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La chronophotographie
Nouvelle möthode pour analyser le mouvement dans les sciences

physiques et naturelles.

Les sciences progrcssent en raison de la precision de

leurs methodes et de leurs instruments de mesurc. La
balance, le thermometre, lc manometro ont donne a la
chimie et a la physique la precision que nous admirons

aujourd'liui. Cos divers instruments cxprirnent la valour
statique dos forces qu'ils doivent mesurer: la balance

indique le poids actuel d'un corps en lui faisant equilibre
avec des poids connus; le manometre equilibre parcille-
ment la pression d'un gaz par celle d'une eolonne de

mercurc.
Mais, sous leur forme primitive, ees instruments scraient

incapables d'exprimer les variations qui surviennent ;\

chaque instant dans le poids d'un liquide qui s'evapore, ni
dans la pression d'un gaz dont on change la temperature.
Aussi, pour mesurer les variations qui surviennent dans
l'intensite des forces physiques, a-t-il fallu crecr dc nou-
veaux instruments que l'on norame inscripteurs ou enre-
gislreurs, ct grace auxquels on obtient, sous forme de

courbes plus ou moins sinucuses, l'expression des chan-
gements de poids, de pression, de temperature, de tension
electrique, etc. C'est avec ces instruments que les metdo-
rologistes suivent, en chaque point du globe, les variations

' Nous empruntons t'important travail de M. Marev ä la Revue
generale des sciences pures et appliquees (Paris, Georges Carre, erli-
teur). Le directeur de cettu publication, M lc D1' Louis Olivier, a Lien
voulu nous y autoriser ct nous a ad rosse t'ort aimahlernent tons les
cliches qui 1'illustrent
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de l'etat de l'atmosphere, que lew physiologistes inscrivent
les changements les plus delicats de la pression du sang,
de la force des muscles, de la temperature des organes.

Or, tous les corps de la Nature presentent des caracteres
exterieurs sur lesquels notre vue nous renseigne, ä la
condition qucces caracteres ne varientpas de maniere ä rendre
l'observation impossible. La forme des corps, leurs dimensions,

leur position dans l'espace peuvent etre exaetement
appreciees a l'etat statique ; nous savons meme, depuis un
temps immemorial, representor par le dessin ces caracteres
exterieurs. Mais celte laborieuse representation des objets
est souvent insuffisante, car eile ne peut montrerqu'ä l'etat
de repos, des corps qui changent de forme ou qui se depla-
cent constamment.

La Photographie est venue porter ä la perfection la
representation des objets immobiles ; eile nous en donne les

images avec les details les plus delicats ; eile sait en reduire
ou en agrandir la dimension ä une echelle connue et avec
une precision que nulle autre methode ne saurait atteindre.
La Photographie est done, pour certaines sciences, l'auxi-
liaire le plus puissant : les sciences naturelles, par exemple,
ne sauraient plus se passer de son concours ; aussi notre
savant confrere, M. Janssen, a-t-il caracterise d'une maniere
fort heureuse les proprietes de la plaque photographique en

l'appelant la retine du savant.
Eh bien, cette retine merveilleuse qui pereoit en un court

instant l'aspect des corps ä l'etat statique ou d'immobilite.
et qui fixe ces caracteres d'une facon immuable, peut-elle
saisir et fixer aussi les caracteres du mouvement Les

appareils photographiques peuvent-ils se rattacher de

quelque facon a la serie des appareils inscripteurs qui tra-
duisent les phenomenes de la Nature oü les forces sont

toujours en action, la matiere toujours en mouvement?
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On peut aujourd'hui repondre ä cede question parl'affir-
mative, et nous esperons montrer que la Photographie,
appliquee de certaine manicre, renseigne de la facon la plus
exacte sur des mouvements que notre oeil ne saurait saisir
parcequ'ils sont trop lents, trop rapides ou tropcompliques.
Cette methode que nous allons decrire, c'est la Chrono-

photographie1.
Si Ton considcre la propriete physiologique de l'oeil

humain, on voit, que cet organe represente, au point de vue

dioptrique, un appareil photographique avec son objectif et

sa chambre noii'e; les paupieres en forment l'obturateur.
tandis que la retine, sur laquelle vicnnent se former les

images reelles desobjetsexterieurs, scrait la plaque sensible.
Or cette retine jouit ä un certain degre des proprieties de

la plaque photographique : Boll a demontre qu'il se forme a

sa surface des images qu'on voit persister quelques instants

sur la retine d'un animal recemment sacritie, de sorte que
la vision serait la perception que nous aurions d'images
photographies dans notre oeil. Loin d'etre permanentes,
comme celles des appareils photographiques, les images
retiniennes sont fugitives ; clles persistent toutefois quelques

instants, prolongcant ainsi la duree apparente du

phenomene qui leur a donne naissance. Cette propriete de

la retine va nous permettre d'etudier comment une image
photographique peut representer un mouvement.

Si nous sommes dans l'obscurite, de sorte que rien ne
vienne mettre en action la sensibilite de notie oeil, sauf un
point lumineux ou un objet vivement eclaire, l'image de ce

1 Nous avions d'abord designe notre methode sous le nom de
Photochronographie ; mais le Congres international de Photographie
reuni a Paris, en 1889, a fixe la terminologie relativcinent aux diffe-
rents procedes (voir proces-verbaux et resolutions du Congres, p. 86),
ot adopte le nom de Chronophotographie. Nous nous conformerons
ä cette decision.
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point ou de cet objet se pcindra sur noire retine et nous en

conserverons l'impression quelque temps encore apres que
la source de lumiere aura disparu. II s'est peint dans notre
ceil l'imagc d'un objet ;i l'etat stati«[ue, c'est-a-dire d'immo-
bilitc. Cette operation est identiquo a celle que nous faisons
cn preuant, au moyen de nos appareils, la Photographie d'un
objet immobile. Mais si lc point lumineux se deplace rapi-
demcnt au devant cle notre ceil, nous conserverons quelques

instants une impression plus complcxe, celle du trajet
suivi par l'objet dans l'espace. Quand un enfant agile une
baguette dont l'extrbmite est incandescente et qu'il s'amuse

a voir le ruban de feu qui semble onduler dans Fair, il
photographic cn realitö sur sa rctine la trajectoire d'un ]>oint
lumineux : cette trajectoire n'est pas tres longue, car la
retine ne garde paslongtemps les impressions rccues. Une
plaque photographiquo donnerait. cn pared cas, l'imagc
entiero et permanente du chemin parcouru par le point
lumineux; toutefois ce ne serait pas encore l'expression
complete du mouvement, puisque cette image n'expri-
merait que les positions succcssives occupees par le

corjis lumineux, abstraction f'aite de la duree de son par-
cours.

Pour exprimer completement les caracteres du mouvement,

il faut introduire dans l'image la notion de temps ;
cela s'obtiont en faisantagir la lumiered'une maniere intcr-
mittcnte et ä des intervalles de temps connus.

Ainsi, pendant que nous recevons l'unpression retinienne,
si nous battions des paupieres d'une maniere intermittente,
deux fois par seconde par exemple, l'image du ruban de feu

qui se peindrait dans notre oeil presenterait des interruptions,

et le nombre dos interruptions contenues sur une
certaine longueur de la trajectoire lumineuse exprimerait, en

demi-secondcs, lc temps fjue le mobile a employe pour
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effect uer ce parcours. Or, ce sont la, prbcisement, les
conditions de la chronophotographie.

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

Methoden

I. — CHRONOPHOTOGRAPHIE SUR PLAQUE FIXE

Supposons qu'on braque un apparcil photographique sur
un champ obscur et que, l'obectif etanl ouvort, on lance
devant ce champ une boule lirillantc eclairee parle soleil,
de telle sorte que l'image do cette boule impressionnc suc-
ccssivement differents points de la plaque sensible. On

trouvera sur cette plaque une ligne continue representee
(fig. 1) par la courbe superieure qui representera exacte-

L"jy. 1. — Tiujeetoire simple el Irajectoire chvonophotograplnque d'une boule brillante
qui se deplace devanl un champ obscur.

men! latrajectoirc suivie par le corps brillant. Si nous repe-
tons l'experience en aclmettant la lumiere dans la chambre
noire d'une moniere intermittentc, et ä des intervalles de

temps egaux, nous obtiendrons une trajectoire discontinue
(courbe inferieure de la meme figure), dans laquelle seront
representees les positions successives du mobile aux
instants oil se sont produites les admissions do la lumiere :

e'est la courbe chronophotographique.
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Cette mbthode suppose que l'intervalle de temps qui
söpare deux images successives soit toujours le meme et

qu'on en connaisse exactement la valeur. Pour obtenir les

meilleures images possibles, il faut que l'objet soit vive-
ment eclairö et le fond sur lequel il se detache parfaitement
obscur 1; en outre la duree des admissions de lumiere doit

etre tres courte et les intervalles entre deux eclairements
successifs parfaitement egaux.

La figure 2 represente la disposition primitive que nous
avions donnee a l'appareil chronophotographique. On fai-
sait tourner au moyen d'une manivelle un disque fenetreD,
dont la rotation ötait rdglee et parfaitement uniformisee au

Fig. 1. — Disposition do l'appareil pour la chronophotographie sur plaque fixe et sur
champ obscur.

moyen d'un regulateur. La plaque sensible s'introduisait
avec son chassis C au foyer de 1'objectif O. A cbaque
passage d'une fenetre (/), cette plaque recevait une image

representant l'objet öclairö, avec sa forme et sa position

c :

1 Voir pour la maniere d'obtenir un boil champ obscur, la Methode
graphique (supplement p. et suiv.), Paris, Masson, 1884.
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actuelles. Or, comme l'objetse deplacaitentre deux images
successives, on obtenait une serie d'images analogues a

Celles de la boule (fig. 1), indiquant les attitudes et les positions

successives de l'objot en inouveinent. L'intervalle
entre les images ötait parfaitement regld a de seconde ;

la duröe des öclairements etait de V50o de seconde ; enfin.

une regle mhtrique avec ses divisions etait placee devant le

champ obscur, dans le memeplan que l'objet Photographie.
L'image de cetle regie, reproduite sur la plaque sensible,
servait d'echelle pour mesurer la grandeur reelle de l'objet
et les espaces qu'il avait parcourus dans chaque dixieine
de seconde.

L'image ainsi obtenue donnait. avec toute la precision
d'une epure geometrique, les deux notions d'espace et de

temps qui caracterisent tout mouvement. Toutefois, cos

deux notions qu'il s'agissait, de concilier dans la chrono-

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

Photographie, sonl, dans une certaine mesure, incompa-
tibles entre elles, de sorte que, pour les ohtenir toutes deux.

on est souvent ohlige de recourir ä certains artifices, ainsi
qu'on va le voir.
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Pour une meine vitesse de translation, si l'objet etudie

couvre peu de surface dans le sens du mouvement, on en

peut recueillir un grand nombre d'images sans que cedes-

Kig. 4. — ciieval arabe au galop. La grand« surface convert« par chacunedos images fait
qu'ellos se superposent entro elles presquc complctement.

ci se confondent en se superposant. C'est le cas du projectile

que nous considerions tout ä l'lieure. La notion de

temps est done tres complete quand cede d'espace est tres
l'cstreinte.

Mais si nous prenons les images successivcs d'un lioinme
qui marche (fig. 3), la notion d'espace est plus complete :

Fig. ,*i. — Ilommo qui court. Chronopbotographie sur plaque fixe.

chaque image couvre une surface etendue, et renseigne sur
les posilions que prennent le corps, les bras et les jambes.



Mais, par cela meine que chaquo imago occupe plus
d'espace. le nombrc qu'onen pent prendre estmoins grand.

Fig. 6. — Homme vetu de noir et par consequent invisible quand il passera devanl le
champ obscur. Des lignos blanches qu'il porte sur les bras et les jambes seront seules

marquees dans l'image chronophotographique.

sans quoi la confusion se produirait par superposition de

Avec un gros animal, un cheval par exemple, le nombre
des images devra etre tres restreint, car la longueur de



— 14 —

chacune d'elles, mesuree dans le sens du mouvement, est
tres grande et la superposition se produirait ainsi qu'on le
voit sur la figure 4 representant un cheval au galop.

Pour des vitesses de translation differentes, le nombre des

images qu'on peut prendre en un temps donne sans que la
confusion se produise est d'autant plus grand que la translation

est plus rapide. On peut s'en convaincre 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 dloignees les unes des autres,
quoique la frequence des eclairements ail 6te la memo dans
Fun et l'autre cas.

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

1'ig. 7. — Images d'un coureur reduir.es a des lignes brillantes qui representent 1'altitude
de ses membres. Chronophotographie sur plaque fixe.

pliie sur plaque fixe. Dans bien des cas cependant, au

moyen de certains artifices, on echappe a cet inconvenient.
Le moyen le plus naturol consistait a reduire artificiclle-

ment la surface du corps etudie. On rend invisibles, en les

noircissant, les parties qu'il n'est pas indispensal)le de

repi'escnter dans l'image, et Ton rend lumineuscs au con-
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traire Celles dont on veut connaitre le mouvement. C'est
ainsi cju'un homme vetu de velours noir (fig. 6) et portant
sur les membres des galons et des points brillants, ne
donne, dans l'image, que des lignes geometriques sur les-
quelles pourtant se reconnaissent aisement les attitudes
des differents segments des membres.

Dans l'epure que Ton obtient ainsi (fig. 7), le nombre des

images peut 6tre considerable' et la notion de temps tres
complete, puisque celle d'espace a ete volontairement res-
treinte au strict ndcessaire.

II. — CHRONO PHOTOGRAPH IE SUR PELLICULE MOBILE

Les resultats donnes par la chronophotographie pour
1'analyse des mouvements sont done tres suffisants lors-
qu'on n'en veut connaitre que les caracteres möcaniques ;

nous les passerons en revue plus tard. Mais cette methode
ne saurait satisfaire le physiologiste qui veut analyser les

mouvements d'ensemble d'un organe ; eile 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 etre realisee que dans des conditions speciales, devant

nil fond parfaitement obscur; un grand nombre de pheno-
menes lui echappent done: les mouvements des nuages,
ceux dc la mer, la marche des navires, les allures des ani-
maux sauvages, etc.

Pour obtenir une serie d'images dans cos differents cas,
il faut les recueillir sur une plaque sensible qui se deplace
et presentc successivemenl des points difförents de sa surface

au foyer de l'objectif photographiquo. Le revolver
astronomique avec lequel M. Janssen recueillit une serie
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d'imagcs de la planete Venus passant sur le disque lumi-
neux du Soleil renferme le principe de ce procede. Mais
les images des deux astres etaient prises ä des intervalles
assez longs, il fallait, pour saisir les mouvements si rapides
qu'executent les etres aiiimes, trouver un mecanisme Ires
rapide lui-meme. Nous avons eonsiruit ä cet effet, il y a

quelques annees, une sorte de fusil dont le canon contenait

un objectif et qui renfermait dans sa culasse une glace pho-
tographiquo circulaire On visait l'objet en mouvement, el

en pressant sur la detente, on mettait en action le
mecanisme. La glace sensible tournait sur elle-meme et s'arre-
tait douze l'ois par seconde pour recevoir les images de

l'objet; la duree de la pose etait ä peu prbs de de

seconde.

Malgre les difficultes mecaniques qu'il avait fallu sur-
monter pour obtenir une telle frequence d'images, le rösultat
obtenu n'etait pas encore satisfaisant: ccs images etaient

trop petites et, a l'agrandissement, ne donnaient que des

details insuffisants.
Si nous avons eliminC systematicjuement les appareils ä

objectifs multiples, comme celui de Muybridge qui a donne

pourtant de si admirables resultats, e'est que, dans ces

appareils, les divers objectifs voient, si Ton peut ainsi dire,
l'objet photographic sous des incidences differentes. Or ces

changements de perspectives, s'ils n'ont pas d'inconvenients
quand on opere sur des objets eloignös et de grandes
dimensions, ne permettraient pas d'etudier les objets de

petite taille, qui doivent s'observer de tres pres, ä plus forte
raison les etres microscopiques. C'est pourquoi nous nous
sommes dbcide ä l'emploi d'un objectif unique au foyer
duquel une longue bände de pellicule sensible passe en

1 Voir supplement ä la Methode (jraphique, p. 12.



s'arretant pour recevoir chaque image; passe encore,
s'arrete de nouveau, et cela avec uno telle vitesse qu'on
peut obtenir jusqu'ä CO images ä laseconde, chacune deces

images n'employant ü se former qu'un temps de pose tres
court variant de '/iooo & Vssooo de seconde.

Nous ne rappellerons pas les nombreuses tcntatives ä

travers lesquellcs il a fallu poursuivre la realisation de ce

programme ; nous nous bornerons ä decrire l'appareil
unique dans lequel sont ddfinitivement reunies les dispositions

necessaires pour la chronophotographie, soit sur
plaque fixe, soit sur pellicule mobile. Cet appareil rccueille
egalem ent bien les images reduites de grands objets dloi-

gnes, les images en grandeur reelle depetits objets rappro-
chös, enfin les images tres amplifices des etres qui se meu-
vent dans le champ du microscope.

Ajoutons que la difficulty de saisir un mouvement netient

pas toujours ä sa trop grande vitesse; certains mouvemonts
nous echappent encore par leur lenteur: c'est ainsi que
l'aiguille d'une montre nous parait immobile. Or il y a des

mouvements bien plus lents qu'il est important de rendre
saisissables: la chronophotographie se pröte ögalement
bien ä l'analyse de ces mouvements tres lents.

III. — DESCRIPTION DU CHRONOPHOTOGRAPIIE COMPLET

Le chronophotographe complet (fig. 8) renferme, avons-
nous dit, tout ce qui est necessairc pour prendre des images,
soit sur une plaque fixe, soit sur une bände pelliculaire qui
se döplace; son tirage variable et la possibility de changer
l'objectif dont on se sert permettent d'obtenir, suivant le
besoin, des images räduites ou amplifies; la frequence et
l'dtendue de ces images, la duräe des temps de pose et l'in-
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tensite des eclairements peuvent etre regies suivant le

besoin.
Nous decrirons d'abord les pieces qui sont necessaires

pour la chronophotographie sur plaque üxe, c'est-ä-dire

pour le cas le plus simple.

A. Pieces qui servient ä la chronophotographie surplaque
fixe. — Nous avons vu qu'un appareil photographique tres

simple, dans lequcl la lumiere arrive d'une facon intermit-
tentc, suffit pour appliquer cette methode. Ces pieces sont
faciles ä reconnaitro dans la fig. 8, oil Ton voit les deux

corps de l'appareil reunis par un souffiet. L'arriere-corps
glisse sur un rail au moyen d'un bouton ä cremailliere,

Fig. 8. — Disposition nouvelle de l'appareil, se pretant ä tootes les applications de la
chronophotographie. lEchelle 7n> •)

suivant les besoins de la mise au point. L'objectif dont on
se sert doit toujours etre contenu dans une boite fendue en
dessous (fig. 9) et qui coulisse dans une ouverture de l'avant-

corps de l'appareil qu'elle remplit exactement. La fente
sitube au-dessous de la boite coupe en deux l'objectif per-
pendiculairement ä son axe optique principal, et laisse

passer les disques fenetres qui produiront, en tournant,
des intermittences dans l'admission de la lumiere.
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Le souffiet s'adapte par une de ses extremites ä la boite
de l'objectif, tandis que l'autre, collee ä l'arriere-corps, se

Fig. 9. — Objectif photographique en partie contenu dans sa botte. La planchette sitnee
en avant entre dans une coulisse de l'avant-corps de Fappareil. La fento siluee au-des-
sous de la caisse laisse passer les disques obturateurs. (Echelle '/a •)

trouve, par sa large ouverture, en rapport soit avec le chassis
ä verre dhpoli (fig. 10), soit avec le chassis photographique
(tig- 11)-

Les seules pihces qui meritent une description speciale
sont les disques obturateurs et Yarbre qui sert ä leur trans-
raettre le mouvement.

Les disques obturateurs tournent en sens contraire l'un
de l'autre; la rencontre des ouvertures dont ils sont perces
produit des eclairements. Cette disposition permet d'ern-

ployer des disques de petit diametre et par consequent de

reduire beaucoup les dimensions totales de l'appareil.
Celui-ci, en effet, n'excede pas le volume ordinaire d'une
chambre 18-24.
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son mouvement a des rouages actionnes par une manivelle
et qu'il n'y a pas lieu de decrire en ce moment; cet arbre
se lixe d'autre part a Taxe de 1'obturateur rotatif. Or. dans

Fig. 10. — Chassis a vcrre depoli V pour la mise au point dans la chronophotographie
sur plaque fixe.

la mise au point, le tirage doit varier, et les deux corps de

l'apparcil s'eloigner plus ou moins Tun de l'autre : il faut
done que l'arbre s'accommode ä ces changements de Ion-

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

gueur: pour cela, il est formö de tubes carres glissant ä
frottement l'un dans l'autre. Cette disposition so prbte ä
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toutes les applications de la chronophotographie sur plaque
tixe, ainsi qu'on le verra plus loin.

B. Pieces qui servent ä la chronophotographie sur pelli-
cule mobile. — On a vu que, si l'objet a etudier execute des

Fig. 12. — Fenetre d'admission se substituant au chassis photographique lorsqu'on opere
sur une pellicula qui so deroule. La largeur de la fenetre se regie par le glissement des
ridoaux H R, suivunt la dimension que doit avoir l'image.

mouvements sur place ou que, presentant une grande
surface, il se deplace avec peu de vitesse, on ne peut recourir
ä la chronophotographie sur plaque fixe, parcc que les

Fig. 13. — Deux bobines de metal destinies a l'enroulement de la pellicule sensible. Ges
bobines sont situees en sens contraire l'une de Fautre; 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 deplace en
Präsentant successivement au foyer de l'ohjectif les differentes
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parties de sa surface. Nous nous servons ä cet effet de

plaques souples ou pellicules, taillees en longues bandes et

montees sur bobines. La bändepellieulaire doitdefiler tres
vite pour recevoir en un temps donne un grand nombre
d'images sans que les dimensions de ces images soienttrop
reduites; eile doit s'arreler au moment de chaque pose,
sans quoi les images obtenues n'auraient aucune nettete ; il

Fig. 14. — Bobine magasin chargee M ; on cleroulo 1'exLremite rle la bände de papier qui
la recouvre pour 1'enrouler en sens contraire sur la bobine receptrice R.

faut que cette bände sensible puisse etre introduite dans

l'appareil et en puisse 61 re retiree sans subir Faction de la

lumiere; il faut enfln, pour la bonne utilisation de la pelli-
cule, qu'il n'en passe, entre deux eclairements consecutifs,

que la quantite rigoureusement necessaire pour recevoir
une image. Voici les dispositions qui realisent ces conditions

multiples.
Reprenons la description de l'appareil chronophotogra-

phique au point que nous l'avons laissee tout ä l'heure. Le
chassis qui porte la plaque fixe doit etre enlevb, puisque ce

n'est plus lui qui doit recevoir les images. A sa place on
introduit une planchette percee d'unc ouverture, fenetre
d'admission (fig. 12), dont la largeur, reglable ä volonte,
est justement egale ä celle que doit presenter chacune des

images. A tracers cette fenetre, la lumiere penbtrera dans
la chambre aux images oü eile rencontrera la pellicule
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mobile qu'un rouage d'horlogerie deroule, d'un mouvement
saccade, en la, faisant passer d'une bobine sur une autre.

La disposition de ces bobines nous occupera tout d'abord,
car elles constituent l'organe essentiel qui permet de

charger ou de decharger l'appareil en pleine lumiere.
Les bobines1 (flg. 13) ont 9 centimetres de hauteur. Une

bände de papier fort et opaque, ayant 9 centimetres de lar-
geur sur une longueur de plusieurs metres, s'enroule sur
une bobine dont eile remplit plus ou moins la gorge. Or,
en meme temps que cette bände de papier, on enroule aussi
la bände de pellicule sensible qui devra recevoir les images.
Void comment on procede pour cet enroulement.

La bände de papier opaque etant, par exemple, d'un metre
plus longue que celle de pellicule, on enroule sur le noyau
de la bobine, 0m,50 de papier seul; puis, on applique sur
le papier la bände pelliculaire, la couche sensible en dehors,
et on les enroule toutes deux sur la bobine en les serrant
fortement. Quand on arrive ä la fin de la bände pelliculaire,
on fixe cette extrbmitb contre la bände opaque au moyen
d'un morceau de papier gomme ä la facon des timbres-
poste; puis on acheve l'enroulement des 0m,50 de papier
qui restent encore ; enfin on maintient le tout avec un lien
de caoutchouc. Cette operation se fait, bien entendu, dans
le laboratoire photographique et ä la lumiere rouge.

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

1 Les bobines sont faites de metal. Deux fonds, l'un superieur,
mince, l'autre inferieur, epais, sont soudes aux deux bouts d'un tube
metallique leger. Un trou perce au centre des deux fonds pennct le

passage d'une broche verticale flxee ä l'interieur de la chambre. Une
couronne de petits trous perces dans la face inferieure de la bobine
sertäson entrainement: quand une cheville implantee dans un disque
tournant penetrera dans l'un de ces trous, le disque entrainera la
bobine dans son mouvement rotatif.
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qui serf cle signe ; ce papier tombe de lui-meme au moment
de l'emploi, et ne se trouve plus, par consequent, sur les
bobines qui ont bte impressionnees 1.

Voilä done notre surface sensible bien protegee contre
Taction de la lumiere; il s'agit de Tinlroduire dans Tappareil.

Prenons uue bobine chargee M, (fig. 14), ou bobine ma-
gasin, deroulons les premiers tours du papier qui la

recouvre et enroulons cette extrörnitö sur une seconde
bobine R, en sens inverse de Tenroulement de M : de sorte
qu'en passant d'une bobine sur Tautre, la bände de papier
affecte la forme d'un S. Ouvrons alors la chambre aux
images (fig. 15), nous y trouvons deux broches verticales
dont Tune, ä gauche, recoit la bobine-magasin, tandis que
celle de droite recoit la bobine reccptrice R. Deux rouleaux

compresseurs exercent une pression blastique sur les

bobines pour assurer la regularite de Tenroulement ou du
deroulement de la bände. Quant a la bände elle-meme, on
Tengage dans une feilte verticale (suivant la ligne ponctuee)
od eile subira Taction de certains organes que nous allons
decrire : Le laminoir, le firatcur et le ressort elastique.

Laminoir. — II est forme d'un cylindre moteurL (fig. 15)

en bois durci recouvert de caoutchouc et sur lequel se refle-
chissent les bandes de papier et de pellicule dans leur trajet
d'une bobine sur Tautre. C'est l'organe moteur de la pellicule.

Pour le faire fonctionner, on appuie sur une detente

qui abat un rouleau compresseur blasticjue, analogue ä ceux
qui pressent sur les bobines, mais d'une plusgrande force.

1 Quand on opfere sur des pellicules tres tongues, comme il serait
encombrant d'avoir une egale longueur de papier, on reduit celui-ci ä

deux courtes bandes que Ton colle aux deux extremites de la pellicule.
Ces bandes de papier sont taillees en pointe ä leur extreniite libre ;

on engage celle-ci dans la fente longitudinale de Taxe de la bobine
au moment de proceder ä renroulement.
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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-
riore la bände qui le recouvre ; des que le compresseur agit,
la bände est entrainee.

Cette disposition a pour but de mettre tout d'abord les

rouages en marche avant de commence!* l'experience et de

Fig. 15. — Chambre anx images, dont le couvercle est soulevd. M, bobine magasin, et
H, bobine receptrice sur leurs broclies ; r vr, petits rouleaux compresseurs appuvant
la bände sur les bobines. L, laminoir avec son rouleau compresseur. F, fenetre
tl'admission. V, verre depoli tournant a cliarniere. Une ligne ponctuee indique le
trajet de la bände et de la pellicule. C, <Je, fixateur et sa came produisant les arrets
bitermittents de la bände.

les amener graduellement ä leur vitesse uniforme ; ä partir
de ce moment, l'opörateur est pret ä saisir les images des

quel'objet en mouvement se presentera dans des conditions
favorables.

La bobine receptrice R est placee, avons-nous dit, sur
une brocbe verticale. Celle-ci tourne sur elle-meme et devra
entrainer cette bobine aussitöt que fonctionnera le iaminoir ;
de cette facon la pellicule s'enroulera k mesure qu'elle aura
i'ecu des images. Mais tant que le laminoir ne fonctionne
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pas, ia bobine R ne doit pas tourner, car le moment n'est

pas venu d'enrouler la pellicule. La broche tournera done

seule, en produisant toutefois un frottement qui tend ä

entrainer la bobine, nxais ne l'entrainera effectivement qu'au
moment ou le laminoir entrera en fonction. Ce resultat est
obtenu au moyen d'un cliquet: cet organe mainticnt la
bobine immobile jusqu'au moment oil 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 bände ä

mesure que le laminoir la lui livre, sans etre en retard ni en
avance. Or, l'accroissement continu du diambtre de la
bobine, ä mesure qu'elle recoit un plus grand nombre de tours
de bände, eüt produit des irregularitbs dans l'eiiroulement.

L'uniformite de l'enroulement est naturellement obtenue

par cette condition, dejli signalee, que la broche qui tend ä

entrainer la bobine tourne ä frottement dans son interieur.
II s'en suit que la bände n'est jamais tiree avec assez de

force pour surmonter la resistance du laminoir.
Nous voici deja en mesure de produire les actions sui-

vantes : La pellicule et son support de papier etant, mis en

place, nous pouvons imprimer aux rouages de l'appareil
une rotation rapide. Les disques öclaireurs font, par
exemple, 10 tours.par seconde et le laminoir en fait autant.
A un moment donne, on presse surunboutonqui fait saillie
sur le couvercle de la boite aux images ; le compresseur du
laminoir s'abat, et, du meme coup, la bobine receptrice
devient libre. Aussitot le papier est entraine, et la bände
tout entiere passe d'une bobine sur l'autre dans l'espace
d'une ou deux secondes.

Fixateur. — Si Ton opbrait avec la disposition ci-dessus

dbcrite, on recevrait des images sur une surface en mouve-
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ment, et aucune de ces images ne serait nette. II faut qu'au
moment de l'öclairement, la bände pelliculaire cesse de se

mouvoir.
Or, on ne pourrait pas songer ä arreter les rouages ani-

mes de la grande vitesse dont nous venons de parier; mais
il etait possible d'arreter la pellicule toute seule. Voici la

disposition que nous avons employee pour cela :

Au moment oil la bände pelliculaire, sortant do la bobine
M, s'engage.dans l'btroit espace oü elle defile au foyer de

l'objectifpour recevoir des images, cette bände passe devant
un organe nomme le fixateur. Celui-ci est formd d'un demi-
cylindre d'acier (C' fig. 16), maintenu verticalement par
deux lames de ressort qui le pressent doucement contre la

Fig. 16. — Fixateur C' de la figure precedente, represents seul ici avec ses cames 0, p.
bände pelliculaire que le fixateur comprime contre la paroi de la chambre aux images,
chaque fois qu'une dent de la came passe sur le rouleau.

face posterieure de la pellicule p qui se trouve ainsi legere-
ment etreinte entre cet organe et la platine du rouage.
Cette legere pression n'entrave pas la marche de la pellicule,
mais celle-ci s'arrdtera soudain si le fixateur est fortement
poussd contre la platine. Cet effet est obtenu par une came
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dont Taction se produit pendant un temps tres court, et pre-
cisement a l'instant de Tadmission de la lumiere dans l'ins-
trument. On aura done une parfaite fixite de la pellicule au
moment de chaque pose.

Voici comment est construit le fixateur: C'estune portion
de cylindre d'acier, evide dans son centre pour loger un
galet cylindrique sur lequel passera une came au moment
cle Teclairement. Or, la pression de cette came contre le

cylindre fait plier celui-ci ä sa partie moyenne, evidee et

flexible, mais produit par ses extrbmites une forte etreinte
de la bände pelliculaire contre la palatine de Tappareil.

On peut graduer cette pression et considerer comme
bonne celle qui permet de tirer avec un effort de 2 a 3

kilogrammes sur une bände de papier serree dans le fixateur,
sans que cette bände glisse.

La construction des cames presente aussi quelques par-
ticularites. Chaque came est d'acier; eile est taillee en

forme de virgule et serree par une vis qui la traverse. La
came est mobile et peut tantöt se cacher ä Tinterieur du

disque qui la porte, tantöt saillir ä Texterieur de ce disque
de maniere ä frotter sur le galet et ä faire serrer la bände

par le fixateur.

Lame elastique. — La bände pelliculaire, energiquement
entrainee par le laminoir, et d'autre part arretee en amont,
par le fixateur, devra.it necessairement se rompre ou glisser
dans le laminoir. Pour eviter ces accidents, on recourt ä

une disposition qui a pour effet de faire varier la longueur
du parcours cle la bände entre le laminoir et le fixateur.
Cela s'obtient au moyen d'une lame de ressort sur laquelle
la pellicule se reflechit dans son trajet. Ainsi, au moment
cle la fixation de la bände, le laminoir continue son action et

entraine la pellicule qui cede cn faisant plier la lame bias-
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tique; puis, quand la fixation est terminee, la detente de la

lame tire soudainement la pellicule qui se remet ä marcher

d'un mouvement uniforme.
Sans entrer dans les details du rouage qui conduit les

pieces que nous venons de decrire, disons que, par
construction, le laminoir, la came du fixateur et les disques
obturateurs tournent avec la meme vitesse; qu'on etablit la
coincidence des öclairemenls avec les fixations de la pellicule,

de sorte que ces different« actes soient coordonnes

d'une 'maniöre aulomatique.

Nombre, dimensions et interoalles des images. — C'est

une manivelle qui actionne lc rouage. Un tour de cette ma-
nivelle produit cinq tours du disque obturateur et du laminoir

; or, comme on peut aisement faire ä la main deux tours
de la manivelle par seconde, on obtient ainsi dix images.

Cette marche de l'appareil donne des images de grande
dimension, dont chacune correspond au pfirimetre enlier du

cylindre laminoir, c'est-ä-dire ä 9 centimetres; or, comme
la hauteur de la bände est aussi de 9 centimetres, chaque
image a pour dimension 9 centimetres en carre. Mais on
peut, dans bien des cas, se contenter d'un champ moins
etendu ; on obtient alors deux, trois ou six images pour un
tour de laminoir, ce qui en porte le nombre ä vingt, trente
ou soixante par seconde. II suffit pour cela de changer le
nombre des dents de la came du fixateur, et de changer
simultanöment le nombre des fenetres des disques obturateurs.

Avec deux dents ä la came et deux eclairements, on
a une image ä chaque demi-tour du laminoir : la longueur
en est done de 4 '/, cent. Trois arrhts et trois eclairements

par tour du laminoir donnent des images de 3 centimetres;
six arrets et six öclairements reduisent les images ä
1 Vs cent.
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Avec un pen cl'habitude, on arrive a regier fort bien la

marche de la manivelle, ce qui donne, ä chaque seconde,
un nombre d'images sensiblernent conslant. Mais, comme
cette approximation ne suffirait pas pour les mesures
precises que comporte une experience scientifique, si l'on veut
connaitre rigoureusement le nombre des images par
secondes, on contröle le nombre des tours du disque paries

proctkles ordinaires de la chronophotographie
Quant a la rögularite de la marche de l'appareil, eile est

assuree par la masse des disques rotatifs qui, tournant
avec une grande vitesse, formcnt un excellent regulateur.

IV. — EXPERIENCES

Lorsqu'on veut prendre une serie d'images sur une bände

pelliculaire, on fait d'abord la mise au point sur le verre
depoli situe dans la boite aux images, et qui, tournant
comme un volet sur des gonds, vient se placer au lieu meme
oil passera la pellicule sensibleä. Puis, apres avoir detourne
le verr-e ddpoli, on charge l'appareil en y engageant les deux
bobines, ainsi qu'on l'a dit tout ä l'heure. Ü11 ferme alors
la boite aux images et l'on met la manivelle en marche.
Quand le rouage a pris la vitesse vöulue, si l'objet en
experience se montre dans des conditions favorables, on presse
sur le bouton qui met le laminoir en action ; aussitöt la
pellicule passe en recevant les images. Les plus longues pelli-
cules que le commerce fournisse actuellement et qui ont
un peu plus de 4 metres de long, n'emploient pour passer

1 Voir la Methode, graphique, p. 133.
2 Pour plus de precision, la raise au point doit se faire ä la loupe

par un trou situe ä la partie posterieure de la boite et qui se ferine
avec un rideau de metal.
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que 4" 2/ä. La bobine reccpfrico est ensuito retiree de la

boite et consenee jusqu'au moment ou eile devractrc dovc-

loppec.
Quelques persounes out cru que, dans la construction



assez compliquce a laquelle nous avons cu recoups pour
obtenir des arrets de la pellicule, nous nous etions donue

une peine inutile, et l'ona dit qu'avec des eclairements tres

courts, la translation de la pellicule sensible btait ndgligeable.
II serait facile de prouver par le calcul que, pendant la

duree de l'eclairement, la pellicule progressed'une quantity
süffisante pour enlever aux images la nettete qui en fait
toute la valeur. II est plus simple et plus convainquant
peut-etre, de montrer par une experience que, sans les

arrets, on n'obtient pas de bonnes images. Pour cela,

regions l'appareil de maniere ä avoir deux images par lour
de laminoir: c'est-ä-dire, rdtrecissons la fenetre d'admis-
sion aux dimensions voulues, et produisons deux
coincidences dans les fenetres du disque obturateur; mais, au lieu
de regier le fixateur pour deux arrets par tour, ne meltons
qu'une seule came en relief. II arrivera necessairement que,
de deux images successives, l'une se fera sur la pellicule
arretec, l'autre sur la pellicule en mouvement. Or, apres
developpement de ces images, on constatera, au premier
coup d'oeil, que celles qui se sont produites pendant les

arrets 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 l'appareil pour la chro-
nophotographie sur bände mobile; il reste a indiquer la
maniere d'appliquer cette methode suivant la nature du

sujet qu'on etudie.

A. Disposition d donner aux images sur la. bände pellicu-
laire. — Quand le clironophotographe fonctionne dans sa
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position normale, c'est-ä-dire repose sur son chariot, il
donne des images qui se suivent en serie horizontale de

gauche ä droite. La figure 17 montre huit de ces images,
dans lesquellcs 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'ecuine, puis se retire el

1'agitation de la mer se calme peu ä pcu
Pour ctudier les phbnomencs de ce genre, la meilleure

maniere de rendre le mouvement sensible, c'est de le reproduce

syntetiquement au moyen du sootrope.
Tout le monde connait la belle invention de Plateau qui,

placant a la circonference d'un disque de carton une serie

d'images representant les phases successives d'un mouvement,

reproduisait, pour l'u?il, l'apparence de ce mouvement,

en faisant tourner le disque en face d'un tniroir dans

lequel on regardait les images ä travers de petites fentes

percees ä la circonference du carton. Plateau donna lenom
de Ph&nakisticope ä cet instrument, qui resta longtemps ä

l'etat de jouet scicntitique. Depuis quelques annees, on a

donne au phenakisticope des dispositions nouvelles qui en

rendent l'emploi plus commode : celle qui est connue sous
le nom de sootrope se prete fort bien a l'etude des mouve-
xnents obtenus surbandes pelliculaires. La bände de papier
sensible quia re<;u les images positives se place ä l'mterieur
d'un cylindre creux et porte ä sa circonference les fentes

par lesquelles l'oeil voit se succeder les images pendant que
le cylindre tourne sur sou axe.

1 On ne peut suivre qu'une courte partie du phenoinene dans le
petit nomtire de pliases representees dans la figure ci-contre; encore
a-t-il t'allu les reduire beauooup pour les faire tenir dans la justification

de la page. Dans leurs dimensions reelles, c'est-ä-dire sous forme
de carres de 9 centimetres de cöte, ccs images etaient d'une purele
parfaite et pouvaient meine supporter un agrandissement de 4 dia-
nietres sans perdre sensiblenient de leur nettote.
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Fig. 18. — Süric dos phases de Failure «Fun

cheval an pas; les images so sucoedenl do

bas en haut.

On sait qu'il suffit
d'une dizaine d'images
successive« par seconde

pour (pic l'ueil eprouve
la sensation d'un mou-
vement continu. Or,
comme la clironophoto-
graphie pcut donncr ;\

chaque seconde 40 a GO

images, en taisant tour-
ner une telle bände dans
lc zootrope, a raison de

10 images par seconde,
on obtient la sensation
du mouveincnt ralenti de

quatrc a six fois, et par
consequent, bien plus
facile a suivre dans
tonics ses phases. Cette

mclliode nous a servi,
11 y a quelques anneos,

pour l'analyse des

mouvemcnt s du vol des
oiseaux

Pour l'analyse delicate
d'un mouvement, cette
methode n'est cependant

pas süffisante; ellecom-
porte encore les incertitudes

inseparables des
sensations subjectives ;

eile est done tres inte-

1 Voir JIarey, lc Vol des
Oiseaux. Paris, O. Masson,
1889.
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l'ieure ä la chronophotographie sur plaque fixe qui
livre directement (fig. 1 et 7) l'epure geometrique du mou-
vement etudie. Or, il est possible de ramener la seconde
forme de chronophotographie ä la premiere, c'est-ä-dire de

reporter sur unc meme surface lesimages obtenues surdes
surfaces differentes. On y arrive, dans certains cas, par la
superposition de cliches transparents, d'autres fois par une
serie de decalques successifs, ou meme par une serie d'opc-
rations du genre de celles que F. Calton a nommees
photographies composites.

Dans un grand nombre de cas, il suffit, pour rendre les

phases du mouvement parfaitemcnt intelligibles, de disposer
les images en serie verticale. C'est ce qui a 6tc fait,- figure
18, pour les mouvements du cheval au pas.

Lues de lias en haut, e'est-a-dire dans leur ordre de
succession naturel, ces figures montrent d'abord que le cheval
s'avance graduellement vers la droite de la figure, et per-
mettent d'apres l'dchelle metrique, d'apprecier la valeur de

cc deplaccment pendant chaque dixieme de seconde. Elles
montrent aussi, pour chaque membre, les phases de son
changemont d'attitude, soit dans la periode d'appui, soit
dans celle de lever.

Pour obtenir sur la bände pelliculairc cette disposition
des images en serie verticale, il suffit de coucher l'appareil
sur le cote ; le deroulement de la bände pelliculairc et son

passage d'une bobine sur l'autre se font alors dans le sens
vertical.

B. Frequence des images. — Suivant la vitesse du
mouvement qu'on veut analyser, ondoil faire varier la frequence
des images ; il en faut en gbneral une dizainc au moins pendant

la duree d'un acte complet pour en faire saisir les

])hases. Ainsi, pour analyser le coup d'aile d'un oiseau, si
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cet acte dure '/5 de seconde, les eclairements et par consequent

les images doivent se suivre ä raison de 40 par
seconde. Lc pas d'un homme, qui estbien plus lent, n'exigc
qu'une dizaine d'images par seconde. Pour d'autres acte*

plus lents encore, il faut mettre un plus grand intervalle.
Ainsi, une asterie placee a la renverse au fond d'un aquarium

met environ 10 minutes a se retourner; pour suivre
les phases du mouvement, il suftit de prendre une image
toutes les minutes. Enfin, l'epanouissement d'une tieur,
s'il met 10 heures a se produire, permet de laisser 24

minutes d'intervalle entre deux images successives.
La manivelle placee a l'arriere de l'appareil imprime au

rouage moteur un mouvement tres rapide; il serait difficile
de la tourner assez lentement pour reduire la frequence des

images au-dessous d'une par seconde; aussi procede-t-on
autrement quand on doit mettre un long intervalle entre les
eclairements successifs.

L'axe des disques obturateurs se prolonge en avant de

l'appareil sous forme d'un carre sur lequel s'adapte la manivelle.

Celle-ci, ä chacun de ses tours, ne produit plus alors
qu'un seul tour du discjue; il est done tres facile de reduire
ä volonte la frequence des images, en faisant faire a la
manivelle un tour toutes les secondes, toutes les minutes ou
toutes les heures.

Dans les cas oü les images doivent etre prises ä de tres
longs intervalles, au lieu de tourner la manivelle a la main,
il vaut mieux contier ce role a un rouage auxiliaire qui sen
acquitte parfaitement.

C. Duree des eclairements. — La duree des eclairements
presente un rapport naturel avec la frequence des images ;

cela resulte de la construction meine de l'obturateur. En
offet, si le grand disque a un metre de circonference, et les
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fenetres eclairantesl centimetre dediametre, la coincidence
des fenetres produira l'eclairement pendant 1/a00 environ du

tour de disque Or, ä mesure que le disque tournera plus
rapidement, cette durde absolue de l'eclairement deviendra

jilus courte : avec un tour de disque par seconde on aura
une image avec pose de l/200 de seconde ; avec deux tours,
deux images avec pose de 1de seconde ; avec dix tours,
dix images avec pose de Vsooo de seconde.

Cette relation naturelle entre la frequence des images et

la durde du temps de pose est en general avantagcusc ;

mais il est parfois utile de changer ce rapport, dans l'interet
meme des epreuves photographiques; sans cela elles pour-
raient avoir des temps de pose trop longs ou insuffisanls8;
on y arrive en moditiant la largeur des fenetres.

L). Choir des objeetifs suivant la nature du sujet quion
(itudie. — Dans tout appareil photographique, on doit
changer d'objectif suivant les dimensions et la distance du

1 Ces evaluations sont approximatives : il serait bien difficile de les
faire plus exactes, ainsi que l'a montre M. de La Uaume-Pluvinel.

2 Ainsi, dans le cas ou Pintervalle des images serait do 25 minutes,
si les disques obturateurs tournaient uniformement, la duree de la
pose serait de plus de 7 secondes. II laut alors laisser le rouage arrete
dans l'intervalle des poses, et tourner vivernent la inanivelle quand on
veut produire une image.

A vitesse de rotation egale du disque, la frequence des images croit
et decrolt suivant qu'on augmente ou diminue le nombre des fenetres
de robturateur ; et si ces fenetres conservent le meme diametre, la
duree d'eclairement ne change pas.

Enfln, ä egale vitesse de rotation et ä frequence egale des images,
on change la duree des eclairements en faisant varier le diamdtre des
fenetres. C'est ainsi que pour les mouvements extremement rapides
comme ceux des ailes des insectes, on doit, au moyen d'un rideau-
fenetre, transformer les ouvertures des disques en fentes etroites.
Nous avons pu, de cette facon, reduire le temps de pose a '/250oo de
seconde.
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sujet dout on prend l'image. Cette necessite est plus grande
encore avec le chronophotographe, car cet instrument
s'applique aux etudes les plus diverses. Tous les objectifs
dont on se sert doivent etre months sur une boite analogue
a celle qui est representee figure 9 et qui permet de les couper
a leur partic moyenne pour laisser passer les disques obtu-
rateurs au centre meme de l'objectif.

Toutefois, une disposition speciale doit etre employee
quand la ebronophotograpbie s'applique ä l'etude des rnou-
vements dans le champ du microscope. Nous en parlerons
ulterieuremcnt ä propos des applications speciales de la
methode.

Dans toutes les circonstances, et quel que soit l'objectif
employe, la chronophotographie peut etre pratiquöe sous
ses deux formes, c'est-a-dire sur plaque fixe devant un
champ obscur, et sur pellicule mobile s'il s'agit d'objets se

detachant sur un fond lumineux.

Applications.

En definissant la chronophotographie, nous l'avons
representee comme le developpement le plus complet de la
mhthode graphique et comme un precieux moyen pour
studier les phenomenes de la nature. Tout phenomene, en
effet, consiste cn une serie de changements d'etat d'un corps
sous l'influence de conditions determinees; etudier un
phenomene, e'est observer successivement la sdrie de ces

changements et les comparer entre eux. Est-il besoin de

dire que l'insuffisance de nos sens ou l'imperfection de notre
memoire rendent bien souvent ces comparaisons defec-
tueuses. sinon impossibles?
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Les appareils inscripteurs out en partie remedie aux

difficulty de l'observation dirccte, mais ils ne sont applicables
qu'ä des cas relativemenl simples : les phenomcnes qu'ils
traduisent doivent avoir ete prealablement ramenes au cas

uniforme du mouvement d'un point sur une droite.
C'est ainsi (]ue les oscillations de la colonne du thermo-

metre ou du barometre s'inscrivent sous forme d'une courbe
sinueuse qui retrace les ehangemonls de hauteur de cctte
colonne, on fonclion du temps.

La chronophotographie embrasse un chomp bien plus
vaste : elle ne Iraduitpas seulement les mouvements d'un
point sur une droite, mais les deplacements de tous les

points d'un objet, ou du moins de tous ceux qui seraienl
visibles d'un memo point de vue; elle saisit cos mouvements,

quel que soil, le sens suivant lequel ils s'effec-
tuent.

Comme les autres formes dc la methode graphique, In

chronophotographie suit les phases de phdnomenes qui
echappent ä l'observation par leur lenteur extreme, aussi
bien que les actes qui sont tres rapides; mais ou sa supe-
rioritc eclate, c'est lorsqu'elle s'applique ä des mouvements
d'une extreme complexite.

Notre mbthode, il est vrai, ne donne pas l'expression
continue des changements qu'elle retrace, mais les images
qu'elle saisit peuvent etre si rapprochees les unes des

autres qu'on peut toujours, par une interpolation legitime,
concevoir les phases intermediaires a celles qui sont
representees.

Ce qui frappe au premier abord, dans les applications de

la chronophotographie, c'est sa puissance pour l'analyse
des actes rapides. Lorsqu'on voit que lesailes d'un insecte

qui vole sont aussi nettement representees que si elles
etaient immobiles, et quand on sait que pour obtenir cette
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nettetc des images, il taut reduire la duree de chaque pose
;l 1

/asooo de seeonde, on concoit que, parmi les actes lesplus
rapides, il doive s'en trouver bien peu qui resistent a la

chronophotographie.
On se represente beaucoup moins bien les avantages de

cette methode pour l'analyse des inouvements lents, et

pourtant il doit y avoir tout uii monde de phenomenes qui
nous echappent par lour lenteur. II est permis d'esperer
que nous suivrons un jour, sur des images prises ä de tres
longs intervalles, les deplaeements lents des glaciers ou les

changements de la configuration geologique d'un pays ; ä

plus forte raison les phases beaucoup moins lentes de

Taccroissement d'un animal, ou celles du developpement
dc certains embryons observes ä travers leurs membranes

transparentes. Sur ce sujet le professeur Mach a trace un
curieux programme d'experiences. II imagine qu'on ait
recueilli, ä des intervalles de temps egaux et pendant une
longue suite d'annees, les portraits d'un individu, ä partir
de sa premiere enfance jusqu'ä son extreme vieillesse, et

qu'on dispose la serie d'images ainsi obtenues dans le phe-
nakisticope de Plateau; pendant la duree de quelques
secondes, cette serie de changements, qui ont mis en realite
si longtemps ä s'accomplir, passera sous les yeux de

l'observateur ; et celui-ci verra, sous forme d'un mouve-
ment etrange et merveilleux, se derouler ä ses yeux toutes
les phases d'une existence humaine.

Mais revenonsaux applications immediates de la
chronophotographie, et voyons-la aux prises avec les problemes
habituels des sciences : ce sera un champ assez vaste;
nous ne pourrons guere que 1'effleurer rapidement en
commencant par les differents types de la locomotion
animale.
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VI. — LOCOMOTION TERRESTRE :

MOUVEMENTS DE L'HOMME ET DES QUADRUPEDES

1° Mouvements de l'homme. — Des le XVIImo siecle,

Borelli a montre aux physiologistes que les lois de la meca-
nique, recemment döcouvertes par Galilöe, s'appliquaient
aux etres vivants; son analyse des mouvements des ani-
maux est empreinte d'une haute sagacite. Toutefois, l'ab-
sence de moyens exacts pour mesurer le temps, l'espace et
les forces, n'a pas permis au savant professeur de Naples
de resoudre les problemes si multiples dela mecanique ani-
male. Au commencement de notre siecle, les f'reres Weber,
disposant d'instruments moins imparfaits, ont donne sur
la locomotion de l'homme quelques notions plus exactes;
mais si l'on considere la complexite du sujet, on sent l'in-
suffisance des moyens d'analyse employes jusqu'ici. La
chronophotographie traduit de la facon la plus precise, et

dans tous leurs details, les mouvements de l'homme qui
marche, court, saute ou se livre ä divers exercices corporels.

A. Cinematique de la locomotion de l'homme. — Repor-
tons-nous aux figures qui reprösentent 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, mieuxque tout langage,
les caractöres propres ä chaque allure. Aussi, en se gui-
dant sur de pareillcs images, est-il lacile d'imiter la
maniere de marcher et de courir du sujet qui a servi de

modele, de reproduire sa facon d'etendre ou de flöchir les

jambes, de balancer les bras, de poser le pied sur le sol ou
de Fen detacher. 11 serait bien difficile d'imiter ces memes
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t'ranehi est plus ou moins bien etendu, et le sauteur rctombe
plus ou moins bien sur le sol. S'il a mal calcule sa vitesse
et s'il n'a pas assez portd les pieds en avant au moment de

la chute, il ne pourra rester sur place, mais devra courir
pendant quelques pas, jusqu'ä ce que cette vitesse soit
eteinte.

Pour le saut ä la perche, fig. 20, il n'est pas moins facile
d'en suivre les phases successives. Le coureur fiche en

terre l'extrömitede sa perche, enmeme temps qu'il s'enleve
du sol par une vigoureuse extension de la jambe. L'action
combinee de cette impulsion verticale et de la vitesse
horizontale fait que le corps ddcrit un arc de cerclc dont la perche
est le rayon. En continuant ä suivre cette courbe. le corps
retomberait au-delä du centre du mouvement, a une
distance egale ä celle du point de döpart; mais un artifice
intervient qui permet ä un bon sauteur d'augmcnter beau-

coup l'espace qu'il franchit. Cela consiste d'abord a allonger
le rayon du cercle parcouru, en grimpant vers le haut de la

perche au moment oil eile passe par la verticale, puis a

incliner le corps dans une direction presque horizontale,
c'est-ä-dire normale au rayon du cercle parcouru. Le sauteur

retombe ainsi naturellement sur les pieds ä une
distance beaucoup plus grande que celle d'oii il etait parti.

Ainsi, dans le saut ä la perche, l'impulsion initiale n'est

pas, comme dans le saut en longueur, la force unique d'oii
depend l'etendue du saut, mais cette distance peut etre
accrue par les actes que le sauteur execute, en prenant son
point d'appui sur la perche, pendant qu'il est en Fair.

Pour une etude plus detaillee des mouvements executes
dans un exercice corporel, il faudrait rccourir ä ces
photographies partielles dont nous avons dejii donne un exemple
ä propos de la marche de l'homme. Ainsi, un homme
revetu de velours noir et portant sur les bras et les jambes
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La meme mcthoclc se preterait egalcmcnt bien ä l'ensei-
gnement des mouveinents qu'on doit executer dans les
differents travaux professionals ; ils feraient voir en quoi
le coup de marteau d'un forgcron habile differe de celui
d'un apprenti. II eil scrait ainsi pour tons lcs actes manuels,
pour tous les genres de sport. Ainsi, <ur des series de

figures recueiliies sur bandes pelliculaires en mom erneut,
on suit tres bien la Serie des mouvements d'un hommc qui
monte sur son velocipede ou tjui en descend, lfccueillies
sous cette derniere forme, les images chronophotographi-
ques peuvent etre examinees avee lc zootrope, ce qui en
rend l'etude encore plus facile et plus precise.

B. Etude dynamique des mouvements de I homme. — Sur
la plupart des figures que nous \enons dc passer en revue,
les variations de vitesse du corps sc Iraduisent par des
differences d'espace parcouru entro deux images consecu-
tives, c'est-A-dire dans des temps egaux ; on pcut done

approcicr les accelerations et les ralentisscments de la masse
du corps. Or, comme la balance nous fait connaitre cctte

masse, les chronophotographies sur plaque fixe renferment
les elements necessaires pour apprecier les forces mises en

jeu dans la locomotion de l'homme, puisque cos forces sont

proportionnclles aux masses en mouvement ct aux
accelerations qu'elles leur iinpriment. Alais, en pratique, il est

assez dölicat de determiner la position do la masse, e'est-a-
dire du centre de gravite du corps, aux differentes phases
d'un mouvement; en revanche, il est possible, dans
certains cas, d'obtenir une determination experimentale des

forces mises en jeu. Cela s'obticnt en combinant les indications

d'un dynamometre inscripteur avec celles de la chro-
nophotographie.

L'exemple suivant fera saisir cette combinaison.
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Supposons que nous desirions connaitre la force avec

laquelle le pied presse le sol aux. different« inslants de sa

Fjj., 22. — Chrunopholoyraphie partielle des mouvements du memhre inferieur <le

l'hoimne dans la marche.

periode d'appui: nous recueillons en merne temps les

photographies partielles de la jambe pendant un demi pas
(tig. 22) et d'autre part le trace du dynamometre enregis-
treur de la pression du pied (tig. 23).

II s'agit, pour resoudre le probleme que nous venons de

nous poser, d'etablir les coincidences entre chacuno des

Fi^. 23. — Trace du dynamo^raphu exprimant les phases de la pression du pied sur le sol

dans la marche.

images chronophotographiques et l'ordonnde qui lui cor-
respondrait dans la courbc du dynamographe. A cet effet,
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comptons sur la figure 22 combien d'images correspondent
ä la periode d'appui du pied; nous en trouvons 12. 11 est
clair que le trace dynamographique, prisdans toute sa

longueur, correspond ä la duree des douze attitudes de la
jambe ä l'appui; si done nous divisons l'abscisse de eette
eourbe en douze parties egales et si nous tracons les ordon-
nees correspondant ä ces douze divisions, chacune d'elles

exprimera l'cffort vertical exerce contre le sol pendant
i'attitude correspondante de la jambe a l'appui. Des nume-
I'os d'ordre traces sur chacune des deux figures en facili—

tent la coinparaison.
Nous n'entrerons pas dans le detail des differents pro-

blemes de mecanique animale qu'on peut resoudre ainsi.
Nous avons fait sur ce sujet de nombreuses experiences
avec le concours de M. Dcmenv, notre prdparateur a la
Station physiologique'.

1 Cet etablissemcnt, cree au Pave des Princes, grace au concours de
l'Etat et du Conseit municipal de la Villi) de Paris, so prete ace genre
d'etudes qu'on ne saurait röaliser dans les laboratoires ordinaires.
C'est un champ d'experiences commo il n'enexiste encore nulle part:
on y trouvc line longue piste circulaire, parfaitement horizontale, de
500 metres do circuit, sur laquelle l'homme et les grands animaux
peuvent At re etudies dans leurs allures normales. Un champ obscur,
de 11 metres de largeur sur 4 de hauteur, permet cl'appliqucr la
clironophotograpbie sur plaque flxeäl'anahsc de mouvcnients tres
etondus. Un champ uniformement eclairc et de pareille surface se

prete ä la chronophotographie sur pellicule mobile ; des dynamo-
metres inscripteurs, des spirometres, des coinpteurs de pas, des appa-
reils divers pour la mensuration des sujets en experience sont
destines aux etudes sur la locomotion de l'homuie. D'autre part, des

pneumographes, sphygmographes et cardiographes permettent de
saisir les effets des exorcices physiques sur les fonctions de la vie
organique et de suivre pas ä pas les progres de 1'entrainement des
sujets. Enfin, des espaces speciaux, servent ä clever en liberte les
dillerentes especcs rl'animaux dont on vent etudier la locomotion,
normale on modifiee.
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2° Locomotion des quadrupedes— De tous les animaux

quadrupödes, c'est le cheval qui est le mieux connu au

point de vue de la locomotion. Depuis longtemps des

hommes speciaux se sont appliques a etudier ses allures,
franches ou defectueuses, et ä döfinir les caracteres de cha-

cune d'elles; ils out ainsi acquis une babilete surprenante
dans l'observation. Mqis, si precis que soit le coup d'oeil

d'un homme exerce, il est encore insuffisant: nous n'en
voulons pour preuve que les incertitudes et les divergences
d'opinion des difförents auteurs sur les caracteres et le
mecanisme des allures du cheval. Nous croyons avoir
rendu ä cet egard un service,err appliquant ä l'analyse des

allures du cheval et au mecanisme des transitions d'une
allure ä une autre, la Chronographie 1 d'abord, qui traduit
avec une grande precision la succession des appuis et levers
des pieds ä toute allure. Mais c'est surtout la chronoplio-
tographie8 qui a donne la connaissance complete des allures
du cheval, dejä bien eclairees par les memorables expc7
riences de M. Muybridge.

Et pourtant il reste encore bien des points ä elucider rela-
tivement au mdcanisme des actions du cheval, ainsi que
des reactions qu'elles impriment ä la masse du corps et ä

celle de son cavalier; enfin ä la mesure des efforts exercds

sur le sol aux differents instants. Ici interviendra la chro-
nophotographie sur plaque fixe combinee a l'emploi des

dynamometres inscripteurs.
On vient de voir (fig. 22 et 23), ä propos de la locomotion

humaine, les precieux renseignements que donne la combi-
naison de ces deux methodes pour btudier cette fonction au

1 Les allures du cheval etudiees par la Methode graphique. C. R.
de l'Acad. des sciences, 4 nov. 1872.

2 Analyse cynematique des allures du cheval. Marey et Pages
C. R. 12 sept. 1885. — Ibid. 27 sept. 1888.
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point de vue dynamique. On arrivera sans doute ä
determiner la maniere dont les forces du cheval doivent etre
appliquees pour produire le maximum d'effet utile, ce qui
est le but pratique de ce genre d'etudes.

3° Locomotion eompareechez les differents mammiferes. —
On salt que l'homme et les autres mammiferes presentent
entre eux des analogies manifestes au point de vue de leur
conformation generale. Les membres inferieurs de Fhomme
correspondent aux membres posterieurs des quadrupedes,
et dans toute la Serie des mammiferes, on peut reconnaitre
dans ces membres des pieces homologues, osseuses ou
musculaires, qui ne different, d'une espece ä l'autre, que
parleurs proportions relatives, leur developpement inegal,
la fusion, l'atrophie ou la deformation de certaines d'entre
elles.

Or, si l'anatomie comparee signale, dans la conformation
des diverses especes d'animaux, ces analogies et ces
differences de structure, c'est la physiologie comparee qui
devra les expliquer.

La chronophotographie montre clairement comment se

comportent, dans la marche, les differents segments des

membres homologues de divers animaux. Les figures 24,
25, 26, chronophotographies partielles sur plaques fixes,
reprhsentent, rhduits ä peu prös ä la meme eclielle, les

deplacements des divers segments du membre posterieur
pendant un demi-pas de marche chez l'homme, l'efephant
et le cheval. Elle montre qu'un m£me rayon osseux a des

mouvements differents chez deux especes differentes, c'est-
ä-dire qu'il prendune part inögale aux flexions et extensions
alternatives du membre. On concoit alors pourquoi les
muscles charges de mouvoir ces rayons osseux presentent
chez les divers animaux des differences de longueur et de
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volume en rapport avec les mouvements qu'ils produisent.

Fig. 24. — Monvement des divers rayons du membre infericur de l'homme dans un pas
de marche.

propres ä un tres grand nombre d'especes animales qu'on
aura les elements necessaires pour saisir les rapports qui

existent entre la forme des organes et les caracteres de la
fonction qu'ils accomplissentf.

Et si Ton revient alors ä l'etude de l'homme, combien

plus clairement n'apparaitra pas la signification des parti-
cularites individuelles dans la conformation du corps

1 Voir Marey. Recherches experimentales sur la morphologic des

muscles. C. R. 12 sept. 1887.



Les varibtes dans la longueur des rayons osseux des

membres ou dans le developpement de certains muscles,
qui s'accentuent si fortement quand on compare entre elles
differentes races d'hommes, rapprochentchaquetvpe humain

de quelque espece animale qui präsente ä un haut degre
des caracteres analogues. Si, par exemple, par le developpement

des gastrocnemiens 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 präsente pour le saut des aptitudes
speciales, et ainsi du reste.

Ici encore s'ouvre un vaste champ ä explorer ; nous y
convions les zoologistes qui pensent que la comparaison
des etres vivants, au point de vue morphologique, doit

s'eclairer par celle de leurs aptitudes fonctionnelles.

VII. — APPLICATION AUX BEAUX-ARTS

Dans les arts, le document photographique a dejä rendu
des services rdels: certains maitres l'acceptent ouverte-

ment; beaucoup d'artistes l'utilisent, ainsi qu'on peut s'en

assurer en comparant les ceuvres les plus recentes ä celles
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qui (.latent de quelques annees a peine. C'est la Photographie

instantanee surtout qui a exerceune influence sensible

sur les arts, en permettant de fixer en une image authen-

tique les attitudes de l'homme ou des animaux dans leurs
mouvements les plus rapides.

Nous ne sommes pas qualifie pourparler ici d'esthetique,
encore moins pour discuter la question de savoir si l'art a

le droit de representer les actions violentes, ou s'il doit se

restreindre aux attitudes paisibles dont les carac-teres et les

expressions sont plus faciles ä saisir sur le modele vivant.
Mais, si l'on s'en tient aux faits, il est incontestable que,

dans l'antiquitc aussi bien que de nos jours, les artistes
out maintes fois represents le mouvement, memo dans ses

actions les plus rapides, telles que la course et le combat.
Or, si Ton compare les oeuvres les plus anciennes a celles

d'bpoques plus recentes, on est frappe de cette difference,
que chez les modernes les attitudes sont plus calmes, plus
equilibrecs, pour ainsi dire, tandis que dans l'art antique,
les figures sont, parfois franchemcnt hors d'aplomb. La
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figure 27 empruntee ä l'art grec presente nettcment ce

caractere.
Chacun a garde le souvenir de quelque oeuvre moderne

representant un sujet analogue. En sculpture surtout, les

coureurs sont tout autrement rcpresentes: la jambe qui
soutient le corps s'v voit ordinairement verticalement etendue

au-dessous du centre de gravite du corps.
Entre ces deux manieres de representer le meme acte, la

course, il ne saurait etre iuterdit de prendre pour arbitre la

Fig. 28. — Photographie instantanee d'un coureur ; la position des jambes est la menu1

que sur la derniere image ä gauche do la ligure precedente.

nature elle-meme et de demander ä la Photographie ir.stan-
tanee de montrer les vraies attitudes d'un coureur.

La reponse n'est pas douteuse : la figure 28, par
exemple, montre qu'un homme qui court offre, a certains
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moments, l'aspect represents dans les plus anciennes

peintures
On pourrait demontrer que le coureur ne se presente

jamais dans la position adoptSe par certains artistes
modernes qui semblent avoir oublie que le caractere de la

course, et celui de la marche elle-meme est une perpetuelle
instabilite.

Nous ne nous arretcrons pas sur ces reflexions. En cri-
tiquant sur des points de detail des oeuvres qui d'ailleurs
ont une valeur reelle, nous craindrions l'avertissement:

Ne sutor ultra crepidam.

Faisons remarquer seulement que, dans l'infinie variete
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'esthetique; cela donnerait ä la representation cle ces

mouvements une variete interessante (fig. 29). lis trouve-
raient aussi dans ces images l'expression fidele cle Taction
des muscles dont les reliefs variables, visibles sous lapeau,
traduisent les contractions et les relächements. Or, ces

deux etats opposes des muscles sont lies par des rapports

1 Le groupe represente sur Je vase grec offre toutefois quelque
chose de fort singulier dans les allures des coureurs. On sait que,
dans toutes ses allures, l'homme deplace en sens inverse le bras et la
jambe du meme cöte; les mouvements du bras et de la jambe corres-
pondants sont, comrne on dit, associes diagonalement. Or, sur le vase
dont nous reproduisons les figures, on voit partout que le bras et la
jambe du meme cöte se ineuvent dans le mötne sens; cette allure,
qui rappeile Celle de l'amble des quadrupedes, etait-elle vraiment
pratiquee dans les courses du Stade? Est-elle due ä une erreur de
Partisan qui a decore le vase Nous ne saurions trancher cette question.

Cette maniere de courir s'eloigne entierement de nos habitudes
modernes ; eile ne semble toutefois pas impossible au point de vue
physiologique. Le sujet merite d'etre ötudie.
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necessaires 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 ä celle que
nous savons reconnaitre sur les muscles d'un visage. Et
si les donnees les plus subtiles de la physiologie pouvaient
trouver leurs applications dans 1'art, on pourrait dire que
le modele d'un membre ne traduit pas seulement l'acte qui
s'execute, mais permet jusqu'ä un certain point, de prevoir

Fig. 29. — Kxeniple d'un modele obtenu Sur epreuve chronophotograpliique.

les actes qui vont suivro. D'interessantes observations de

M. Demeny surles images chronophotographiques montrent
que l'extension d'un bras qui frappe, si eile doit s'achever

completement, s'accompagne du relachement complet des

muscles flöchisseurs; ces muscles au contraire entrent en

jeu pendant l'extension meme, si ce mouvement doit etre
bornd : si, par exemple, l'liprame qui frappe veut retenir
tout a l'heure le coup qu'il porte actuellement.
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En prenant d'un lieu eleve les images chronophotogra-
phiques d'un homme en mouvement, on a la projection,
sur un plan horizontal, de tous les contours de son corps.
Ce document, de meme que ceux que fourniraient des

images analogues prises sous differents angles, serait

sans doute fort utile aux statuaires1.
Entin, les mouvements du visage etudies par la chrono-

photographie presentent un grand interet, car on en peut
saisir les nuances les plus delicales. Dans une s6rie

d'iinages recueillies sur pellicule mobile, on peut suivre,

par exemple, toutes les nuances qui etablissent la transition
entre un sourirc ä peine perceptible et l'eclat de rire le plus
franc.

De röcentes experiences de M. Demeny montrent meme

que les actes de la parole sont traduits si fidelement, que
des sourds-muets, habitues par des exercices speciaux a

lire sur les levres les paroles prononcees, ont pu, d'aprcs
les images chronophotographiques, reconstituer les mots

que le modele avait articulös pendant la prise de ces images.

Representation artistique du elieval. — C'est en etudiant
consciencieusement la nature que nos peintres et nos sculp-
teurs ont atteint une grande habilete dans la representation

1 Depuis longtemps dejä, on a propose sous lc nom de photosculp-
ture un procedc pour reproduire mecaniquemenl les formes gene-
rales d'un individu. On place le sujot au centre d'un cercle sur la
circonl'örence duquel une serie d'appareils photographiques sont
disposes. Chacun de ces appareils prend, au meme moment, une
image du sujet qui se trouve ainsi represents sous des angles difl'e-
rents. Chacune de ces images, agrandie ä l'echelle convenable et
appliquee sur une lame de metal, est ensuitc transformee en une
sorte de gabarrit. En faisant passer la matierc plastique successive-
rnent par cliacun de ces gabarrits presente sous Tangle qui lui
correspond, on obtient une maquette extrOmement precise au point de

vue de l'attitude et älaquelle la sculpture donnera le modele definitif.



du cheval. Pour no

citcrqu'un desplu--
illustre, Meissonier
n'avait pas recule

' devant les plus la-
borieuses etudes.

Assis au centre
d'un manege que
faisait tourner un
cheval et avant
ainsi toujours l'ani-
mal devant lui. il
dessinait, ä line

< phase constante de

l'allure. la position
d'un membre, puis
d'un second, puP
l'ensemble. C'est
ainsi qu'il etait
arrive a cette lidelite
parfaite qu'on
admire dans ses

representations du
cheval au pas, au

trot et a certaines

phases du galop.
Aussi est-ce avec

enthousiasme que
Meissonier accueil-
lit les belles series
de photographies
instantanees de

Muybridgedont les



peintres se sont depuis lors frbquemment inspires. Sur les

albums de M. Muybridge, le document authentique est

livre ä l'artistc avec une facilite singuliere; les images, bien

qu'obtenues avec des appareils multiples, ne sont pas sen-
siblement affectbes par la difference de perspective, parce

que les appareils pouvaient etre places ä une assez grande
distance pour rendre ce defaut peu sensible.

La chronophotographic sur bände pelliculaire en mouve-
ment donne des images plus nettes encore, ä cause de l'ex-
treme brievete du temps de pose que seuls peuvent donner
les obturateurs rotalifs.

La tig. 31, qui represente un cheval au petit galop, a etc

prise devant un champ obscur et sur un cheval blanc. Ces

conditions n'etaient pas indispensables, puisqu'on peul
egalement opcrer sur un fond lumineux ; mais elle donnent
aux images un modele qui fait mieux ressortir les reliefs
des muscles, des tendons, des veines meme de la peau.

Parmi les attitudes representees, il en'est une, image
inferieure, qu'on rencontre frequemment dans les frises du

Parthenon; mais on en trouve d'autres aussi que l'art
n'avait pas encore representees. Ces dernieres seraient-elles
dbfectueuses au point de vueartistique? Nous croyonsbien
plutot qu'elles n'avaient pas encore 6te apercues par les

artistes, et que si elles paraissent tout d'abord un peu
etranges, c'est precisement parce que nous ne sommes pas
encore habitues ä les voir representees.

VIII. — LOCOMOTION AQUATIQUE

Les animaux terrestres trouvent sur le sol un point d'ap-
pui solide; chez eux les diffbrents types de locomotion se

rattachent toujours au mbcanisme suivant: Un effort plus



— 60 —

ou moins brusque des membres tend ti rcpousser le sol

dans un sens, et le corps de l'animal en sens inverse; or,
comme le sol presente une resistance ä peu pres absolue,
c'est sur le corps de l'animal que se produit tout l'effet de

Taction musculairo.
Toute autre est la locomotion des animaux aquatiques.

Pour eux, le point d'appui est un liquide qui se deplace et

consomme, en pure pcrte, une partie plus ou moins grande
du travail musculaire dcpense.

Tous les genres de propulseurs que Thomme croit avoir
imagines pour naviguer : voiles, rames, godilles se trouvent
;i un haut clegre de perfection dans les organes locomoteurs
des animaux aquatiques. Et si Thelice, en tant que mouve-
ment rotatif, ne s'observe pas clans la nature organisee, du
moins v trouve-t-on certains mouvernents ondulatoires du

corps ou de la queue des poissons qui, au point de vue de

leur fonction, ont certaines analogies avec Taction cle

Thelice. *

En outre, les animaux aquatiques presentent de nom-
breux moyens cle propulsion que Thomme n'a jamais
employes et clont Timitation pourra etrc tentee avec avantage.

Sans pretendre faire Tenumeration complete des divers
modes de progression qu'on observe chez les etres
aquatiques on peut citer les suivants :

Progression par reaction, lorsqu'un jet de liquide est

projetd par l'animal: poulpe, ineduse, larves de certains in-
sectes, mollusques bivalves.

Progression au moven d'organes qui trouvent une resistance

inegale clans les deux phases de leur mouvement :

comatules, crustaces, etc.

Progression par l'effet d'une onde qui se propagc je long
du corps en sens inverse de la translation de l'animal:
anguille et poissons allonges.
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Progression par chocs alternates d'une palette flexible :

carinaria, nageoire caudale de la plupart des poissons.
C'cst l'invention de l'aquarium qui a perinis d'etudier les

differents types de la
locomotion aquatique. Mais ici,
comme pour les autres
inouvemcnts des animauv,
l'oeil est souvent incapable
de suivre les phases do ces

actes rapides et compli-
ques.Voici ceque nous out
donnc les premieres tenta-
tives d'application de la
chronophotographie ä ce

sujet encore bien peu
connu.

Les manieres d'operer
varient beaucoup suivant
les circonstances.

Dans les cas les plus
simples, on braque l'objec-
lif sur un aquarium
transparent cnchasse dans
l'epaisseur de la paroi d'une
chambre; un reflecteur de

toile blanche, convenable-
rnent incline et recevant la
lumiere solaire, forme un
fond lumineux sur lequel
les animaux se detachent
en silhouette. On recueille
une serie d'images sur pel-

hcule mobile et Ton obtient la suite des attitudes qui corres-
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pondent aux phases successives du mouvement qu'on vou-
lait connaitre. La plus grande difficulte eonsiste ä obliger
l'animal ä se mouvoir dans un espace restreint, afin qu'il
ne sorte pas du champ qui projette son image sur la plaque
sensible.

Apres avoir tracb sur laparoi del'aquarium quatrelignes
qui limitent 1'espace visible dans les images, on guette
l'instant oü l'animal traverse ce champ. Pour peu que ce

passage ne dure pas moins qu'une seconde, il est facile de

recueillir une serie de 20 ou 30 images ; cela suffit en general

pour saisir les phases du mouvement'.
La meduse (fig. 32) est assez facile a etudier; la

transparence de ses organes fait que la silhouette montre quelques
details des organes interieurs.

Au moyen d'une baguette plongbe dans l'aquarium, on
amene la meduse dans le champ sur lequel 1'objectif est

braque ; on la voit alors executer des contractions et des
relachements alternatifs de son ombrelle ; ces mouvements
chassent, ä chaque fois, un certain volume d'eau et, par la
reaction, propulsent l'animal en sens inverse. Si la meduse
est verticalement orientee, la propulsion se fait de bas en
haut et l'animal s'eleve ; si elle estinclineehorizontalement,
la propulsion se fait dans le sens horizontal : c'est ce qui a
lieu fig. 32; la meduse nageait en s'öloignant de l'observa-
teur. Cette disposition permet de voir comment les franges
qui bordent l'ombrelle se retournent tour ä tour en dedans

ou en dehors suivant les mouvements de l'eau aspiree et

refoulee alternativement.
La comatule (fig. 33) präsente un mode de locomotion fort

curieux. Genöralement fixäe sur quelque appui solide,

1 Cornme les dimensions d'une page ne pennettent pas de repre-
senter des series aussi longues, nous ne pourrons donner ici que
quelques specimens incornplets de ces images.
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Fig. 33. — Comatule executant cUs mouvemeiits
pour s'elever au-dessus du fond de 1 aquarium.
La succession des images se lit de Las en haut.

comme une fleur sur la
branche qui la porte, eile

execute avec ses bras
des mouvements obs-

curs et tres lents; mais
si on la ddtache de son

point d'appui, et si on
l'irrite au moyen d'une

baguette, on la voit, au
bout d'un certain temps,
agiter ses bras d'un
mouvement rapide qui a

pour effet de transporter
l'animal loin des

contacts importuns. De
meme que pour la me-
duse, la translation a lieu
dans le sens de Taxe du

corps : si la comatule
incline obliquement son
calice, eile se transporte
obliquement. Dans le cas

represente ci-contre
(fig. 33) l'animal cher-
chait ä s'elever du fond
de l'aquarium.

Voici le mdcanisme dc

la propulsion. Les bras

de la comatule sont au

nombre de 10; il y en a

toujours cinq qui s'ele-

vent et cinq qui s'abais-

sent. Deux bras consö-
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cutils sont aiiimes de mouvements contraires ; ceux qui
s'elevent sc rapprochent de Taxe du corps, ceux qui
descendant s'en eloignent. Entin, pendant la phase d'elevation
de chaque membre, les cirres sont invisibles, accolees

qu'elles sont par la resistance de l'eau sur le bras auquel
elles s'implantent; dans la phase descendante, au con-
trairc, ces cirres s'ecartent, et trouvent sur l'eau une resistance

qui sert do point d'appui pour la locomotion de

l'animal.
Uanguille (fig. 34), et les poissons qui ont une structure

analogue, progressent par l'effet d'un mouvement d'ondu-
lation du corps ; rette onde se propage de la tete ä la queue.

onclcs formees par le corps, ainsi que la vitesse de progression de l'animal, exprimee
par l'obliquite de la ligne oa.

II nous a semble que res poissons, lorsqu'ils veulent reculer,
donnent ä leur mouvement onduleux une direction contraire,
c'est-ä-dire que l'onde chemine de la queue ä la töte. Mais
ce mouvement est difficile ä provoquer et nous n'avons pas
encore pu le fixer par la chronophotographie. C'est l'onde
retrograde produisant la progression de l'animal qui, dans

la figure 34, est representee en projection horizontale. Le^
distances entre les images ötant egales et correspondant a

des intervalles de temps ögaux,
1

,0 de seconde, ilest facile,



au moyen d'une construction fort simple, d'apprecier la
vitesse de l'onde et celle de l'anguille elle-meme.

Une ligne horizontale o o represenle,
sur toutes lcs images, la position oü se

trouverait Textremite anterieure de la
tele si hanguille n'avait pas progresse;
or, on voit qu'ä la cinquiemc image
comptee de gauche ä droite, c'est-ä-dirc
au bout d'une demi-seconde, l'anguille a

- progresse de plus du quart de.sa lon-
I gueur, soit environ 0mm,75, ce qui donne-* rait 15 centimetres a la seconde.

| D'autrc part les lignes />', [f,... n\
% n-..., qui joignent entre eux lcs ventres

et les noeuds d'une meme onde dans la
serie des images ont, par rapport a la
ligne oo, une obliquile qui exprime la
vitesse de ces ondes et permet de la

mesurer. II resulte de cette mesure, que
la marche de l'onde d'avant en arriere est

un peu plus rapide que la progression de

i'aiiimal; il y aurait done ici, commc
dans Taction dc l'helice d'un navire, un
leger recti! qui tient äla mohilite du point
d'appui.

Nous avons etudie de la meine
uriniere la reptation de diverses espöces de

serpents, soit sur terre, soit dans l'cau;
la reptation des uns et la natation des

autres presenteilt dc grandes analogies
avec la natation de l'anguille, niais nous
n'v avons pas trouve la memo regularity
des mouvements.

*



Les tortues d'eau
offrent differents
modes do natation:
tautbt. c'est une
sorte d'allui'C qua-
drupede avec
association diagonale
du mouvemcnt des

memhres, oomme
dans le trot, d'un
animal ; c'cst ce

qui est represents
figure 35. (die/ les

especes cxclusive-
mcnt marines, les

patt.es affeetent la

forme de nageoi-
res, on micux d'ai-
los rudimentaires,
et les mouvcinents
des membres ante-
rieurs sont parlois
svmetriques comme

ceux des a.iles

d'un oiseau. 11 en
resulte une espece
de vol dans l'eau
analogue a celui
des pingouins. Ce

genre do locomotion,

que nous

Kio-. ;w. — Phases du mouvenient d'aslerie qui sc ivlourne.
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n'avons pas encore en ['occasion d'ctudier par la chrono-
photographie, rapproche, par
les analogies fonclionnelles,
ies cheloniens et lcs oiseaux,
dejä si voisins par lcurs ca-
ra uteres morphologiques.

Les mouvements tres lents
dc certains animaux aquati-
ques, facilcs a etudier au

moven d'images snccessives,

0 presenlent egalenient nn
| grand interet. ltieii n'est pins

g
enrieux que d'assister aux

b evolulions par lcsquelles une
§ asterie qu'on a retournec sur
| le dos Iravaillc a sc rcinettrc
£ sur lc ventre. Kile y arrive
| (tig. 3d) par des mcrveilles
| d'e(|uilil)re. On la voit glisser

1 ]>eu d peu l'un dc ccs rayons
5 sous son corps, tandis qu'elle
« en souleve deux autres, jus-

(ju'a ce (juc son centre de graute

se trouvc en dehors de

sa base de sustentation. Alors,
tout a coup, perdant l'equi-
libre, eile tombc sur sa face

ventrale ; eile n'aplus ensuite
qu'a etendre graduellement
ses rayons pour etre dans son
attitude normale, et progres-

scr sur lc fond de r<iqu;u'ium par lc mode de reptation qui
lui est propre.
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Ce mouvemcnt de culbule est assez longa se produire.

et exige de dix a vingt minutes d'ordinaire; aussi doit-on.

pour en rendre les phases saisissables, laisser environ uno
minute d'intcrvalle entre deux images suceessives.

Pour les tres petits mouvements, qu'on doit etudier de

pres, il faut recourir ä une disposition particulierc. On forme,
avec deux glares lutees au mastic, un petit aquarium dont
les dimensions soient bgales a belle du champ que dovra
couvrir l'image, et Ton place l'animal (une crevette, par
exemple, tig. 37), dans cette petite caisse remplie d'eau do

mer. En recueillant sur pellicule mobile les images suceessives

(jui se detachent en silhouette sur un fond lumineux,
on ohtient la serie des mouvements des mcmbrcs; ceux.

par exemple, qu'executent les pattes pour seconder la
respiration. Nous decrirons plus loin une disposition analogue

pour l'etude du vol des insecies.

XI. — LOCOMOTION AEIUENNE

1° Vol des oisecuix. — Le mouvemcnt des ailes de l'oiscau
qui vole, bien plus rapide encore que celui des membres
des quadrupedes, echappe prcsque entierement ä l'obser-
vation. A peine l'oeil entrevoit-il certaines attitudes qui
durent un peu plus longtemps quo les autres. O'est precise-
merit ces phases du coup d'aile que les artistes represented:
en Europe, ils figurent generalement l'oiscau avec les ailes
elevees ; au Japon, suivant la juste observation de AI. A'Iuy-
hridge, la phase d'abaissement des ailes est tout aussi fre-
quemment representbe. Mais les attitudes intermediaires des
ailes sont restees inconnues jusqu'ä l'emploi de la chrono-
photographie qui en traduit exactemont la succession.

Dans l'analvse des mouvements du vol, on doit, suivant



- 69 -
le but qu'oii so propose, recevoir les images, soit sur une

plaque fixe, soit sur une bände pelliculairc animöe de

translation.
La premiere methode se prete ä l'inscription do la trajec-

toire de la pointe de l'aile d'un oiseau (tig. 38). Une cor-

Fig. 38. — Trajectoire de l'extremite de l'aile d'une Corneille. Une paillette brillante
attache« ä la deuxieme rernige suivait le pareours indique par de petites fleches

courbes. En bus do la ligure, une lleche droite et horizontale exprime la direction
du vol.

neille volait devant un fond obscur ; eile portait, ä l'extremite
de l'une des premieres remiges, une paillette metallique
«lui brillait au soleil. La trajectoire singulare decrite dans

l'espace reprösente le mouvement assez compliquö resultant

de la rotation de l'aile autour de l'articulation scapulo-
lmmerale et des flexions et extensions des differents

segments du membre.
Cette trajectoire a ete obtenueavec ouverture permanente

de l'objectif photographique; aussi cst-elle continue. En

produisant des admissions de lumiere intermittentes oneiit
obtenu la meme trajectoire sous forme de points successifs

dont l'ecartement, variable ä chaque instant, eüt exprime
les variations de la vitesse de l'aile aux differents instants
de son pareours.



La meine niethode s'applique encore a prendre line serie

d'images
completes d'nn m-
seau I »lane qui
vole dcsaul an
clianip ohseur.

pours u <|u'on
n'ait pas besoin
d'nn grand 110111-

bre d'images en

mi temps donne.

A\ec cinij inniges

pur seconde.

on a obtenu la

tig. d'.hmonlrant
un heron qui
\ole a names et

donl les niles so

montrent alternativ

ement dans

leur position
d'elevation et
d'a baissemont
extremes. On
soil nettcmeiil

i|ue l'aile. au
moment dc son
elevation la plus
grandese trou ve

lortenient porleo
en arriere ; elle
est au contraire

(res portee cn avant dans sa phase d'abaissemeiil.
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du canard (lig. 40). Ici
le nonihro des images
est voisin de colui des

coups d'ailes, do sorte
(1 lie l'oiscau est ro-
presente dans line Serie
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nnphotograjihics ont ete prises ainsi. d'en haut, adoiine la



figure 41 oii, malgre la superposition partielle des images,
oil pout suivre lcs phases du coup d'ailc, d'aprcs les
attitudes projetees sur un plan horizontal. On conroit que la
comhinaison d'images d'un meme oiseau, projetdes sur
trois |>lans perpendiculaires entrc eux, donne des rensei-
gnements suftisants pour oonstruire des figures en relief tie
cet oiseau; ccllcs-ci renseignent cntiercment sur ses
altitudes successives aux dif'lerents instants du vol. Cost ce

que nous avons fait et decrit dans un ouvrage special sur
la physiologic du vol des oiseaux

rig. 41. — Pigeon qui vole; les images sont prises d'un lieu eleve. Chronophotograplne
sur plaque fixe (23 images par seeorule).

Si l'on trouvait insuftisant le nomhre des images donnees

jiar la chronophotographie sur plaque tixe, on recourrait ii
l'emploi de la pcllicule animde de translation ; cela perinet-
trait de recueillir jusqu'ä soixante images distinctes par
seconde.

Ces etudes sur le mecanisme du vol des oiseaux, en
dehors de l'interet qu'elles presentent au point de vue
physiologique, conduiront ä certaines applications pratiques.

Elles montrent comment on pourrait construire des

1 Le Vol den oixeaiw. Paris, (i. Massen, ISSi).



appareils capables de se transporter dans l'air. Or, on sail
que, dans ces dernieres annees, on a deja reussi a cons-
truire de petites machines qui battent des ailes et volent ä
la facon d'oiseaux, executant un parcoursdc 10 a 20 metres.

Les oiseaux, d'autre part, ont une autre forme de vol
appele vol plane, dans lequel its glissent sur l'air sans
donuer de coups d'ailes. Des appareils nomrnes aeroplanes
imitcnt ceglissemenl dans l'air et executent des planements
d'une assez grande btenduc.

Ces differentes sortes de machines, lorsqn'elles evoluent
dans l'air, sont aussi difficiles ä observer que les oiseaux
veritables ; il est done tres utile de recourir ä la chronopho-
tographie pour appretier la facon dont s'executent, soit
leurs battements d'ailes, soit leurs glissemenls sur l'air.
La figure 42 represente un petit appareil planeur en carton
qui tombe d'un lieu eleve et decrit des courbes alternative-
ment concaves et convoxcs, sous les influences combinees

rig. 42. — Reproduction schematifjue de la trajectoire chronophotographique d'un appa¬
reil planeur decrivant dans l'air une courtie sinueuse (20 images pur seconde).

dc la pesanteur et de la resistance de l'air. Cette trajectoire,
dont l'oeil ne saurait suivre les inflexions ni les variations
de vitesöe, est exprimee, dans tous ses dbtails, sur la figure
ci-contre oü les images sont prises ä raison de 20 par
seconde. L'öcartement variable des images suecessives
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pennet d'apprecier la vitessc tlu mobile et scs \ nidations,
ainsi que lcs inclinaisons di\erses de Faxe de re mobile
sui* sa trajcctoirc. Toutes ces inilexions s'cxpliquent assez
bicn aujourd'hui par les lois dc la resistance dc 1'air rout re
lcs plans inclines '.

2° Vol des insectes. — Le \ol des insectes dilTere proton-
dement de celui des oiseaux, au point de \uo de son mera-
nisine. Nous rrovons avoir demontre <pie ee vol prescnte
de grandes analogies avee la function d'un propulseur (pie
certains bateliers cmploient ct <pi'on appellc la godille.

L'aile de I'insccte, dans son battement rapide, decrit en
eilet dans l'air la meine trajectoire que la godille dans l'eau.
L'action propulsive est, dans les deux cas, la meine : celle
d'un plan incline qui sc deplace dans uii fluide ; l'effet en

est comparable ä celui de l'lielice2.
Mais si le mecanismc du \ol des insectes est aujourd'hui

comiu dans scs caractercs essenticls, biendes details man-
quaient encore, que l'observation etait impuissante a saisir.
car la frequence des battements de l'aile des insectes est

extreme. Nous avons pu constater par l'inscription direete

ipie certains d'entre cux donnent jusqu'a 1500 coups d'aile

par seconde et ce n'est certainemont pas la limite de

frequence de ces momcments.
Malgre les difficultes du probleme, on pouvait esperer

que la chronophotographie arriverait ä saisir lcs phases du

coup d'aile d'un insecte ; mais il etait probable qu'il faudrait
encore diminuer le temps de pose, dejä reduit ä 1

ä000
de

seconde dans les experiences sur le vol des oiseaux. Or.

comme il etait ä craindre qu'avec des poses si courtes

1 Voir le Vol des oiseaux., p. 293 et sui\antes.
2 Voir Mare\. La machine animale-
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l'eclairage lie devint insuffisant, 011 devrait diriger sur
Tinsecte de la lumiere extremeinent conccntrec.

La figure 43 represente thöoriqucment la disposition ä

laqucllc nous avons eu recours. On y x oit de droito a gauche :

I* ig. W. — Disposition thooriquo do IV'cluirage employe pom* etudier lo vol dos insecles.

en premier lieu, le faiseeau de lumiere parallele qu'un lie-
liostat dirige suivant l'axe optiquc principal du photochro-
nographe. Cc .faiseeau esl concentre par une lentille O1

derriere laquelle se voit l'insecte maintenu caplif ä 1'extre-
mite dune pinco. Le faiseeau concentre traverse la premiere
lentille dc l'objectif, et ses rayons convergent sur les dis-
ques obturateurs ; ils traversent ces disques au moment de

la coincidence des fenetres et vont former sur la pollicule
sensible uii champ lumineux au milieu duquel se detachc
en silhouette l'image do l'insecte.

Le vol captif que 1'on obtient avec ce mode de contention
de l'insecte lie reussit pas pour toutos les especes; il permet,
il est vrai, d'orienter a volonte l'animal et de saisir les
attitudes de ses ailes sous differents aspects ; mais il donnc

1 La longueur focale rte cctte lentille rloit etre au nioins double de
cotle de t'objectif.
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lieu ädes mouvemeuts d'une amplitude et d'une rapidite
cxagerees.

Pour etudier le vol normal, on dispose, en avant de
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Fobjectif, uneboite de carton fermee en avant par une glace
qui vient toucher la lentille-condensateur. Introduit dans

ccttc boite, Finsecte va aussitöt voler contre la vitre qui a



ete mise prealablcment au foyer de l'objertif. Du restc, on

surveillc la moniere dont s'accomplit le iol et, au moment,

voulu, on presse le bouton qui met en marche la pellicule
sensible. C'est ainsi qu'a etc obtenue la figure 44.

Une grandc brievcte des temps de pose etait nocessaire

pour obtenir des images nettes des ailes de l'insecte, ;i cause
de l'extremo rapidite de leurs mouvements. Avec des fene-

tres de 2 centimetres dc largour dont les coincidences don-
naient des eclairements de \'2ooo de secondc, les images
n'etaient pas nettes, du mollis pour l'extremitö des ailes.
Nous avons graduellement reduit le diametre de ces fene-

tres, en les remplacant par des rideaux de metal perees do

fentes etroites dirigees suivant les rayons du disque. Ces

fenetres, n'ayant que l1,im,5 de largcur, leur coincidence
reduisil la durce dc l'eclairement a 1

25ÜOO de seconde.
L'insecte qui vole contre la vitre occupe, en profondour,

un espace assez grand; il faut done, pour que toutes les

parties de son corps soicnt nettemcnt representees, que
l'objeclif ait une grande jirofondeur de foyer. Or, il arrive
precisemcnt querexlremeetroitesse des fentes parlesquelles
doit passer la lumiere, au centre de l'objectif, constitue un
excellent diaphragmo <|ui donne au foyer plus de deux
centimetres de profondour 1.

X. — PIIOTOGUAPIIIK 13KS MOUVKMKNTS DANS LK CII VMP

1JÜ MICROSCOPK

Les mouvements des etres microscopiques sont particu-
lierement difficiles ä sun re : leur rapidite est en general si

1 Nous nous proposons dc modifier les conditions dc l'experienee
ct d'etablir un Systeme d'eclairase des inseetes qui les rendo lumi-
neux decant un champ obscur. On sc tromera ainsi dans des conditions

de la chronopbotographio sur plaque lixe et l'on pourra sui\rc
avec plus de precision les phases, si I'upi[i\es, d'un coup d'aile de
l'insecte.



<r ran de quo, dans bien des cas, los organes moleurs sont
tout a fait invisibles. Aussi, la translation de certaines infu-
soircs a-t-clle quclque chose de mvsterieux ; cc n'est qu'en
luant l'anirnal qu'on aperqoit nettement des oils vibratiles,
uu des organes du meme genre, quo leur agitation rapide
empechait d'apercevoir.

II se passe dans le champ du microscope une infinite de

rnouvcrncnts dos plus curioux, mais dont l'analyse par la

chronophotographic presentait quelques difficultes.
En premier lieu, ragrandissement considerable des

images entrainc une diminution proportionnelle de l'inlen-
site de la lumiere qui agit sur cbaque point de la plaque
photographique. D'autre part, pour obtenir des images
nettes de mouvements tres rapides, on doit donner aux
temps de pose une extreme brievete. II tallait done ijue
l'objct a photographicr fut soumis a uii tres puissant
iVlairagc.

Mais 1'action prolongee d'une lumiere Ires concentree, et

surtout celle de la chaleur qui Taccompagnc, altcrerait bien
vitc les petits 61 res <jui se mcuvcnt dans la preparation
microscopique. Pouj' eviter ce danger nous axons recouru
a la disposition que voici:

La lumiere, tres concentree, n'est projetce sur la preparation

que d'une manierc intermittentect pendant des temps
tres courts, generalement inferieurs ä 1

i000 de seconde. Le

clironophotographe so pretc aisement a cette disposition: il
suflit de placer l'objct a jiholographier en arrieredes disques
obturatcurs; ccux-ci ont des lors }>our Conction de couper
le faisceau dc lumiere concentree et de ne le laisser arrixer
sur la preparation que pendant les courts instants de la

coincidence des fcnctres.
La figure 45 montre, dans ses principaux details, la piece

speciale qui s'adapte au chi-onojibotographe pour l'analyse



des inouvemeiits microseopiques. Tne caissc de bois,
ouverte ä sa partie centrale, s'adapte ä glissiere sur l'avant-
corps de notre appareil ;i la faron des boites a objeclifs döja
decritcs. Cette caisse porle, en avant, un objeclif C qui ne

Kit:. Pioco spociale qui s'ajmite au clinmupliologTuphe pour utudiuv los monvemouls
dos t'lros mi<'rusropiques.

seid qu a condenser la lumiere envovee par un heliostat. Le
foyer de ee condensaleur vient se former sur la platine p ä
1 enclroit meine on scra placec la preparation. Pour la mise
au point, on regie la position de la platine portc-objet,
d'abord au moven du bouton P qui cornmande une cre-
maillere, puis avcc la longue tige in o qui commando la vis
micrometrique.

L'ob jcetif microseopi(|ue est braque sur la preparation ;

en arriere dc cot objectif. les rayons qui portent i'imagc Ira-
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verseilt une boite cubique de metal, puis, se continuant ä

travers la caisse de bois dans le soufflct qui s'y adapte,
arrivent enfin sur ia glace depolie de la chambre aux images'.

Sur le cöte de la caisse inetallique, est obliquement im-
plante un tube de microscope avec son oculaire. Une dis-
position introduitc par M. Nachet permot d'envoyor ä volonte

l'imago, soit sur le vorre depoli, soit dans le microscope;
eile consiste dans l'emploi d'un prisme a reflexion totale quo
l'on met en mouvernent au moyon du bouton P. En pressant

sur le liouton, on avance le prisme et on rejctte l'iinage
de la pröparation dans le microscope ; en tirant sur le bou-

lon, on eloigne le prisme et l'image va se former directe-
ment sur le verrc depoli ou sur la plaque sensible.

Comme il serait impossible de rechercher les points inte-
ressants de la preparation lorsqu'on est placd a l'arriere de

l'apparcil pour regarder l'image sur le verrc depoli, cette
recherche se fait en regardant par l'oculairc du microscope
qu'unc lentille de correction permet de regier de telle sorte

que les images soicnt exactement au point dans le microscope

et sur la plaque sensible.
Tout etant prepare pour les photographies sur pellicula

en mouvement, on veritie par l'oculaire du microscope si
la mi.se au point est exactc, el si les mouvements se pro-
duiscnt ä l'cndroit voulu. On tire alors sur le bouton du

prisme et l'on met l'apparcil en marche2.

1 Voir ci-dessus la description de cette cliambre, p. 23.
2 Pour pouvoir operer sans le secours d'un aide qui tourne la mani-

vcilc du rouage, nous avons mis celui-ci on rapport avec un hantlet
a ressort et avoc un volant regulateur On embraye le volant, on
remontc le bardlet, et tout est pret pour que I'appareil se mcLte en
marcbe des ([ue le volant sera rendu libre. Lors done qu'on a constate,

en regardant par le microscope, que la preparation est I »ion au
point, on n'a plus qu'ä tirer lc bouton du prisinc etä lächer le \oIant
pour que I'appareil se motte en marche et que les images se prennent.
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L;i Iiguro 4(3 montrc, a, un grossissement considerable,
plusicurs Yorticellesattarhees ä des filaments de Confones.
Pendant la succession des dix images representees sur la

figure, plusicurs Yorticelles exerulent des mouvemeiils ;

lour s1\lo se retraole el les tire obliquement en bas et ä

drnit.0. Co mouvement, Irop brusque pour que I'ceil puisse

Km. 'i(> — Mt»iitiMiil les luoiivcinenls dr Vorlicclles ipu iif Icur sb Ic en spindc •

Im succession des momenients sc lit de «-miclir A drmle

le saisii', peul et re suivi, dans ses phases, dc la fa pun
suivante :

Prenons pour point de ropere les libres de Conferees qui
s'entrecroisent sur la preparation; nous voyons line fibre
transversale croisee par trois fibres vertieales et I'ornianl
avoc elles des oompartiincnls ä pen pros rectangulaires.
Dans lo plus grand de res compartiinrnts se voient dou\
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Vortieellos inunies de lours styles contournes en spirales.
Ces deux Vorticellcs semeuvent, car on pent constaler que,
dc la premiere a la derniere image, elles s'approclient gra-
duellemenl de la fibre transversale et de Tangle iniericur
di'oit du compartiment qui les renfermc

Ccl exemple n'est peut-etre pas un des plus intercssants
qu'on puisse choisir pour montrer les applications de la

rhronophotographie aux mouvements des etres microsco-
piques2. Mais nos experiences ne sont encore qu'ä, leur
debut, et nous nous proposons do les poursuivrc. Nous

esperons surprendre ainsi les mouvements des globules du

sang dans les vaisseaux capillaires, les actes intimes do la

contraction de la fibre des muscles et des ondes qui les

parcourent; enfin, les mouvements des cils vibratiles et, en

general, des organes qui servenl ä la locomotion des inf'u-
soires, etc.

Nous ne doutons pas non plus qu'il ne soit possible
d'appliquer aux etres microscopiques la chronophotogra-
|)hic sur plaque tixe, en se servant d'un eclairage oblique,
du Systeme imagine par M. Nachet, qui montre les objets
lumineux sur fond obscur.

XI. — LA. CUliONOPIIOTOGRAPlIIF. APPLIQUFK AUX SCIKNCES

PUYStQUKS

Pour terminer net to revue deja iongue des applications
de la chronopliotographie, nous n'ajouterons que quelques

1 l,c prooödö do pravnro (fui a soi'vi ä reprodnire cos iinapos no so

pröle pas a rondro la piirotf' dos details quo pivsontait la preparation
ot <|Lii so rolronvail snr los oliolios nriginauv

2 Nous avons öpalomont olitonn d'asso/. Iionnos inia^os ila mnn\o-
nionl des globules dn sanp; dans los vaissoanx oapillairos, ot do la
emissanoo dos cristanx arbnrisös dans dos solutions satinves



mots, destines ä montrer 1(3 parti qu'on en pcut tirer pour
etudier le mouvement dans lemondc inorganique. La Oine-

mali(|ue et la Dynainique trouverunt un auxiliaire puissani
dans l'emploi de noire methode.

Los mömorablcs experiences de Galilee qui on! determine

les lois de la chute des corps peuvent etre conside-

rees coinmc le point do depart de la Möcaniquc scienlilique.
C'est en generalisanl ces lois, et en les appliquant ä toutes
les forces qui agissent sur la matiere, qu'on a cred la Dyna-
mique. Or, les mouvements si compliqucs des masses
soumises a differentes forces, s'ils sont parfois difficiles
a determiner par le calcul, sont en general tres fa riles
a determiner experimentalemcnt par la chronophutogra-
phie.

Choisissons pour exemple Texperiencc de Galilee sur les

lois du mouvement d'un corps qui tombc sous Taction de

la pcsantcur. II a l'allu au grand pliysicien de Florence un
effort dc genie pour trouver le moycn de reduire la vitcsse
du mouNcment, ä l'aidc du plan incline, sans en alterer les

caracteres, et pour en rcndre saisissable Taccelöration
uniforme. Ce memo probleme, traite par la chronophotogra-
pliio, peut se rcsoudre de la facon la plus simple, sans au-
run dispositif special. On place line echclle au-devant du

champ nbscur el Ton [trend dans sa main une houle [»esante
hlanrhie a la craie; on laisse tomber cette houle d'uuccer-
taine hauteur, tandis que Tappareil chrono])hologra[)hi(]ue
en recoit les images sur plaque fixe. Ne voit,-on pas dans
la tig. 47 la scric des positions occupees [tar le mobile a

chacun des instants successifs (a ehaquc 40*'de sccondeT!'
lit n'est-il jias facile, au moyen d'une echelle metrique, de

comjtarer entre eux les espaces parcourus dans ces unites
de temps surcessivcs?

L'cxperience, il est vrai, a etc rbalisce dans des condi-
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lions assez gmssicres mais on pourrail \ inlmdiiire loule
la precision desirable.

La inline mdtliodc pourraif scrvir a determiner lcs lois
do la resistance do I'air agissant sur des mobiles de diffe-
renles formes et de differentes densitds.

Kn general, tons lcs mouvemcnls des corps soumis ä

P'r» — Phase* tin tnuuvomenl d'iut corps i[ui tonibe «'Indices pill' In cliruiinplioln-
^raphio sui' pl;n|ue fixe.

diilerentcs forces peuvent s'inseriro d'onx-inf-mcs par la

chronopliolograpliie sur plaque fixe. Lcs phases de 1'oscil-
lation du pendule simple. cellos du pendula compose ; la

1 l.es iideixalles de temps .sent trap courts; on u'a pas Photographie
la reple aidlrique dans le plan oi'i so produit la chute do niolnle:

I'omhre des harreaux. de I'echelle so projette sur le mobile et en rend
parlins la position indeeiso, etc.



trajert(>i 1*0 d'un projectile unique, mi cello de projectiles de

masses differentes relies enlrc cux ; la composition des

mouvcments do rotation et de translation, etc.; tout cela se

Iraduit sur les images dans sa forme la plus expressive,
cello d'une ligure geometrique.

11 serait meine possible, en rccueillant par cot to mcthodc
des images slereoscopiques, d'exprimer les caractercs d'un
mouvement qui se produit suivant les trois dimensions de

l'espace.
En praticpie, noire niethode offre de grands avanlagcs

pour conlrdler la marchc des machines el pour s'assurer
i|u'clles ne presentent pas dans leur fonctionnement qucl-
ipie defaut qu'on n'a pas su prevoir. lTnc des grandes
preoccupations dcnoire epoque est. laconstruclion de machines
volantes ca pal des de se transporter dans l'air et de s'y dinger.

Dans les essais fort noinhreux <|ui ont etc faits jus-
i|u'ici. les appareils sc sont souvent mal comportes et sc
son! parfois brises dans leur chute sans qu'on ait cu le

temps de saisir le vice dc leur fonctionnement. Etudiecs par
la chronophotographie, ces machines eussent revele tous
les details de leurs mouvements et montre les defauts qui
out occasioning la chute.

llappelons a cet egard l'cxperience sur la translation du

petit appareil plancur. On eilt pu s'attendre ä ce (|uc l'ap-
pareil decrivit dans l'air unc trajectoire plus simple. Les
coLirhes onduleuses qu'il a suivies, et dont une sculerncnl
se voit sui- la ligure, montrent que, d'apres la loi dc Joes-
sel. le centre do pression do l'air contre un plan <[ui suit une
trajectoire oblique se deplace en raison de la vitesse et produit

des changemenls d'orientation du mobile qui se corri-
gent et se re|iroduiscnt d'eux-inemes d'une fa con perio-
dii|lie

1 Voir to J'ol des Otseaux, p. 3U3.
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Ii n'est pas jusqu'au doniainc do la geometric qui lie soil,
a certains egards, accessible ä la chronophotographie. (>11

considere la plupart des figures de la geomelrie dans l'es-
pacc oorame engendrees par le momement de lignes ou de

points qui sc transported cn sens divers. Ainsi, un ebne est

engendre par les mouvements d'une droite qui decrit un
ccrcle par Tune de ses exlremites, tandis quo l'autre est
lixee en un point d'une perpendiculaire elevce au centre de

co ccrcle. Cette genese peut ctre realisee d'une maniere
concrete en pholographiant sur plaque fixe les images d'un 61

lilanc qui sc rneut devant un fond noir suivant les conditions

ci-dessus indiquecs. Des conoi'des sonl engendres par
le niou\einent d'un Iii qui so meut circulairernent l'uno
de ses extremites, tandis que l'autre sc deplace eil ligne
di'oite. On obtiout uno cvcloide cn faisant rouler de\ant
le cliamj) oliscur un cercle noir qui portc un point luini-
neux, etc.

Pour toules ces applications si varices, le clironoplioto-
graplie n'exige aueune disposition speciale, sauf parfois Ic

cliangement d'objectif, lorsque les dimensions de l'ohjet
qu'on etudie et la distance a laquelle il sc trouve rendenl ce

cliangement necessaire.
En rapprochant, eommc il est naturol de le faire, la cliro-

nopliotograpliic des autres formes de la möthode graplii-
que, nous lui avons attribuö une superiorite sur ces dernie-
res dans beaueoup de eas. En effet,, cctle liietliodc est plus
simple, ehaque fois qu'on peut reeueillir sur uno pku|ue
lixe, et par uuo operation toujours la meine, la succession
des phases d'un phenomöne. Elle est plus puissunte, puis-
qu'clle aborde des phenomencs d'une plus grande com-
plexite. Elle est plus sure, car, a l'inversc des procedes rne-
caniques d'inscription des mouvements, eile n'emprunte
rien ä la force dont eile etudie les effels et n'en altere en rien
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les manifestations. Knfin ello est plus generale, et nous

croyons avoir inontre par des examples assez nombreux

qu'elle s'applique egalement aux sciences physiques et. aux
sciences naturelles.

E.-J. Makky,
tie rAendeinie des Srleiices.

FA ITS DIVERS

Les couleurs visibles sur une Photographie ordinaire.

La Photo-Gazette et d'nutres journaux nous apportent une
interessante observation due a M. Baudran. de Versailles.
Dans le volet d'uno piece obscure on fcra une ouverture ä

laquelle on adapte une chambrc d'agrandissement munic
do son objectif. En dehors de la ehambre et en face do l'ins-
Irument, on dispose une Photographie sur papier que Ton

eelaire par le moyen d'un miroir de telle sorte que la lumiere
arrive sur l'image du meme cote qu'elle arrivait sur le mo-
dele. L'image est projetee, agrandie par I'instrument sur un
öcran et Ton apercoit alors distinctement les couleurs dont

Foriginal etait revetu, alors qu'il posait, couleurs <|ui ne

sunt pas visibles sur la carte photographiquc. Voici d'apres
le journal La. Nature l'explioation ((ue donnc M. Eourtier
de eo phenoinone :

« II est hors de doute, ä l'heure actuclle, ({tie les objets
n'ont pas de eouleur propre, et, que celle-ci reside cssen-
tiellcment dans la sensation subjective du mode vibratoire
mi plutot de la longueur d'ondc de la vibration de Tether,
refleohie par res objets : aux longueurs d'ondc les plus
grandes correspond la sensation du rouge, aux plus courtes.
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