celles qui se sont produites pendant les
arréts ont seules des contours parfaitement nets.

V. — DISPOSITIONS DIVERSES DE L’APPAREIL, SUIVANT
LA NATURE DU SUJET QU'ON ETUDIE

On vient de voir la disposition de I'appareil pour la chro-
nophotographie sur bande mobile; il reste & indiquer la
maniére d’appliquer cette méthode suivant la nature du
sujet qu’on étudie.

A. Disposition & donner aux images sur la bande pellicu-
laire. — Quand le chronophotographe fonctionne dans sa
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position normale, c’est-a-dire repose sur son chariot, il
donne des images qui se suivent en série horizontale de
gauche a droite. La figure 17 montre huit de ces images,
dans lesquelles on peut suivre les phases du mouvement
d’une vague qui vient frapper des rochers : la vague monte
d’abord et couvre ces rochers d’écume, puis se retire et
I'agitation de la mer se calme peu & peu'.

Pour étudier les phénomeénes de ce genre, la meilleure
maniére de rendre le mouvement sensible, ¢’est de le repro-
duire syntétiquement au moyen du zootrope.

Tout le monde connait la belle invention de Plateau qui,
placant & la circonférence d’un disque de carton une série
d’images représentant les phases successives d'un mouve-
ment, reproduisait, pour I'ceil, 'apparence de ce mouve-
ment, en faisant tourner le disque en face d’'un miroir dans
lequel on regardait les images & travers de petites fentes
percées a la circonférence du carton. Plateau donna le nom
de Phénalisticope a cet instrument, qui resta longtemps a
I'état de jouet scientifique. Depuis quelques années, on a
donné au phénakisticope des dispositions nouvelles qui en
rendent 'emploi plus commode : celle qui est connue sous
le nom de zootrope se préte fort bien & 'étude des mouve-
ments obtenus sur bandes pelliculaires. La bande de papier
sensible quia recu les images positives se place a l'intérieur
d’un cylindre creux et porte & sa circonférence les fentes
par lesquelles 'ceil voit se succéder les images pendant que
le cylindre tourne sur son axe.

1 On ne peut suivre qu'une courte partie du phénoméne dans le
petit nombre de phases représentées dans la figure ci-contre ; encore
a-t-il fallu les réduire beaucoup pour les faire tenir dans la justifica-
tion de la page. Dans leurs dimensions réelles, ¢’est-a-dire sous forme
de carrés de 9 centimétres de coté, ces images étaient d’'une pureté
parfaite et pouvaient méme supporter un agrandissement de 4 dia-
meétres sans perdre sensiblement de leur netteté.
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18. — Sdérie des phases de lallure d'un
cheval au pas: les images se succedent de

bas en haul.

On sait  qu’il suffit
d’'une dizaine dimages
successives par seconde
pour que l'cell éprouve
la sensation d’'un mou-
vement continu. Or,
comme la chronophoto-
graphie peut donner a
chaque seconde 40 a 60
images, en faisant tour-
ner une telle bande dans
le zootrope, a raison de
10 images par seconde,
on obtient la sensation
dumouvement ralenti de
(quatre & six fois, et par
conséquent, bien plus
facile & suivre dans
toutes ses phases. Cette
méthode nous a servi,
il y a quelques années,
pour 'analyse des mou-
vements du vol des
oiseaux'.

Pour 'analyse délicate
d’'un mouvement, cette
méthode n'est cependant
pas suffisante ; elle com-
porte encore les incerti-
tudes inséparables des
sensations subjectives ;
elle est done treés infé-

1 Voir Marey, le Vol des

Oiseava. Paris, G. Masson,
1889,
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rieure a la chronophotographie sur plaque fixe qui
livre directement (fig. 1 et 7) 'épure géométrique du mou-
vement étudié. Or, il est possible de ramener la seconde
forme de chronophotographie a la premiére, c’est-a-dire de
reporter sur une méme surface lesimages obtenues surdes
surfaces différentes. On y arrive, dans certains cas, par la
superposition de clichés transparents, d’autres fois par une
série de décalques successifs, ou méme par une série d’opé-
rations du genre de celles que IF. Calton a nommaées photo-
graphies composttes.

Dans un grand nombre de cas, il suffit, pour rendre les
phases du mouvement parfaitement intelligibles, de disposer
les images en série verticale. C'est ce qui a été fait; figure
18, pour les mouvements du cheval au pas.

Lues de bas en haut, ¢’est-a~dire dans leur ordre de suc-
cession naturel, ces figures montrent d’abord que le cheval
s’avance graduellement vers la droite de la figure, et per-
mettent d'aprés ’échelle métrique, d’apprécier la valeur de
ce déplacement pendant chaque dixieme de seconde. Elles
montrent aussi, pour chaque membre, les phases de son
changement d’attitude, soit dans la période d’appui, soit
dans celle de lever. |

Pour obtenir sur la bande pelliculaire cette disposition
des images en série verticale, il suffit de coucher I'appareil
sur le coté ; le déroulement de la bande pelliculaire et son
-passage d’une bobine sur l'autre se font alors dans le sens
vertical.

B. Fréquence des images. — Suivant la vitesse du mou-
vement qu’on veut analyser, ondoit faire varier la fréquence
des images ; 1l en faut en général une dizaine au moins pen-
dant la durée d’un acte complet pour en faire saisir les
phases. Ainsi, pour analyser le coup d’aile d’un oiseau, si
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cet acte dure '/, de seconde, les éclairements et par consé-
quent les images doivent se suivre a raison de 40 par
seconde. Le pas d'un homme, qui estbien plus lent, n’exige
quune dizaine d’images par seconde. Pour d’autres actes
plus lents encore, il faut mettre un plus grand intervalle.
Ainsi, une astérie placée & la renverse au fond d’'un aqua-
rium met environ 10 minutes a4 se retourner; pour suivre
les phases du mouvement, il suftit de prendre une image
toutes les minutes. Enfin, 1'épanouissement d'une fleur,
s'll met 10 heures 4 se produire, permet de laisser 24
minutes d’intervalle entre deux images successives.

La manivelle placée a 'arriére de I'appareil imprime au
rouage moteur un mouvement trés rapide ; 1l serait difficile
de la tourner assez lentement pour réduire la fréquence des
images au-dessous d’une par scconde ; aussi procéde-t-on
autrement quand on doit mettre un long intervalle entre les
¢clairements successifs.

L’axe des disques obturateurs se prolonge en avant de
lappareil sous forme d’un carré sur lequel s’adapte la mani-
velle. Celle-ci, & chacun de ses tours, ne produit plus alors
qu’un seul tour du disque ; il est donce trés facile de réduire
a volonté la fréquence des images, en faisant faire & la ma-
nivelle un tour toutes les secondes, toutes les minutes ou
toutes les heures.

Dans les cas ou les images doivent étre prises a de treés
longs intervalles, au lieu de tourner la manivelle a la main,
il vaut mieux contfier ce rdle & un rouage auxiliaire qui s’'en
acquitte parfaitement.

C. Durée des éclairements. — La durée des éclairements
présente un rapport naturel avec la fréquence des images ;
cela résulte de la construction méme de l'obturateur. En
effet, si le grand disque a un métre de circonférence, et les
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fenétres éclairantes 1 centimétre de diamétre, la coincidence
des fenétres produira I'éclairement pendant */,;, environ du
tour de disque'. Or, & mesure que le disque tournera plus
rapidement, cette durée absolue de I'éclairement deviendra
plus courte : avec un tour de disque par seconde on aura
une image avec pose de '/,,, de seconde ; avec deux tours,
deux images avec pose de '/,,, de seconde ; avec dix tours,
dix images avec pose de '/,,,, de seconde.

Cette relation naturelle entre la fréquence des images et
la'durée du temps de pose est en général avantageuse ;
mais il est parfois utile de changer ce rapport, dans I'intérét
méme des épreuves photographiques ; sans cela elles pour-
-alent avoir des temps de pose trop longs ou insuffisants * ;
on y arrive en modifiant la largeur des fenétres.

D. Choix des objectifs suivant la nature du sujet qu'on
étudie. — Dans tout appareil photographique, on doit
changer d’objectif suivant les dimensions et la distance du

t Ces évaluations sont approximatives : il serait bien difficile de les
faire plus exactes, ainsi que I’'a montré M. de La Baume-Pluvinel.

2 Ainsi, dans le cas ot Pintervalle des images serait de 25 minutes,
si les disques obturateurs tournaient uniformément, la durée de la
pose serait de plus de 7 secondes. Il faut alors laisser le rouage arrété
dans l'intervalle des poses, et tourner vivement la manivelle quand on
veut produire une image.

A vitesse de rotation égale du disque, la {réquence des images croit
et décroit suivant qu’on augmente ou diminue le nombre des fenétres
de I'obturateur ; et si ces fenétres conservent le méme diamétre, la
duree d’eclairement ne change pas.

Enfin, & égale vitesse de rotation et & fréquence égale des images,
on change la durée des éclairements en faisant varier le diameétre des
fenétres. (est ainsi que pour les mouvements extréemement rapides
comme ceux des ailes des insectes, on doit, au moyen d’un rideau-
fenétré, transformer les ouvertures des disques en fentes étroites.
Nous avons pu, de cette facon, réduire le temps de pose A Hosooe d€
seconde.
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sujet dont on prend I'image. Cette nécessité est plus grande
encore avec le chronophotographe, car cet instrument
s’applique aux études les plus diverses. Tous les objectifs
dont on se sert doivent étre montés sur une boite analogue
acelle qui est représentée figure 9 et qui permet de les couper
a leur partie movenne pour laisser passer les disques obtu-
rateurs au centre méme de 'objectif.

Toutefois, une disposition spéciale doit étre emplovée
quand la chronophotographie s’applique a I’étude des mou-
vements dans le champ du microscope. Nous en parlerons
ultérieurement a propos des applications spéciales de la
méthode.

Dans toutes les circonstances, et quel que soit l'objectif
employé, la chronophotographie peut éire pratiquée sous
ses deux formes, c’est-a-dire sur plaque fixe devant un
champ obscur, et sur pellicule mobile 57l s’agit d’objets se
détachant sur un fond lumineux.

Applications.

En définissant la chronophotographie, nous l'avons
représentée comme le développement le plus complet de la
méthode graphique et comme un précieux moyen pour étu-
dier les phénoménes de la nature. Tout phénomene, en
effet, consiste en une série de changements d’état d’un corps
sous l'influence de conditions déterminées ; étudier un phé-
nomene, c’est observer successivement la série de ces
changements et les comparer entre eux. Est-il besoin de
dire que l'insuffisance de nos sens ou l'imperfection de notre
mémoire rendent bien souvent ces comparaisons défec-
tueuses, sinon impossibles ?
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Les appareils inscripteurs ont en partie remédié aux diffi-
cultés de l'observation directe, mais ils ne sont applicables
qua des cas relativement simples: les phénoménes qu'ils
traduisent doivent avoir été préalablement ramenés au cas
uniforme du mouvement d’un point sur une droite.

C’est ainsi que les oscillations de la colonne du thermo-
meétre ou du baromeétre s’inscrivent sous forme d’une courbe
sinueuse qui retrace les changements de hauteur de cette
colonne, en fonction du temps.

La chronophotographie embrasse un champ bien plus
vaste : elle ne traduit pas seulement les mouvements d’un
point sur une droite, mais les déplacements de tous les
points d'un objet, ou du moins de tous ceux qul seraieri
visibles d’'un méme point de vue; elle saisit ces mouve-
ments, quel que soit le sens suivant lequel ils s’effec-
tuent.

Comme les autres formes de la méthode graphique, la
chronophotographie suit les phases de phénoménes qui
echappent a l'observation par leur lenteur extréme, aussi
bien que les actes qui sont trés rapides ; mais ol sa supé-
riorité éclate, ¢’est lorsqu’elle s’applique 4 des mouvements
d’une extréme complexité.

Notre méthode, il est vrai, ne donne pas l'expression
continue des changements qu’elle retrace, mais les images
qu’elle saisit peuvent étre si rapprochées les unes des
autres qu’on peut toujours, par une interpolation légitime,
concevoir les phases intermédiaires a celles qui sont repré-
sentées.

Ce qui frappe au premier abord, dans les applications de
la chronophotographie, ¢’est sa puissance pour l'analyse
des actes rapides. Lorsqu’on voit que lesailes d’un insecte
qui vole sont aussi nettement représentées que si elles
étaient immobiles, et quand on sait que pour obtenir cette
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netteté des images, il faut réduire la durée de chaque pose
A /56000 e seconde, on concoit que, parmi les actes les plus
rapides, il doive s’en trouver bien peu qui résistent a la
chronophotographie.

On se représente beaucoup moins bien les avantages de
cette méthode pour l'analyse des mouvements lents, et
pourtant il doit v avoir tout un monde de phénomeénes qui
nous échappent par leur lenteur. Il est permis d’espérer
(ue nous suivrons un jour, sur des images prises i de tres
longs intervalles, les déplacements lents des glaciers ou les
changements de la configuration géologique d’un pays; a
plus forte raison les phases beaucoup moins lentes de
'accroissement d’un animal, ou celles du développement
de certains embryons observés a travers leurs membranes
iransparentes. Sur ce sujet le professeur Mach a tracé un
curieux programme d’expériences. Il imagine qu’on ait
recueilli, & des intervalles de temps égaux et pendant une
longue suite d’années, les portraits d’un individu, a partir
de sa premiére enfance jusqu’a son extréme vieillesse, et
qu’on dispose la série d’'images ainsi obtenues dans le phé-
nakisticope de Plateau; pendant la durée de quelques
secondes, cette série de changements, qui ont mis en réalité
s1 longtemps & s’accomplir, passera sous les yeux de
l'observateur ; et celui-ci verra, sous forme d'un mouve-
ment étrange et merveilleux, se dérouler a ses yeux toutes
les phases d’une existence humaine.

Mais revenonsaux applications immédiates de la chrono-
photographie, et voyons-la aux prises avec les problémes
habituels des sciences: ce sera un champ assez vaste;
nous ne pourrons guere que l'effleurer rapidement en
commencant par les différents types de la locomotion
animale. -



— 41 —

VI. — LOCOMOTION TERRESTRE ;
MOUVEMENTS DE L’HOMME ET DES QUADRUPEDES

1° Mouvements de ["homme. — Dés le XVII™e sieécle,
Borelli a montré aux physiologistes queles lois de la méca-
nique, récemment découvertes par Galilée, s’appliquaient
aux étres vivants ; son analyse des mouvements des ani-
maux est empreinte d'une haute sagacité. Toutefois, 1’ab-
sence de moyens exacts pour mesurer le temps, 'espace et
les forces, n’a pas permis au savant professeur de Naples
de résoudre les problémes si multiples de la mécanique ani-
male. Aucommencement de notre siécle, les fréres Weber,
disposant d’'instruments moins imparfaits, ont donné sur
la locomotion de 'homme quelques notions plus exactes;
mais sil’on considére la complexité du sujet, on sent I'in-
suffisance des moyens d’analyse employés jusqu’ici. La
chronophotographie traduit de la facon la plus précise, et
dans tous leurs détails, les mouvements de '’homme qui
marche, court, saute ou se livre a divers exercices corporels.

A. Cinématique de la locomotion de I’ homme. — Repor-
tons-nous aux figures qui représentent sur plaques fixes
les images successives d’'un marcheur et celles d’'un cou-
reur. On peut suivre sur ces figures les principales phases
des mouvements ; elles expriment, mieux que tout langage,
les caractéres propres a chaque allure. Aussi, en se gui-
dant sur de pareilles images, est-il facile d’imiter la
~ maniére de marcher et de courir du sujet qui a servi de
modéle, de reproduire sa facon d’étendre ou de fléchir les
jambes, de balancer les bras, de poser le pied sur le sol ou
de 'en détacher. Il serait bien difficile d'imiter ces mémes
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actes en cherchant & les saisir sur le modéle lui-méme, car.
surtout aux allures vives, les mouvements sont trop rapides
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Fig. 19. — Phases successives d’'un saut en longueur. Chronophotographie sur plaque fixe,

et échappenta 1'ob-
servation.

Cet enseigne-
ment par les ima-
ges s’appliquerai
trés bien aux diffé-
rents exercices
corporels; a ce
point de vue il se-
rait d’une véritable
utilité.

La figure 19 re-
présente un gvm-
naste qui exécute
un saut en lon-
gueur; le nombre
des 1mages n’est
que de cing par se-
conde ; cela suffit
pour détinir la série
des actes qui doi-
vent s'accomplir
dans un saut de ce
genre,

En suivant les
images dans leur
ordre de succes-
sion, on voit que
le sauteur acquiert

par une course préalable la vitesse qui lul fera franchirjun
long espace pendant sa période de suspension.



Au moment du saut, la jambe & P'appul s’étend vigou-
Feusement et imprime au corps une impulsion verticale ; en
; méme temps les
bras s’élevent, ce
qui donne un sur-
croit  d’énergic A
effort impulsif.
[.Les Images suc-
cessives monirent
le sauteur détaché
du sol, les bras
leveés d’abord et les
jambes  écartées
plus tard les bras
s'abaissent et les
jambes se rassem-
blent en se portant
de plus en plus en
avant, de sorte que
les pieds rencon-
trent le sol par les
talons, en avant du
centre de gravité
du corps, de ma-
ni¢re aprévenir

0. — Phases successives d'un saut a la perche, Chronophotographie sur plaque fixe.

une chute sur la
face. IKnfin, au mo-
ment de la chute.
les jambes se flé-
chissent en résis-
_ tant, pour amortir
a force vive dont le corps est amimé. Suivant que cette

[ 2
B &

Fig

I

re d'actes est plus ou moins bien exécutée, 'espace
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franchi est plus oumoins hien étendu, et le sauteur retombe
plus ou moins bien sur le sol. S’il a mal calculé sa vitesse
et s'll n’a pas assez porté les pieds en avant au moment de
la chute, il ne pourra rester sur place, mais devra courir
pendant quelques pas, jusqu’a ce que cette vitesse soit
éteinte, |

Pour le saut a la perche, fig. 20, il n’est pas moins facile
d’en suivre les phases successives. Le coureur fiche en
terre l'extrémité de sa perche, enméme temps qu’il s’enléve
du sol par une vigoureuse extension de la jambe. L’action
combinée de cette impulsion verticale et de la vitesse hori-
zontale fait quele corps décrit un arc de cercle dontla perche
est le rayon. En continuant 4 suivre cette courbe, le corps
retomberait au-delad du centre du mouvement, & une dis-
tance égale & celle du point de départ ; mais un artifice
intervient qui permet & un bon sauteur d’augmenter beau-
coup l'espace qu’il franchit. Cela consiste d’abord a allonger
le rayon du cerele parcouru, en grimpant vers le haut de la
perche au moment ou elle passe par la verticale, puis a
incliner le corps dans une direction presque horizontale,
¢’est-a-dire normale au rayon du cercle parcouru. Le sau-
teur retombe ainsi naturellement sur les pieds a une dis-
tance beaucoup plus grande que celle d’ot il était parti.

Ainsi, dans le saut a la perche, I'impulsion initiale n’est
pas, comme dans le saut en longueur, la force unique d’ot
dépend 'étendue du saut, mais cette distance peut étre
accrue par les actes que le sauteur exécute, en prenant son
point d’appul sur la perche, pendant qu’il est en I'air.

Pour une étude plus détaillée des mouvements exécutés
dans un exercice corporel, il faudrait recourir a ces photo-
graphies partielles dont nous avons déja donné un exemple
a propos de la marche de 'homme. Ainsi, un homme
-revétu de velours noir et portant sur les bras et les jambes



des lignes brillantes, donne lafig. 21, pour un saut en hau-
feur précédé d'une course. Ici toutes les phases du mou-

Des images partielles, lignes brillantes sur un

Analyse des phases d'un saut en hauteur, précédé d’une course.

Fig. 21.

vétement sombre, sont recueillies sur plaque fixe (25 images par seconde),

vement s’éche-
lonnent sans
transition brus-
que, a cause du
grand nombre
d’'images (25 par
seconde) prises
pendant la durée
du saut.

Afinde rendre
plusinstructives
les  chronopho-
tographies du
mouvement, il
faudrait que ces
images fussent
prises sur les
sujets les plus
forts et les plus
habiles, sur les
lauréats des
concours de
gvmnastique
par exemple.
Cessujets d’élite
livreraient ainsi
le secret de leur
habileté incons-
ciemment ac-
quise et qu’ils

seraient sans doute incapables de définir eux-mémes.
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La méme méthode se préterait également bien & 'ensei-
gnement des mouvements qu'on doit exécuter dans les
différents travaux professionnels ; ils feraient voir en quoi
le coup de marteau d’un forgeron habile differe de celui
d’un apprenti. Il en serait ainsi pour tous les actes manuels,
pour tous les genres de sport. Ainsi, sur des séries de
figures recueillies sur bandes pelliculaires en mouvement,
on suit trés bien la série des mouvements d’un homme ui
monte sur son vélocipede ou qui en descend. Recueillies
sous cette derniére forme, les images chronophotographi-
(ues peuvent étre examindées avec le zootrope, ce qui en
rend I’étude encore plus facile et plus précise.

B. Etude dynamique des mouvements de [ homme. — Sur
la plupart des figures que nous venons de passer en revue,
les variations de vitesse du corps se traduisent par des
différences d’espace parcouru entre deux images consécu-
tives, ¢’est-a-dire dans des temps égaux; on peut donec
apprécier les accélérations et les ralentissements de la masse
du corps. Or, comme la balance nous fait connaitre cette
masse, les chronophotographies sur plaque fixe renferment
les éléments nécessaires pour apprécier les forces mises en
jeu dans la locomotion de ’homme, puisque ces forces sont
proportionnelles aux masses en mouvement et aux accélé-
rations quelles leur impriment. Mais, en pratique, il est
assez délicat de déterminer la position de la masse, c¢’est-a-
dire du centre de gravité du corps, aux différentes phases
d’un mouvement ; en revanche, il est possible, dans cer-
tains. cas, d’obtenir une détermination expérimentale des
forces mises en jeu. Cela s’obtient en combinant les indica-
tions d'un dynamomeétre inscripteur avec celles de la chro-
nophotographie.

L’exemple suivant fera saisir cette combinaison.
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Supposons que nous désirions connaitre la force avec
laquelle le pied presse le sol aux différents instants de sa

Fig, 22. — Chronophotographie partielle des mouvements du membre inférienr de
I’hbomme dans la marche.

période d’appui : nous recueillons en méme temps les pho-
tographies partielles de la jambe pendant un demi pas
(fig. 22) et d’autre part le tracé du dynamométre enregis-
treur de la pression du pied (fig. 23).

Il s’agit, pour résoudre le probléme que nous venons de
nous poser, d’établir les coincidences entre chacune des
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Fig. 23. — Traceé du dynamographe exprimant les phases de la pression du pied sur le sol

dans la marche.

images chronophotographiques et I'ordonnée qui lui cor-
respondrait dans la courbe du dynamographe. A cet effet,



comptons sur la figure 22 combien d'images correspondent
a la période d’appui du pied; nous en trouvons 12. Il est
clair que le tracé dynamographique, pris dans toute sa lon-
gueur, correspond a la durée des douze attitudes de la
jambe & 'appul ; si donc nous divisons I'abscisse de cette
courbe en douze parties égales et si nous tracons les ordon-
nées correspondant a ces douze divisions, chacune d’elles
exprimera ’effort vertical exercé contre le sol pendant
Tattitude correspondante de la jambe a appui. Des numé-
ros d’ordre tracés sur chacune des deux figures en facili-
tent la comparaison. |

Nous n’entrerons pas dans le détail des différents pro-
blémes de mdécanique animale qu’on peut résoudre ainsi.
Nous avons fait sur ce sujet de nombreuses expériences
avec le concours de M. Demeny, notre préparateur a la
Station physiologique .

1 Cet établissement, créé au Parc des Princes, grace au concours de
IEtat et du CGonseil municipal de la Ville de Paris, se préte a ce genre
d’études qu’on ne saurait réaliser dans les laboratoires ordinaires.
G’est un champ d’expériences comme il n’en existe encore nulle part :
on y trouve une longue piste circulaire, parfaitement horizontale, de
500 métres de circuit, sur lacquelle 'homme et les grands animaux
peuvent étre étudiés dans leurs allures normales. Un champ obscur,
de 11 métres de largeur sur 4 de hauteur, permet d’appliquer la
chronophotographie sur plaque fixe & 'analyse de mouvements trés
étendus. Un champ uniformément éclaire et de pareille surface se
préte a la chronophotographie sur pellicule mobile ; des dynamo-
metres inscripteurs, des spirometres, des compteurs de pas, des appa-
reils divers pour la mensuration des sujets en expérience sont des-
tinés aux études sur la locomotion de 'homme. D’autre part, des
pneumographes, sphygmographes et cardiographes permettent de
saisir les effets des exercices physiques sur les fonctions de la vie
organique et de suivre pas a4 pas les progrés de 'entrainement des
sujets. Enfin, des espaces spéciaux, servent a élever en liberté les
différentes espéces d’animaux dont on veut étudier la locomotion,
normale ou modifiée.
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20 Locomotion des quadrupédes. — De tous les animaux
quadrupédes, c’est le cheval qui est le mieux connu au
point de vue de la locomotion. Depuis longtemps des
hommes spéciaux se sont appliqués a étudier ses allures,
franches ou défectueuses, et a définir les caractéres de cha-
cune d’elles ; ils ont ainsl acquis une habileté surprenante
dans l'observation. Mais, si précis que soit'le coup d’ceil
d’'un homme exercé,-il est encore insuffisant: nous n’en
voulons pour preuve: que les incertitudes et les divergences
d’opinion des différents -autenrs sur les caractéres et le
mécanisme des allures du -cheval. Nous crovoné avolr
rendu a cet égard un service en appliquant a l'analyse des
allures du cheval et au mécanisme des transitions d’une
allure 2 une autre, la chronographie' d’abord, qui traduit
avec une grande précision la succession des appuis et levers
des pieds a toute allure. Mais c’est surtout la chronopho-
tographie* qui a donné la connaissance compléte des allures
du cheval, déja bien éclairées par les mémorables expé-
riences-de M. Mu\bmdg,e

Et pourtant il reste encore bien des points a élucider rela-
tivement au mécanisme des actions du cheval, ainsi que
des réactions qu’elles impriment a la masse du corps et a
celle de son cavalier ; enfin a4 la mesure des efforts exercés
sur le sol aux différents instants. Ici interviendra la chro-
nophotographie sur plaque fixe combinée & I'emploi des
dynamométres inscripteurs.

On vient de voir (fig. 22 et 23), & propos de la locomotion
humaine, les précieux renseignements que donne la combi-
naison de ces deux méthodes pour étudier cette fonction au

1 Les allures du cheval étudiées pm la Méthode graphique. C. R.
de I’Acad. des sciences, 4 nov. 1872.

2 Analyse cynématique des allures du cheval. Marey et Pagés
C. R. 12 sept. 1885. -—— Ibid. 27 sept. 1888.
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point de vue dynamique. On arrivera sans doute & déter-
miner la maniére dont les forces du cheval doivent étre
appliquées pour produire le maximum d’effet utile, ce qui
est le but pratique de ce genre d’études.

3° Locomotion comparéechez les différents mammiféres., —
On sait que ’homme et les autres mammiféres présentent
entre eux des analogies manifestes au point de vue de leur
conformation générale. Les membres inférieurs de ’homme
correspondent aux membres postérieurs des quadrupédes,
et dans toute la série des mammiféres, on peut reconnaitre
dans ces membres des piéces homologues, osseuses ou
musculaires, qui ne different, d’'une espéce & l'autre, que
par leurs proportions relatives, leur développement inégal,
la fusion, latrophie ou la déformation de certaines d’entre
elles. \

Or, si 'anatomie comparée signale, dans la conformation
des diverses espéces d’animaux, ces analogies et ces diffé-
rences de structure, c’est la physiologie comparée qui
devra les expliquer.

ILa chronophotographie montre clairement comment se
comportent, dans la marche, les différents segments des
membres homologues de divers animaux. Les figures 24,
25, 26, chronophotographies partielles sur plaques fixes,
représentent, réduits & peu prés a la méme échelle, les
déplacements des divers segments du membre postérieur
pendant un demi-pas de marche chez ’homme, I'éléphant
et le cheval. Elle montre qu'un méme rayon osseux a des
mouvements différents chez deux espéeces différentes, c’est-
a-dire qu’ll prend une part inégale aux flexions et extensions
alternatives du membre. On concolt alors pourquoi les
muscles chargés de mouvoir ces rayons osseux présentent
chez les divers animaux des différences de longueur et de
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volume en rapport avec les mouvements qu’ils produisent.
C’est en analysant de cette maniére les types de locomotion

T
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Ilig. 24. — \Iomement des divers rayons du membre inférieur de I’homme dans un pas
de marche.

propres a un trés grand nombre d’espéces animales qu’on
aura les éléments nécessaires pour saisir les rapports qui

Fig. 25. — Mouvement du membre postérieur de 1'éléphant.

existent entre la forme des organes et les caracteres de la
fonction qu’ils accomplissent *.

Et si 'on revient alors a 1’étude de I’'homme, combien
plus clairement n’apparaitra pas la signification des parti-
cularités individuelles dans la conformation du corps !

! Voir Marey. Recherches expérimentales sur la mmpkologze des
muscles. C. R. 12 sept. 1887.
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Les variétés dans la longueur des rayons osseux des
membres ou dans le développement de certains muscles,
qui s’accentuent si fortement quand on compare entre elles
différentes races d’hommes, rapprochentchaque tvpe humain

¥ Ii\’ L

Fig. 26. — Mouvement du membre postérieur du cheval.

de quelque espéce animale qui présente a un haut degré
des caractéres analogues. Si, par exemple, par le dévelop-
pement des gastrocnémiens ou par celui des muscles
extenseurs de la cuisse, un homme se rapproche des ani-
maux sauteurs, on en pourra conclure, avec quelque vrai-
semblance, qu’il présente pour le saut des aptitudes spé-
ciales, et ainsi du reste.

Ici encore s’ouvre un vaste champ a explorer; nous y
convions les zoologistes qui pensent que la comparaison
des étres vivants, au poinl de vue morphologique, doit
s’éclairer par celle de leurs aptitudes fonctionnelles.

VII. — APPLICATION AUX BEAUX-ARTS

Dans les arts, le document photographique a déja rendu
des services réels: certains maitres 'acceptent ouverte-
ment ; beaucoup d’artistes 'utilisent, ainsi qu’on peut s’en
assurer en compafant les ceuvres les plus récentes a celles
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qui datent de quelques années & peine. C'estla photogra-
phie instantanée surtout qui a exercé une influence sensible
sur les arts, en permettant de fixer en une image authen-
tique les attitudes de 'homme ou des animaux dans leurs
mouvements les plus rapides.

Nous ne sommes pas qualifié pour parler ici d’esthétique,
encore moins pour discuter la uestion de savoir sil’art a
le droit de représenter les actions violentes, ou s’il doit se
restreindre aux attitudes paisibles dont les caractéres et les
expressions sont plus faciles a saisir sur le modéle vivant.

Mais, s1 l'on s’en tient aux faits, 1l est incontestable que,
dans 'antiquité aussi bien que de nos jours, les artistes
ont maintes fois représenté le mouvement, méme dans ses

IFig. 27. — Oecydromes ou coureurs de vitesse : décoration d'un vase panathénaique.

actions les plus rapides, telles que la course et le combat.
Or, si I'on compare les ceuvres les plus anciennes a celles
d’époques plus récentes, on est frappé de cette différence,
(ue chez les modernes les attitudes sont plus calmes, plus
équilibrées, pour ainsi dire, tandis que dans 'art antique,
les figures sont parfois franchement hors d’aplomb. La
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figure 27 empruntée a l'art grec présente nettement ce
caractere.

Chacun a gardé le souvenir de quelque ceuvre moderne
représentant un sujet analogue. En sculpture surtout, les
coureurs sont tout autrement représentés: la jambe qui
soutient le corps s’y voit ordinairement verticalement étendue
au-dessous du centre de gravité du corps.

Entre ces deux maniéres de représenter le méme acte, la
course, il ne saurait étre interdit de prendre pour arbitre la

Fig. 28. — Photographie instantanée d'un coureur ; la posiltion des jambes est la meme
que sur la derniére image & gauche de la figare précédente.

nature elle-méme et de demander 2 la photographie instan-
tanée de montrer les vraies attitudes d’un coureur.

La réponse n’est pas douteuse : la figure 28, par
exemple, montre qu'un homme qui court offre, & certains



moments, l'aspect représenté dans les plus anciennes
peintures *.

On pourrait démontrer que le coureur ne se présente
jamais dans la position adoptée par certains artistes mo-
dernes qui semblent avoir oublié que le caractére de la
course, et celui de la marche elle-méme est une perpétuelle
instabilité.

Nous ne nous arréterons pas sur ces réflexions. En cri-
tiquant sur des points de détail des ceuvres qui d’ailleurs
ont une valeur réelle, nous craindrions l'avertissement :

Ne sutor ultra crepidam.

Faisons remarquer seulement que, dans l'infinie variété
des attitudes que montre la chronophotographie suivant les
phases d’'un mouvement, il en est certainement plusieurs
que les artistes pourraient accepter sans enfreindre les lois
de l'esthétique; cela donnerait & la représentation de ces
mouvements une variété intéressante (fig. 29). Ils trouve-
raient aussi dans ces images ’expression fidéle de I'action
des muscles dont les reliefs variables, visibles sous la peau,
traduisent les contractions et les relachements. Or, ces
deux états opposés des muscles sont liés par des rapports

1 Le groupe représenté sur le vase grec offre toutefois quelque
chose de fort singulier dans les allures des coureurs. On sait que,
dans toutes ses allures, I’homme déplace en sens inverse le bras etla
jambe du méme coté ; les mouvements du bras et de la jambe corres-
pondants sont, comme on dit, associés diagonalement. Or, sur le vase
dont nous reproduisons les figures, on voit partout que le bras et la
jambe du méme coété se meuvent dans le méme sens; cette allure,
qui rappelle celle de I'amble des quadrupédes, était-elle vraiment
pratiquée dans les courses du stade ? Est-elle due & une erreur de
l’artisan qui a décoré le vase ? Nous ne saurions trancher cette ques-
tion. Cette maniére de courir s’éloigne entiérement de nos habitudes
modernes ; elle ne semble toutefois pas impossible au point de vue
physiologique. Le sujet mérite d’étre étudié.
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nécessaires avec chaque-phase du mouvement qu'ils pro-
duisent.

Ces reliefs des muscles en action ont pour ainsi dire une
physionomie propre, une expression pareille a celle que
nous savons reconnaitre sur les muscles d’un visage. Et
si les données les plus subtiles de la physiologie pouvaient
trouver leurs applications dans I’art, on pourrait dire que
le modelé d’un membre ne traduit pas sculement I'acte qui
s’exécute, mais permet jusqu’a un certain point, de prévoir

Fig. 29. — Exemple d’'un modéle obtenu sur épreuve chronophotographique,

les actes qui vont suivre. D’intéressantes observations de
M. Demeny surles images chronophotographiques montrent
que Pextension d’un bras qui frappe, si elle doit s’achever
complétement, s’accompagne du relachement complet des
muscles fléchisseurs ; ces muscles au contraire entrent en
jeu pendant Pextension ‘méme, si ce mouvement doit étre
borné : si, par exemple, 'homme qui frappe veut retenir
tout a 'heure le coup qu’il porte actuellement.



En prenant d’'un lieu élevé les images chronophotogra-
phiques d'un homme en mouvement, on ala projection,
sur un plan horizontal, de tous les contours de son corps.
Ce document, de méme que ceux que fourniralent des
images analogues prises sous différents angles; serait
sans doute fort utile aux statuaires . |

Enfin, les mouvements du visage étudiés par la chrono-
photographie présentent un grand intérét, car on en peut
saisir les nuances les plus délicates. Dans une série
d’images recueillies sur pellicule mobile, on peut suivre,
par exemple, toutes les nuances qui établissent la transition
entre un sourire a peine perceptible et I'éclat de rire le plus
franc.

De récentes expériences de M. Demeny montrent méme
(que les actes de la parole sont traduits si fidélement, que
des sourds-muets, habitués par des exercices spéciaux
lire sur les lévres les paroles prononcées, ont pu, d’apres
les images chronophotographiques, reconstituer les mots
que le modéle avait articulés pendant la prise de ces images.

Représentation artistique du cheval. — C'est en étudiant
consciencieusement la nature que nos peintres et nos sculp-
teurs ont atteint une grande habileté dans la représentation

1 Depuis longtemps déja, on a proposé sous le nom de photosculp-
ture un procédé pour reproduire’ mécaniquement les formes génc-
rales d’un individu. On place le sujet au centre d’un cercle sur la
circonférence duquel une série d’appareils photographiques sont
disposés. Chacun de ces appareils prend, au méme moment, une
image du sujet qui se trouve ainsi représenté sous des angles diffé-
rents. Chacune de ces images, agrandie a T'échelle convenable et
appliquée sur une lame de .métal, est ensuite transformée en une
sorte de gabarrit. En faisant passer la matiére plastique 'succés'sive-
ment par chacun de ces gabarrits présenté sous I'angle qui lui cor-
respond, on obtient une maquette extrémement précise au point de
vue de lattitude et a laquelle la sculpture donnera le modéle définitit.



Fig. 31. — Cheval au petit galop. La succession des images
se lit de bas en haut,

du cheval. Pour ne
citer qu'un des plus
illustre, Meissonier
n'avait pas reculé
devant les plus la-
borieuses études.
Assis au centre
d’'un manége que
falsait tourner un
cheval et avant
ainsitoujours I'ani-
mal devant lui, il
dessinait, & une
phase constante de
'allure, la position
d’'un membre; puis
d'un second, puils
I'ensemble. C’est
ainsi qu'il était ar-
rivé a cette fidélité
parfaite qu'on ad-
mire dans ses re-
présentations  du
cheval au pas, au
trot et & certaines
phases du galop.
Aussiest-ce avec
enthousiasme que
Meissonieraccuell-
lit les belles séries
de photographies
instantanées de
Muybridge dont les
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peintres se sont depuis lors fréquemment inspirés. Sur les
albums de M. Muybridge, le document authentique est
livré a l'artiste avec une facilité singuliére; les images, bien
qu’obtenues avec des appareils multiples, ne sont pas sen-
siblement affectées par la différence de perspeciive, parce
que les appareils pouvaient étre placés a4 une assez grande
distance pour rendre ce défaut peu sensible.

La chronophotographie sur bande pelliculaire en mouve-
ment donne des images plus nettes encore, a cause de l'ex-
tréme briéveté du temps de pose que seuls peuvent donner
les obturateurs rotatifs.

La fig. 31, qui représente un cheval au petit galop, a été
prise devant un champ obscur et sur un cheval blanc. Ces
conditions n’étalent pas indispensables, puisqu’on peut
également opérer sur un fond lumineux ; mais elle donnent
aux lmages un modelé qui fait mieux ressortir les reliefs
des muscles, des tendons, des veines méme de la peau.

Parmi les attitudes représentées, il en®est une, image
inférieure, qu’on rencontre fréquemment dans les frises du
Parthénon ; mais on en trouve d’autres aussi que lart
n’avait pas encore représentées. Ces derniéres seraient-elles
défectueuses au point de vue artistique ¢ Nous croyons bien
plutot qu’elles n’avaient pas encore été apercues par les
artistes, et que si elles paraissent tout d’abord un peu
étranges, c’est précisément parce que nous ne sommes pas
encore habitués a les voir représentées.

VIII. — LOCOMOTION AQUATIQUE

Les animaux terrestres trouvent sur le sol un point d’ap-
pui solide; chez eux les différents types de locomotion se
rattachent toujours au mécanisme suivant : Un effort plus
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ou moins brusque des membres tend & repousser le sol
dans un sens, et le corps de I'animal en sens inverse; or,
comme le sol présente une résistance a peu pres ahsolue,
¢’est sur le corps de 'animal que se produit tout l'effet de
'action musculaire.

Toute autre est la locomotion des animaux aquatiques.
Pour eux, le point d’appui est un liquide qui se déplace et
consomme, en pure perte, une partie plus ou moins grande
du travail musculaire dépensé.

Tous les genres de propulseurs que 'homme croit avoir
imaginés pour naviguer : voiles, rames, godilles se trouvent
a un haut degré de perfection dans les organes locomoteurs
des animaux aquatiques. Et si 'hélice, en tant que mouve-
ment rotatif, ne s’observe pas dans la nature organisée, du
moins y trouve-t-on certains mouvements ondulatoires du
corps ou de la queue des poissons qui, au point de vue de
leur fonction, ont certaines analogies avec laction de
I'hélice. '

En outre, les animaux aquatiques présentent de nom-
breux moyens de propulsion que 'homme n’a jamais em-
ployés et dont I'imitation pourra étre tentée avec avantage.

Sans prétendre faire 'énumération compléte des divers
modes de progression qu'on observe chez les étres aqua-
tiques on peut citer les suivants :

Progression par réaction, lorsqu'un jet de liquide est
projeté par 'animal : poulpe, méduse, larves de certains in-
sectes, mollusques bivalves. ‘

Progression au moyen d’organes qui trouvent une résis-
fance inégale dans les deux phases de leur mouvement :
comatules, crustacés, etc.

Progression par I'effet d'une onde qui se propage le long
du corps en sens inverse de la translation de I'animal:
anguille et poissons allongés.
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Progression par chocs alternatifs d’une palette flexible :
carinaria, nageoire caudale de la plupart des poissons.
C’est I'invention de I’ aquanum qui a permis d’étudier les

licule mobile et ’on obtlenl la suite des attitudes qui corres-

-

Fig. 32. — Méduse cheminant horizontalement en s’éloignant de 'appareil.

différents types de la loco-
motion aquatique. Mais ici,
comme pour les autres
mouvements des animaux,
I'ceil est souvent incapable
de suivre les phases de ces
actes rapides et compli-
qués. Voicl ce que nous ont
donné les premiéres tenta-
tives d’application de la
chronophotographie a ce
sujet encore bien peu
connu.

Les manieres dopérer
varient beaucoup suivant
les circonstances.

Dans les cas les plus
simples, on braque 1'objec-
tif sur un aquarium trans-
parent enchdssé dans
["épaisseur de la paroid'une
chambre ; un réflecteur de
toile blanche, convenable-
ment incliné et recevant la

lumiére solaire, forme un

fond lumineux sur lequel
les animaux se détachent
en silhouette. On recueille
une série d'images sur pel-
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pondent aux phases successives du mouvement qu’'on vou-
lait connaitre. La plus grande difficulté consiste & obliger
animal 4 se mouvoir dans un espace restreint, afin qu’il
ne sorte pas du champ qui projette son image sur la plaque
sensible. |

Aprés avoir tracé sur la paroi de 'aquarium quatre lignes
qui limitent l'espace visible dans les images, on guette
'instant ou 'animal traverse ce champ. Pour peu que ce
passage ne dure pas moins qu’une seconde, il est facile de
recueillir une série de 20 ou 30 images ; cela suffit en géné-
ral pour saisir les phases du mouvement .

La méduse (fig. 32) est assez facile a étudier; la trans-
parence de ses organes fait que la silhouette montre quelques
détails des organes intérieurs.

Au moyen d’une baguette plongée dans I'aquarium, on
améne la méduse dans le champ sur lequel I'objectif est
braqué ; on la voit alors exécuter des contractions et des
relaichements alternatifs de son ombrelle ; ces mouvements
chassent, a chaque fois, un certain volume d’eau et, par la
réaction, propulsent ’animal en sens inverse. Si la méduse
est verticalement orientée, la propulsion se fait de bas en
haut et 'animal s’¢léve ; si elle est inclinée horizontalement,
la propulsion se fait dans le sens horizontal : c¢’est ce qui a
lieu fig. 32 ; la méduse nageait en s’éloignant de I'observa-
teur. Cette disposition permet de voir comment les franges
qui bordent 'ombrelle se retournent tour & tour en dedans
ou en dehors suivant les mouvements de ['eau -aspirée et
refoulée alternativement.

La comatule (tig. 33) présente un mode de locomotion fort
curieux. Généralement fixée sur quelque appui solide,

1 Comme les dimensions d’une page ne permettent pas de repré-
senter des séries aussi longues, nous ne pourrons donner ici que
(quelques spécimens incomplets de ces images.



Fig. 33. — Comatule exécutant des mouvements
pour s’élever au-dessus du.fond de 1 aquarium.
La suceession des images se lit de bas en haut.

comme une fleur sur la
branche qui la porte, elle
exécute avec ses bras
des mouvements obs-
curs et trés lents ; mais
si on la détache de son
point d’appui, et si on
I'irrite au moyen d’une
haguette, on la voit, au
bout d’un certain temps.
agiter ses bras d’un
mouvement rapide qui a
pour effet de transporter
animal loin des con-
tacts importuns. De
méme que pour la mé-
duse, latranslation a lieu
dans le sens de I'axe du
corps : si la comatule
incline obliquement so1
calice, elle se transporte
obliquement. Dans le cas
représenté ci-contre
(fig. 33) Panimal cher-
chait & s’élever du fond
de 'aquarium.

Voicile mécanisme de
la propulsion. Les bras
de la comatule sont au
nombre de 10; il yen a
toujours cinq qui s’élé-
vent et cing qui s’abais-
sent. Deux bras consé-
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cutifs sont animés de mouvements contraires; ceux qui
s’élevent se rapprochent de 'axe du corps, ceux qui des-
cendent s’en éloignent. Enfin, pendant la phase d’élévation
de chaque membre, les cirres sont invisibles, accolées
qu’elles sont par la résistance de 1'eau sur le hras auquel
elles s'implantent ; dans la phase descendante, au con-
traire, ces cirres s'écartent, et trouvent sur I'eau une résis-
tance qui sert de point d’appui pour la locomotion de
I'animal.

L’anguille (fig. 34), et les poissons qui ont une structure
analogue, progressent par I'effet d’'un mouvement d’ondu-
lation du corps ; cette onde se propage de la téte ala queue.

Fig. 34. — Anguille se déplacant dans un plan horizontal. Une ligne horizontale oo sert de
repére pour apprécier obliquité des lignes qui joingent les ventres et les noeuds des
ondes formdes par le corps, ainsi que la vitesse de progression de Panimal, exprimée
par I’obliquité de la ligne oa.

Il nous a semblé que ces poissons, lorsqu’ils veulent reculer,

donnent & leur mouvement onduleux une direction contraire,

¢’est-a-dire que I'onde chemine de la queue a la téte. Mais
ce mouvement est difficile & provoquer et nous n’avons pas
encore pu le fixer par la chronophotographie. C’est I'onde
rétrograde produisant la progression de I'animal qui, dans
la figure 34, est représentée en projection horizontale. Les
distances entre les 1images étant égales et correspondant a
S 5
des intervalles de temps égaux, ' |, de seconde, il est facile,
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au moven dune construction fort simple, d’apprécier la
vitesse de l'onde et celle de 'anguille elle-méme.
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Fig. 35. — Allure quadrupéde d’une tortue d’eau qui nage en montant.

Une ligne horizontale o o représente,
sur toutes les 1mages, la position ol se
trouverait l'extrémité antérieure de la
téte si l'anguille n’avait pas progressé ;
or, on voit qu'a la cinquiéme image
comptée de gauche a droite, ¢'est-a-dire
au bout d’une demi-seconde, Panguille a
progressé de plus du quart de.sa lon-
gueur, soit environ 0™",75, ce qui donne-
rait 15 centimeétres a la seconde,

D’autre part les lignes p', p*,... n',
n*..., qul joignent enfre eux les ventres
et les neeuds d'une méme onde dans la
série des images ont, par rapport a la
ligne oo, une obliquité qui exprime la
vitesse de ces ondes et permet de la
mesurer. Il résulte de cette mesure, que
la marche de 'onde d’avant en arricre est
un peu plus rapide que la progression de
lanimal; il y aurait done ici, comme
dans 'action de I'hélice d’'un navire, un
léger recul qui tient & la mobilité du point
d’appul.

Nous avons étudié de la méme ma-
nicre la reptation de diverses espéces de
serpents, soit sur terre, soit dans l'eau ;
la reptation des uns et la natation des
autres preésentent de grandes analogies
avec la natation de l'anguille, mais nous
n'y avons pas trouvé la méme régularité
des mouvements.



Les tortues d’eau
offrent  différents
modes de natation :
tantot ¢’est une
sorte d'allure qua-
drupede avee asso-
ciation  diagonale
du mouvement des
membres, comie
dans le trot d’un
animal ; c¢’est ce
(qui est représenté
figure 35. Chez les
especes exclusive-
ment marines, les
pattes affectent la
forme de nageol-
res, ou micux d'ai-
les rudimentaires,
et les mouvements
dex membhres anté-
rieurs sont parfois
syvmétriques  com-
me ceux des ailes
d'un oizcau. Il en
résulle une espéce
de vol dans l'eau
analogue a  celui
des pingouins. Ce
cenre de locomo-
fion, que nous

Fig. 36. — Phases du mouvement d’aslérie qui se retlourne,
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navons pas encore eu loceasion d’étudier par la chrono-
photographie, rapproche, par
les analogies fonctionnelles,
les chéloniens et les oiseaux,
déja si voisins par leurs ca-

47

ractéres morphologiques.
Les mouvements tres lents
de certains animaux acquati-
ques, faciles a détudier au
moyven d’'images successives,
présentent é¢galement un
grand intérét. Rien n’est plus
curieux que d’assister aux
évolutions par lesquelles une
astérie qu’on a retournée sur
le dos travaille & se remettre
sur le ventre. Elle y arrive
(fig., 36) par des merveilles
d’équilibre. On la voit glisser

Mouvements des pattes d’une crevette.

peu a peu l'un de ces rayons

Fai—=

37

sous son corps, tandis qu’elle

e
ig.

en souléve deux autres, jus-
(u'a ce qque son centre de gra-
vité se trouve en dehors de
sa basede sustentation. Alors,
tout a coup, perdant 'équi-
libre, elle tombhe sur sa face
ventrale ; elle n’a plus ensuite
qu'a étendre graduellement
ses rayons pour étre dans son
attitude normale, et progres-
sersur le fond de Paquarivm par le- mode de reptation qui .

lut est propre.
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Ce mouvement de culbute est assez long a se produire,
et exige de dix & vingt minutes d’ordinaire ; aussi doit-on,
pour en rendre les phases saisissables, laisser environ une
minute d’intervalle entre deux images successives,

Pour les trés petits mouvements, qu’on doit étudier de
pres, il faut recourir & une disposition particuliere. On forme,
avec deux glaces lutées au mastic, un petit aquarium dont
les dimensions soient égales a celle du champ que devra
couvrir I'image, et 'on place l'animal (une crevette, par
exemple, fig. 37), dans cette petite caisse remplie d’eau de
mer. IXn recueillant sur pellicule mobile les images succes-
sives qui se détachent en silhouette sur un fond lumineux,
on obtient la série des mouvements des membres ; ceux,
par exemple, qu’exécutent les pattes pour seconder la res-
piration. Nous décrirons plus loin une disposition analogue
pour I’étude du vol des insectes.

XI. — LOCOMOTION ALRIENNE

1° Vol des orseaux. — Le mouvement des ailes de I'oiseau
qui vole, bien plus rapide encore que celui des membres
des quadrupedes, échappe presque enticrement a 'obser-
vation. A peine l'ceil entrevoit-il certaines attitudes qui
durent un peu plus longtemps que les autres. C’est précisé-
ment ces phases du coup d’aile que les artistes représentent :
en Burope, ils figurent généralement l'oiseau avec les ailes
¢levées ; au Japon, suivant la juste observation de M. Muy-
bridge, la phase d’abaissement des ailes est tout aussi fré-
(uemment représentée. Mais les attitudes intermédiaires des
alles sont restées inconnues jusqu’a I'emploi de la chrono-
photographie qui en traduit exactement la succession.

Dans l'analyse des mouvements du vol, on doit, suivant
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le but qu’on se propose, recevoir les images, soit sur une
plaque fixe, soit sur une bande pelliculaire animée de
translation.
La premié¢re méthode se préte & inscription de la trajec-
toire de la pointe de I'aile d’'un oiseau (fig. 38). Une cor-

Fig. 38. — Trajectoire de I'extrémité de I'aile d’une corneille. Une paillette brillante
attachée a la deuxieme rémige suivait le parcours indiqué par de petites fleches
courbes. En bas de la figure, une fleche droite et horizontale exprime la direction
du vol.

neille volait devant un fond obscur ; elle portait, a ’extrémité
de T'une des premiéres rémiges, une paillette métallique
(ui brillait au soleil. La trajectoire singuliére décrite dans
’espace représente le mouvement assez compliqué résul-
tant de la rotation de 'aile autour de I'articulation scapulo-
humérale et des flexions et extensions des différents
segments du membre.

Cette trajectoire a été obtenue avec ouverture permanente
de lobjectif photographique; aussi est-elle continue. En
produisant des admissions de lumiére intermittentes on et
obtenu la méme trajectoire sous forme de points successifs
dont I’écartement, variable & chaque instant, etit exprimé
les variations de la vitesse de l'aile aux différents instants
de son parcours.
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La méme méthode s’applique encore a prendre une série

z d'images com-
: pletes dun oi-
b :
« = seau blanc qui
o vole devant un
S champ obscur,
Z pourvu (u on
2 n’ait pas besoin
2 )
©  d'ungrand nom-
th

bre d'images en
un temps donne,

Avec cing ima-
aes par seconde.
on a obtenu la
fig. 39, monirant
un  héron qui
vole a rames ot
dont les ailes =e
montrent alter-
nativement dans
leur position
d’é¢lévation et
d’abaissement
extrémes. On
voit  nettement

rette. Une échelle métrique, au bas de la tigure, permet d’évaluer la vites

o
o

que l'aile, au
moment de son
¢lavation la plus
orande se trouve
fortement portée
en arriere ; elle

Fig. 39. —Vol d’un héron-aig

est au contraire

i

trés portée en avant dans sa phase d’abaissement.
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On a photographié dans des conditions semblables le vol
du canard (fig. 40). Iei
le nombre des images

est voisin de celul des

abaissement de

coups d'ailes, de sorte

que loiseau est re-

présenté dans une sé-

du vol.

e dattitudes assez
rapprochées les unes
desautres.Onobserve

d’abord!'abaissement

5 images par seconde!.

complet des ailes, puis
des degrés de moins

eIl OIS Prononceés

permettent d’évaluer la vitesse

de cet abaissement.
jusqu’a  la  dernicre
image qui le montre
avee les alles en ¢élé-
vation. L ordre de
succession doit done
se hire de droite a

aauche.

Pour rendre plus
imtelhigibles les mou-
vements de aile d’un
oiseau, il faut aussi

I'aile se prononce de plus dans les images suivies de droite a gauche

pouvolr en prendre
les 1images d'un lieu
élevé, comme on 'a

Vol du canard. Des fils verticaux, écartés entre eux d’'un metre.

fait pour I'homme

A0

dans la figure 29. Un

Mg,

pigeon dont les chro-
nophotographies ont été prises ainsi, d’en haut, a donné la
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figure 41 o, malgré la superposition partielle des images,
on peut suivre les phases du coup d’aile, ’apres les atti-
tudes projetées surun plan horizontal. On concoit que la
combinaison d’'images d’'un méme oiseau, projetées sur
trois plans perpendiculaires entre eux, donne des rensei-
gnements suffisants pour construire des figures en relief de
cet olseau ; celles-ci renseignent entiérement sur ses aftti-
tudes successives aux différents instants du vol. Clest ce
(que nous avons fait et décrit dans un ouvrage spécial sur
la physiologie du vol des oiseaux ',

Fig. 41. — Pigeon qui vole ; les images sont prises d’un lieu élevé. Chronophotographie
sur plaque fixe (25 images par seconde).

Si I'on trouvait insuffisant le nombre des images données
par la chronophotographie sur plaque fixe, on recourrait a
emploi de la pellicule animée de translation ; cela permet-
trait de recueillir jusqu'a soixante images distinctes par
seconde.

Ces études sur le mécanisme du vol des oiseaux, en
dehors de l'intérét qu’elles présentent au point de vue
physiologique, conduiront & certaines applications prati-
ques. Elles montrent comment on pourrait construire des

1 Le Vol des oisearva. Paris, (. Masson, 1889,
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appareils capables de se transporter dans l'air. Or, on sait
que, dans ces derniéres années, on a déja réussi a cons-
truire de petites machines qui hattent des ailes et volent a
la facon d’oiseaux, exécutant un parcoursde 10 4 20 métres.

Les oiseaux, d’auire part, ont une autre forme de vol
appelé vol plané, dans lequel ils glissent sur lair sans
donner de coups d’ailes. Des appareils nommés aéroplanes
imitent ce glissement dans I'air et exécutent des planements
d’une assez grande étendue.

Ces différentes sortes de machines, lorsqu’elles évoluent
dans I'air, sont aussi difficiles a4 observer que les oiseaux
véritables ; il est done tres utile de recourir a la chronopho-
tographie pour apprécier la facon dont s’exécutent, soit
leurs battements d’ailes, soit leurs glissements sur lair.
La figure 42 représente un petit appareil planeur en carton
qui tombe d'un lieu élevé et décrit des courbes alternative-
ment concaves et convexes, sous les influences combinées

/
=
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Fig. 42. — Reproduction schématique de la trajectoire chronophotographique d’un appa-
reil planeur décrivant dans l'air une courbe sinueuse (20 images par seconde),

de la pesanteur et de la résistance de I'air, Cette trajectoire,
dont P'ceil ne saurait suivre les inflexions ni les variations
de vitesse, est exprimée, dans tous ses détails, surla figure
ci-contre ol les images sont prises 4 raison de 20 par
seconde. L’écartement variable des images successives



permet dCapprécier la vitesse du mobile et ses variations,
ainst que les inclinaisons diverses de 'axe de ce mobile
sur sa trajectoire. Toutes ces inflexions s’expliquent assez
bien aujourd’hui par les lois de la résistance de 'air contre
les plans meclinés .

20 Vol des insectes. — Le vol des insectes ditfere profon-
dément de celui des oeaux, au point de vue de son méca-
nisme. Nous crovons avoir démontré (ue ce vol présente
de grandes analogies avec la fonction d'un propulseur que
certains bateliers emploient et qu'on appelle la godidie.

[’aile de 'insecte, dans son battement rapide, décrit en
effet dans Pair la méme trajectoire (ue la godille dans I'eau.
[ action propulsive est, dans les deux cas, la méme : celle
d'un plan incliné qui se déplace dans un fluide ; 'effet en
est comparable & celul de I'hélice .

Mais si le mécanisme du vol des insectes est aujourd’hul
connu dans ses caractéres essentiels, bien des détails man-
quaient encore, quel’ohservation était impuissante  saisir.
car la fréquence des battements de l'aile des insectes est
extréme. Nous avons pu constater par 'inscription directe
que certains d’entre eux donnent jusqu’a 300 coups daile
par seconde et ce n’est certainement pas la limite de fré-
(quence de ces mouvements.

Malgré les difficultés du probléme, on pouvait espérer
que la chronophotographie arriverait a saisir les phases du
coup d’aile d’'un insecte ; mais il était probable qu’il faudrait
encore diminuer le temps de pose, déja réduit &' 44, de
seconde dans les expériences sur le vol des oiseaux. Or,
comme il était a craindre qu'avec des poses si courtes

1 Voir le Vol des oisearx, p. 293 et suivantes.
2 Voir Marev. La machine animale.
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Iéclairage ne devint insuffisant, on devrait diriger sur
I'insecte de la lumiére extrémement concentrée.

La figure 43 représente théoriquement la disposition
lacuelle nous avons eu recours. Ony voit de droite & gauche::

o°

IFig. 43. — Disposition théorique de I'éclairage employé pour étudier le vol des insectes.

en premier lieu, le faisceau de lumiere paralléle qu'un he-
liostat dirige suivant I'axe optique principal du photochro-
nographe. Ce faisceau est concentré par une lentille !
derriere laquelle se voit I'insecte maintenu captif a I'extre-
mité d'une pince. Le faisceau concentré traverse la premiére
lentille de l'objectif, et ses rayons convergent sur les dis-
ques obturateurs ; ils traversent ces disques au moment de
la coincidence des fenétres et vont former sur la pellicule
sensible un champ lumineux au milieu duquel se détache
en silhouette 'image de I'insecte. |

Le vol captif que I'on obtient avec ce mode de contention
de I'insecte ne réussit pas pour toutes les espéces ; il permet.
il est vrai, d’orienter a volonté I'animal et de saisir les atti-
tudes de ses ailes sous différents aspects ; mais il donne

! La longueur focale de cette lentille doit ¢tre au moins deuble de
celle de 'objectif,
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lieu a des mouvements d’une amplitude et d’'une rapidité
exageérées.

Pour étudier le vol normal, on dispose, en avant de

au-dessous d’elle, en agitant ses pattes de diverses manicres et en donnant a son corps des inclinaisons

variées. Cette figure est un fragment d’une longue bande pelliculaire,

Fig. 44. — Montrant deux tipules, dont l'une est immobile et posée contre une vitre, pendant que l'autre vole

P'objcctif, une boite de carton fermée en avant par une glace
qui vient toucher la lentille-condensateur. Introduit dans
cette boite, I'insecte va aussitot.voler contre la vitre qui a
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¢été mise préalablement au foyer de I'objectif. Du reste, on
surveille la manicre dont s’accomplit le vol et, au moment
voulu, on presse le bouton qui met en marche la pellicule
sensible. Cest ainsl qu’a été obtenue la figure 44.

Une grande bri¢veté des temps de pose était nécessaire
pour obtenir des images nettes des ailes de I'insecte, a cause
de I'extréme rapidité de leurs mouvements. Avec des fenc-
tres de 2 centimétres de largeur dont les coincidences don-
naient des éclairements de '/,,,, de seconde, ‘les images
n’étaient pas nettes, du moins pour l'extrémité des ailes.
Nous avons graduellement réduit le diamctre de ces fené-
tres, en les remplacant par des rideaux de métal percés de
fentes étroites dirigées suivant les rayons du disque. Ces
fenétres, n’ayant que 1™5 de largeur, leur coincidence
réduisit la durée de 'éclairement a ' ,,,,, de seconde.

L’insecte qul vole contre la vitre occupe, en profondeur,
un espace assez grand; il faut donc, pour que toutes les
parties de son corps soient nettement représentées, que
I'objectif ait une grande profondeur de fover. Or, il arrive
précisément que l'extréme étroitesse des fentes parlesquelles
doit passer la lumiére, au centre de I'objectif, constitue un
excellent diaphragme qui donne au fover plus de deux cen-
timétres de profondeur*.

X.. — PHOTOGRAPHIE DES MOUVEMENTS DANS LE CHAMD
DU MICROSCOPL

Les mouvements des ¢tres microscopiques sont particu-
licrement difficiles a suivre: leur rapidité est en général si

1 Nous nous proposons de modifier les conditions de expérience
et d’établir un systéeme d’éclairage des insectes qui les rende lumi-
neux devant un champ obscur. On se¢ trouvera ainsi dans des condi-
tions de la chronophotographie sur plaque fixe et I'on pourra suivre
avec plus de préecision les phases, si fugitives, d'un coup daile de
I'insecte.
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agrande que, dans bien des cas, les organes moteurs sont
tout a fait invisibles. Ausst, la translation de certaines infu-
soires a-t-elle quelque chose de mystérieux ; ce n’est qu’en
tuant animal qu’on apercoit nettement des cils vibratiles,
ou des organes du méme genre, que leur agitation rapide
empéchait d’apercevolr,

Il se passe dans le champ du microscope une infinité de
mouvements des plus curieux, mais dont 1’;-11&;1!}'58 par la
chronophotographie présentait quelques difficultés.

EEn premier lieu, lagrandissement considérable dex
images entraine une diminution proportionnelle de l'inten-
sité de la lumiére qui agit sur chaque point de la plaque
photographique. D’autre part, pour obtenir des images
nettes de mouvements trés rapides, on doit donner aux
temps de pose une extréme bricveté. Il fallait done que
I'objet & photographier fut soumis a un trés puissant
¢elairage.

Mais l'action prolongée d’'une lumiére trés concentrée, et
surtout celle de la chaleur qui l'accompagne, altérerait bien
vite les petits étres qui =e meuvent dans la préparation
microscopique. Pour éviter ce danger nous avons recouru
A la disposition que voici :

La lumiére, trés concentrée, n'est projetée sur la prépa-
ration que d’une maniére intermittente et pendant des temps
trés courts, généralement inférieurs a '/, ,,, de seconde. Le
chronophotographe se préte aisément o cette disposition: il
suflit de placer 'objet & photographier en arricre des disques
obturateurs ; ceux-ci ont dés lors pour fonction de couper
le faisceau de lumicre concentrée et de ne le laisser arriver
sur la préparation (ue pendant les courts instants de la
coincidence des fenétres.

La ftigure 45 montre, dans ses principaux détails, la piece
speéciale ui s’adapte au chronophotographe pour l'analyse
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des mouvements microscopiques. Une caisse de bois,
ouverte a sa partie centrale, s’adapte a glissiére sur 'avant-
corps de notre appareil & la facon des hoites a objectifs déja
décrites. Cette caisse porte, en avant, un ohjectif C qui ne -

Fig, b, — Pitce spiciale qui s’ajoute au ¢ hronophotographe pour 1Llldll'l les mouvements
des élres microscopiques.

sert qua condenser la lumicre envoyée par un héliostat. Le
fover de ce condensateur vient se former sur la platine pa
Fendroit méme ot sera placée la préparation. Pour la mise
au point, on régle la position de la platine porte-objet,
d'abord au moyen du bouton B (ui commande une cre-
maillére, puis avec la longue tige m o qui commande In vis
micrométrique,.

L objectif microscopique O est braqué sur la préparation ;
enarricre de cet ohjectif, les rayons qui portent I'image tra-
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versent une boite cubique de métal, puis, se continuant a
travers la caisse de bois dans le soufflet qui s’y adapte,
arrivent enfin sur la glace dépolie de la chambre avx images'.

Sur le coté de la caisse métallique, est obliquement im-
planté un tube de microscope avec son oculaire. Une dis-
position introduite par M. Nachet permet d’envoyer a volonté
I'image, soit sur le verre dépoli, soit dans le microscope ;
elle consiste dans I’'emploi d’un prisme a réflexion totale que
I'on met en mouvement au moyen du bhouton P. En pres-
sant sur le houton, on avance le prisme et on rejette I'image
de la préparation dans le microscope ; en tirant sur le hou-
ton, on ¢loigne le prisme et l'image va se former directe-
ment sur le verre dépoli ou sur la plaque sensible.

Comme il serait impossible de rechercher les points inté-
ressants de la préparation lorsqu’on est placé a I'arriére de
'appareil pour regarder I'image sur le verre dépoli, cette
recherche se fait en regardant par 'oculaire du microscope
qu'une lentille de correction permet de régler de telle sorte
que les images solent exactement au point dans le micros-
cope et sur la plaque sensible.

Tout étant préparé pour les photographies sur pellicule
en mouvement, on vérifie par 'oculaire du microscope si
la mise au point est exacte, et si les mouvements se pro-
duisent a Pendroit voulu. On tire alors sur le houton du
prisme et I’on met 'appareil en marche®,

Y Voir ci-dessus la description de cette chambre, p. 25.

* Pour pouvoir opérer sans le secours d’un aide qui tourne la mani-
velle du rouage, nous avons mis celui-ci en rapport avec un barillet
a ressort et avec un volant régulateur On embraye le volant, on
remonte le barillet, et tout est prét pour que l'appareil se mette en
marche dés que le volant sera rendu libre. Lors donc qu'on a cons-
taté, en regardant par le microscope, que la préparation est hien au
point, on n’a plus qu’a tirer le bouton du prisme et & lacher le volant
pour que 'appareil se mette en marche et que les images se prennent.
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La figure 46 montre, & un grossissement considérable,
plusieurs Vorticelles attachées i des tilaments de Conferves.
Pendant la succession des dix images représentées sur Ia
ligure, plusieurs Vorticelles exécutent des mouvernents
lewr style se rétracte et les tire obliquement en bax et &
droite. Ce mouvement, trop hrusque pour que U'mil puisse

Fig, 46, — Montrant les mouvements de Vorticelles qui rétractent leur style en spirale.
[.a suecession des mouvements se lit de cauche i droite.

le saisir, peut étre suivi, dans ses phases, de la facon
sulvante :

Prenons pour point de repere les fibres de Conferves (ui
s'entrecroisent swr la préparation ; nous voyons une fihre
transversale croisée par trois fibres verticales et formant
avec elles des compartiments & peu pres rectangulaives.
Dans le plus grand de ces compartiments se voient deux
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Vorticelles munies de leurs styles contournés en spiralex.
Ces deux Vorticelles se meuvent, car on peut constater que,
de la premiére a la dernic¢re image, elles s’approchent gra-
duellement de la fibre transversale et de I'angle inférieur
droit du compartiment qui les renferme '.

Cetl exemple n’est peut-étre pas un des plus intéressants
quon puisse choisir pour montrer les applications de la
chronophotographie aux mouvements des étres microsco-
piques®. Mais nos expériences ne sont encore qu’a leur
début, et nous nous proposons de les poursuivre. Nous
espérons surprendre ainsi les mouvements des glohules du
sang dans les vaisseaux capillaires, les actes intimes de la
contraction de la fibre des muscles et des ondes qui les
parcourent ; enfin, les mouvements des cils vibratiles et, en
général, des organes (ui servent a la locomotion des infu-
soires, ete. |

Nous ne doutons pas non plus qu’il ne soit possible
d’appliquer aux étres microscopiques la chronophotogra-
phie sur plaque fixe, en se servant d'un éclairage oblique,
du systéme imaginé par M. Nachet, qui montre les' objets
lumineux sur fond obscur. '

XI. — LA CHRONOPHOTOGRAPIHIE APPLIQUIE AUX SCIENCES
PHYSIQUES

Pour ferminer cette revue déja longue des applications
de la chronophotographie, nous n’ajouterons (ue quelques

! Le proeéddé de gravure (qui a servi a reproduire ces images ne se
prete pas a rendree la pureté des détails que présentait L préparation
et qui se retrouvait sur les elichés originaux.

2 Nous avons également obtenu d’assez bonnes images du mouve-
ment des globules du sang dans les vaisseaux capillaires, et de la
croissance des eristanx arborisés dans des solutions saturdes.
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mots, destinés a montrer le partt qu’on en peut tirer pour
¢tudier le mouvement dans le monde inorganique. La Ciné-
matique et la Dynamique trouveront un auxiliaire puissant
dans 'emploi de notre méthode.

Les mémorables expériences de Galilée qui ont déter-
miné les lois de la chute des corps peuvent étre considé-
1rées comme le point de départ de la Mécanique scientifique.
C'est en généralisant ces lois, et en les appliquant a toutes
les forces qui agissent sur la matiére, qu'on a créé la Dyna-
mique. Or, les mouvements si compliqués des masses
soumises & différentes forces, s’ils sont parfois  difficiles
a déterminer par le caleul, sont en général trés faciles
A déterminer expérimentalement par la chronophotogra-
phie.

Choisissons pour exemple I'expérience de Galilée sur les
lois du mouvement d'un corps qui tombe sous 'action de
la pesanteur. Il a fallu au grand physicien de Florence un
elfort de génie pour trouver le moyen de réduire la vitesse
du mouvement, al'aide du plan incliné, sans en altérer les
caractéres, et pour en rendre saisissable 'accélération uni-
forme. Ce méme probléme, traité par la chronophotogra-
phie, peut se résoudre de la facon la plus simple, sans au-
cun dispositif spécial. On place une échelle au-devant du
champ obscur et 'on prend dans sa main une houle pesante
blanchie a la craie; on laisse tomber cette houle d’une cer-
taine hauteur, tandis que I'appareil chronophotographique
en recoit les images sur plaque tixe. Ne voit-on pas dans
la fig. 47 la série des positions occupées par le mobile a
chacun des instants successifs (4 chaque 40° de seconde)?
Iit n’est-1l pas facile, au moyen d’une échelle métrique, de
comparer entre eux les espaces parcourus dans ces unilés
de temps successives ?

L’expérience, 1l est vrai, a é1é rdéalisée dans des condi-
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tons assez grossicres ', mais on pourrait v introduire toute
la précision désirable.
La méme méthode pourrait servir a déterminer les lois
de la résistance de air agissant sur des mobiles de diffe-
rentes formes et de différentes densiftéx,

En géndéral. tous les mouvements des corps soumix a
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17. — Phases du mouvement d’un corps qui tombe éludides par la chronophoto-
graphie sur plague fixe.

I'ie,

différentes forces peuvent s’inscrire d’eux-mcemes par la
chronophotographie sur plaque fixe. Les phases de Poscil-
lation du pendule simple, celles du pendule composé ; la

" Les intervalles de temps sont trop courts ; on w’a pas photogra-
phi¢ la régle métrique dans le plan o0 se produit la chute du mohile :
Fombre des barreaux de I'éehelle se projette sur le mobile et en rend
parfois la position indceise, ete.,
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(rajectoire d’un projectile unique, ou celle de projectiles de
masses différentes reliés entre eux; la composition des
mouvements de rotation et de translation, etc. ; tout cela se
(raduit sur les images dans sa forme la plus expressive,
celle d'une figure géométrique.

Il serait méme possible, en recueillant par cette méthode
des images stéréoscopiques, d’exprimer les caractéres d’un
mouvement qui se produit suivant les trois dimensions de
'espace.

En pratique, notre méthode offre de grands avantages
pour controler la marche des machines et pour s’assurer
(u’elles ne présentent pas dans leurr fonetionnement quel-
(que défaut qu'on n’a pas su prévoir. Une des grandes pré-
occupations de notre époque est la construction de machines
volantes capables de se {ransporter dans lair et de s’y diri-
ger. Dans les essais fort nombreux (ui ont été faits jus-
qu'ici. les appareils se sont souvent mal comportés et se
sont parfois brisés dans leur chute sans qu'on ait cu le
temps de saisir le vice de leur fonctionnement. Etudiées par
la chronophotographie, ces machines eussent révélé tous
les délails de leurs mouvements et montré les défauts qui
ont occasionné la chute.

Rappelons a cet égard Uexpérience sur la translation du
petit appareil planeur. On ettt pu s’attendre a ce ue lap-
pareil décrivit dans l'alr une trajectoire plus simple. Les
courbes onduleuses qu’il a suivies, et dont une sculement
se voit sur la figure, montrent que, d’apres la loi de Jods-
sel, le centre de pression de l'air contre un plan qui suit une
trajectoire oblique se déplace en raison de la vitesse et pro-
duit des changements d’orientation du mobile qui se corri-
gent et se reproduisent d’eux-mémes d’une facon pério-
dique .

! Voir le Vol des Oiseauax, p. 305.
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[ n’est pas jusqu’au domaine de la géométrie qui ne soit.
a certains égards, accessible & la chronophotographie. On
considere la plupart des figures de la géométrie dans l'es-
pace comme engendrées par le mouvement de lignes ou de
points qui se transportent en sens divers. Ainsi, un cone est
engendré par les mouvements d’une droite qui décrit un
cercle par 'une de ses extrémités, tandis que l'autre est
lixée en un point d’'une perpendiculaire élevée au centre de
ce cercle. Cette genése peut étre réalisée d’'une maniére con-
crete en photographiant sur plaque fixe les images d'un fil
blane qui se meut devant un fond noir suivant les condi-
tions ci-dessus indiquées. Des conoides sont engendrés par
le mouvement d’'un fil qui se meut circulairement a 1'une
de ses extrémités, tandis que Pautre se déplace en ligne
droite. On obtient une cycloide en faisant rouler devant
le champ obscur un cercle noir qui porte un point lumi-
neux, ete.

Pour toutes ces applications si variées, le chronophoto-
craphe n'exige aucune disposition spéciale, sauf parfois le
changement d’objectif, lorsque les dimensions de l'objet
quon étudie et la distance 2 laquelle il se trouve rendent ce
changement nécessaire.

Fin rapprochant, comme il est naturel de le faire, la chro-
nophotographie des autres formes de la méthode graphi-
que, nous lui avons attribué une supériorité sur ces dernie-
res dans beaucoup de cas. En effet, cette méthode ext plus
sinple, chaque fois qu’on peut recueillir sur une plaque
fixe, et par une opération toujours la méme, la succession
des phases d’'un phénomene. Elle est plus puissante, puis-
qu'elle ahorde des phénoménes d'une plus grande com-
plexité. Iille est plus sire, car, & I'inverse des procédés meé-
caniques d’inscription des mouvements, elle n’emprunte
rien & la force dont elle étudie les effets et n’en altére en rien
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les manifestations. Enfin elle est plus générale, et nous
crovons avoir montré par des exemples assez nombreux
qu’elle s’applique ¢galement aux sciences physiques et aux
sciences naturelles.

I5.-J. MAREY,

de I'Académie des Seciences,

FAITS DIVERS

Les couleurs visibles sur une photographie ordinaire.

La Photo-Gagzette et d’autres journaux nous apportent une
intéressante observation due & M. Baudran. de Versailles.
Dans le volet d’une pi¢ce ohscure on fera une ouverture a
laquelle on adapte une chambre d’agrandissement munie
de son objectif. En dehors de la chambre et en face de I'ins-
frument, on dispose une photographie sur papier que 'on
éclaire par le moyen d'un miroir de telle sorte que la lumiére
arrive sur I'image du méme coté qu’elle arrivait sur le mo-
dele. L’image est projetée, agrandie par 'instrument sur un
écran et 'on apercoit alors distinctement les couleurs dont
original était revétu, alors qu’il posait, couleurs qui ne
sont pas visibles sur la carte photographicue. Voici d’aprés
le journal La Nature I'explication que donne M. IFourtier
de ce phénoméne :

« Il est hors de doule, & I'heure actuelle, que les ohjels
n’ont pas de couleur propre, et que celle-ci réside essen-
tiellement dans la sensation subjective du mode vibratoire
ou plutot de la longueur d’onde de la vibration de 'éther,
réfléchie par ces objets : aux longueurs d’onde les plus
erandes correspond la sensation du rouge, aux plus courtes,



	La chronophotographie : nouvelle méthode pour analyser le mouvement dans les sciences physiques et naturelles

