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LA PHOTOGRAPHIE
ET LES

SCIENCES D'OBSERVATION
par le Dr E. Trutat

(Fin.)

METEOROLOGIE

Ici encore la photographie apporte un concours präcieux k l'^tude
des ph^nom&nes de l'atmosphöre, en enregistrant la marche des

instruments d'observation : barom&tre, thermom&tre, boussole, ^lectro-
m£tre.

Dans les appareils spdcialement construits dans ce but, un pin-
ceau lumineux, chargd d'influencer la surface sensible, est

intercept^, dans une partie plus ou moins ^tendue, par les oscillations de

la colonne de mercure du barom^tre ou du thermom&tre ; et ce pin-
ceau lumineux plus ou moins allongd dans le sens vertical trace ainsi
une courbe que recueille le papier sensible anim^ d'un mouvement
regulier, sur lequel il est projet^.

Dans d'autres instruments, au contraire, un rayon lumineux
simple est r^fl^chi par un miroir attache k la partie sensible et mobile
de l'appareil, l'aiguille aimant^e de la boussole par exemple, et trace
sur le papier sensible les courbes d'oscillations.
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- Dans I'electrom£tre de M. Mascart, une botte ferm^e de toutes

parts porte ä sa face anterieure une fente ä ouverture variable qui
donne entree au rayon lumineux, projet^ par un miroir portö par
l'electromätre. Ce rayon lumineux est fourni par une lampe attach^e

aux cöt^s de la boite.
Le rayon ainsi rM^chi estprojet^ sur une feuille de papier sensible,

animde d'un mouvement regulier, gräce ä une horloge k poids, con-
tenue dans cette möme boite.

Le papier est place entre deux feuilles de verre sur lesquelles ont
£tö tracöes au diamant des lignes et des chiffres, destines k donner
les heures ; une rapide exposition du chässis k la lumiäre imprime
d'un coup ces indications.

Dans le magn&tomktre, du möme auteur, une disposition du

mäme genre permet d'enregistrer les oscillations de trois barreaux
aimantös.

APPLICATIONS A LA PHYSIQUE

Les physiciens employent souvent la photographie comme moyen
de representation, d'enregistrement de leurs experiences, et la plu-
part du temps ils ont ete amenes k combiner des methodes speciales.
Nous ne pouvons citer toutes les experiences dans lesquelles inter-
vient la photographie ; nous nous contenterons de citer les princi-
pales.

Phenomenes mecaniques. — L'etude du mouvement qui se pro-
duit lors de la chute libre d'un corps pesant est devenue aujourd'hui
d'interpretation facile, gräce k l'enregistrement par la photographie.

M. Marey fait tomber une boule blanche, ^clairde par le soleil,
devant un rideau de velours noir, le long d'une regle graduee; gräce
aux interruptions rapides de I'appareil chronophotographique
employ^ comme chambre noire (cin^matographe) on obtient sur la

plaque sensible l'image des positions successives de la boule;
un cadran chronomdrique permet de mesurer le temps qui söpare
chaque epreuve et il est facile d'dtablir la courbe de ce mouvement
de chute.
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M. Berget s'est dgalement servi de la photographie pour dtudier

l'intensitd de la pesanteur et corriger l'erreur personnelle dont dtaient

entachdes toutes les experiences faites par observation directe.

Une des applications les plus interessantes de la photographie
k l'dtude des phdnomdnes mdcaniques est celle qui a trait ä l'enregis-
ment des projectiles de tir, ce qui permet de connattre leur vitesse

en diffdrents points de leur course; de mdme la photographie sert k

dtudier les effets de recul et permet de relever le point d'dclatement

des projectiles.
Plusieurs mdthodes ont dtd proposdes pour l'dtude des projectiles

pendant le tir et sans ddcrire en ddtail chacun des systdmes employds

nous nous contenterons de les rdsumer : la charge est enflammde par
un fil de platine qu'un courant dlectrique porte k l'incandescence, le

mdme courant met en action un dlectro-aimant qui souldve un volet

placd devant l'objectif, celui-ci s'abaisse aussitöt que le courant cesse

par suite de la rupture par fusion du fil de platine et l'dpreuve est

obtenue pendant ce temps trds court de l'ouverture de l'objectif.
Anschütz, de Lissa, a rdussi ä photographier les projectiles & leur

passage devant l'objectif; cet habile opdrateur a placd dans une
chambre noire trds solidement dtablie un obturateur ä rideau, portant
une fente trds dtroite, et actionnd par un poids de plusieurs centaines
de kilos. Dans le champ de l'objectif qui couvre un espace de i4 m.
environ, il place un rideau blanc et k des intervalles de (\ m. il
suspend un projectile semblable ä celui qu'il veut enregistrer au

passage; ä une distance de 60 m. il place un rdseau de fils mdtal-
liques, relids dlectriquement avec l'obturateur; le projectile traverse
ce rdseau avec une vitesse initiale de 4*8 m. & la seconde; la fente
de l'obturateur passe devant la plaque en un temps qui n'excdde pas
75 milliondmes de seconde.

Le gdndral Sdbert a dtudid la marche des torpilles, et a ddtermine
ainsi quelles dtaient les conditions ndcessaires pour obtenir une
marche et un effet complet. L'on sait en effet combien cet appareil
meurtrier peut rendre de services, et dans la guerre japonaise il n'est
question que de torpilles lancdes contre les vaisseaux ennemis. II est
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done important d'utiliser pratiquement ces terribles engins de

destruction, dont le moindre d^faut est de couter des sommes Enormes.
Nous rappellerons que les torpilles sont lanc^es au moyen de tubes
de lancement qui les projettent k une vingtaine de metres du bord,
de fa^on k les faire sortir du remous produit par le sillage du navire;
elles entrent alors dans l'eau et continuent leur route par Taction de

l'h^lice dont elles sont munies et qui a mise en marche par le
lancement mfime. On a constat^ par la photographie que cette marche

ne devient rdguli^re que si la torpille plonge dans des conditions
ddtermin^es : si eile plonge en s'inclinant en avant sa marche est

compromise; si au contraire elle arrive k plat sur l'eau et tout d'une
pi&ce au lieu d'y p^n^trer par l'avant, elle prend une marche r^guli^re.

Les ^preuves chronophotographiques du gön^ral Söbert ont Stabil

ces principes d'une fagon absolument certaine.

Chronophotographie-cinematographe. — Nous arrivons ainsi k

une des applications de la photographie d'une extreme importance,
car elle a permis k M. Marey de räsoudre les probl&mes si obscurs
de la marche de l'homme et des animaux.

D'abord purement scientifique la chronophotographie est devenue

populaire pourrait-on dire, et jamais spectacle n'a eu de plus grand
succ&s que celui du cin&natographe de Lumi£re; pendant des mois
la salle des Gapucines ne d^semplissait pas.

Mais revenons k la chronophotographie scientifique, la seule dont

nous ayons ä nous occuper en ce moment.
Deux m^thodes g^ndrales permettent d'dtudier le mouvement par

la photographie ; dans l'une on produit des images en s^rie sur
plaques fixes, dans l'autre la surface sensible est mobile et se

d^place devant l'objectif.
Vers 1880, M. Sterford, ancien gouverneur de la Galifornie,

fit ex^cuter par M. Muybridge des photographies de cheval en

mouvement, au moyen d'appareils multiples.
Le champ d'exp^rience se composait d'une piste ^tablie en avant

d'un ^cran blanc l£g£rement incline de fa^on & ^viter les ombres
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portees, et Oriente de manure k renvoyer la lumi^re dans la direction
des appareils photographiques. Sur l'dcran etaient tracdes des lignes
dquidistantes servant de points de rep&re.

En face, une sorte de hangar portait une serie d'appareils
photographiques braqu^s sur le r^flecteur incline. Des fils eiectriques
tendus en travers de la piste, etaient relies k des eiectro-aimants
dont chacun maintenait fermd l'obturateur de l'appareil photogra-
phique place en face de lui. Le cheval en passant sur la piste,
rompait successivement chacun de ces fils, et dedanchait les obtura-
teurs les uiis apr£s les autres.

L'on obtenait ainsi vingt epreuves successives du cheval en

mouvement, et Muybridge publia un album des plus remarquables.
Les epreuves manquaient de modelt par suite de la sensibilite peu
considerable du collodion employe k cette äpoque; mais ces

silhouettes de cheval en marche demontrerent que toutes les theories
emises jusqu'alors etaient inexactes, et que les dessins des anima-
liers etaient presque tous faux.

Plus recemment, M. Ottomar Anschütz, de Lissa, reprit I'idee
americaine et la perfectionna; les epreuves obtenues par cet habile

Operateur ont tout le modele desirable,"grace aux plaques au geiatino-
bromure.

Mais l'emploi des appareils multiples necessite une installation
dispendieuse, et qui demande un vaste emplacement.

M. Londe a essaye de tourner ces difficultes, et il a reduit son

appareil k une chambre unique, munie de douze objectifs. Derriere
les objectifs se trouve un disque perce d'une ouverture et actionne

par un ressort; ce disque fait fonction d'obturateur et demasque
successivement les douze objectifs : les r&sultats sont excellents.

M. Marey a conserve la plaque fixe, mais il n'op^re qu'avec un

objectif; au moyen d'un obturateur special il produit une serie de

poses successives de l'objet en mouvement k Studier. En prenant la

precaution d'opdrer avec un module blanc, passant devant un fond

noir, on obtient une serie de positions differentes qui se confondent
bien un peu dans certaines parties (la masse du corps) mais qui sont
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suffisamment sdpar^es pour les membres. Malgrö l'imperfection de

ces premiers appareils, ils ont donn^ k M. Marey des r^sultats impor-
tants; mais ils furent bientöt abandonnds pour les appareils k bandes

pelliculaires.
G'est M. Janssen, le premier, qui eut en 1874 l'id^e d'appliquer la

Photographie k l'observation des phases successives d'un möme

phenomöne, en prenant des epreuves successives sur une surface
sensible animee d'un mouvement k interruptions räguliöres.

Au moyen de son revolver photographique il put fixer sur la

plaque sensible les diffdrentes phases du passage de Venus.
M. Janssen en presentant cet instrument h l'Acadömie des sciences,

proposa son application k l'dtude de la marche, du vol des oiseaux,

etc., et M. Marey r^alisa bientöt un premier appareil special a ce

genre d'observations : le fusil photographique.
Get instrument permet de viser l'oiseau et de le suivre dans son

vol. Au moment oü l'on presse la detente, la plaque sensible regoit
une image, puis se met en mouvement, s'arröte encore pour recevoir

une autre image, et ainsi de suite, s'arrötant a chaque fois que
l'obturateur tournant laisse arriver la lumiöre sur la plaque sensible.

Tous les instruments que nous venons de passer en revue ont

pour d^faut commun de ne donner qu'un nombre restreint d'images,
et ne peuvent enregistrer dans toutes ses phases un mouvement un

peu compliquö. II y avait done intdröt ä multiplier ces images en

operant sur des surfaces sensibles de plus grandes dimensions :

chose rendue possible par les pellicules de celluloi'de couch^es de

gölatino-bromure.
Dans le chronophotographe de M. Marey la plaque sensible est

remplacde par deux bobines sur lesquelles s'enroule une pellicule;
celle-ci s'arröte un instant devant l'objectif, et au möme moment
l'obturateur s'ouvre, celui-ci se referme et pendant cette obturation
la pellicule chemine de nouveau.

G'est aprös avoir vu ce premier appareil dans le laboratoire de

Marey, que l'Am^ricain Edison inventa son Kin^graphe.
La seule chose qui appartienne reellement k cet inventeur est
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la perforation des bandes pelliculaires; ce qui permet de regulariser
l'avancement de la bände sensible.

Gomme toujours Edison introduisit de nombreuses modifications
dans son Kin^toscope, et se contenta tout d'abord d'appareils ä

vision directe. II annonga bien avoir obtenu des images projet^es en

grandeur naturelle, mais cet appareil dtait inconnu en Europe quand
MM. Lumi&re mirent au jour leur cinematographe. Ici les organes
m^caniques different compl&tement de tous ceux qui avaient

proposes; et l'avancement et l'arröt de la pellicule sont produits par
une sorte de griffe k mouvement alternatif, combin^e avec un obtura-
teur k fenötre.

Depuis, bien des modifications ont etö proposes par les inven-

teurs, mais une seule a une vöritable importance, c'est celle realisde

par M. Gaumont, qui non seulement analyse et reproduit toute s^rie

anim^e, mais reproduit en mfime temps les sons, au moyen d'un
phonographe.

Gräce k ces instruments, il n'est pas de mouvement qui ne puisse
ötre analysd d'abord puis reproduit sur la toile de fagon ä ötre montrd
ä un nombreux auditoire; et l'on voit tout de suite l'importance de

pareille mdthode.
C'est au moyen de proc^des du möme genre que la photographie

a ^t^ appliqu^e aux Etudes d'hydrodynamique.
L'&xmlement des liquides visqueux a dt^ enregisträ par la

photographie : pour cela M. Yauthier mesurait la vitesse des bulles d'air
entrain^es par diffdrents liquides tombant verticalement. II photogra-
phiait, sur une plaque anim^e d'un mouvement horizontal de vitesse

connue, le mouvement des bulles d'air entrain^es dans la veine liquide,
et obtenait ainsi pour chaque bulle la trajectoire de 'sa vitesse relative.

En ^clairant au moyen d'un tube de Geissler une veine liquide, et
en reliant ce tube ä une bobine, M. Izarn a r^ussi ä photographier
la veine liquide, et ä rendre tr&s nettement le tube central de Savart.

M. Chichester Bell, au moyen de courtes ^tincelles donndes par
une batterie de Leyde a röussi ä projeter sur une plaque sensible
1 ombre de la veine liquide, et montra la formation des gouttes.
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Mais M. Lenard a plus particuli^rement etudie la chute d'une

goutte d'eau, et r^ussi k photographier les diff^rentes phases du

ph^nom^ne l'obturateur etant dedanche par les gouttes elles-mömes.
L'etude des ondes liquides peut egalement avoir recours k l'enre-

gistrement photographique, soit direct, soit chronographique.

Acoustique. — La photographie appliquee k l'etude des vibrations

des verges flexibles, a montre combien etaient erron^es les

theories admises par les physiciens; c'est ainsi que M. Marey etudiant
chronophotographiquement les vibrations d'une lame de sapin a

montre qu'aprös les nceuds vibratoires la tige etait rectiligne et non
recourb^e comme le voulait la th^orie.

II en a ete de möme pour la vibration des cordes, et la
photographie a fait voir qu'il existait une sdrie de deformations inconnues.

L'etude des vibrations de l'air dans les tuyaux, et l'etude de la

voix humaine ont permis k plusieurs physiciens MM. Raps, Hermann,.
James Gadett, Green, de representor graphiquement au moyen de la

Photographie les differentes phases de ces phenom&nes si particu-
li£rement intdressants.

Edison est arrive k obtenir comme phonogramme un negatif
photographique, au moyen duquel il obtint un photo-relief qui
remplace le disque du phonographe.

Optique. — Presque tous les phenom^nes optiques peuvent etre

enregistres par l'emploi de la photographie; et nous n'en citerons

que quelques-uns des plus interessants.
MM. Mascar et Bonasse ont reussi ä photographier les franges de

polarisation chromatique, vues au microscope, et cela au moyen de

dispositions speciales des plus ingenieuses.
MM. Baille et Fery ont photographie le phenom^ne des anneaux

colores; Hartley a propose d'utiliser la photographie dans l'analyse
qualitative des metaux; pour cela il utilise le spectroscope, et il fait
ses determinations par Paction plus ou moins rapide des raies

speciales sur la plaque photographique.
C'est la photographie qui a reveie l'existence du spectre ultra-
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violet : Wollaston, en 1802, ayant constate que le chlorure d'argent
noircissait dans un espace invisible situe au delh du spectre visible ;

mais c'est seulement en 1859 que Draper obtint une photographie de

ce spectre ultra-violet. Plus tard, M. Mascart a effectu^ des mesures

precises sur les photographies de cette esp&ce, et il a releve 700 raies
dans cette partie du spectre.

II etait beaucoup plus difficile de photographier le spectre ultra-

rouge, celui-ci etant regard^ comme n'exergant aucune action sur les

sels d'argent. Gependant M. Abney a r^ussi k surraonter cette
difficult^, et cela au moyen des sensibilisateurs organiques, si largement
employes aujourd'hui dans la reproduction des couleurs.

M. Janssen, d'un cöte, M. Violle, de l'autre, ont institue des

m^thodes de photom^trie photogräphique, d'une extreme precision
et qui est basde sur l'intensite du d^pöt d'argent qui est toujours
proportionnelle k l'intensite lumineuse.

Les effets de polarisation, les anneaux color^s de Newton, ne

peuvent s'observer que sur des images adriennes, par consequent
fugitives; la photographie arrive au contraire k les fixer d'une
manure permanente.

SCIENCES NATURELLES

Ici les applications de la photographie sont innombrables, et
aussi bien le zoologiste que le botaniste et le g^ologue ne peuvent
plus aujourd'hui se passer d'elle. Aussi ne chercherons-nous pas k

enumörer les cas qui peuvent se presenter.
D'une manure generale, la photographie peut et doit remplacer

le dessin; car l'exactitude est ici absolue, et c'est elle que le natu-
raliste doit poursuivre avant tout.

Comme on le voit la photographie est aujourd'hui l'auxiliaire
oblige, la compagne inseparable de toutes les sciences d'observation,
aussi a-t-elle sa place marquee dans tous les laboratoires; c'est k elle

que nos successeurs devront de connaitre d'une mani&re absolument
exacte les travaux de ceux qui les ont precedes; c'est ä elle & constituer
les archives de la science.
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