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INTROI ) UCTEO N

L’APPAREIL PHOTOGRAPHIQUE
CONSIDÉRÉ COMME INSTRUMENT SCIENTIFIQUE

1. — Dès son invention, l’appareil photogra­
phique a été comparé à l’œil; mais c’est un œil 
dont nous sommes maître, auquel nous pouvons 
donner, dans certaines limites, telle on telle 
qualité.

Il a sur notre œil, outre l’avantage de garder 
les impressions reçues qui permet de conserver 
une image fidèle et complète, d'un phénomène 
rare, qu’on peut ensuite analyser à loisir, celui de 
pouvoir être impressionné en un temps excessive­
ment court permettant l’analyse des mouvements 
les plus rapides et celui, non moins appréciable, 
d’accumuler les impressions reçues: ce que l’œil 
ne peut voir, parce que la lumière dont on dispose

INTRODUCTION : La
photographie
considérée comme
instrument scientifique
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est trop faible, il ne le voit jamais, tandis que la 
plaque photographique peut additionner les exci- 
talions alors que notre œil les dépense au fur 
et à mesure des besoins de la vision ; enfin la 
plaque photographique est sensible à une plus 
grande étendue du spectre que l’reil.

Mais cet œil artificiel, on peut s’en servir soit 
de manière à frapper ses œuvres du sceau de l'indi- 
vidualité, de la personnalité de l’opérateur, et en 
faire ainsi un véritable instrument artistique ca­
pable de produire des œuvres d'art, soit au con­
traire lui faire produire des reproductions fidèles 
decequ’il voit,indépendantes de l’imagination du 
photographe; il faut, pour obtenir ce but, opérer 
sous certaines conditions (pie nous énumérons 
dans le chap. I de cet ouvrage. C’est ainsi que 
l'appareil photographique, véritable organe des 
sens, rend de grands services aux observateurs, 
grâce ii sa sensibilité, à sa fidélité, à sa facilité 
de saisir les détails, nous met à l’abri des erreurs 
qui naissent d'une observation précipitée ou gui­
dée par l’imagination. Loin de tuer l’observation 
comme on semblait le croire à ses débuts, la 
photographie en agrandit chaque jour le champ 
et y apporte une grande économie de travail. 
C’est donc à juste raison que Janssen a appelé la 
plaque photographique « la rétine du savant ».
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2. — Il est étonnant quelesapplications scien- 
titiques de la photographie ne se soient déve- 
loppèes que petit à petit ; cependant, dès la dé­
couverte de la photographie, on songea à 
l’étude de l'astronomie et des sciences natu­
relles (1); en 1840, Daguerre, sur les instances 
d'Arago, essaya de reproduire l'image de la lune, 
mais ne put que constater l’action des radiations 
lunaires sur l’iodure d’argent. Fizeau et Foucault 
en 1845, purent obtenir un daguerréotype du 
soleil, qui fut transformé en gravure ; l'ave re­
commanda la photographie en 1849 pour l’ob­
servation des passages du soleil au méridien ; en 
1851, l’américain W. Bond put envoyer à l’Aca- 
démie des Sciences de Paris un daguerréotype 
de la lune; un mois plus tard, les observatoires 
de Paris, de Kœnigsberg et de Rome utilisèrent 
la photographie à l’étude d’une éclipse de soleil 
(pli eut lieu à celle époque. Depuis ce temps, 
l’appareil photographique est entré au rang des 
appareils indispensables de l’astronome.

Quant à l’application aux sciences autres que 
l’astronomie, elle n’a été faite que petit à petit et 
on ne pourrait guère signaler que des tentatives 
isolées.

(‘) Radav. — La photographie et ses applications 
scientifiques, Paris. Gauthier- Villars. 1888.
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La découverte et les perfectionnements du gé­
latino-bromure en 1871 et en 1878, permettant 
d’avoir des plaques toujours prêtes, se conser- 
vant indéfiniment et d’une extrême rapidité, a 
permis d’augmenter dans un grand rapport les 
applications scientifiques de la photographie qui 
est désormais entrée dans la pratique courante 
des hommes de science dont elle devient de 
plus en plus un auxiliaire indispensable.

Notre intention est de résumer dans cet ou­
vrage les principales applications aux diverses 
branches de la science, de rapprocher les 
diverses tentatives isolées dans l’espoir qu’elles 
en suggéreront de nouvelles.



PREMIÈRE PARTIE

TECHNIQUE DE LA PHOTOGRAPHIE 
SCIENTIFIQUE

3. — La photographie a pour but la reproduc- 
tion fidèle des objets avec leur triple caractère de 
forme, de couleur et de mouvement; quand les 
trois parties du problème ainsi posé, résolues 
successivement, au point de vue théorique, par 
les découvertes de Daguerre et ses successeurs, 
de MM. Lippmann et Marey, entreront définiti­
vement dans la pratique, l’appareil photogra­
phique deviendra l'instrument le plus précieux 
de tout laboratoire.

4. De l’objectif. — La photographie ne pou­
vant donner qu’une représentation plane des

PREMIÈRE PARTIE -
TECHNIQUE DE LA
PHOTOGRAPHIE
SCIENTIFIQUE

But de la photographieDe l'objectif
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objets, il est nécessaire, si l’on veut avoir une 
idée exacte de leur forme, de faire en sorte 
que cette représentation soit une perspective 
exacte.

Le principe de la photographie consiste à pro­
jeter sur une surface sensible au moyen d'un 
système optique plus ou moins compliqué, fonc­
tionnant comme système objectif, une image 
réelle qui se transforme en image latente qu’on 
nmd visible en la révélant.

Quelque compliqué que soit le système opli- 
que, il doit, pour donner une reproduction fidèle 
de la vérité, avoir ses deux points modaux con­
fondus avec son centre optique. Si celle condition 
est remplie lorsqu'on veut reproduire un objet 
plan, il suffit de le placer perpendiculairement à 
l’axe optique du sylème objectif pour en obtenir 
une image photographique plane et homothétique 
à l’objet par rapport au centre optique. Si l’objet 
à reproduire n’est pas plan on ne peut en obtenir 
qu’une perspective qui, pour donner une sensa­
tion fidèle de sa forme, doit être examinée 
le point nodal de l’œil occupant par rapport à 
l'épreuve la même position qu’occupait le centre 
optique du système par rapport à la plaque sen- 
sible. Celle condition n’est pas indispensable : 
si on examine l'épreuve avec l’objectif même
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qui l’a fournie, employé comme loupe, l'épreuve 
étant placée par rapport au plan focal, dans une 
position symétrique de celle qu'occupait la 
plaque sensible lors de la pose; on voit alors 
une image virtuelle, dans l'espace, de même 
grandeur que l’objet, image qui donne une vé­
ritable sensation de relief et qui est dépourvue 
de toute déformation, en vertu du principe du 
retour inverse des rayons (1).

Outre la coïncidence des points nodaux, ra­
rement observée, un objectif destiné à la photo­
graphie scientifique doit remplir certaines con­
ditions de centrage, d’aplanétisme, d'achroma- 
liste, d’astigmatisme, elc., conditions que l’on 
trouvera détaillées dans les ouvrages spéciaux, 
notamment dans l'aide-mémoire que M. Wallon 
a consacré au Choix et à l’Usage des Objectifs 
photographiques.

Nous verrons, dans le corps de cet ouvrage, 
les diverses combinaisons optiques qui ont été 
employées comme objectif, dans les applications 
scientifiques de la photographie.
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5. — Quelque compliquées qu’elles soient, 
elles doivent toujours, considérées dans leur 
ensemble, fonctionner comme un système con- 
vergent, c'est-à-dire donner une image réelle 
des objets. La plupart des instruments optiques, 
destinés à l’observation par l’œil, sont, au con­
traire, disposés de manière à donner une image 
virtuelle. Si l’on remplace l'œil par l’appareil 
photographique, il est aisé de transformer un 
système optique à image virtuelle en système à 
image réelle. Dans certains cas, la, transforma­
tion peut s'effectuer simplement. Quand l’ins­
trument, ce qui est le cas général, se compose 
d’un objectif et d’un oculaire, le premier donne 
toujours une image primaire réelle ; on pourra 
souvent s'en contenter ; il suffira, pour cela, de 
supprimer l'oculaire. Mais souvent aussi, on 
désire conserver ce dernier, pour augmenter le 
grossissement, ou pour une autre raison.

En ce cas, la transformation se fera aisément 
en examinant le tableau suivant, qui est une 
reproduction d'un tableau dû à M. A.-L. So- 
ret (').

(1) A.*L. SORET. — Sur la transformation des 
images virtuelles observées dans les instruments d’op- 
tique en images réelles photographiables. Paris-Pho­
tographe, 3o octobre 1892.

Transformation des
images naturelles en
images réelles



Caractères De L’IMAGE selon QUE L’OCULAIRE est PLUS ou moins éloigné DE L’OHECT

F distance focale de l’objectif; /, foyer et distance focale de l’oculaire;
d, distance de l’image primaire à l’oculaire.

J
Oculaire 
divergent 

placé

/ . 1 d > f. Image virtuelle, directe, amplifiée (lunette de Galilée
en deçà ) disposée pour l’observation par un œil non hypermétrope).

) de. ) d <f. Image réelle, renversée, amplifiée (lunette de Ga-
limage primaire ( liléc disposée pour la photographie d'objets lointains).

/ au delà de ( .
! . • • J Cas sans interet.! limage primaire (

1 en deçà de § Image réelle, renrersée, diminuée.

II
Oculaire 

con vergent 
place

\ l'image primaire ( Cas des objectifs photographiques.
/ d< f. Image rirtuclle, renverser, amplifiée (cas du mi-

4 au delà \ croscope et de la lunette astronomique disposée pour
| de 4 l’observation par un œil non hypermétrope).

l’image primaire d> f. Image réelle, directe, amplifiée (microscope ou lu- 
( nette astronomique disposée pour la photographie).
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6. Chambre noire. Matériel. — Le sys- 
teme objectif est généralement relié à un châssis 
contenant la surface sensible par une chambre 
noire qui doit remplir les conditions principales 
suivantes, communes à toutes les chambres 
photographiques, quel que soit leur usage :

1° Ptre absolument imperméable à bt h- 
mière ;

2° les corps d’arant el arrière doivent 4* 
parallèles ;

3° l’axe optique de l’objectif doit rire per- 
pendiculaire à celle direction.

Les châssis doivent être tels :
1° Qu’ils soient parfaitement élamaches à le 

lumière, les volets étczei fermés ;
2" qu’ils assirent une immobilité complète 

mr plaques sensibles ;
3° qu’étant adaptés de la cheobre noire, la 

plaque sensible prenne exactement la position 
quorcupeil La glace dépolie, lors de la mise 
au point ;

4 que le soin apporté à bote consiruetion 
les empèche de jouer sous l’influence «le Thu- 
nidité ou de la chaleur.

Il est facile de vérifier que ces conditions sont 
remplies ; ou trouvera dans les ouvrages spé- 
ciaux l’exposé des diverses méthodes qu’on

Chambre noire.
Matériel



CHOIX DE LA SURFACE SENSIBLE 

peut employer pour faire les essais néces- 
saires (1).

7. Choix de la surface sensible. — Le 
plus généralement, on emploiera les plaques 
au gélatino-bromure d’argent du commerce ; 
néanmoins, quand on a besoin d'une grande 
finesse et de blancs très transparents, on s’adres- 
sera aux plaques au collodion humide ou à 
l’albumine, ces dernières donnant, outre des 
finesses extrêmes, des images d'un brillant par­
ticulier; rarement on s’adressera au collodion 
sec, quelquefois au collodion albuminé (procédé 
Taupenot) ; on trouvera dans les ouvrages 
spéciaux les méthodes de préparation de ces 
surfaces sensibles. Quelquefois mème, on éten- 
dra le sel sensible lui-même, sans l’intermé- 
diaire d’aucun substratum sur la plaque de 
verre, particulièrement dans la spectrophoto- 
graphie (voir S 59, p. 8g, le mode de prépara­
tion d’une telle surface sensible).

Mais, quelle que soit la couche sensible em­
ployée, il faut se rappeler qu’elle n’est pas 
également sensible à toutes les couleurs et, si

(1) G.-H. NIEWESGLOWSKI. — Le matériel de lama- 
teur photographie. Choix, exxcei, entretien. Paris, 
Gauthier.Villars.

Choix de la surface
sensible
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on a à reproduire un objet coloré monochrome 
ou émettant des radiations voisines dans le 
spectre, il faudra avoir soin d’orthochromatiser 
la plaque pour celle région du spectre, en im­
prégnant la couche sensible d’une matière co­
lorante, capable d’absorber les radiations mêmes 
de cette région ; il sera bon de placer en ce cas 
devant l’objectif un écran coloré formé d’une 
lame de verre ou de collodion teinté ou mieux 
d’une cuve à faces parallèles renfermant un li- 
quide convenable, ne laissant passer que les 
radiations de la dite région du spectre.

Si l’objet à reproduire est polychrome, le 
meilleur moyen d’en obtenir une reproduction 
aussi fidèle que possible, au point de vue de la 
tonalité des couleurs, est d'employer le procédé 
suivant de la triple pose, dû à 31. G. Lippmann ; 
nous croyons utile de citer une partie de la 
communication trop ignorée qu'il a fait à ce 
sujet à l'Académie des Sciences :

« Devant l'objectif, je place une glace bleue et je 
« fais poser le peu de temps nécessaire pour que les 
« rayons bleus de l'image impressionnent la plaque. 
« Ensuite, sans toucher d’ailleurs à l’appareil, et en 
« a ant soin de ne pas le déplacer, je substitue à la 
« glace bleue une glace verte, et je continue la pose 
« pendant un temps suffisant pour que le vert, à son 
« tour, impressionne la plaque fortement. La glace
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« verte a été choisie avec le plus grand soin, de façon 
« qu’elle ne laisse pas passer la moindre trace de 
« bleu. Dans ces conditions, on peut donner aux 
« rayons verts le temps de pose qui leur est néces- 
« saire, sans avoir à craindre que le bleu, cette fois 
« totalement éliminé, vienne perdre l’épreuve par son 
« action indûment prolongée. Enfin, c'est au tour des 
« rayons rouges ; on les fait agir en substituant de- 
« vaut l’objectif une glace rouge à la glace verte. 
« Cette glace rouge doit être choisie avec soin, de 
« aniere à ac pas laisscy passer la moindre trace 
« de rayons verts ou bleus.

« Le résultat final de cette triple pose est de donner 
« des photographies claires, sans taches brunes, et 
« dans lesquelles les feuillages verts, les draperies 
« jaunes ou rouges, etc., au lieu de donner des nuances 
« brunes, sont rendues par un dessin finement mo- 
« delé comme dans une gravure bien faite ».

8. Disposition des appareils. Mise au 
point. — On ne saurait rien dire de général de 
la disposition à donner à l’appareil photo­
graphique destiné aux recherches scienti­
fiques; nous verrons la disposition qui a été 
adoptée dans chaque cas particulier.

Quant à la mise au point, elle devra s’effec- 
tuer autant que possible, l’objectif étant muni 
du diaphragme même qu'il doit avoir durant la 
pose, à moins que le peu de clarté de l’image ne 
force à opérer autrement; auquel cas, il faudra 
NJEWEXGLOWSi: -- Applications scientifiques de la Photographie 2

Disposition des
appareils. Mise au
point
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faire la mise au point avec un diaphragme d’on- 
verlure aussi voisine que possible de celle du 
diaphragme qu’on-emploiera définitivement; il 
faudra prendre garde, dans le cas de la photo- 
graphie d’objets Ires détaillés, d’avoir une glace 
dépolie à grain aussi fin que possible. On 
pourra se servir avec avantage d'une loupe à 
tirage, ou à pas de vis hélicoïdal, dont la base 
s’appuie sur le côté poli de la glace dépolie, sur 
l’épaisseur de laquelle on a eu soin de la régler; 
il suffit, dans ce but, de fixer la loupe dans le 
tube de tirage, de manière à voir nettement 
une croix tracée sur la surface dépolie de la 
glace où viendra se former l’image. Dans le cas 
d’objets exclusivement lins, on éliminera l’in- 
fluence du grain de la glace dépolie en ne se ser­
vant de celle-ci que pour la mise en place du 
sujet. On emploie alors, pour obtenir une mise 
au point très exacte, une sorte de méthode pa- 
rallacligue, indiquée par M. Vidal, en 1879, et 
perfectionnée par M. C.-E. Woodmann (1). On 
place le tube d’un oculaire positif grossissant de 
20 à 25 fois, muni de deux fils placés en croix 
dans son plan focal, dans un trou circulaire de

(1) C.-E. WOODsAsx. — anuaire WH S fie" in de 
photographie pour 1802. Traduction dans Photo-Ga- 
zette. du 25 janvier 1892.
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sa largeur, percé dans le verre dépoli, de ma­
nière que la face dépolie de ce dernier soit 
exactement dans le même plan que les fils du 
réticule, ce dont on est assuré par un collier 
convenablement ajusté sur le tube de l’oculaire, 
dépassant comme la rondelle d’un objectif qui 
doit, lorsqu’il en est ainsi, appuyer sur le côté poli 
du verre douci. On met l'image en place et à 
peu près au point, puis on place l’oculaire et on 
modifie le tirage de la chambre jusqu’à ce qu’un 
mouvement quelconque des veux ne parvienne 
pas à déplacer l’image immobile au point d'in- 
tersection des deux fils ; à ce moment, l’image 
est rigoureusement au point.

9. Temps de pose. — Le temps de pose, 
dépendant d’un grand nombre de facteurs, dont 
quelques-uns même ne sont pas encore définis 
d’une manière précise, on ne peut en parler 
que d’une manière générale; il dépend d’ailleurs 
de l'effet que l’on désire obtenir. Aussi n'est-il 
pas étonnant que son étude constitue un des 
problèmes les plus complexes de la photogra­
phie. Fort heureusement on peut, par un dé­
veloppement rationnellement conduit, corriger 
les erreurs de temps de pose dans des limites 
assez étendues. Aussi, généralement, suffit-il

Temps de pose
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de l’apprécier approximativement; néanmoins, 
il est bon de connaître la formule mathéma­
tique, permettant d'avoir sa valeur dans la 
plupart des cas. En le déterminant de ma­
nière que l’image photographique représente le 
plus fidèlement possible l'objet reproduit, c'est- 
à-dire qu’l y ait proportionnalité entre les 
éclats des diverses parties correspondantes de 
l’épreuve et de l’objet, M. A. de La Baume 
Pluvinel a montré qu’il pouvait être représenté 
par la formule :

11I1 DE
- E * T°C S (D — F):

dans laquelle
g est le coefficient d’éclat ;

j , le coefficient d’éclairage égal à l’inverse de 
l’intensité du faisceau actinique qui tombe sur 
l’objectif ;

7, le coefficient de clarté, égal à l’inverse de la U
clarté du système objectif;

§, le coefficient de sensibilité ou inverse de la 
sensibilité de la surface sensible employée;
. le coefficient de distance (D, distance
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de l’objet à l'objectif de distance focale princi­
pale F).

Les valeurs numériques de ces divers coeffi- 
cients se trouvent dans des tableaux contenus 
dans tous les ouvrages (‘) ; on n'y aura recours 
que dans les cas délicats, lorsqu’on se fait diffici- 
lement une idée de ce que doit être le temps de 
pose ; l'appréciation de ce dernier est facilitée 
quand on se souvient qu’il doit varier :

1° En raison inverse du carré du dia- 
phragme employé ;

2n Augmenter avec le grossissement et, par 
suite, être d'autant plus long que l'objet à re­
produire est plus près de l'objectif;

3° Augmenter avec la distance focale prin- 
cipale du système objectif.

Enfin, il est bon de se rappeler que, lorsqu’on 
veut reproduire des objets présentant des teintes 
d’éclats différents, ou des plages colorées de 
couleurs distinctes, le meilleur effet est obtenu 
avec un éclairage faible et une pose longue ; 
c’est ainsi que, pour obtenir du modelé, il faut 
diaphragmer et poser beaucoup.

(1 ) G. H. NIEWENGLOWSKI. — Formulaire. — A ide- 
Mémoire du photographe. Paris, Société d'Editions 
scientifiques.
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10 Développement. —Le développement 
devant être conduit de manière à corriger les 
erreurs de pose, on doit pouvoir faire varier à 
volonté l'énergie du révélateur. Il faut donc ab­
solument rejeter les bains tout faits du com 
merce et les formules fixes; il est facile, quel 
que soit le révélateur préféré, de s’en servir ra­
tionnellement. Nous nous contenterons d’in­
diquer la manière d’opérer avec les deux plus 
usités, l’oxalate ferreux et le pyrogallol ; il est 
d’ailleurs aisé d’utiliser les diverses autres sub­
stances révélatrices d’une manière analogue.

En ce qui concerne l’oxalate ferreux, que 
l’on prépare au moment même de s’en servir, 
en versant une solution saturée de sulfate fer­
reux dans une solution également saturée 
d’oxalate neutre de potassium, il faut se garder 
de mélanger, comme on l’indique souvent à 
tort, une partie de la première solution pour 
trois de la seconde; ce sont là seulement des 
proportions qu’il ne faut pas dépasser. On se 
contentera d’ajouter quelques gouttes de sulfate 
ferreux dans la solution d’oxalate, avant d’en 
couvrir la plaque ; selon que l’image viendra tout 
de suite on tardera trop à se montrer, on en res­
tera à ce mélange, ou en ajoutera quelques gouttes 
de sulfate ferreux, cette addition pouvant être

Développement
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plusieurs fois s'il est besoin à condition 
de ne pas aller au-delà de la limite indiquée 
plus haut.

Le révélateur élastique 2
certainement celui au pyrogallol ; s’il est rejeté 
par l’amateur à cause des taches qu’il est sus­
ceptible de donner sur les mains, il doit être 
spécialement recommandé au savant pour son 
énergie, sa souplesse et la finesse qu’il donne 
aux clichés ; il a, en outre, l'avantage de con­
venir particulièrement aux plaques isochroma- 
tiques. Pour s'en servir, on verse la valeur 
d’une cuiller à moutarde (0%,13 à 057,20) de 
pyrogallol dans 80 centimètres cubes d’eau ad- 
ditionnés de 20 centimètres cubes d’une solution
à 25 % de sulfite de sodium ; dès que le pyro- 
gallol est dissous, on verse le révélateur ainsi 
formé sur la plaque; un tel bain peut révéler 
l’image, mais dans un temps plus ou moins 
long; pour accélérer sa venue, on ajoute 
quelques gouttes d’une solution à 60 0 o de ear- 
bonate de soude. Si, par suite d’une sous-expo- 
sition, l'image ne venait pas, on pourrait 
ajouter encore quelques gouttes de la solution 
alcaline, celle addition devant être répétée 
jusqu’à venue complète des détails; toutefois, 
une exagération de la dose d’alcali pousse au
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voile et au décollement de la gélatine. Si, 
lorsque les détails sont venus, le cliché manque 
d’intensité, on le remonte en ajoutant au bain 
du pyrogallol. On peut ainsi varier les propor­
tions de réducteur el d’alcali selon les écarts de 
pose ; c'est ainsi qu'on peut, avec deux temps 
de pose différents, obtenir deux clichés iden­
tiques. On peut, au besoin, user d’un modé­
rateur, consistant en une solution de bromure 
de potassium à 10 " qu’on ajoute goutte à 
goutte.

Nous résumons, dans le tableau de la p. 95, 
les modifications à apporter selon les écarts de 
pose à un révélateur quelconque ; rappelons que 
le reducteyr (pyrogallol) donne de l’intensité et 
que l’alcali (carbonate de soude) pousse aux 
détails :

En faisant,varier à la fois convenablement la 
durée de la pose et la conduite du développe- 
ment on peut, avec l’habitude, obtenir tel ou 
tel résultat :

C’est ainsi que si on cherche beaucoup d’op­
positions. si on veut accentuer les contrastes du 
sujet, il faut poser peu et développer rapidement 
avec un bain énergique, contenant du bromure. 
Si, au contraire, on désire avoir des contrastes 
atténués, c’est-à-dire, en termes du métier, un
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Révélateur énergique : pas ou peu d ■ bromure ; forte 
dose de réducteur. Mettre tout de suite une dose 
assez forte (1 à 2 centimètres cubes) d'alcali.

Révélateur peu énergique : bromure ; avec forte dose 
de pyrogallol; n’ajouter l’alcali que goutte à 
goutte, avec modération.

L’image tarde à se montrer.
Augmenter la dose de réducteur et d'alcali.

i° L'image apparail an peu trop rapidement, les 
détails s'accusant un peu trop vite. Ajouter un 
peu de bromure pour rétablir les oppositions.

2° L’image apparaît brusquement : (forte surexpo­
sition). Dose normale de réducteur, faible d'al- 
cali; forte dose de bromure; si celle-ci ayant été 
exagérée, le développement restait stationnaire, 
ajouter de l’alcali.
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cliché doux, il faut poser longtemps et dévelop- 
per lentement avec un bain révélateur dilué, ren- 
fermant peu de bromure.

11. Tirage des photocopies. — La princi- 
pale qualité que doive présenter un document 
étant, après la fidélité, la durabilité. on com­
prend tout le soin qu’il est nécessaire d’apporter 
au tirage des épreuves ou photocopies positives. 
Celles qui se conservent le plus longtemps sont 
certainement celles à base de carbone, telles que 
les impressions aux encres grasses; les épreuves 
dites au charbon viennent ensuite avec une sta­
bilité ne dépendant que du substratum gélatine 
renfermant la matière colorante: le procédé an 
platine, semblerait, bien que le nombre d’essais 
faits dans ce but soit trop faible pour imposer 
une conclusion indiscutable, venir ensuite. 
Mais ces divers procédés sont loin d’être cou­
ramment employés, surtout dans les labora­
toires, où on se sert habituellement des papiers 
à base d’argent, salé, albuminé ou gélatine. Ces 
papiers sont susceptibles de donner des images 
d'une durée assez longue, si on a soin de pren­
dre, durant leur traitement, un certain nombre 
de précautions basées sur ce que, pour la plus 
grande part, les altérations viennent d’nne stl-

Tirage des
photocopies
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furation de l’image. Résumons-les en quelques 
mots :

1" Avoir soin, avant de les plonger dans le 
bain de virage, de laver les épreuves à l'eau cou­
rante ou à plusieurs eaux jusqu’à ce que la der­
nière eau de lavage soit dépourvue de foule teinte 
blanchâtre ;

2° Employer un bain de virage neutre ou de 
préférence alcalin (tel que le virage à la craie) 
et virer les épreuves à fond, de manière à rem­
placer la plus grande partie de l'argent par de 
l'or ;

3" Bien laver les épreuves après le bain de 
virage :

4° Employer un bain de fixage concentré, 
renfermant de 200 à 250 grammes d’hyposul- 
file de sodium par litre d’eau; ne fixer que peu 
d'épreuves à la fois, remuer la cuvette durant 
le fixage et ne pas craindre de renouveler fré­
quemment le bain.

5° Enfin laver à fond, autant que possible à 
l’eau courante, les épreuves virées et fixées, afin 
d’éliminer toute trace d’hyposulfite.

Nous ne saurions trop recommander de se 
garder d’employer les bains combinés qui fixent 
et virent en même temps et qui donnent rare­
ment des épreuves se conservant bien.
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Il est d’usage de conserver les épreuves collées 
sur carton ; la meilleure colle est certainement 
l'empois d'amidon additionné de quelques gouttes 
d'eau phéniquée. Un procédé commode, qui a 
l’avantage de donner des épreuves peu encom­
brantes, consiste à coller les épreuves sur toile, 
au moyen de gutta-percha pure. C'est ce qui 
semble être le plus pratique pour une collection.

12. Reproduction du relief. — Quand on 
désire avoir d’un objet non pas une reproduction 
plane, mais une représentation de son relief, on 
en prend deux perspectives, de deux points de 
vue différents soit au moyen d’un même appa­
reil qu'on déplace, soit au moyen d'une chambre 
double, portant deux objectifs, et on examine 
les deux épreuves au stéréoscope. Le plus pra­
tique est-d’employer une chambre 13 X 18 à la- 
quelle on peut adapter une séparation, ce qui 
permet d’avoir deux épreuves de grandeur suffi- 
sante pour être examinées chacune séparément, 
si on ne dispose pas de stéréoscope au moment 
de les étudier. Nous renverrons aux ouvrages 
spéciaux pour ce qui concerne la pratique de la 
stéréophotographie (•).

(4) Voir notamment : A. I. DAXIIET. — 5 S

Reproduction du relief
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12. Reproduction des couleurs. — La re- 
production photographique des couleurs peut 
être directe ou indirecte. La méthode directe, ba- 
séc sur la théorie des interférences, et due à 
N. G. Lippmann, bien que très simple en théo­
rie. exige encore quelques perfectionnements 
avant d'entrer dans le domaine de la pratique; 
dès que ces progrès seront réalisés, la chromo- 
photographie rendra à la science des services de 
la plus haute importance.

En attendant, on peut obtenir des résultats 
utiles par la photochromographie ou reproduc­
tion indirecte des couleurs par la photographie, 
basée sur cette remarque de Maxwell qu'une cou­
leur simple ou complexe peut être exprimée par 
une fonction linéaire de trois couleurs princi­
pales. Le principe de la méthode consiste à faire 
de l’objet à reproduire trois clichés ou photo- 
types négatifs :

1° Le premier, qui doit avoir été impressionné 
seulement par les radiations rouges, sur une 
plaque orthochromatisée spécialement pour le 
rouge (au moyen de cyanine par exemple) en 

de photographie stéréoscopique. Paris, Gauthier- 
Villars, éditeur.

L. CAZES. — Stéréoscopie de précision: Théorie et 
pratique. Paris, J. Michelet, éditeur.

Reproduction du
couleurs
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ayant soin de placer devant l’objectif, pendant 
la pose, un écran absorbant toutes les antres ra­
diations et ne laissant passer que les radiations 
ronges; le mieux est d’employer une petite cuve 
à faces parallèles, remplie d’une dissolution d’hé­
lianthine rouge.

2° Le second, qui doit être impressionné par 
les radiations jaunes, sur une plaque sensible 
orthochromatisée spécialement pour le jaune 
(au moyen d'azaline ou d’éosine) et en interpo­
sant devant l’objectif un écran, tel qu'une cuve 
remplie d'acide picrique, ne laissant passer que 
les radiations jaunes.

3° Le troisième, qui doit ètre impressionné 
par les radiations bleues, sur une plaque ordi­
naire, en mettant devant l’objectif un écran bleu 
ou violet, on même sans écran.

Quant aux temps de pose, ils peuvent être très 
variables; on peut cependant dire, en moyenne, 
que si l’on estime que la troisième plaque exige 
une seconde de pose, la seconde demande trois 
secondes et la troisième trois minu'es.

Ces trois clichés analytiques étant obtenus, il 
s’agit de les utiliser pour reconstituer les cou­
leurs de l'objet, pour en faire la synthèse, syn­
thèse qui peut ètre soit :

12 Durable, que l'on obtient en tirant par un
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procédé quelconque (papier an charbon, tirage 
photomécanique, elc.) des trois clichés trois p: - 
sitifs respectivement rouge, jaune et bleu et en 
les superposant : ce procédé ne permet guère 
une reconstitution exar te;

3° Passagère, que l'on peut obtenir soit en su­
perposant par la projection au moyen de trois 
lanternes, sur un écran, les trois positifs éclairés 
respectivement avec les mêmes radiations rouges, 
jaunes et bleues qui ont fourni les trois clichés; 
le mieux est de tamiser la lumière en plaçant 
devant les trois positifs les trois écrans mêmes 
qui ont servi à obtenir les clichés. Le meilleur 
dispositif est celui qu'emploie M. G. Lippmann 
depuis 1886 : la planchette d’une chambre ordi­
naire porte trois petits objectifs rangés en ligne 
droite et munis respectivement de trois cuves 
remplies de solutions convenables ; à chaqu e ob­
jectif correspond une plaque orthochromatisie 
pour les radiations que laisse passer la cuve 
correspondante ; on tire des trois clichés ainsi 
obtenus trois positifs que l’on éclaire fortement 
en plaçant devant les objectifs les mêmes écrans 
que durant la pose, et on obtient ainsi sur un 
écran une image dont ou faisait varier la dimen­
sion en interposant une lentille convergente ou 
divergente entre l'écran et les trois objectifs;
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Soit en regardant les trois positifs au moyen 
de l’héliochromoscope Yves ou des stéréochro- 
moscopes Nachet ou Niewenglowski, ces deux 
derniers instruments faisant voir l’objet avec 
ses couleurs et en relief (1).

14. Reproduction du mouvement. — La 
photographie instantanée permet d’obtenir une 
image nette d'un objet en mouvement, dans une 
de ses positions, mais ne renseigne nullement 
sur la nature de ce mouvement. Au contraire, la 
chronophotographie permet en quelque sorte 
l’analyse de ce mouvement; elle consiste à 
prendre, à des intervalles de temps connus, des 
photographies successives de l’objet mobile, 
permettant ainsi de déterminer la position du 
corps, dans l’espace, à des époques détermi- 
nées.

Le premier procédé chronopholographique, 
dû à Muybridge. de San-Francisco, consiste à 
placer devant le mobile une série d’appareils pho- 
tographiques munis d’obturateurs que l'on dé­
clenche successivement, à des intervalles de

(1) G.-H. NIEWENGLOWSKI et A. Ern CLT. — Les cou- 
leurs et la photographie. Reproduction photogra- 
phiguc directe et indirecte des couleurs. — Paris, 
Société d’éditions scientifiques.

Reproduction du
mouvement
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temps égaux et parfaitement connus, au moyen 
de courants électriques. Le général Sébert et 
Anschülz ont employé des méthodes analogues, 
ainsi que M. A. Londe qui se sert d’une seule 
chambre noire muni de douze objectifs dont 
les obturateurs peuvent être déclenchés électri­
quement à des intervalles de temps variables à 
volonté. Ces procédés, par suite de l'emploi de 
plusieurs objectifs,présenlentoutre l’inconvénient 
d’être d’un prix assez élevé, celui de donner des 
images de l’objet de points de vue différents et, 
par suite, non comparables, surtout s’il s’agit 
d’objets de petites dimensions, pris à de faibles 
distances; plus la taille de l’objet est grande et 
plus il est éloigné de l’appareil, moins l'influence 
de ces changements de perspective est fâcheuse; 
mais elle n’en existe pas moins.

Elle est au contraire complètement absente 
dans les procédés ingénieux de M. Marey, qui 
comportent deux méthodes suivant qu’on opère 
sur plaque fixe ou sur plaque mobile.

Dans la première, un appareil rotatif ne laisse 
entrer de la lumière dans l’objectif que par in- 
termittence, à des intervalles de temps égaux; 
l'objet mobile vivement éclairé et placé devant 
un fond obscur donne sur la plaque sensible une 
image à chaque admission de lumière, ces images 
NIEWENGLOWSKI — Applications scientifiques de la Photographie 3
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s • faisant en des régions différentes de la plaque, 
par suite du mouvement du mobile.

Dans la seconde, il n’est pas besoin de fond 
obscur : la plaque sensible opère un mouvement 
de rotation autour de son centre en effectuant un 
tour en une seconde, comme dans le revolver de 
MI. Janssen et le fusil photographique de 
31. Marey, qui donnent des images très petites; 
c'est pourquoi M. Marey a réalisé un appareil 
permettant de faire de la chronopholographie 
sur plaque fixe ou sur pellicule mobile, dont on 
trouvera la description détaillée ailleurs (‘).

15. — Un autre procédé chronophotogra- 
phique sur plaque fixe plus simple, permet 
d’utiliser n’importe quelle chambre noire; il 
consiste à obtenir les intermittences successives 
au moyen de la source lumineuse elle-même. Le 
mobile est disposé dans une chambre obscure, 
devant un fond noir Chevreul-Marey (devant 
l’ouverture d’une caisse ou d’une pièce rectan­
gulaire dont l’intérieur est peint en noir mat, ou 
tendu de velours mat); l’appareil photogra-
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phique est braqué, l’objectif découvert, sur la 
portion de l’espace où doit se déplacer l'objet. 
Une série d’éclairs magnésiques instantanés (mé­
langes de chlorate de potassium et de magné- 
sium, tel que celui employé par M. Londe, 
a parties de chlorate pour i de métal), produits 
au moyen de petites cartouches allumées succes­
sivement et à intervalles égaux au moyen de 
l’électricité, remplace l’obturateur tournant de 
l’appareil Marey. La disposition des cartouches 
et du déllagratear peut varier comme chacun l’en- 
tend. Quant au moyen de lancer successivement 
le courant dans chacune d’elles et régulièrement, 
on pourra le réaliser soit en se servant d'une ai­
guille parcourant un cadran en une seconde et 
venant frotter successivement des contacts en 
communication respective avec chacune des car­
touches, soit en construisant un pendule ballant 
la seconde et muni, à sa partie inférieure, d'un 
balai venant frotter successivement sur des con­
tacts convenablement espacés, soit par toute 
autre méthode congénère.

On peut aussi éclairer le mobile au moyen 
d'étincelles électriques se produisant à inter- 
valles réguliers, surtout quand la période du 
phénomène exige que l’on fasse par seconde un 
nombre de poses supérieur à la limite impo-
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sée par la durée de l’éclair magnésique, du­
rée plus longue que celle de l’étincelle élec­
trique (‘).

Nous n’insistons pas sur les détails, ne vou­
lant donner que le principe de la méthode, lais­
sant à chacun la liberté de l'appliquer avec plus 
ou moins d’ingéniosité.

Une telle disposition ne peut évidemment ser- 
vir que dans le cas de sujets mobiles qui se dé­
placent; si le mouvement qu'on veut étudier se 
produit toujours au même endroit, il faudrait, 
en outre, rendre la plaque mobile ou se servir 
dans ce cas de pellicules mobiles comme dans 
l’appareil chronophotographique à pellicule mo­
bile du Dr Marey.

Les clichés analytiques ainsi obtenus par la 
chronophotographie devraient, pour compléter 
l’élude chronophotographique du mouvement, 
en permettre la synthèse, c’est-à-dire la repro­
duction, en un moment et en un lieu quelconque 
et au besoin en en augmentant la période dans 
un rapport connu, afin de permettre à l’œil de 
le suivre aisément; c’est ce que l’on a cherché

(1) Nous verrons une application des étincelles à la 
chronophotographie pour l’étude de la veine liquide 
ou de la chute d’une goutte d’eau (p. 57).
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en appliquant à leur examen le phénakisticope 
de Plateau, le zootrope, ce que 31. Demeny a pu 
obtenir avec un degré de perfection assez avancé 
avec son photophone et ce que M. Marey cherche 
en construisant un projecteur chronophotogra- 
phique.

En résumé, nous voyons que les trois parties 
du problème photographique peuvent être 
actuellement considérées chacune comme pres­
que complètement résolue : il ne reste guère que 
quelques progrès à faire dans la pratique de la 
photographie directe des couleurs et pour la 
synthèse du mouvement pour qu’elles le soient 
complètement. Quand il en sera ainsi, quand la 
photographie permettra aisément de reproduire 
les objets avec leur relief, leur mouvement et 
leurs couleurs, elle sera pour le savant l’une des 
méthodes d’étude les plus précieuses.





DEUXIEME PARTIE

APPLICATIONS SCIENTIFIQUES
DE LA PHOTOGRAPHIE

Nous examinerons les diverses application^ 
scientifiques de la photographie, en passant sous 
silence tout ce qui concerne la photographie as- 
tronomique. qui doit faire l'objet d’un Aide- 
Mémoire spécial (1), et en suivant l’ordre de la 
classification des sciences.

Nous n’avons, en ce qui concerne les sciences 
naturelles et médicales, donné que des aperçus 
généraux, renvoyant pour les détails à l'Aide 
Mémoire de M. Kæhler (-).

(1) A. DE LA BACME-PLUVIEL. — La photographie 
astronomique. Encyclopédie des Aide-Mémoire.

(2) R KAHLER. — Application de la photographie 
aux sciences naturelles.

DEUXIÈME PARTIE -
APPLICATIONS
SCIENTIFIQUES DE LA
PHOTOGRAPHIE
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GÉOMÉTRIE

16. — La représentation plane d’un corps à 
trois dimensions offre de grandes difficultés pour 
le dessinateur qui ne peut en exprimer le relief 
qu'en appliquant les règles de la perspective; 
rien n'est plus simple pour le photographe qui 
emploie un objectif à points nodaux confondus, 
qui peut en obtenir instantanément une perspec­
tive correcte.

La photographie permet d’inscrire aisément 
les lieux de l'espace parcouru par un mo- 
bile. Si la trajectoire est plane, il suffit de pla­
cer l'appareil, son verre dépoli étant parallèle 
au plan de cette trajectoire; si elle n'est pas 
plane on ne pourra en obtenir qu'une perspec­
tive à moins d’employer un appareil stéréosco- 
pique.

Quand une droite se déplace dans l'espace 
en restant assujettie à certaines conditions, elle 
décrit des surfaces dont on ne peut représenter, 
par le dessin, et encore difficilement, que les 
projections. Plus généralement on tend, entre 
deux armatures métalliques, une série de fils 
montrant les diverses positions de la droite mo-

Géométrie
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bile dont l’ensemble donne une idée de la sur­
face décrite.

La chronophotographie sur champ obscur 
permet aisément d'obtenir de telles représenta- 
lions: on fait tourner devant un champ obscur 
une charpente métallique formée d'une lige mé­
tallique verticale munie Fic. 1
de deux bras transver­
saux de longueurs rela- 
lives variables, entre les- 
quels est tendu un fil 
blanc. Si les deux bras 
sont égaux, ce dernier 
devient un cylindre; s'ils 
sont inégaux, un hyper- 
boloïde de révolution 
(fig. 1); si le fil blanc ne 
tourne plus autour d’un 
axe, mais si son mou­
vement est tel qu’une 
de ses extrémités décrit
un cercle, l’autre une droite, on obtient un 
conoïde. En employant un fil métallique courbe 
on peut de même étudier les surfaces engendrées 
par le mouvement d’une courbe quelconque dans 
l’espace.

Fig. 1. [Etude des
surfaces. La
représentation plane
d'un corps à trios
dimensions]
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LEVER DES PLANS

17. - La photographie donnant d’une vue une 
perspective conique exacte, le colonel Laussedat 
eut l’excellente idée de remplacer, dans le lever 
des plans, les dessins à la chambre claire par 
des vues photographiques auxquelles il appli- 
qua la méthode des intersections de Beaulemp- 
Dupré et Leblanc. On donne actuellement le 
nom de photegrammlrie aux méthodes de 
lever des plans par la photographie. Elles sont 
tontes basées sur ce fait que la ligne joignant 
l’image photographique d'un point au point 
nodal d'émergence de l’objectif, passe par le point 
lui-même ; les directions relatives de telles droites 
sont parfaitement déterminées quand on connaît 
la distance focale de l’objectif qui a fourni une 
photographie; si l’on en a deux, prises de points 
de vue différents, les directions de ces droites, 
faciles à construire, se coupent, deux à deux, 
aux points de l'objet; les intersections de ces 
droites relatives à l'une de ces photographies 
avec les droites homologues de l'autre forment 
une surface semblable à la surface photogra­
phiée. Telle est la base de la photogrammétrie

Lever des plans
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sur laquelle nous ne pouvons insister plus, qui 
exige que la plaque sensible soit verticale et 
l’axe optique de l'objectif horizontal pendant la 
pose. Nous renvoyons aux traités spéciaux pour 
les détails des méthodes phiologrammétriques(').

PESANTEUR

18. — Étude de la chute des corps. 
L'étude du mouvement de la chute des corps 
soumis à l’action de la pesanteur se fait aisément 
au moyen des méthodes chronopholographiques 
de Marey, en faisant tomber une sphère blanche, 
éclairée par le soleil, devant un rideau vertical 
de velours noir, à côté d’une règle gradnée 
(Fig. 2). On obtient ainsi sur une même plaque 
photographique, l’image des positions succes­
sives qu’occupe la sphère à des époques bien dé- 
terminées,grâce à un cadran chronométrique qui 
permet de mesurer l'intervalle de temps séparant 
les images successives, et il est facile de se servir 
de ce document pour étudier le mouvement.

Dans celte expérience, faite par M. Marey.

(‘) Commandant LEGROS. — Llements de ph spgrdi- 
métrie. Société d’éditions scientifiques.

Pesanteur
Étude de la chute des
corps
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avec une boule de caoutchouc de 11 centimètres 
de diamètre, pesant 3o grammes, la résistance 
de l’air ne diminue pas sensiblement l’accéléra-
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tion; il n’en serait plus de même avec une boule 
plus légère et plus volumineuse.

Cette résistance de l’air pourrait facilement 
être étudiée chronopholographiquement, en

Fig. 2. [Etude de la
chute des corps, aux
moyens des méthodes
chronophotographique
s de Marey]
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employant le dispositif suivant, proposé par 
N. Marey (I):

Du haut d’une grande enceinte fermée (afin 
d’éviter l’agitation de l'air) telle que la Galerie 
des Machines, tomberaient des corps pesants 
éclairés par un puissant faisceau lumineux, à 
côté d’une règle graduée qui indiquerait les 
espaces parcourus devant un appareil chrono- 
photographique qui permettrait de photogra­
phier leurs positions successives à des intervalles 
de temps bien déterminés. Regardant sur la 
plaque à partir de quel moment la vitesse de 
chute est uniforme pour un mobile de poids 
connu, on étudierait facilement les variations 
de la résistance de l’air en fonction de la vitesse, 
en se fondant sur ce fait qu’à partir du moment 
où la vitesse est uniforme, la résistance de l’air 
est égale au poids du mobile.

19. Détermination de l’intensité de la 
pesanteur. — La détermination de la valeur 
de g par l’étude de la durée d'oscillation d’un 
pendule, comporte, quand on emploie la mé­
thode des coïncidences de Borda, une erreur per­
sonnelle et, en outre, ne permet que des expé-

(1) MAREY. — Le Mou ent. Paris, G. Masson, 1894.

Détermination de
l'intensité de la
pesanteur
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riences de courte durée. M. Alphonse Berget a 
employé la photographie pour éviter ces écueils. 
Le pendule est muni d’un écran percé d’une 
fente sur laquelle une lentille fait converger la 
lumière; une autre lentille donne une image de 
la fente sur une pellicule sensible qui est en­
traînée comme la bande d’un récepteur Morse 
par un mouvement d’horlogerie; une seconde 
fonte, obturée en temps ordinaire, est ouverte 
chaque fois qu’un même astre passe sous la 
croisée des fils du réticule d’une lunette méri- 
dienne; on peut ainsi déterminer le nombre 
d’oscillations pendant la durée d'un jour sidéral. 
Il est facile de modifier la méthode de manière 
à inscrire, outre les oscillations, leur amplitude. 
Une lentille, annexée au système oscillant, pro- 
jette une image d’un point lumineux qui se dé­
place horizontalement en inscrivant une sinu- 
soïde, représentant la loi du mouvement du 
pendule, sur une pellicule sensible se déplaçant 
vert ica lement.

20. Mouvement des projectiles. — Le 
mouvement des projectiles peut être facilement 
étudié par la photographie ; mais les méthodes 
chronopholographiques habituelles ne permet- 
lent pas une instantanéité suffisante; une balle

Mouvement des
projectiles
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de fusil parcourant en moyenne 60o mètres par 
seconde, soit G centimètres en un dix-millième 
de seconde, il est nécessaire que la durée de 
pose soit de l’ordre du millionième de seconde 
si on désire des images nettes; un tel degré 
d’instantanéité est difficilement obtenu par des 
moyens mécaniques; cependant. M. Anschütz de 
Lissa a pu, en 1889, photographier à la lumière 
du jour, des projectiles animés d'une grande vi­
tesse initiale.

Il se servit pour cela d’une chambre noire très 
solide dont l’obturateur à rideaux était com­
mandé par un poids de plusieurs centaines de 
kilogrammes; cet obturateur était formé d'une 
fente très mince découvrant la plaque pendant 
un temps extrêmement court (5 millionièmes 
de seconde).

Devant la chambre noires il plaça un voile 
blanc et, à des intervalles de 1 mètres, des pro­
jectiles de même nature que ceux tirés par le 
canon et devant servir de comparaison. Le pro­
jectile lancé traversait un réseau de fils mé- 
talliques qui commandait l’obturateur de la 
chambre.

Il a pu ainsi photographier des projectiles 
passant devant son appareil à une vitesse initiale 
de 418 mètres par seconde.
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21. — U est plus pratique d’employer une 
lumière intermittente très rapide : l’étincelle 
électrique. C’est ce qu’ont fait MM. Mach et 
Salcher en utilisant l’étincelle donnée par une 
batterie de bouteilles de Leyde entre deux points 
d’interruption.

Ils purent, de cette façon, obtenir une image 
très nette de la zone de compression de l’air à 
l'avant du projectile et de raréfaction a l’arriére. 
La photographie montrait une hyperbole ayant 
son sommet à la tête du projectile et l’axe dans 
la trajectoire, et des bandes de démarcation par-

a
C

tant de la partie postérieure pour aller se perdre 
en s’écartant à l'arrière.

Dans une chambre obscure, était un appareil 
photographique P (fig. 3) dont l’objectif K res­
tait ouvert ; en avant de lui était une lentille O de-

Fig. 3. [Mouvement des
projectiles]
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vant laquelle se trouvaient des tubes de verre en- 
fermant des fils métalliques en communication 
avec une batterie de bouteilles de Leyde F, dont 
les deux fils étant réunis par un circuit rompu 
en 1, à l’endroit des tubes de verre et en 2, entre 
deux boules. La balle en passant dans l'inter­
valle b des tubes de verre rr les brise et 
terme un instant le circuit, provoquant ainsi 
en 2 la formation d’une étincelle dont la lueur 
suffit pour éclairer un instant très court, la balle 
qui, en quittant l’intervalle 1, rompt de nouveau 
le circuit, supprimant ainsi brusquement la 
source lumineuse qui n’a lui qu’une très faible 
fraction de seconde.

On remarque encore, lorsque la vitesse est 
très grande, des petits nuages formant une traî­
née à l’arrière dans la partie privée d’air par le 
passage rapide du projectile ainsi que des mou­
vements giratoires rappelant les mouvements 
de l’eau autour d’un bateau animé d'une très 
grande vitesse.

22. — NI. Gleaves a employé une méthode ana­
logue qui consiste à éclairer le projectile par un 
tube de Geissler de grande dimension, actionné par 
une forte bobine d’induction. C'est encore ici la 
balle qui rompt le circuit et provoque ainsi l’étin­
celle destinée à l’éclairage du tube de Geissler.
NIEw ESGLOWSK1 — Applications scientifiques de la Photographie 4
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23. — M. Boys a repris, en 1892. les expé­
riences de Mach et Salcher à l’aide d’un dispositif 
qui consiste à faire éclater dans un circuit d’une 
grande capacité et d’une faible induction fermé 
au moment voulu par la balle elle-même, une 
étincelle brillante et de courte durée. Nous em­
pruntons la description de ce dispositif à un 
intéressant article de M. Boys (1) :

« Un grand condensateur C (fig. 4) est en con- 
« nexion avec un autre plus petit e ; les arma- 
« tures extérieures sont en court circuit, tandis 
« que les autres sont réunies par un fil de coton 
« trempé dans une solution de chlorure de 
« calcium. Le grand condensateur peut se dé- 
« charger par E, E', tandis que le petit se ferme 
« sur E B. Lorsqu’une balle, passant en B, met 
« les fils en communication, le condensateur e 
« se décharge en produisant une petite étincelle 
« en E' ; la résistance du circuit de C est subi­
te tement diminuée, et le grand condensateur 
« devient capable de se décharger par E' cl E. 
« L’étincelle 17 est cachée par un écran, tandis 
« que l’autre étincelle projette l’ombre de la 
« balle sur la plaque P.

« Durant la charge du système, les conden-
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« saleurs G et c ont leurs armatures respecti- 
« vement au même potentiel, l’équilibre se 
« faisant par le morceau de 
« fil ; mais la décharge est 
« de trop courte durée pour 
« que ce mauvais conduc- 
« leur y prenne aucune 
« part, et la charge entière 
« du condensateur G passe 
« parEetE .On sait,d’autre 
« part, que, pour une Ion- 
« gueur donnée, l’étincelle 
« en E est plus brillante si 
« le circuit contient une 
«autre interruption que 
« s’il est complet. Cet ar- 
« rangement réunit donc 
« tous les avantages ».

La méthode de 31. Boys 
présente, sur celle de 
31)1. Nach et Salcher, l’a­
vantage de donner des images beaucoup plus 
grandes; en outre, la simplicité des appareils 
qu’elle exige lui a permis d’étudier divers phé­
nomènes. Outre l’image du projectile, il obtient 
une trace des perturbations occasionnées dans 
l’air par son passage; celle trace, figurée sur le

Fig. 4. [Mouvement des
projectiles]



52 APPLICATIONS SCIENTIFIQUES DE LA PHOTOGRAPHIE 

cliché par des lignes sombres et claires, est ana­
logue aux vagues et aux remous produits sur 
une eau tranquille par le passage d’un bateau ; 
M. Boys a pu étudier ainsi, en particulier, les 
diverses phases de la traversée d’une plaque de 
verre par le projectile.

24. — N. F. Neesen a employé pour l’étude 
du mouvement des projectiles une méthode 
différente qui mérite d’être signalée : une plaque 
photographique est introduite dans l’obus, dans 
la paroi duquel on perce un trou de omi,5 de 
diamètre en face de la plaque. Le projectile 
étant tiré dans une direction convenable, les 
rayons du soleil dessinent sur la plaque une 
série de courbes qui peuvent donner des indica­
tions utiles sur ces mouvements. De cette étude 
M. F. Neesen conclut que c’est à tort que l’on 
considérait jusqu’à présent le moment de résis­
tance de l’air comme constant.

25. Recul des bouches à feu. — On est 
arrivé par la photographie à obtenir l’instant pré­
cis du recul d’une bouche à feu. Le procédé em- 
ployé, très simple, consisteà enflammer la charge 
à l’aide d’un fil de platine portéà l’incandescence 
par un courant électrique qui fait aussi agir un

Recul des bouches à
feu
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électro-aimant chargé de soulever un volet placé 
devant le diaphragme de l’appareil photogra- 
phique. L’objectif est donc découvert tout le 
temps que dure le courant et cesse de l’être dès 
que le fil de platine, en fondant, interrompt le 
circuit.

Le moyen employé par M. le Comman­
dant Joly est le suivant : Une boule argentée 
de 5 millimètres de diamètre, se détachant sur 
le milieu d'un disque noirci, est fixée sur la 
pièce dont on veut étudier le recul. Dans un plan 
parallèle à celui du recul ou place l’appareil 
photographique dont l’objectif rectilinéaire doit 
couvrir tout le champ du recul. L’objectif muni 
d'un obturateur à deux valves se découvre auto­
matiquement au moment même de l’inflamma- 
tion de la poudre à l'aide d’un interrupteur 
électrique réuni à la pièce.

La mise au point ayant été faite sur la boule 
argentée, on obtient l’image de la courbe décrite 
par le point lumineux de cette même boule.

26. Relèvement du point d’éclatement 
des projectiles. — Au polygone d’artillerie de 
Calais, M. le Commandant Joly s’est servi de la 
photographie pour déterminer exactement l’écart 
entre l’instant précis de l’éclatement d’un pro-

Relèvement du point
d'écartement des
projectiles
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jectile et celui prévu lors de sa fabrication. Il est 
parvenu ainsi à connaître les limites de cet 
éclatement. Pour cette détermination il s’est 
servi du dispositif suivant :

Perpendiculairement à la direction de la tra­
jectoire est placé l'appareil photographique, 
muni d’un objectif rapide, et dont la glace 
dépolie est rigoureusement parallèle à la ligne 
suivie par le projectile.

La mise au point est faite, pour toute la 
séance, sur le champ probable d’éclatement des 
projectiles, et de manière que l'image sur la pla­
que photographique renferme le champ d’éclate­
ment probable du projectile, la ligne d’horizon et 
deux ou trois fanions donnant l’échelle du dessin.

On ouvre le châssis, contenant une plaque à 
la gélatine bromurée, au moment où l’on aperçoit 
la fumée du coup de canon ; et, à l’aide d’un 
obturateur pneumatique, on découvre l’objectif 
à l’instant ou l'on voit le nuage déterminé par 
l'éclatement du projectile.

CAPILLARITÉ

27. — La photographie a permit à A. Gossarl 
de montrer que le phénomène bien connu de la 
caléfaction n’était qu'un cas particulier de la

Capillarité
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capillarité (’) : C’est ainsi que, disposant sur 
une lame de platine préalablement chauffée, des 
gouttes épaisses de divers liquides éclairées par 
un faisceau lumineux qui se dirigeait ensuite 
dans un appareil photographique, il a pu déter­
miner théoriquement l’équation de la section 
méridienne de ces gouttes, et montrer la forme, 
les diamètres et les épaisseurs de ces gouttes, 
circulaires ou allongées.

La pose avait été de 3 de seconde.
L’inspection des images photographiques de 

grandeur nature, prouva la concordance entre 
les résultats de l’expérience et la théorie, en 
admettant toutefois l’égalité de tension superfi­
cielle sur tout le périmètre de la goutte et 
l'absence d’angle de raccordement avec la lame 
de platine.

HYDRODYNAMIQUE

La photographie a été souvent employée dans 
l’étude du mouvement des fluides.

<9 GOSSART (E). — Mesure des tensions superf- 
ciellos dans un liquide ex calefartion. Thèse pour le 
doctorat ès sciences physiques, Paris 1890.

Hydrodynamique
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28. Écoulement des liquides. — La vitesse 
d’écoulement d’un liquide était déjà connue, 
mais on ne tenait alors pas compte de la visco­
sité de ce liquide.

M. Vanillier, pour la déterminer, mesura la 
vitesse des bulles d’air entraînées par différents 
liquides tombant verticalement. Il se servit 
d'abord de l'eau, puis de sirops de glucose de den- 
sités différentes. Il photographia, sur une plaque 
animée d’une vitesse horizontale connue, le 
mouvement des bulles d’air entraînées dans la 
veine, et obtint ainsi pour chaque bulle la tra­
jectoire de la vitesse relative. Il était alors facile 
de déterminer le rapport des deux vitesses con­
naissant la vitesse horizontale.

Le châssis de la chambre noire était remplacé 
par un volant vertical mû par un moteur élec­
trique; les plaques fixées sur ce volant, étaient 
impressionnées par la projection, à l’aide d'un 
fort éclairage, de la veine et en même temps d’un 
petit orifice circulaire percé dans un écran sup­
porté par un diapason électrique donnant ainsi la 
mesure du temps. En opérant sur des liquides 
de viscosités différentes, M. Vauthier obtint pour 
chacun des résultats complètement différents (*).

(1) Vacthier. — Thèse de doctorat. Paris, 1888. Jour 
nal de Physique, ne série, t. VIII, p. 3o1 et 396.

Écoulement des
liquides
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29. Photographie de la veine liquide. — 
L’étude, très délicate, de la manière dont se 
produit la discontinuité de la veine liquide, ne 
peut guère se faire qu’au moyen d’artifices. C'est 
ainsi que Savart éclairait la veine par une étin­
celle électrique pour voir les changements de 
forme et de distance présentés par les gouttes. 
M. Izarn utilise la lumière produite par un tube 
de Geissler animé par une bobine attachée soli­
dement au tuyau et au robinet d'écoulement de 
manière à communiquer la vibration du trem- 
bleur à la veine, ce qui la rend régulière et 
insensible aux mouvements ambiants : en effet, 
le trembleur d’une bobine Ruhmkori examiné à 
la lumière d’un tube de Geissler qu'elle illumine 
paraît immobile, l’éclairage ne se produisant 
qu’au moment précis où le trembleur quitte le 
contact de l’interrupteur. L’examen des photo­
graphies de M. Izarn montre nettement que 
l’aspect du tube central, indiqué par Savart, est 
dû à la réfraction à travers la colonne liquide, 
réfraction qui donne à son intérieur l’aspect 
d’une région brillante. Cette méthode peut être 
employée chaque fois qu’un phénomène peut être 
éclairé au moyen d’un tube de Geissler.

30. — M. C.-V. Boys en éclairant le jet au

Photographie de la
veine liquide
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moyen d'une étincelle a pu montrer l’accentua­

ai tion avec la distance à l’orifice de 
la séparation des gouttes dont les 
vibrations sont très distinctement 
représentées, sur la fig. 5. M. Chi- 
chester Bell produit, à l’aide de 
courtes étincelles dues à la dé­
charge d’une batterie de Leyde 
l’ombre de la veine sur une plaque 
sensible maintenue verticalement 
aussi près que possible d’elle et à 
2 ou 3 mètres de l’étincelle; un son 
quelconque produit la rupture ré­
gulière du jet (1).

31 Chute d’une goutte d’eau. 
— M. Lénard (2) au cours d’un 
travail dont le but était de déter­
miner la tension superficielle des 
liquides en mesurant la durée d’os­
cillation d’une série de gouttes tour-

(1) On trouvera dans les nos de mars et 
d’avril 1895 de la Revue suisse de photo-
graphie des épreuves représentant les 
différentes formes que prend une goutte 
d’eau en tombant.

P o ty C
.

à * à *4 I * %
 

n =

Chute d'une goutte
d'eau
Fig. 5. [Photographie
de la veine liquide]



CHUTE D’ONE GOUTTE D’EAU

bant en chute libre, a employé un dispositif 
assez simple pour photographier les diverses 
phases de la chute d’une goutte d’eau. Les 
gouttes s’échappaient d'un tube alimenté par 
un vase de Mariette et étaient guidées dans 
leur chute par une fine barbe d’un épi de seigle 
préalablement bien lavée, ce qui lui per­
mettait de prendre immédiatement une forme 
toujours à peu près la même et un mouvement 
d’oscillation elliptique; un tube large les proté­
geait des mouvements de l’air. L’éclairage 
employé était celui d’étincelles électriques, dé­
clenchées par les gouttes elles-mêmes, de sorte 
que les gouttes successives peuvent être repro­
duites dans la même phase et au mème endroit. 
Chaque goutte, en tombant, frappe sur une 
petite plaque de liège, prolongée par un ressort 
assez long, muni d’un contact en platine prenant 
de bas en haut contre une plaque de cuivre 
amalgamé, et supprime ainsi le contact, ce qui 
suspend quelques instants le courant inducteur 
d’une bobine de Ruhmkorff et produit une 
étincelle dans le circuit induit : sur le verre 
dépoli de l’appareil on voit exactement, comme si 
une même goutte restait suspendue en l’air; en 
un mot, on emploie ainsi une sorte de méthode 
stroboscopique.
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32. Étude des ondes liquides. — Le profil 
des ondes produites à la surface d’un liquide 
peut être facilement photographié et étudié à 
l'aise sur l’épreuve; il suffit de laisser ouvert 
l’objectif d’un appareil photographique dont la 
plaque sensible est parallèle au plan du profil 
de l’onde qu’on veut étudier pour que la ligne 
brillante du niveau de l’eau inscrive sur la 
plaque la trace de son passage avec une inten- 
sité variable avec sa vitesse de déplacement

Fig. 6. -- Onile de clapotis simple.

maxima au voisinage des nœuds, minima au 
voisinage “des ventres (A. 6).

Si on veut étudier les différentes phases d'une 
oscillation, on emploie les méthodes chrono- 
photographiques qui donnent une image des 
positions successives du niveau du liquide 
(f. 7); on pent, sur de telles épreuves, 
étudier aussi la loi de propagation du mouve­
ment.

Les mouvements des molécules du liquide

Étude des ondes
liquides
Fig. 6. Onde de
clapotis simple
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peuvent être rendus visibles en éclairant vive­
ment de petites boules brillantes de même den­
sité que le liquide étudié, qui y restent en

B

Fix. 7.
Onde de clapotis simple, représentée par in clironophotographie.

suspension ; dans le cas de l’eau il suffit de les 
façonner avec un mélange en proportions con­
venables de cire (moins dense que l'eau) et de 
résine (plus dense que l’eau) et de les argenter 
par le procédé qu'emploient les pharmaciens 
pour argenter les pilules. C’est ainsi qu’on peut 
photographier les trajectoires des molécules 
liquides dans une onde de période plus ou moins

6• v.

2 R
 

5 àI

cp

courte (fig. 8). On peut, par cette méthode, 
étudier ainsi les phénomènes qui se passent

Fig. 7. Onde de
clapotis simple,
représentée par la
chronophotographie

Fig. 8. Onde de
clapotis de période
plus courte
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lorsque l’onde rencontre un obstacle, tel qu’un 
plan incliné ou un corps de forme quelconque ; 
on peut aussi étudier les remous produits par un 
mobile quelconque, remous analogues à ceux 
produits dans l’air par un projectile (S 22).On 
pourra sans doute déduire, d’expériences de ce 
genre, le mécanisme de la natation des poissons 
et déterminer les formes de moindre résistance 
d’un corps immergé dans un fluide en mouve­
ment ou d’un corps en mouvement dans un 
fluide immobile.

33. Roulis des navires. — Le roulis d’un 
corps flottant est dû à la composition du mou­
vement oscillatoire du corps et du mouvement du 
liquide sur lequel il flotte; M. Narey a pu, avec 
ses méthodes chronophotographiques, déter­
miner le ou les centres instantanés du roulis 
pour des corps de formes diverses ; un ingénieur 
de la Marine a opéré ainsi sur de petits modèles 
de navires représentant les types les plus usités 
en plaçant sur les mâts, à diverses hauteurs, 
des petites boules brillantes : joignant sur 
l’épreuve leurs positions successives on obtient 
des lignes se coupant en un ou plusieurs points 
qui sont le ou les centres du roulis.

Roulls des navires
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34. — M. J. Chautard (1) étudie ce dernier en 
photographiant une éclipse de lune avec un 
appareil photographique placé à bord du navire ; 
le mouvement de roulis déplaçant l'appareil par 
rapport à la planète, celle-ci trace sur la plaque 
sensible une ligne sinueuse qui enregistre en 
quelque sorte le mouvement du navire.

CHALEUR

35. Détermination des coefficients de 
dilatation. — Il est facile de faire sur un 
cliché des pointés à - de millimètre près; aussi 
peut-on sans difficulté mesurer la longueur d’un 
objet sur une photographie le représentant 
en vraie longueur, à 106 près.

NI. Le Chatelier a appliqué celle méthode de 
mesure des longueurs à la détermination des 
coefficients de dilatation de certains corps et, en 
particulier, de la porcelaine de Baveux, à des tem- 
pératures élevées qui étaient repérées au moyen 
d’un couple thermoélectrique platine — platine 
rhodié. Il se contentait de tiges de la substanceC
il étudier d’une longueur de o",10, dont il photo-

(L L.a Nature, Année 1S933. p. qfi.

Chaleur
Détermination des
coefficients de
dilatation
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graphiait chaque extrémité au moyen de deux 
objectifs dont les centres optiques étaient main­
tenus à une distance invariable, égale à la 
longueur de la tige étudiée.

Appliquée à l’étude de la dilatation de la 
porcelaine de Baveux, cette méthode a donné 
des résultats analogues à ceux trouvés par 
Sainte-Claire Deville et M. Troost en employant 
un procédé différent et les erreurs ont été de 
l'ordre de grandeur qui avait été prévu par le 
calcul.

ACOUSTIQUE

36 Vibrations des verges. — L’étude ma­
thématique des corps vibrants exige la simplifi­
cation de quelques-unes des conditions réelles 
du problème ; l’étude directe du mouvement des 
corps vibrants par la photographie, permet de 
montrer quel écart existe entre la théorie et la 
pratique; c'est ainsi que la chronophotographie 
a permis de montrer que l’on professait à tort 
que, dans les vibrations transversales des tiges 
flexibles, les ventres et les nœuds sont également 
sensibles sur toute la longueur de la tige et que 
ses derniers éléments présentent une courbure ;

AcoustiqueVibrations des verges
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une épreuve de M. Marey qui concerne une 
longue tige de sapin montre bien nettement qu’il 
n’en est pas ainsi et qu'après la formation du 
dernier nœud, l’extrémité libre de la tige est 
sensiblement rectiligne.

La même méthode a permis de voir jusqu’à 
quel point du canon se faisaient sentir les vibra­
tions transversales d’un fusil.

37. — Le professeur Steiner a appliqué la 
même méthode à la mesure des vibrations d’un 
pont, d'une poutre ou d'un plancher, en fixant 
une petite bande de verre bien éclairée au point 
dont il désirait étudier le mouvement.

38. — M. Gilbaul a vérifié expérimentalement 
les résultats donnés par le calcul relativement à 
la loi de décroissance de la vibration d’un corps 
élastique, en munissant le corps vibrant d’une 
petite lame percée d’une ouverture éclairée par 
un faisceau lumineux et en projetant l’ouverture 
sur une plaque sensible animée d’un mouvement 
de translation uniforme; l'examen de la courbe 
ainsi obtenue lui a permis de reconnaitre que la 
loi donnée par le calcul était exacte et d’étudier 
l’influence de la nature de la surface vibrante 
sur la loi de décroissance de la vibration.
N.2WE>GLowsnt - Applications scientifiques de la Photographie 5
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39. Vibrations des cordes. — L’équation 
de là corde vibrante donne des résultats qui ne 
sont qu’approchés de la réalité, comme ceux re­
latifs aux corps vibrants. MM. Kringer-Menzel et 
Raps ont pu faire, grâce à la photographie, une 
étude de la corde vibrante plus complète que 
celle que donnaient les méthodes employées 
avant eux : expérience de Melde, microscope 
optique d'HTelmholtz, méthode stroboscopicne de 
Neumann, etc. Une fente vivement éclairée don- 
nait une image aérienne réelle dans le plan de 
laquelle on faisait osciller la corde. Photlogra- 
phiant l’image de la fente sur une pellicule sen­
sible montée sur un tambour cylindrique tour­
nant d'un mouvement uniforme autour de son 
axe, on trouvait sur le négatif développé une 
bande noire correspondant à la fente, sur la- 
quelle était une trace blanche, correspondant à 
l'ombre de la corde dont on pouvait ainsi étudier 
le mouvement de chacun des points.

L’expérience a montré que les formes sucres- 
si ves réelles d’unecorde piscéedilferent des foi mes 
que lui assigne la théorie mathématique par un 
certain nombre de déformations, dont quelques 
unesavaient été prévues par les équaliousdeguel- 
ques auteurs:on particulier,lesangh’sdcviimnont 
de moinsen moinsvifsque ne le prévoit la théorie.

Vibrations des cordes
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40 . Ondes sonores. — Ce fut Toppler qui le 
premier inonlra comment on peut sur tue 
photographie, rendre visible les mouvements 
communiqués à l'air par un mouvement quel- 
conque, ondulatoire par exemple. Une batterie de 
bouteilles de Leyde F donne dans une chambre 
obscure, une étincelle dont les rayons lumineux 
recueillis par la lentille 00 sont dirigés sur un 
diaphragme placé devant l’objectif K d’un

©

appareil photographique. Prouisant au moyen 
d'un bec de Bunsen une dilatation et, par suite, 
un changement de densité de l’air en avant de- 
la lentille 00, les rayons lumineux sont irrégu- 
lièrement réfractés par celle colonne d'air et 
une partie d’entre eux vient former une image 
de fsur la plaque sensible (fig. 9).

41 .— M. Mach a légeremeal modifié la méthiode 
qu’il avait employé pour l’étude des project iles.

Ondes sonores
Fig. 9. [Ondes
sonores]
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de manière à obtenir un éclairage instantané 
d’une régularité convenable pour l’etude des 
ondes sonores (/g. 10).

Une première batterie de bouteilles de Leyde I 
se décharge en 1 dans une seconde batterie 11,qui 
ellc-méme se décharge par l’intermédiaire d’on 
lit long et mince D dans une troisième batterie il!

Fig. 10

C

: ! 
jis

dont le circuit est interrompu en 2, de manière 
à y donner des étincelles dont une lentille 
concentre les rayons sur 1 objectif d’une chambre 
noire P. La première déchargea produit une onde 
sonore rn 1, e: 0,000 0: seconde plus lard, c’est- 
à-dire quand elle a acquis un certain développe­
ment, une étincelle éclatant en 2 éclaire lu co- 
lonne d’air placée en avant de la lentille et 
vient, grâce à la lamiére irrégulierement trans- 
mise par celle colonne d'air, fermer une image 
sur la plaque sensible.

Fig. 10. [Ondes
sonores]
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42 — D’ailleurs M. Nach et plus tard M. B s 
ont pu, sur les photographies de projectiles 
obtenues pur les méthodes que nous avons 
décrites (p. 50) étudier les ondes aériennes pro- 
duites par le passage des projectiles dans un gaz, 
leur réilexion sur des obstacles, leur variation 
de vitesse avec la densité du gaz dans lequel 
elles se propagent.

Nous avons vu que la trace de ces ondes prove­
nait de la déviation des rayons lumineux dans les 
couches de gaz, déviation lue aux changements 
de pression, et par suite, d’indice sur la sur­
face de l’onde.

43. Étude des vibrations de l’air dans les 
tuyaux. — 51. Raps a utilisé ces changements 
d'indice, correspondants à des variations de den- 
sité pour l’inscription directe des variations de 
pression de l’aircontenu dans un tuyau sonore. La 
première lame S (fig. 11) d’un réfractomètre Ja- 
min dédouble un faiscean lumineux issu d'une 
lanterne A en deux faisceaux «,, «a qui traversent 
le premier de l’air au repos, le second la masse 
d’air vibrante d’un tuyau I, pour venir inter- 
férer sur la seconde lame S, dit réfractometro 
qui les réflé. hit sur un système optique qui en 
donne un faisceau Z convergent sur une pelli-

Étude des vibrations
de l'air dans les tuyaux
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Fig. 11. Diagramme de
l'appareil de M. Raps
pour l'étude optique
des vibrations de l'air
dans un tuyau fermé [
]



ÉTUDE DE LA VOIX HUMAINE 71

enle sensible montée sur un tambour T (fig. 11). 
Tout changement de pression de l’air dans le 
tuyau sonore entraîne un changement de densité 
et par suite d'indice qui modifie le chemin optique 
parcouru par l'un des rayons et produit un 
déplacement des franges parallèle à l'axe du 
tambour sur lequel se trace une ligne.

La fy. 12 montre les résultats obtenus en opé­
rant sur un tuyau fermé, dans lequel on aug­
mentait graduellement la pression : les premières 
courbes correspondent au son fondamental; car 
la cinquième commence à apparaitre la trace des 
harmoniques.

La même méthode est applicable aux tuyaux 
ouverts en employant un tube deux fois recourbé 
et en étudiant les variations de pression au 
niveau de la courbure; mais les résultats sont 
moins nets qu’avec les tuyaux fermés.

44. Étude de la voix humaine. — N. Raps 
a légèrement modifié la méthode précédente pour 
l'adapter à l’étude du mouvement vibratoire qui 
correspond aux sons de la voix, notamment à la 
production des voyelles. Dans ce cas ce sont les 
variations de pression de l’air ambiant qu'il faut 
enregistrer ; il suflit pour cela d’isoler, à l’aide 
d’un tuyaup. une eclonne d’air en repos que tra-

Étude de la voix
humaine
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Fig. 12. — Diagrammes photographiques das variations dle pression 
au fond d’un tuyau fermé. Ces iiaarammes du huant en bas de la 
lizure, Trorrespondent à un -oufti, de plus en [lus intense.

Fig. 12. Diagramme
photographique des
variations de pression
au fond d'un tuyau
fermé. Ces
diagrammes du haut
en bas de la figure
correspondent à un
souffle de plus en plus
intense
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Fis. 13. — Dispositif particulier 
ajouté à l’appareil de la Fy. 11 
pour F’étude des voyelles — p.tule 
isolant une masse d’air immobile. 
Le pointillé ligure un cornet 
acoustique employé dans quelque s 
expériences.

verse l’un des faisceaux lumineux (fig. 13), ce 
dispositif n’a pu permettre d'étudier que les sons 
a, 0 et ou, les sons correspondants aux autres 
voyelles étant trop fai­
bles pour donner une 
trace sur la pellicule 
sensible. Une partie 
des résultats obtenus 
se trouvent reproduits 
sur la fig. 14.

Celle ingén ieuse mé- —
thode de M. Raps p ’ul 
être modifiée afin 
d’être appliquée à un 
grand nombre de phé- 
nomènes ; il serait fa- 
cile de faire varier sa 
sensibilité comme l'a 
indiqué M. Raps lui- 
même en faisant va­
rier par un nombre plus ou moins grand de ré- 
flexions le chemin parcouru par les rayons lu­
mineux (‘).
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Fig. 13. Dispositif
particulier ajouté à
l'appareil de la fig. 11
pour l'étude des
voyelles […]
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45. Transcription photographique des 
indications du phonographe. — M. Hermann 
a étudié le mémo problème par un procédé tout

& 8 78
1 a

22
34 S

A

àV. % i5E 
5 

< 
4 

Ls€ en

C~wC
I

Lz,

différent; la membrane d’un phonographe est 
munie d’un miroir qui remit un rayon lumi- 
nenx pour le réfléchir sur une pellicule sensible 
animée d'un mouvement uniforme; le rayim 
réfléchi, jouant le rôle d'un levier, amplifie les 
excursions de la membrane et les inserit sur la

Transcription
photographique des
indications du
phonographe

Fig. 14. Diagramme
photographique des
pressions
correspondant aux
sons à, ô ou r roulé
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surface sensible. Un peut obtenir ainsi un grand 
nombre de graphiques très intéressants, relatifs 
à l’étude des voyelles, des consonnes, des bruits 
respiratoires ou cardiaques, etc.; à chaque son. 
correspond un graphique bien caractérisque (‘).

46. Étude de l'organe delà voix. — N.James 
Cadett condensait et réfléchissait sur le larynx, 
de manière à éclairer vivement les cordes vo­
cales, les rayons lumineux émis par une lampe 
électrique; un laryngoscope spécial projetait 
l’image du larynx sur une petite plaque sensible; 
l’image de faibles dimensions ainsi obtenue per­
mettait, en l’agrandissant, par la projection sur 
un écran, d’éludier les diverses positions que 
prennent la luette, le voile du palais, les cordes 
vocales, etc. durant le chant ou la parole.

47. — M. F. Green, colle un petit miroir ar­
genté sur un disque de parchemin parfaitement 
tendu, devant lequel on émet les sons à étudier. 
Un mince pinceau lumineux se réfléchissant sur 
le miroir est projeté sur une glace sensible, ani­
mée d’un mouvement de translation, sur lequel

(Ni Voir p. 131 une antre m/thode. basée sur l’emploi 
du Iiépbone.

Étude de l'organe de la
voix
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il forme un très petit disque dans la position de 
repos. Dès que la membrane vibre, ses vibra- 
lions s'inscrivent sur la plaque sensible.

48. — MI. Boltzmann fixe au centre d’une 
membrane métallique circulaire, analogue à 
celle des téléphones, une mince lame de platine, 
perpendiculaire à la membrane; une seconde 
lame fixe est placée tout près de la première de 
manière à laisser entre les deux une fente dont 
la dimension varie quand la membrane vibre. 
Concentrant sur la feule an moyen d’une len- 
tille les rayons lumineux provenant d’une source 
quelconque, du soleil par exemple, on peut en­
registrer ses variations de grandeur en projetant 
ces rayons au moyen d'un objectif sur une plaque 
photographique animée d'un mouvement de 
translation uniforme perpendiculairement à la 
ligne lumineuse que trace la fente entre les 
deux plaques. Les voyelles donnent ainsi des 
courbes assez simples, les consonnes des ligures 
analogues à celles des flammes de Kænigs (1).

49. Grammophone. — Edison a amélioré 
son phonographe de manière à obtenir comine

(1) Faune,— Toeite curyclopidigue de Phologipleie, 
p. 3.5.

Grammophone
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phonogramme, un négatif sur verre, dont on 
peut facilement tirer un photo-relief qui fonc­
tionne comme le modèle que fait mouvoir le 
diaphragme récopieur (').

On peut encore remplacer le cylindre de cire 
par un cylindre de zinc recouvert de vernis à 
graver, et approfondir à l’eau forte la gravure 
tracée par le style inseripteur, puis reproduire, 
par les procédés photographique, cette gravure, 
à telle échelle qu’on désire, ce qui permet d’am­
plifier ou réduire à volonté le son (2).

OPTIQUE

50. Spectrophotographie. — La photogra­
phie permet d’obtenir une reproduction fidèle du 
spectre solaire ; mais, selon la nature de la sur­
face sensible employée, la plaque reproduira 
plus particulièrement telle ou telle région, celle 
pour laquelle elle aura été isochromalisée. On 
n’a pu encore fabriquer des plaques également 
sensibles à toutes les couleurs du spectre.
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La photographie d’un spectre peut s’obtenir 
au moyen d’un dispositif quelconque analogue 
au spectroscope habituel, mais transformé de 
manière à projeter une image réelle du spectre 
sur la plaque sensible; il suffit pour cela de 
rendre convergent le système-lunelle avec lequel 
on regarde le spectre, ce qui se fait soit simple­
ment en supprimant l’oculaire pour ne garder 
que l'objectif, soit en l’éloignant de l'objectif.

On peut aussi se servir de l’un des spectro- 
yruphes suivants :

51. - - 1" Le grand spectrographe du DF II. Vo- 
gel se compose d’un spectroscope à deux prismes 
dont les arêtes sont horizontales; un double 
mouvement de rotation autour d’un axe vertical 
et d’un axe horizontal permet de diriger aisé- 
ment le collimateur b (fig. 15) vers une source 
lumineuse quelconque, le soleil par exemple, 
sans avoir recouis à un héliostat dont le miroir 
absorbe une certaine quantité de lumiere. Les 
deux prismes P en flint sont contenus dans un 
tambour d qui peut tourner autour de son axe 
horizontal, et porte le collimateur ô. muni de sa 
fente «t et, à la place de la lunette, une chambre 
noire f munie de son objectif «.

L’arriére L de la chambre mobile autour d’un



SPECTROINUTOGEATIE 79

axe silué dans un plan peut grâce à la vis laté- 
rale être fixé sous diverses inclinaisons, ce qui 
permet de mettre au point les diverses portions 
du spectre, bien que les distances focales soient

dillérenies pour chacune d’elles. La chambre 
noire et le collimateur peuvent être déplacés 
sur le tambour et, grâce à leur mobilité autour 
d’axes horizontaux s, dire fixés an moyen des 
vis y sous des in linaisons différentes, ce qui

Fig. 15. [Grand
spectrographe du Dr
Vogel]
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permet de se placer aisément au minimum de 
déviation pour telle ou telle couleur.

Pour la reproduction du spectre solaire, avec 
des poses de courte durée, on se contente, en 
plaçant l’instrument de manière que les rayons 
solaires, passant à travers l’ouverture d'une 
pinnule fixée à la fente, viennent tomber au 
centre d'un disque adapté sur le côté du colli­
mateur, de former l'image du spectre sur la 
glace dépolie; en opérant ainsi, le soleil reste 
au moins une minute dans le champ de visibilité 
de l'instrument. Pour des poses supérieures à 
une minute, on tourne de temps à autre des vis 
faisant mouvoir l'appareil autour de ses deux 
axes, de manière à lui faire suivre la marche du 
soleil, dont on peut lire à chaque instant la 
hauteur indiquée par une aiguille sur un cadran 
gradué placé sur le tambour.

52. — Si on désire photographier à la fois les 
spectres de plusieurs sources lumineuses, on 
adopte au collimateur une fente recouverte d’une 
plaque mobile percée d'une ouverture dont on 
peut faire varier la position au moyen de poignées 
et on place successivement les diverses sources 
lumineuses devant la fonte, en ayant soin de 
déplacer l’ouverture pour chacune d’elles.

Pour mettre au point l’appareil, on détache la
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chambre noire, on en dirige l’objectif vers des 
objets éloignés qu’on met au point en tournant 
la crémaillère de l’objectif; on replace la chambre 
sur le tambour et on éloigne, on rapproche la 
fente du collimateur jusqu'à ce qu'on obtienne 
sur le verre dépoli, une image nette d’une des 
raies de la région du spectre qu’on désire repro­
duire.

9° On peut aussi se servir du spectrographe 
de Steinheil, qui ne diffère guère du précédent 
que par l’absence du cercle vertical destiné à 
déterminer la hauteur du soleil et par l’addition 
d'une échelle graduée qu’on peut photographier 
avec le spectre.

53- — Le D‘ II. W. Vogel a fait construire un 
petit spectrographe, qui, bien que donnant des 
raies moins nettes que les précédentes, a l'avan­
tage d’être très simple et très maniable, et, par 
suite, d’être très pratique pour les usages cou­
rants et particulièrement en voyage. 11 se com- 
I ose d'une chambre noire en bois, longue de 
17 centimètres, large de 13 centimètres, haute 
de 10 centimètres, portant sur le devant (fg. 16) 
une planchette b mobile de droite à gauche, sur 
laquelle peut glisser un spectroscope S à fente 
horizontale, dont l’axe est placé à 0n,02 an- 
NIwesctows* — Applications sientifimes ile ia Photographie Fi
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dessous de celui de la chambre ; grâce au dépla-
cernent latéral de la planchette, on peut obtenir

successivement sur une mème plaque 1X8 la

Fig. 16. [Petit
spectrographe du Dr
Vogel]
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photographie de cinq spectres verticaux. Dans 
ce spectrographe (fly. 1;), la lentille du collima­
teur sert en même temps d’objectif, ce qui di­
minue les absorptions.

54. — Ces divers spectrogra phes peuvent ser­
vir à l'étude photographique des spectres d'émis- 
sion ou d’absorption de sources lumineuses 
diverses, à l’étude des substances destinées à 
isochromatiser les plaques, etc.

Selon la région du spectre que l’on désirera 
étudier, on emploiera telle ou telle préparation 
sensible. Pour la région visible du spectre les 
plaques employées en photographie ordinaire 
donneront des résultats suffisants; néanmoins, 
il est bon de se rappeler que le maximum de 
sensibilité est, sensiblement, pour le bromure 
d'argent, aux environs du vert et du rouge; 
pour le collodion à l’indure, révélé aux sels 
ferreux ou au pyrogallol, aux environs du bleu 
et du violet ; le rouge est, au contraire, peu 
actif; pour le chlorure d’argent pur dans la 
région du bleu ; pour le chlorure d'argent addi­
tionné d’azotate entre les raies G et II.

D’ailleurs, la sensibilité d’une plaque peut étre 
augmentée, en général, pour une région déter­
minée du spectre, en ajoutant à la couche sen-

Fig. 17. [Petit
spectrographe du Dr
Vogel]
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sible, une substance généralement choisie parmi 
les matières colorantes absorbant les radiations 
do cette région.

55. Photographie du spectre ultra-vio­
let. — C’est Wollaston qui, en 1802, s’aper­
çut que le chlorure d’argent était sensible aux 
radiations ultra-violettes, dans une région du 
spectre d'étendue sensiblement égale à celle de 
la région visible; HIerschel, en 1812. remarqua 
qu’avec un dispositif convenable. l’œil pouvait 
voir une partie de cette région, portion qu’il 
appela teinte lavande; mais c’est Draper qui, 
en 1859, obtint la première photographie du 
spectre ultra-violet.

Miller, en 1862, en se servant d’un spcctros- 
cope à un seul prisme et d’une étincelle d’induc­
tion renforcée par un condensateur, fit toute 
une série „de photographies représentant les 
spectres d’émission et d’absorption d'un grand 
nombre de substances, sous les trois états; 
mais ses reproductions du spectre présentaient 
peu de netteté et ne permettaient pas de mesures 
précises (T).

(1) Anales seipntifges de Pleole wopmale xupe- 
yiener. r86jy.

Photographie du
spectre ultra-violet
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Il s’aperçut de la plus grande trausparenee du 
spath d’Islande et du spath fluor pour les rayons 
ultra-violets; dès lors, pour la reproduction 
photographique de la région ultra-viulolte du 
spectre, on remplaça le verre, qui absorbe les 
radiations correspondantes, par du quartz et du 
spath fluor dans la confection des prismes et des 
lentilles du collimateur et de l’objectif; mais 
avec des lentilles de quartz, les distances focales 
sont très différentes pour les diverses radiations; 
il faut alors ou faire plusieurs poses successives 
avec des tirages différents, ou, plus simplement, 
incliner fortement la plaque sensible sur l’axe 
de l’objectif, ce qui est très facile, comme nous 
l’avons vu, quand on emploie le spectrographe 
du De II. Vogel.

M. Cornu achromatise les lentilles destinées à 
la reproduction du sp ctre ultra-violet, en alliant 
au quartz, soit le spath d'Islande, soit le spath 
fluor.

56. — C’est 3. Mascart qui, en 1867, a obtenu 
les premières reproductions photographiques du 
spectre, permettant des mesures précises ; il a 
pu relever exactement sept cents raies du spectre 
solaire ultra-violet. Il a monté sur un gonio­
mètre de Babinet un spectroscope avec des len-
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tilles de quartz de om,25 de dislance focale 
principale et un prisme de spath, taillé parallè­
lement à l’axe et dont le rayon ordinaire offrait 
une dispersion double de celle qu’on aurait 
obtenue avec un prisme de quartz ; l’oculaire 
était remplacé par une petite chambre noire 
dont le châssis portait une plaque au collodion 
humide, placée fout près du réticule qui projetait 
sur elle une ombre représentée sur le négatif par 
une croix blanche servant à repérer la plaque 
par rapport au limbe gradué du goniomètre.

M. Nascart s’est aussi servi d’un réseau fonc- 
tionnant par transmission, ce qui lui a permis 
de mesurer les longueurs d’onde; il a pu ainsi 
photographier, outre la région visible du spectre 
solaire, une région ultra-violette d’étendue à 
peu près égale, représentant comme elle, une 
octave ; il a pu, dans le spectre ultra-violet du 
cadmium aller jusqu'à 7 .= 03,21.

57. — M. Cornu a pu, grâce à la photographie, 
construire une carte du spectre solaire ultra­
violet qui prolonge celle d'Angstrom ; il montait 
sur un goniomètre de Brunner tantôt un prisme 
de flint, tantôt un prisme de spath d'Islande, 
avec des lentilles achromatiques de o",45 de 
distance focale principale, tantôt un réseau uti-
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lisé soit par réflexion, soit par transmission. Il a 
pu ainsi photographier 800 raies comprises 
entre la raie O et la raie U (). - : 00,295) ; avec 
un réseau de Rutherfurd et un objectif achroma­
tique composé île quartz et de spath fluor, il a 
pu, dans le spectre de l’aluminium, aller jusqu’à 
À - 02,186, avec le collodion humide.

Avec un spectroscope à faible dispersion, 
formé de deux prismes de quartz, l’un lévogyre, 
l’autre dextrogyre, d’un angle de 300 et de len- 
tilles achromatiques formées de quartz et de 
spath fluor, il a pu, grâce à l'achromatisme 
ainsi obtenu, reproduire sur une seule photo­
graphie toute la région du spectre ultra-violet 
comprise entre 7. == 03,430 et / = 03,200.

En comparant la carte d’Angstrom avec la 
sienne, M. Cornu, a trouvé surcetle dernière un 
nombre de raies beaucoup plus grand, pour une 
même largeur, ce qui montre l'avantage de la 
photographie pour l’étude de la région la plus 
réfrangible du spectre; le capitaine Abney a 
d’ailleurs pu, grâce à la photographie, résoudre 
en dix-sept lignes distinctes, la raie A du spectre 
solaire. M. Cornu a aussi remarqué que la limite 
que l’on pouvait atteindre dans la partie ultra­
violette du spectre, dépendait de la hauteur du 
soleil au-dessus de l’horizon.
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C’est Lockyer qui employa un des premiers 
le gélatino-bromure pour l’étude des radiations 
ultra-violelles du spectre.

MM. Leveing et Dewar, pour étudier le spectre 
ultra-violet du cyanogène et de la vapeur d’eau, 
se sont servi d’un réseau de Rutherfurd et de 
lentilles de quartz et ont employé, pour le repé­
rage de la plaque, une méthode différente de 
celle de M. Mascart : après avoir fait une pre- 
mière pose, ils retournaient la plaque de 180° 
dans son plan autour de l'axe optique de l’appa­
reil et faisaient une seconde pose, le second 
spectre ainsi obtenu étant placé tout contre le 
premier: ils déterminaient aussi exactement 
que possible le tirage variable de la lunette.

58. — Tout récemment, M. Deslandres. quia 
fait de nombreuses photographies de spectres 
divers, a employé successivement les dispositifs 
suivants :

1° Tu spectrographie composé avec un prisme 
de spath d'Islande et deux lentilles achroma­
tiques de 0,145 de distance focale principale, 
lui a donné, avec quatre épreuves, une repro­
duction très nette de la région du spectre solaire 
comprise entre les raies de longueurs d’onde 
03,60 et 02.230.
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2 Un spectrographe formé d’un prisme en 
flint lourd très pur et de deux lentilles achroma- 
tiques de crown et flint de 0,40 de distance 
focale principale, lui a permis d'obtenir, avec- 
deux épreuves, la reproduction de la région 
comprise entre 7. == op, 46o et À == 01.360.

3° Un spectrographe formé de deux prismes 
en spath d'Islande et de deux lentilles achroma­
tiques en quartz et en spath fluor, ou simple- 
ment en quartz, lui a donné des images très 
nettes, avec une pose très courte. Grâce à la 
grande dispersion donnée par ce dispositif, il 
suffisait d’une très faible inclinaison de la 
plaque sensible sur l’axe de l'objectif.

4° Un réseau de Rowland de dimensions o,o8 
sur 0,053 présentant environ cinq cent soixante 
traits au millimètre réfléchit aussi bien les ra­
diations ultra-violettes que les radiations visi­
bles ; et en projetant le spectre sur une pellicule 
au gélatino-bromure très sensible, on obtient la 
reproduction de raies très fines que l’œil même 
ne pourrait distinguer.

59. — L’emploi des émulsions en spectrogra- 
phie, présente sur celui du collodion humide un 
certain nombre d’avantages : une rapidité plus 
grande et des résultats semblables si on a soin
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d’employer toujours la mème émulsion. Mais il 
présente l’inconvénient de limiter la sensibilité 
du sel d'argent; la gélatine arrête en effet les 
radiations ultra-violettes de faible longueur 
d’onde, en amortissant l'ébranlement qu’elles 
communiqueraient au bromure d’argent ; c'est 
ainsi que 31. Schumann a pu constater qu'une 
couche de gélatine sèche de 001,00004 d'épais- 
seur absorbait déjà sensiblement les radiations 
de longueur d’onde 18317,% ; or, cette épaisseur 
est à peine le cinq centième de l'épaisseur des 
plaques du commerce ; c'est pourquoi il s’est 
efforcé de réduire autant que possible la quan­
tité de gélatine de l’émulsion ; il a même été 
jusqu’à la supprimer pour n’employer que du 
bromure d’argent pur étendu sur une plaque de 
verre. Celle suppression de la gélatine présente 
un autre avantage : avec le gélatino-bromure, 
une pose assez longue est nécessaire pour repro­
duire les raies de faible longueur d’onde et la 
lumière diffuse, répandue par le prisme et les 
lentilles dans l’intérieur de l'appareil, lumière 
composée surtout de radiations moins réfrangi- 
bles, voile tout à fait la plaque. Tandis que le 
bromure d'argent pur, simplement précipité sur 
une plaque de verre, étant sensible surtout à la 
région ultra-violetle. peut subir une pose de
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plusieurs heures sans se voiler et donner ainsi 
des images très nettes et très intenses de toutes 
les raies de l’ultra-violet.

Mais en opérant avec de telles couches sensi- 
bles, il faut éviter toutes les causes d’absorption 
des radiations ultra-violettes; c'est pourquoi il a 
dû faire construire un spectrographie spécial.

NI. Cornu en photographiant le spectre de l'a- 
luminium s'était aperçu que la raie == 03,186 
devient de plus en plus intense quand l’épais- 
seur d'air traversée diminue de plus en plus ; 
M. Schumann a pu constater qu’une couche 
d’air d’un millimétré d’épaisseur sous la pres­
sion de 760 millimètres de mercure arrêtait les 
radiations nltra-violelles d’une longueur d’onde 
inférieure à 150 yu ; aussi opère-t-il dans le 
vide. Le quartz du prisme et des lentilles ainsi 
que la glycérine qui unit les deux portions du 
prisme absorbent aussi une grande partie des 
radiations ; aussi employail-il un prisme em­
brassant un angle de -0° en spath fluor, auquel 
il adjoignait deux lentilles de même substance 
dont la distance focale principale était de 
120 millimètres pour la raie D ; il a aussi em­
ployé un réseau de Rowland. Les lames de la 
fente du collimateur étaient formées de plaques 
d'acier durci et la chambre noire était formée
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par une sorte de cabinet pouvant contenir une 
plaque de 3; millimètres sur 12*0,5. La mise 
au point était assez délicate, la fluorescence ne 
permettant de se servir de l’œil que jusqu’à 
À == 18311,2. Au-delà il fallait procéder par 
très petites portions successives, en suivant au­
tant que possible la tangente de la diacaustique. 
par une inclinaison variable de la plaque sensi­
ble sur l'axe optique.

Pour recouvrir directement une plaque de 
verre du précipité de bromure d’argent pur, 
MI. Schumann se fondait sur ce que, lorsqu’on 
verse une solution aqueuse très diluée d’azotate 
d’argent dans une solution aussi très diluée de 
bromure de potassium en excès, il se produit 
lentement un précipité très tin qui ne se dépose 
qu’au bout de plusieurs semaines, il préparait 
les deux solutions :

A ( Eau.distillée............................ I00T
( Azotate d’argent....................... Ar

( Eau distillée............................ ‘ooct:
B: 1( Bromure de potassium. . . . 255,8

On verse la solution A dans la solution B par 
petites portions en agitant toujours; après 
filtrage on laisse déposer un ou deux jours le 
précipité et on le verse dans une cuvette en
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verre bien plane au fond de laquelle on a préa- 
lablement placé horizontalement la plaque de 
verre bien nettoyée, qui finit par se recouvrir 
d'une fine couche de bromure d’argent qui 
sèche très rapidement. Des lavages successifs 
enlèvent l’excès de bromure et d’azotate ; de 
telles plaques peuvent être développées et fixées, 
mais avec certaines précautions. Aussi a-t-il 
préparé des couches sensibles renfermant de 
la gélatine en faible quantité ; on peut se con­
tenter de recouvrir une plaque de verre d’une 
solution à 2 °/0 de gélatine dans l’eau chaude et 
produire le précipité de bromure d’argent, 
comme il est dit ci-dessus, sur cette couche une 
fois sèche.

M. Schumann a encore employé les deux pro­
cédés suivants :

1* Les solutions

( Eau distillée................................ 00
ABromure de potassium................... i2-r

( Gélatine d’émulsion liquéfiée . . 2

B ( Eau distiliée...................................... 200
( Azotate d’argent............................ 154T

sont chauffées et mélangées par petites portions 
en agitant constamment, puis le mélange est 
additionné d'ammoniac et traité à chaud comme
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pour les procédés ordinaires rapides. 0a verse 
loo centigrammes de celle émulsion dans 
4000 grammes d’eau chaude, ou filtre plusieurs 
fois el, après dépôt des impuretés, on peut dé- 
canter et verser comme ci-dessus dans la cuvette 
renfermant la plaque de verre.

En employant un mélange d’iodure et de bro. 
mure, on obtient une couche plus sensible aux 
radiations ultra-violelles, qui donne des images 
plus brillantes. On prépare les deux solutions :

( Eau distillée.................................. toi
) Gélatine d’émulsion........................ I*"
) Bromure de potassium.................... 6
( lodure de potassium.................... 0, (

B( Eau distillée.................................. toose
( Azotate d’argent.............................. sur.r

La gélatine, préalablement gonflée dans l’eau, 
est versée la première. On chauffe les deux so­
lutions entre 5o et 6o" centigrades et on verse 
la solution B dans la solution . par petites 
portions, à la lumière rouge, en agitant cons­
tamment de manière à obtenir un mélange 
qu'on place dans l’eau chaude et laisse refroidir 
à 40° pour y ajouter (o centigrammes dl’ammo- 
niamue; on maintient alors la température à 
0° durant une bonne demi-heure. On prend 

G centigrammes de cette solution qu’on verse
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dans (000 grammes d’entt chaude à sod; après 
agitation, filtrage et repos d’une ou deux heures 
cette dernière solution est versée dans la cuvelte 
renfermant la plaque de verre préalablement re­
couverte d’une couche très mince de gélatine 
sèche. Les plaques préparées par ce procédé se 
conservent bien ; il ne faut pas craindre un ex- 
cès de pose afin de ne pas avoir à pousser trop 
loin le développement.

Ces procédés ont permis à M. Schumann 
d’aller jusqu’à ). == 17029 pour le spectre des 
métaux et jusqu’à 7* 10092 pour le spectre 
de l’hydrogène ; il est probable qu'on pourra 
encore dépasser cette limite en modifiant la 
partie optique de son appareil. L’étude des cli- 
chés ainsi obtenus doit être faite au microscope ; 
la tinesse est telle qu'on peut les examiner avec 
des agrandissements de 300 diamètres (‘).

60. Photographie du spectre infra rouge. 
— Le capitaine Abney a fait de nombreux essais 
pour reproduire par la photographie la région la 
moins réfrangible du spectre; il a trouvé qu'un

(‘) Nous avons emprunté la plupart des détails con­
cernant les expériences de M. Schumann à un article 
très intéressant de M. Vianna de Lima paru dans le 
n° du i*i mai 1891 de la lterve genevule des Scienru,

Photographie du
spectre infra-rouge
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mélange de bromure d’argent et de résine était 
également sensible aux radiations bleues et aux 
radiations rouges; il a aussi remarqué que, par 
la friction, la plaque au bromure d’argent ac­
quiert la propriété de devenir sensible aux ra- 
dations rouges et infra-rouges.

Il a récemment recommandé de suivre les in- 
dications suivantes pour obtenir une émulsion 
capable de photographier le spectre infra-rouge.
On prépare le collodion normal :

Alcool........................................ ytjo parties
Ether................................................... 100 "
Coton-poudre.............................. 16 /

Après décantation, on en prend 1440 parties 
qu’on additionne de la solution :

Alcoot............................................. [So parties
Acide azotique.............................. tio "
Bromure de zinc pur .... 3n0 /

et qu'on filtre.
D’autre part, on dissout 500 parties d’azotate 

d’argent dans la plus faible quantité possible 
d'eau distillée chaude et ajoute 480 parties d’al- 
cool à cette solution qu’on verse par petites 
portions dans le collodion bromuré, en ayant 
soin d’agiter constamment. L’émulsion versée 
dans un ballon de verre est distillée au bain-
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marie jusqu’à ce que toutes les parties solides se 
déposent au fond du vase ; après décantation du 
liquide surnageant, on achève de remplir le ré­
cipient avec de l’eau distillée et, au bout d'un 
quart d’heure, on en verse le contenu dans un 
sac de toile bien lavé qu’on presse et qu’on re­
plonge dans l’eau plusieurs fois jusqu’à ce que 
l’eau de lavage ne présente plus, au tournesol, 
la moindre trace d’acidité. On reprend par l’al­
cool pour enlever les traces d’eau restantes et, 
après avoir débarrassé la substance solide qui 
reste de la plus grande partie de son alcool, on 
la dissout dans un mélange de 960 parties 
d'éther et 960 parties d’alcool, ce qui donne une 
émulsion de bromure d’argent qui, examinée 
par transparence, présente une couche mince 
bleu vert. Ces opérations doivent se faire à une 
lumière rouge très faible ; il est même bon d ad­
joindre un verre vert au verre rubis de la lan­
terne; la glace est recouverte à cette lumière 
comme dans les procédés habituels, puis lavée, 
plongée dans une solution faible d’acide chlor- 
rhydrique qui détruit le sous-bromure d’argent, 
cause de voile, lavée à nouveau, puis séchée. 
On obtient ainsi une émulsion d’apparence gra­
nulaire.

Le développement assez délicat doit être effec-
NWesGLOWFKI — Applications scientifiques de la Photographie 7
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tué au moyen d’un bain spécial : on sature, à 
froid, de sulfate ferreux une solution saturée 
d’oxalate neutre de potassium et on décante la 
solution, qui est rouge intense. Il faut autant 
que possible, ne pas employer le bain fraiche- 
ment préparé.

Le spectre employé par M. Abney était le 
spectre de premier ordre fourni par un réseau 
de Rutherford ; la mise au point se faisait par 
tâtonnements et il était inutile d’employer un 
objectif achromatique : on inclinait convena- 
blement la plaque sur l'axe optique de l’appa­
reil. Il eut été préférable d’employer un miroir 
sphérique au lieu de lentilles si on n’eut obtenu 
ainsi les bords du spectre diffus, ce qui était gé- 
nant pour la comparaison de divers spectres 
entre eux.

La séparation des divers spectres de diffraction 
était obtenue par l’intermédiaire d’un milieu 
absorbant convenablement choisi, placé devant 
la fente du spectrographe.

61. Microspectrophotographie.--Quand 
un ne possède que de faibles quantités d’une 
substance,un photographie sonspecire au moyen 
d’un microspectrographe; il est facile de trans- 
former un mierospectroscepe ordinaire de Zeiss

Microspectrophotogra
phie
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en remplaçant ses deux lentilles oculaires par 
celles d’un oculaire à projection n° 2; on en- 
lève le prisme d'Amici et on projette sur le verre 
dépoli une image nette de la fente dont on fait 
varier l’écartement de manière qu'elle encadre 
limage, également nette, de l'objet dont on veut 
reproduire le spectre. On replace alors le prisme 
d’Amici et on peut remplacer le verre dépoli par 
la plaque sensible.

M. Joachin de Castellarnau projette, au moyen 
du condensateur d'Abbe sur la platine du micro­
scope l’image solaire dont l'objectif et la lentille 
de champ de l’oculaire donnent une seconde 
image; la lentille frontale de l'oculaire projette­
rait cette image sur le verre dépoli ; mais on in- 
terpose en treeux un spectroscope à vision directe.
Pour photographier un spectre d’absorption, il 
suffit de placer sur la platine du microscope une 
cellule contenant le liquide à étudier (1).

62. Photométrie. — La comparaison des 
photographies de flammes données par des becs 
de gaz de diverses formes peut permettre, dans 
une certaine mesure, de juger du degré d'éclai- 
rage donné par chacune d’elles.

—
 = 3

Photométrie
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MI. J. Violle a pu constater que du charbon, 
de la chaux, de la magnésie, de la zircone ou de 
l’oxyde de chrome portés à haute température 
dans le four électrique présentent le même éclat 
et impressionnent également l'œil ou la plaque 
photographique (1).

M. Janssen a imaginé une méthode de photo- 
métrie. basée sur la photographie, et qu'il a 
surtout appliqué à la comparaison de l’intensité 
de la lumière émise par deux astres ou par deux 
régions distinctes d’un même astre, méthode 
dont l’emploi peut être généralisé.

C'est l’opacité plus ou moins grande du dépôt 
métallique provoqué par la lumière sur une 
couche sensible qui peut nous permettre de juger 
de l’intensité d'un objet lumineux et éclairé; 
mais l’importance de ce dépôt n’étant pas du tout 
proportionnelle à la durée de l'action lumineuse, 
on ne peut se baser sur elle pour mesurer l’in­
tensité d’une source lumineuse. Ce dépôt semble 
en effet augmenter d’abord rapidement avec le 
temps, puis lentement, et rester enfin station- 
naire. On peut, au contraire, se baser, pour me­
surer l’énergie d’une source, sur le temps qu’elle 
met à produire, dans des conditions bien déter-

(!) Academie des Sciences, 3 juillet 1893.
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minées, un dépôt d’une certaine opacité ; les 
intensités de deux sources lumineuses sont, dans 
ces conditions, entre elles comme le rapport in­
verse des temps respectifs qu'il leur faut pour 
produire des dépôts identiques sur une même 
couche sensible, en d'autres termes, pour 
effectuer des travaux photographiques égaux. 
A. Janssen a vérifié la légitimité de ce principe 
en constatant que les temps nécessaires pour ob- 
tenir des dépôts de même opacité sur une même 
couche sensible placée à des distances crois­
santes de la source lumineuse, croissaient bien 
comme les carrés de ces distances. Pour com­
parer entre elles deux sources lumineuses, par 
cette méthode, on peut, soit en prendre des séries 
de photographies avec des poses différentes et 
comparer les temps d’exposition auxquels cor­
respondent des images de même opacité, soit 
se servir de bandes d’intensités croissantes, obte­
nues avec la lumière de ces sources ; il suffit 
d'exposer à la lumière de chacune d’elles un 
châssis dont le rideau découvre successivement 
et à des intervalles de temps égaux les diverses 
parties de la plaque sensible, ce qui donne, après 
développement, une série de bandes d'opacités 
croissantes.

Enfin, A. Janssen a imaginé un photomètre
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photographique, destiné à appliquer la méthode 
précédente et qui consiste essentiellement en 
un châssis contenant une plaque sensible devant 
laquelle un mécanisme fait passer un obtura- 
leur percé d’une fenêtre et anime d’un mouve­
ment uniforme et bien connu ; cet obturateur, 
qui règle la durée de l’action lumineuse sur la 
plaque, a une forme variable avec les effets cher- 
chés ; si son ouverture est rectangulaire, la 
plaque développée présente une teinte uniforme : 
si elle est triangulaire, l'opacité obtenue décroît 
du bord correspondant à la base du triangle vers 
le bord opposé. Nous n’insisterons pas sur ce pho- 
lomètre qui est surtout utilisé en astronomie (1).

M. Crova (“), dans une étude du même genre 
que celles de 31. Janssen, faite sur les sources 
lumineuses employées soit pour l’éclairage, soit 
comme étalon photométrique, a pu obtenir 
des résultats de quelque intérêt au point de 
vue de la précision des méthodes photomé- 
triques.
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La photographie, agrandie, de la flamme de 
l’étalon-carcel, obtenue sur plaque au gélatino- 
bromure d'argent parait, même avec une pose 
assez courte, d’un éclat sensiblement uniforme 
en tous ses points, rappelant l'impression rerue 
par l’mil regardant cette flamme sans prendre 
aucune précaution pour en atténuer l’éclat. 
Mais si, en suivant la méthode de M.Janssen, on 
diminue graduellement le temps de pose jus­
qu’au minimum si nécessaire pour l’impression, 
on voit apparaître un contraste de plus en plus 
accusé dans l’éclat de ses diverses parties. Liné- 
galité de composition des diverses régions de la 
flamme est rendue le plus net possible en em- 
ployant une durée de pose minima, un déve­
loppement lent suivi du renforçage du négatif 
et un tirage des photocopies poussé très loin.

En opérant ainsi, pour l’étalon-carcel, M. Crova 
a obtenu des images sur lesquelles l’axe de la 
flamme paraît sombre, l’éclat augmentant à 
mesure qu’on se rapproche des bords; la zone 
de combustion, comprise entre un cylindre de 
diamètre un peu inférieur à celui de la mèche 
et un tronc de cône extérieur, présente deux 
lignes très lumineuses représentant les surfaces 
de combustion vive interne et externe des gaz 
hydrocarburés. et ine ligne sombre correspon-
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dant à l’espace intermédiaire où la combustion 
est encore incomplète ; on a, ainsi sur un plan 
diamétral la projection des intensités correspon­
dant aux divers points de la flamme.

Sur deux photographies de la flamme d'une 
bougie obtenues dans les mêmes conditions et 
contenant six images correspondant à des poses 
de plus en plus réduites, on voit que l'éclat de 
la flamme augmente à mesure qu’on se rappro­
che du sommet, l’axe étant toutefois moins 
lumineux que les bords ; avec les durées minima 
de pose, l’impression se réduit à deux images 
convergentes qui sont la projection sur un plan 
diamétral des intensités relatives de la surface 
conique de combustion vive.

Des résultats analogues sont obtenus en pho­
tographiant rétalon à l'acétate d’amnyle des 
congrès photographiques, des becs de gaz, etc.

Il est nécessaire d’employer des plaques à 
couche sensible homogène, ce dont on s’assure 
en poussant très loin le développement d’une 
plaque exposée un temps très court à un champ 
lumineux faible et uniforme; on doit observer 
dans ces conditions une teinte bien égale.

La photographie de l’arc voltaïque présente 
plus de difficultés ; M. Crova employait des 
charbons de 12mm de diamètre, le positif étant
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excentré de manière à présenter obliquement 
le cratère à l’objectif photographique. Avec la 
pose maxima (une fraction de seconde), le char­
bon positif présente une large surface éclatante, 
d'aspect uniforme ; l’axe est aussi très lumineux, 
mais permet de voir les contours du charbon 
positif; le charbon négatif a un éclat beaucoup 
moindre et son extrémité seule est visible. 
Le temps de pose diminuant, l’arc s’affaiblit, le 
cratère présente une plaque plus sombre donnant 
l’impression du relief de son contour; la plage 
lumineuse devient de plus en plus sombre à 
mesure qu’on se rapproche de ses bords. Enfin, 
vers la limite de l'impression, l’arc apparaît à 
peine; le charbon négatif se réduit à une très 
petite surface, mais la plage positive présente, 
indépendamment de la cavité moins lumineuse 
du cratère et de la région plus sombre des bords, 
une surface criblée de taches sombres et comme 
granulée, analogue à celle du disque solaire, et 
met ainsi en évidence l’éclat très inégal de ses 
divers points. Sur la glace dépolie, à condition 
d’affaiblir l'éclat de la projection, on voit ces 
taches sombres animées d’un mouvement ana­
logue à celui du grésillement d’une surface en 
l’état de combustion inégale en ses divers points.

L’éclat de la plage lumineuse du charbon
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positif est donc loin d'être uniforme, et présente 
des variations, non seulement d'un point à 
l’autre, mais aussi successivement pour un 
même point.

Il parait résulter de l’examen de ces phio- 
tographiies qu’il n’est pas plus permis de dia- 
phragmer l'image de la partie incandescente du 
charbon positif qu’il ne serait permis de le faire 
pour l’image d’une flamme quelconque ou celle 
du disque solaire : la proportionnalité qu’un 
simple examen à l’œil nu paraît admettre entre 
la surface et la quantité de lumière émise résulte 
de l’imperfection de nos organes et du trop grand 
éclat de la source lumineuse.

Il n’est pas permis de diaphragmer une sur- 
face lumineuse dans le but de réduire les quan­
tités de lumière proportionnellement aux sur- 
faces que si, photographié avec la durée limite 
de pose, l'éclat du champ photographique est 
rigoureusement uniforme.

Pratiquement. M. Crova ne connaît qu'une 
sorte de surface lumineuse satisfaisant à cette 
condition : c'est celle d’un verre finement dépoli 
ou d'un écran diffusant homogène placé dans un 
champ lumineux uniforme ; ici encore la photo­
graphie intervient utilement pour déterminer le 
choix de cet écran : on le photographie avec la
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durée limite de pose et il doit donner un champ 
photographique constant ; on est ainsi conduit à 
rejeter des écrans homogènes seulement en 
apparence. Un pareil champ doit être dia- 
phragmé sous cause d’erreur dans les détermi- 
nations photométriques; on voit qu’il est loin 
d'en être de même pour les autres sources de 
lumière ; il y a plus : diaphragmer une flamme, 
c’est altérer sa teinte ; M. Crova a fait voir, en 
effet, que la composition de la lumière émise 
par les divers points d’une flamme varie avec 
leur température ; si donc l’on compare photo- 
graphiquement deux lumières, on doit les em­
ployer en totalité, en les plaçant à une distance 
telle que l'angle sous-tendu par leur plus grande 
dimension soit assez faible pour que l'on puisse 
appliquer sans erreur la loi de l'inverse du carré 
«les distances; c’est le seul cas où, abstraction 
faite de leur différence de feinte, elles soient 
rigoureusement comparables.

63. Durée d’une source lumineuse. — Le 
dispositif suivant, dû à Ludovic Mach (1), per-

(1) E»Fk. — Jehibuck füpphotogiuphir. und repro- 
ductious teckiik Pny rletx Jahr. r803. W. Knapp à 
Halle a S.

Durée d'une source
lumineuse
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met de déterminer aisément la durée d'éclaire­
ment d’une source lumineuse (étincelle électri- 
que, tube de Geissler, éclair magnésique, etc.).

Les rayons lumineux issus de la source S 
tombent à travers le diaphragme 1) sur un mi­
roir MM incliné à 45° sur leur direction, qui 
les renvoie sur l’objectif 0 d'une chambre noire 
C, objectif qui projette sur la plaque sensible 
l’image du diaphragme D. Si le miroir MM est

G
 —

2
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/

"H ■ e 
P P

animé d’un mouvement de rotation connu au­
tour d’un axe AB perpendiculaire à son plan, 
l’image du diaphragme 1) décrit une courbe et 
la longueur de l’are reproduit sur la plaque

Fig. 18. [Dispositif de
Ludovic Mach pour
déterminer la durée
d'éclairement d'une
source lumineuse]
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permet de déterminer la durée d’éclairement de 
la source (fig. 18).

64. Direction des vibrations lumineuses. 
— M. Wiener a pu, grâce à la photographie, 
montrer l'existence des franges qui se produi­
sent quand un faisceau de lumière polarisée, 
tombant sur une surface plane réfléchissante 
sous une incidence de 45° interfère avec le fais­
ceau réfléchi qui lui est perpendiculaire. Il a 
employé dans ce but une pellicule sensible de 
collodion ioduré d’épaisseur très faible, ne dé- 
passant pas 3 de longueur d’onde. Pour séparer 
et étaler ces franges qui sont excessivement rap- 
prochées, ce qui empêche de les observer direc- 
tement. il plaçait la direction du plan de la 
pellicule sensible très oblique par rapport au 
miroir plan et, par suite, aux plans nodaux qui 
lui sont parallèles; il a pu ainsi rendre appré­
ciable la distance qui sépare deux surfaces no- 
dales voisines et par suite constater qu'il n'y 
avait de franges que lorsque le plan de polari- 
sation était parallèle au plan des faisceaux lumi­
neux. En réalité, le faisceau incident était formé 
de deux faisceaux polarisés à angle droit par 
passage à travers un spath qui se réfléchissaient 
de la même manière mais dont l’un donnait

Direction des
vibrations lumineuses
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seul des franges sur la pellicule sensible. l’autre 
donnant un dépôt d’argent uniforme.

Nous ne nous attarderons pas sur les discus- 
sions nombreuses qui ont suivi celle mémorable 
expérience, discussions qui ont surtout porté 
sur le fait de savoir si la pellicule sensible était 
impressionnée ou non comme le tambour de 
Seebeck, si c’étaient réellement les surfaces 
ventrales qui l'impressionnaient, comme le sup­
posait Wiener, ou si c’étaient, les surfaces no- 
dales.

Si ce sont bien les ventres qui agissent sur la 
plaque, il résulte nettement de l'expérience de 
Wiener que la direction de la vibration d’un 
rayon lumineux polarisé est normale au plan 
de polarisation. A la Société française de physi- 
que (‘), M. Lippmann a récemment montré com­
ment sa méthode interférentielle pour la pho- 
lographie* des couleurs permet de reproduire, 
sous une forme tout aussi démonstrative et 
beaucoup plus simple, l'expérience fondamen­
tale de M. Otto Wiener. Cette dernière est, eu 
effet, délicate à répéter et exige une assez grande 
habileté, car elle nécessite la préparation d’une

14) Nous en extrayons le compte*rendu d’après la 
/,'•*//.■ genésule des Seimpres, de M. L. Olivier.



DIRECTION DES VIBRATIONS LUMINEUSES iil

couche sensible dont l’épaisseur ne soit qju’une 
faible fraction des longueurs d’ondes lumi- 
lieuses. M. Lippmann peut opérer avec une 
couche d'épaisseur ordinaire. Il est nécessaire 
seulement qu’elle soit sans grains, comme les 
couches employées pour la photographie des 
couleurs. Comme Al. Wiener, il fait tomber sur 
cette couche sensible, sous une incidence de 4", 
un faisceau parallèle de lumière. Pour cela, la 
plaque est fixée, la couche sensible à l’exiérieur, 
sur la face hypoténuse d’un prisme rectangle 
isocèle, l’intervalle entre le prisme et la lame 
étant rempli par de la benzine. Le faisceau qui 
tombe normalement sur la face d’entrée du 
prisme subit la réflexion totale sur la face 
externe de la couche, sans qu’il soit besoin 
d’interposer du mercure en arrière, et l’inter- 
férence entre le rayon incident et le rayon 
réfléchi se produit comme dans l’expérience de 
M. Wiener.

Mais le faisceau n’est plus formé par une 
lumière monochromatique unique ; c’est un 
spectre complet. De plus, il a été polarisé par 
un prisme biréfringent, de sorte qu’on obtient 
côte à cote, sur la plaque photographique, deux 
spectres, l’un provenant du faisceau dont les 
vibrations sont normales au plan d’incidence,
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l’autre du faisceau dont les vibrations sont dans 
le plan d'incidence.

De ces deux sortes de vibrations, les premières 
seules sont susceptibles d’interférer, et, par 
suite, capables de donner une photographie co­
lorée.

L’expérience confirme ces prévisions. Après 
développement, on constate qu’un seul des deux 
spectres est coloré, et c’est bien, conformément 
aux idées de Presnel, celui qui provient du 
faisceau polarisé dans le plan d’incidence.

MI. Lippmann montre combien M. Wiener a 
passé près de la découverte de la photographie 
des couleurs. Elle ne lui a échappé qu’à cause 
de son habileté même, que parce qu’il a réussi 
à préparer des couches extraordinairement 
minces.

Enfin, cette nouvelle expérience de M. Lipp- 
mann prouve irréfutablement que sa méthode 
de photographie des couleurs est bien réelle­
ment due à la production des ondes stationnaires. 
L’auteur signale en terminant que les phéno­
mènes ne sont plus les mêmes avec le papier 
sensible Poitevin préparé au sous-chlorure 
d’argent violet. C’est ce même corps avec lequel 
Becquerel avait obtenu des couleurs fugitives. 
Les spectres sont alors tous les deux colorés.
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Leur variation d’intensité avec l’incidence et 
leur aspect par transparence n'offrent plus les 
mêmes caractères. Certainement ils ne sont pas 
dus à des phénomènes d'interférence.

MI. Raveau a présenté une observation rela­
tive à l'interprétation de l'expérience de M. Wie- 
ner. La théorie électromagnétique conduit à 
considérer dans la lumière deux quantités diri­
gées, ayant chacune un sens physique concret. 
Dans l’ignorance absolue où nous sommes du 
mécanisme des actions photo-chimiques, on est 
en droit de se demander si toutes les substances 
sensibles à la lumière sont influencées par la 
même action, et si, en particulier, pour les sels 
magnétiques, ce ne serait pas la force magné- 
tique qui agirait.

Si cette hypothèse était vérifiée, l’expérience 
de M. Lippmann donnerait des résultats in­
verses.

M. Lippmann reconnaît que l’expérience est 
possible à tenter, car un papier à la gélatine 
imprégné de sels de fer est sensible.

65. Diffraction. Reproduction des ré- 
seaux. — Les réseaux sur verre, obtenus par 
la gravure au diamant sont très coûteux et très 
délicats ; aussi depuis quelque temps déjà lord
NiWeOLwsEI — Applications scientifiques de la Photographie 8
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Rayleigh avait-il essayé d'en produire des copies 
par l’intermédiaire de la photographie (1). Ayant 
essayé, comme surface sensible, la gélatine bi- 
chromatée, puis le collodion, il n’avait obtenu 
de résultats utilisables qu’avec ce dernier pro­
cédé. M. Izarn, qui a récemment repris cette 
idée, a pu, dès le premier coup, obtenir au 
moyen de la gélatine bichiromalée, une copie 
d’un réseau an 5 qu’on avait peine à distin­
guer de l’original. Il obtint ainsi un positif et 
non, comme on le pourrait croire, un négatif 
de l’original ; ce fait serait dû, d’après lui, à la 
structure spéciale du trait produit par le dia­
mant et un réseau de fils, dont les traits seraient 
absolument opaques, ne donnerait rien de bon. 
Il est probable que, dans ce cas, les procédés à 
base de sels d’argent, au collodion ou autres 
substratums donneraient de bien meilleurs ré­
sultats surtout si on avait soin d’employer des 
plaques à couche très mince, sans grain, con­
tinue, telles que celles utilisables pour le pro­
cédé chromophotographique de NI. G. Lippmann 
ou pour l’expérience de Wiener.

Le procédé de la gélatine bichromatée a aussi 
permis à M. Izarn de faire des copies de copies.
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(ce que lord Rayleigh n’avait pu obtenir), qui 
sont très peu différentes du premier original. 
Enfin, on peut, sur la meme plaque de verre, 
imprimer des réseaux successifs placés dans 
telles positions relatives qu'on désire, ce qui 
permet, avec un seul original, d’obtenir des 
réseaux à mailles carrées, rectangulaires, etc.,et 
on peut séparer ces divers réseaux par des cou- 
ches de gélatine insclubilisée de telle épaisseur 
qu'on désire, chaque cliché étant de sa nature 
insoluble et pouvant être recouvert d’une n0r- 
velle couche de gélatine sensibilisée.

Nous extrayons les détails pratiques du pro- 
cédé de la Communication faite par M. i/aru à 
l’Académie des Sciences 1) :

« Quant à la technique du procédé, rien de 
« plus simple. Solution de gélatine dure à 
« raison de i gramme pour 3o grammes d'eau 
« avec addition de 05,10 à 08,15 de Liebsro- 
« mate d’ammoniaque. Celle solution antisep- 
« tisée par le bichromate se conserve indéfini- 
« ment. Au moment de s’en servir, on la liquéfie 
« au bain-marie tiède, on la verse dans un enton- 
« noir garni d'un fragment de coton et l’on revoit

(!) Cowptevurestlys de P.leedémie d* Xrinyrps: 
1; mars 1803.
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« la liqueur qui filtre alors presque froide sur la 
« laine de verre, aussi plane que possible, qui 
« doit servir de support. Celle-ci est alors dressée 
« verticalement et abandonnée dans l’obscurité 
«à la dessiccation,qui se fait très rapidement, vu 
« la minceur de la couche. On sacrifie, en la grat- 
« tant, la partie inférieure, qui porte un bour- 
« relet de matière,et l’on expose soit immédiate- 
« ment,soit même après plusieurs jours dans une 
« sorte de châssis-presse que chacun confection - 
« nera à sa guise. Seulement ce châssis doit être 
« muni d’une cheminée en fort papier noir, 
« terminée par un couvercle qui permet de ne 
« laisser arriver les rayons solaires que lorsque 
« l'appareil a été disposé de façon qu'ils tombent 
« perpendiculairement sur le réseau, ce qu’il est 
« facile d’obtenir au moyen de l'ombre de celle 
« cheminée sur le châssis lui-même. Avec un 
« beau soleil, la durée de pose sera de six à 
« dix secondes. A la lumière diffuse, elle pourra 
« aller d’un quart d’heure à une ou deux heures, 
« mais, dans ce cas, le résultat sera moins satis- 
« faisant. Une fois l’exposition terminée et 
« l’appareil démonté, la lame est plongée dans 
« de l'eau tiède, puis rincée à l’eau distillée 
« froide et au besoin brossée très légèrement 
« avec un blaireau très doux. Il est bon de pro-
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« léger avec du papier noir bien opaque toute la 
« région du réseau-type qui n'est pas couverte 
« par les traits ; de cette façon, la gélatine dispa- 
« raît partout ailleurs que sur la partie correspon- 
« dant à cette région, et la copie, plus nette sur 
« les bords, a tout à fait l’apparence du modèle. »

Pour obtenir un beau réseau par réflexion, il 
suffit de substituer à la simple lame de verre 
une glace préalablement argentée ou simplement 
une glace argentée du commerce, dont ou dis- 
sont le vernis et dont on polit la face postérieure 
au rouge d’Angleterre.

Si l’on fait fonctionner certains de ces réseaux 
comme de simples objets lumineux qu’on pro­
jette sur un écran, l’image présente en sou centre 
des anneaux colorés concentriques variant d'une 
façon insolite quand on éclaire le réseau sous 
des incidences diverses (1) ; ce phénomène pro- 
viendrait, d’après M. G. Lippmann, de ce fait 
que la gélatine n'est plus plane à la suite de 
l'impression à la lumière, que les objets y sont 
en quelque sorte gravés en relief.

Les réseaux gravés sur métal peuvent être 
aisément reproduits en exposant au soleil une

(1) Mascanr. — Société fracaise 
séance du 6 janvier 1893.



1 18 APPLICATIONS SCIENTIFIQUES DE LA PHOTOGRAPHIE

telle plaque préalablement recouverte de géla- 
fine bichromalée, d’après la lechiniqne décrite 
ci-dessus; celle reproduction semble due aux 
ondes stationnaires (‘).

M. Izarn a de meme photographié les plié- 
nomènes qui se produisent quand on applique 
un réseau sur la surface d’une lentille à faille 
courbure, en coulant sur ladite lentille une 
mince couche de gélatine bichromatée (2).

M. Crova, qui a étudié au microscope les 
copies de réseaux ainsi obtenues par Al. Izarn 
a constaté «n'ils étaient d’une netteté admirable 
et que, comme F'annonrait M. Izarn, un obtenait 
un positif et non un négatif. Il a aussi expliqué 
les phénomènes produits par ces réseaux fixés 
sur verre argenté, en montrant qu’ils étaient 
probablement dus à l’interférence de deux ré­
seaux parallèles, le premier, réel, qui est la copie 
sur gélatine, le second, virtuel, qui est l'image 
du premier par rapport à la surface argentée.

€6. Photographie des anneaux de New- 
ton. — La plupart des phénomènes de l’optique

b (dipizonde* €.- TAenie des Srirpres : 
1 avril 18.

(‘, € sepoleaoantodlas sl l.tr dldvecir des Sriceres, 
13 mars 18:3.

Photographie des
anneaux de Newton
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physique sont examinés sur des images 
aériennes, qui se prêtent difficilement à des me­
sures délicates ; ces déterminations deviennent

plus fac iles quand on peut fixer ces images par 
la photographie. C’est ce qui se présente, en 
particulier, pour les amicaux colorés de New ton 
qui ont été fixés photographiquement pour la

Fig. 19. [Photographie
des anneaux de
Newton]
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première fois, par MM. Baille et Féry (1) qui 
employaient une source de lumière monochro- 
matique obtenue, soit au moyen des sels de 
thalium, soit au moyen des sels de sodium.

Les fig. 19 et 2o montrent les dispositifs que 
l’on peut employer. Le temps de pose dépend 
de l'objectif, de la source lumineuse employée

C
 

C
e

et de la plaque sensible qui doit être orthochro- 
malisée pour la couleur qui éclaire l’appareil ; 
en comparant les diamètres des anneaux de 
même rang dans deux systèmes obtenus simul­
tanément, MMI. Baille et Féry ont pu déterminer

Fig. 20. [Photographie
des anneaux de
Newton]
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le rapport des longueurs d’onde de la raie du 
thallium et de la raie D du sodium.

67. Polarisation chromatique.— NMI. Mas- 
cart et Bouasse ont pu photographier les franges 
de polarisation chromatique dites à l’infini, 
vues à travers un microscope polarisant, en pre- 
nant comme source lumineuse la lumière ve­
nant d’une fonte étroite de om,001 placée dans le 
bleu, le vert ou le violet d’un spectre solaire de 
0",10 de long ; ils ont pu aussi reproduire des 
courbes isochromatiques continues qu'on obtient 
par l'emploi d'un polariseur et d'un analyseur 
circulaires; ils ont pu reproduire aussi les 
franges quadrillées données par deux sphères 
croisées.

68. Polarimètre. — JIMI. Fabre et Abel Chau­
vin ont appliqué la photographie à l’enregistre- 
ment des phénomènes observés dans le polari- 
mètre à pénombre, grâce à l’emploi de plaques 
orthochromatiques de MIMI. A. et L. Lumière (1).

(1) Comptes-rendus de UAeademie des Sciences, no- 
vembre 1891;

FABRE.— Traitéencyclopédique de photographie ; xer 
supplément triennal. Paris, Gauthier-Villars, 1892.

PolarisationPolarimètre
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ÉLECTRICITÉ

69. Enregistrement des indications des 
électrométres. — Quand un électromètre est 
mis en relation avec un corps dont le potentiel 
électrique varie constamment, on ne peut suivre 
les variations de l’instrument qu’au moyen de la 
photographie qui permet de le transformer en 
éleetrométre inscripleur.

M. Marey (1) a transformé ainsi d’une façon 
ingénieuse l'électromètre capillaire si sensible 
de M. G. Lippmann. La colonne de mercure très 
fine, examinée au microscope, apparaît comme 
une ligne obscure sur un champ clair, avec un 
vif éclat sur un champ obscur quand on l’éclaire 
latéralement ; si, supprimant l’oculaire du mi- 
croscope, on se sert de l’objectif pour en projeter 
Limage sur une plaque sensible, immobile, on 
obtient, après développement, une ligne noire 
très intense. Mais si la plaque, au lieu de rester 
immobile, est animée d’un mouvement de 
translation uniforme perpendiculairement à la 
direction de la colonne électrométrique, on

(1) E. J. MREY. — Le Mourement, p. 19, Paris. 
G. Masson, éditeur, 189s.

Électricité
Enregistrement des
indications des
électromètres
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obtient, sur le cliché, une surface dont le bord 
présente de nombreuses sinuosités correspon- 
dantes aux déplacements du niveau de la co- 
Jonne mercurielle. Il est très commode d’éclairer 
la colonne, non d’une manière continue, mais 
par intermittence ; dans ce but. M. Marey utili­
sait les étincelles électriques données par une

Fix. 21

bobine d'induction, munie d'un condensateur; 
cet éclairage intermilleni produit des disconti- 
nuités dans l’image du niveau de la colonne, 
image qui se présente sous forme d’une série de 
lignes de longueurs in gales, comme on peut le 
voir sur la fig. 21 qui représente les variations 
électriques du cœur d’une tortue pendant ses 
mouvements de systole et de diastole.

70. — M. Mascarl i1) emploie le dispositif sui­
vant pour enregistrer photographiquement les

(*; Complex-pentlus de l’.leaddiie des Sciences, 1883.

Fig. 21.
[Enregistrement des
indications des
électromètres.
Variations électriques
du cœur d'une tortue]
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Fig. 22. — Électromètre enregistreur de M. Mascart
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Fig. 22. Electromètre
enregistreur de M.
Mascart
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mouvements de l’aiguille de son électro- 
mètre (^y. 22) : elle porte un petit miroir B qui 
réfléchit les rayons lumineux issus d’une petite 
lampe à essence minérale contenue dans une 
minuscule lanterne à projection, sur une fente 
derrière laquelle glisse un châssis photogra­
phique supportant une feuille de papier sensible 
au gélatino-bromure d’argent. Le mouvement 
de châssis est donné par un mouvement d’horlo­
gerie contenue dans la moitié d’une caisse d'hor-

Fis. 23

Pas
%

2

. § 
6

S
.
.
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loge, divisée en deux par une cloison verticale 
et dont la seconde moitié forme chambre noire ; 
le moteur est réglé de manière que le châssis 
mette exactement vingt-quatre heures à des­
cendre de sa hauteur. Les rayons lumineux ré­
fléchis par le miroir de l'aiguille étant concen­
trés sur le papier sensible au moyen d’une 
lentille plan-convexe, on obtient deux images

Fig. 23. [Diagramme
obtenu avec
l'électromètre
enregistreur de M.
Mascart]
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du point lumineux, l'une, due à la réflexion sur 
la surface plane de la lentille, décrit une ligne 
droite ; l’autre, due à la réflexion sur le miroir, 
trace une ligne courbe qui représente fidelement 

tous les mouvements de l'aiguille. La fig. 23 

représente un diagramme obtenu avec cet ins­
trument.

71. Étude photographique de l’étincelle 
électrique. — C’est à l’époque du collodion 
humide que furent faits les premiers essais de 
reproduction photographique de l’étincelle élec- 
trique; M. Daft, photographe à Troy (Etats- 
Unis), est un des premiers qui obtint des résul­
tats satisfaisants,en faisant jaillir l'étincelle entre 
deux tiges métalliques communiquant avec les 
deux pôles d’une forte machine de Holtz.

Le Dr Stein répéta ces essais en 1883. Il met­
tait au point l’intervalle compris entre les deux 
pôles, de manière à en avoir sur le verre dépoli 
une image de grandeur égale ; puis il remplaçait 
le verre dépoli par le châssis contenant la plaque 
sensible et faisait jaillir les étincelles. On voit 
nullement sur le cliché développé, les étincelles 
qui ont éclaté durant la durée de l'expérience ; 
or, d’après lui, chaque étincelle n’agissait 
que - de seconde sur la couche sensible. Il- IIEN

Étude photographique
de l'étincelle électrique
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faisait éclater de six à soixante étincelles en une 
seconde (‘).

72. — M. Ducretet a imaginé un dispositif 
très simple, dépourvu d’objectif (fig. 24). Une 
boite ABCD, en ébonite, montée sur un support

I)

isolé électriquement, porte sur son couvercle AB 
et sur deux de ses parois, latérales parallèles,

39
 

S 5
 

SE
 

S 
F

F1 ‘ - - ~
 

2 . n >

Fig. 24. [Etude
photographique de
l'étincelle électrique.
Dispositif de M.
Ducretet]
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trois tubes en ébonite à l’intérieur desquels 
passent à frottement doux trois tiges de laiton 
terminées par des boules L, II, N. Parallèlement, 
an fond de la boite est une petite table P qu'on 
peut élever ou abaisser à volonté par l’intermé- 
médiaire d’une crémaillère et que la borne E 
permet de mettre en communication avec une 
source électrique. Une plaque sensible intro­
duite dans la boite est impressionnée par toute 
étincelle jaillissant entre les pôles 11 et N ou 
entre la table P et la boule L. On peut substituer 
aux boules L, I, N et à la table P, des pointes 
ou des corps isolants, à volonté. On peut placer 
la plaque sensible sur la table P. C’est ce que lit 
une fois M. Ducretet, le côté émulsionné étant 
placé en dessous de la table P correspondant 
avec le pôle négatif d’une bobine de RuhmkorfT. 
Au-dessus de la plaque était placé un disque 
mince en ébonite surmonté d’un second disque 
séparé du premier par des bandelettes, de ma­
nière à laisser entre eux une sorte de matelas 
d’air et au-dessus du second disque était une 
seconde plaque photographique sur la couche 
sensible de laquelle placée cette fois en dessus, 
s’appuyait, à plat, un disque métallique sem­
blable au plateau P et communiquant avec le 
pôle positif de la bobine d’induction. Il obtint
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ainsi des images (!) formées pour chaque pôle par 
une couronne circulaire. On peut aussi photo­
graphier. en vraie grandeur, l’étincelle jaillissant 
entre les deux boules II et N communiquant 
avec les pôles d’une machine de Holtz, en pla­
çant sur le plateau P isolé, une plaque sensible, 
l’émulsion regardant en dessus. La simplicité 
du dispositif permet, d’ailleurs, de varier les 
dispositions de l’expérience et a permis d’obtenir 
de nombreux résultats intéressants.

73. — M. Trouvelot a remarqué que la forme 
de l’image, ainsi obtenue, dépendait, non seule­
ment de la nature des électrodes, mais aussi, 
pour une part très légère, il est vrai, de la na- 
ture de la couche sensible employée.

74. Durée de l'étincelle électrique (*). — 
M. H’eddersen fait éclater l’étincelle entre deux 
boules métalliques enfermées dans une boîte 
obscure munie d’une fente qui projette la lu­
mière sur un miroir animé d'un mouvement 
de rotation rapide, qui réfléchit le rayon lumi-

0) On les trouvera reproduites dans l’ouvrage déjà 
cité : EDER. — La Photographie instantanée.

(2) Voir p. 10-.
New ENGLOW SET •— Applications scientifiques ile la Photographie 9

Durée de l'étincelle
électrique
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neux sur une plaque sensible ; des dimensions 
et des variations d’intensité du ruban ainsi 
tracé sur la plaque, on déduit aisément la vitesse 
de l’étincelle et ses variations d’éclat : elle naît.

Fiy. 25 en général, brus-
quement, brille du­
rant un temps très 
court pours'éleindre 
ensuite graduelle' 
ment.

Les intervalles de 
temps qui séparent 
plusieurs étincelles 
consécutives peu-

veut être facilement déterminés en se servant de 
ces étincelles pour éclairer une aiguille brillante, 
tournant d’un mouvement uniforme devant un 
cadran de velours noir portant des divisions 
blanches; cadran sur lequel est braqué un appa­
reil photographique dont l'objectif reste décou­
vert. Il faut, bien entendu, opérer dans une 
chambre obscure. L’intervalle de temps compris 
entre deux étincelles consécutives est mesuré, 
sur la plaque révélée, par l’angle qui sépare 
les deux images correspondantes de l'aiguille 
(fg. 25).

Fig. 25. [Durée de
l'étincelle électrique]
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75. Téléphonie. — NI. Saint-Georges (1) 
reçoit les communications téléphoniques sur 
une plaque sensible avanç ant, dans une chambre 
noire, sous l’influence d’un mouvement d'horlo- 
gerie, devant une ouverture munie d’une ferme- 
fure faisant office d'obturateur, et qui s'ouvre 
et se ferme, selon les vibrations que lui commu­
nique la plaque du téléphone. Le trait de lumière, 
ainsi admis, imprime sur la plaque sensible 
une ligne noire, dont la dimension varie avec la 
nature des vibrations du son perru.

MÉTROROLOGIE

76. — Les applications de la photographie à 
la météorologie se développent de plus en plus; 
elle lui apporte, en effet, comme le dit avec juste 
raison, M. Janssen (*), des éléments de discussion 
précieux et variés :

1" En lui fournissant un des procédés les plus 
pratiques d’enregistrement:
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2° En donnant des phénomènes météorologi- 
ques des images d’ensemble sur lesquelles on 
peut les discuter et les étudier à loisir ;

3° En permettant, par l’emploi de méthodes 
appropriées, des mesures de distance, de hau­
teur, de dimensions, etc., de météores, de nua­
ges, etc.

4° En ouvrant aux recherches météorologiques 
toute une voie de mesures photométriques de la 
lumière des astres dans ses rapports avec l'at- 
mosphère (‘) ;

5° En permettant de léguer à l'avenir un en­
semble de documents fidèles et utilisables, quel 
que soit le point de vue que les progrès de la 
science amènent à considérer.

77. Enregistrement photographique. — 
La plupart des instruments enregistreurs basés 
sur l’emploi de la photographie ont été pour la 
première fois employés par sir Francis Ro- 
nalds (2) qui, le premier, a construit des baro- 
graphes, des thermographes, des magnétogra- 
phes, etc.

Quand il s’agit d’enregistrer les variations de

(1) Voir p. 99.
1-1 RaDac. — La phologynphie et ses applications 

scientifiguis. Paris, Gauthier-Villars, 18-8.

Enregistrement
photographique
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niveau d'une colonne liquide, mercurielle par 
exemple, un mouvement d’horlogerie fait défiler 
ou tourner derrière l’instrument une feuille de 
papier sensible tendue sur un châssis porté par 
un chariot ou bien enroulée sur un cylindre. 
Une fente étroite, derrière laquelle défile le pa- 
pier, laisse tomber sur lui la lumière concentrée 
sur la colonne de liquide par un système de len­
tilles convenablement disposées.

78. Variations de la colonne barométri­
que. — La disposition précédente peut être em­
ployée avec un baromètre à cuvette ordinaire, 
installé dans une chambre obscure. Un système 
de lentilles, ou mieux, une lentille cylindrique 
concentre la lumière d’un bec de gaz ou d'une 
lampe à pétrole sur la chambre barométrique ; 
lui objectif photographique projette l’image de 
la colonne mercurielle et, en même temps, si l’on 
veut, les divisions d'une échelle, sur la surface 
sensible qui se déroule régulièrement sous l’in­
fluence du mouvement d’horlogerie. Sur la pla­
que développée et fixée on trouve deux plages 
l’une noire, correspondant aux points atteints par 
la lumière, l'autre blanche, correspondant aux 
points que l’interposition de la colonne mercu­
rielle a préservés ; l’intersection de ces deux pla-

Variations de la
colonne barométrique
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ges est une ligne qui représente les positions suc­
cessives du sommet de la colonne barométrique.

79. Enregistrement de la température. 
— La même disposition peut être employée. 
Ronaldset plus tard Salleron, employait un ther- 
momètre différentiel en U spécial formé d’un 
tube de verre en forme d'U contenant du mer­
cure. dont l'une des branches communiquait avec 
un réservoir métallique maintenu à une tempé­
rature constante, généralement en l’enfonçant 
dans le sol, et dont l’autre communiquait avec 
un autre réservoir métallique semblable au pre- 
mier exposé au dehors, à l’endroit dont il devait 
prendre la température. La source lumineuse 
était placée au forer d'un miroir cylindrique à 
section parabolique qui en renvoyait les rayons 
sur une lentille cylindrique verticale destinée à 
les concentrer linéairement sur la branche du 
tube renfermant la colonne mercurielle dont on 
voulait enregistrer les variations; une fente 
placée derrière cette branche du tube ne laissait 
arriver à l'objectif photographique qu'un mince 
faisceau lumineux.

Regnault (1) proposai t de mettre en communica-

(!) .wales de- chimie et de physique, le série.XXIV. 
p. 236.

Enregistrement de la
température
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lion par un tube capillaire eu argent un réservoir 
d’argent rempli d’air et placé an dehors avec un 
manomètre à mercure placé dans la pièce obscure 
où l'on enregistrait photographiquement les va­
riations de hauteur de sa colonne mercurielle.

80. Hygrométrie. — En plaçant à côté deson 
thermographe un second thermomètre, disposé 
comme le premier, mais dont le réservoir était 
entouré d’un linge constamment maintenu hu­
mide, Ronalds transformait son thermographe 
en psychrographe dont on avait les indications en 
comparant les courbes données par les deux tirer- 
momètres, courbes qui se rapprochent quand l'air 
est très humide et s’écartent quand il est très sec.

Les indications de l’hygromètre à cheveu peu 
vont être aisément enregistrées photographique- 
ment en faisant marcher l’aiguille le long d’une 
fente donnant accès à un faisceau lumineux.

81. Durée de lalumiére solaire. — M. Ab- 
ney a ingénieusement modifié l’enregistreur so­
laire de Campbell (‘) ; l’instrument perfectionné 
se compose d’une boite demi-cylindrique dont

(1) J. VIXEEXT-E-DEX. — Traite de Meteopologie # 
Tusage des photogimpheew. Traduction Colard. Paris, 
Gauthier-Villars, éditeur.

Hygromètrie
Durée de la lumière
solaire
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le couvercle plan A est percé au centre (l’un 
trou très petit et dont le fond, concave, est re­
couvert d’une feuille de papier sensible ; la boite 
est portée par un support articulé qui permet de 
l'incliner à volonté. On a soin de diriger la plus 
grande dimension du couvercle parallèlement à 
la ligne est-ouest ; on obtient sur le papier sen­
sible la reproduction de la route suivie par 
l’image du fron, pendant que le soleil luit.

82. — Pouillet se servait dans le même but 
d’une boîte carrée de o",10 de haut et de 05,20 
de côté, orientée comme un cadran solaire et 
dont les trois faces qui regardaient respective- 
ment le midi, l'est et l’ouest étaient munies, en 
leur centre, de diaphragmes possédant une ou­
verture de o‘,004 de diamètre. Le papier sensi­
ble était placé au fond de la boîte.

83. — Maurer, de Zurich, employait un cylin­
dre creux de laiton dont il orientait l’axe paral­
lèlement à l'axe terrestre ; le fond était mobile ; 
quant au couvercle il coupait obliquement le 
cylindre et était percé en son milieu d’une pe­
tite ouverture rectangulaire. Les rayons du soleil 
qui la traversent décrivent, en une journée, un 
cône droit sensiblement circulaire, autour de
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l’axe du cylindre, et viennent marqué leur pas­
sage par un cercle, intersection du cône et du 
cylindre, sur un papier sensible qui tapisse les 
parois latérales intérieures du cylindre : la feuille 
développée présente une droite, comme trace des 
rayons solaires.

84. Photographie des nuages. — La forme 
et les mouvements des nuages nous permettent 
d’annoncer les variations du temps longtemps à 
l’avance; aussi leur étude est-elle d'un grand in­
térêt pour les météorologistes.

Pour cette étude, le seul moyen qui soit en 
notre pouvoir est la détermination de la hauteur 
et de la vitesse des nuages et, par suite, de la di­
rection et de la vitesse des courants supérieurs 
de l’atmosphère.

Mais là surgissent les difficultés; car aucune 
description ne peut donner une idée, même ap- 
proximative de l’aspect des nuages et nul dessi- 
nateur, si exercé soit-il, ne peut arriver à coucher 
sur le papier l’image si complexe d’un nuage 
dont la forme varie à tout instant.

Il n’y a donc que la Photographie qui, de son 
œil aussi vif que fidèle, puisse nous donner 
l'exactitude absolue dans la représentation du 
ciel à un moment donné. Mais ce n’est pas sans

Photographie des
nuages
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diffieullé que l’on peut arriver à ce résultat, 
étant donné qur les radiations bleues du ciel ont 
à peu près la même puissance actinique que les 
rayons blancs. Ainsi, dans le cas des nuages lé­
gers, des cirrus ou des cirro-cumulus, le blanc 
de ces nuages est confondu avec le bleu clair du 
ciel sur les plaques photographiques ordinaires 
et l’on n’a alors qu’une image uniforme sans 
aucun détail.

Il faut donc arriver à arrèler les rayons bleus 
du ciel pour ne recevoir sur la plaque sensible 
que ceux des nuages à étudier.

Plusieurs moyens ont été employés pour cela. 
M. Ilildebrandsson, professeur à l'Université 
d'Cpsal, obtenait dès 1879 d'assez belles photo­
graphies des nuages en interposant sur le trajet 
des rayons lumineux une cuve à faces parallèles 
remplie d’une solution de gomme-gutte et d’un 
peu de sulfate de quinine. Celle sorte d’écran ab­
sorbant les rayons bleus du ciel, ne laissait pas- 
ser que les rayons jaunes des nuages qui ve­
naient alors impressionner la plaque.

Il fallait alors poser longtemps vu le peu de 
sensibilité des plaques ordinaires aux radiations 
jaunes et par la quantité restreinte du jaune 
contenu dans les rayons émis des nuages.

M. Garnier, de Boulogne-sur-Seine, obtint, par
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lin procédé analogue, des épreuves magnifiques, 
mais pour des raisons dont nous ne nous rendons 
pas très bien compte, il n’a pas voulu publier 
son procédé.

S’appuyant sur le fait que les rayons bleus 
sont en partie polarisés, surtout à 900 du soleil, 
lorsque aucune trace de polarisation ne se ren­
contre dans les radiations des nuages, M. Rig- 
genbach, professeur à l'Université de Bâle, 
plaça devant son objectif un prisme de Nicol on 
une glace noire inclinée sous l'angle de polari­
sation totale. Ces appareils pouvaient tourner 
autour de Taxe optique de l’objectif grâce à une 
monture convenable.

85. — Enfin M. Algol a comparé ces divers 
procédés et, au moyen des écrans solaires, a pu 
obtenir de magnifiques reproductions de nuages ; 
nous ne pouvons mieux faire que de reproduire 
textuellement sa communication à la Société 
française de photographie (1).

« Après beaucoup d’essais, j’estime que le 
« meilleur et le plus simple de tous les procédés

(1) Bulletin de lu Société française de photographie. 
Ne du 15 aout 1893. C'est d’après cette communication 
que nous avons exposé les diverses méthodes em- 
ployées.



140 APPLICATIONS SCIENTIFIQUES DE LA PHOTOGRAPHIE

« est encore le premier, c’est-à-dire l'emploi 
« d'écrans colorés, à condition de se servir en 
« même temps de plaques appropriées. Comme 
« écrans, je prends de petites cuves carrées fer- 
« mées par des glaces à faces parallèles, que l’on 
« peut fabriquer soi-même ou se procurer aisé- 
« ment chez tous les marchands d’instruments 
< d’optique,et dans lesquelles on met un liquide 
« coloré convenable. On fixe ces cuves au moyen 
« «le bracelets en caoutchouc sur un morceau 
« de liège percé au centre d’une ouverture cir- 
« culaire, dans laquelle entre à frottement le 
« parasoleil de l'objectif. Les cuves quej’emploie 
« ont de 6 millimètres à 7 millimètres d’épais- 
« seur intérieure. Le liquide coloré le plus sim- 
« ple à employer, et qui donne en même temps 
« d’excellents résultats, est une dissolution de 
« bichromate de potasse additionnée de quelques 
« gouttes d’acide chlorhydrique. Il est utile 
« d’avoir trois cuves contenant des dissolutions 
« à des litres différents: une solution à 10 
« (préparée en chauffant un peu au-dessus 
« de 20"), une dissolution à 5 "/ et une dissolu- 
« lion à 2, .5 0. L’écran le plus foncé sera réservé 
« pour photographier les nuages lumineux les 
« plus légers, et les moins lumineux,quand le ciel 
« ne sera pas d'un bleu pur, mais lavé de blanc ;
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« l’écran moyen servira le plus ordinairement ; 
« enfin on prendra le plus clair pour photogra- 
« phier les gros nuages blancs arrondis (cumu- 
« lus) à formes bien nettes, généralement très 
« lumineux et qui se détachent sur un ciel bleu 
« assez foncé.

« On peut évidemment remplacer ces cuves 
« par des lames de verre jaune, taillées à faces 
« parallèles; mais tous les verres ne convien- 
« nent pas ; il faut donc des tâtonnements, que 
« l’emploi des écrans liquides supprime complé- 
« tement. Toutefois, comme l’emploi des verres 
« colorés serait plus commode que celui des cu- 
« ves à liquide, je compte étudier cette question 
« avec le concours de verriers, et rechercher s’il 
« ne serait pas possible de fabriquer des verres 
« convenables, que l’on pourrait toujours repro- 
« duire toujours identiques à eux-mêmes.

« Concurremment avec les écrans colorés, il 
« faut employer des plaques au gélatino-bromure 
« spécialement sensibles aux rayons jaunes et 
« verts. On pourrait préparer soi-même ces pla- 
« ques, mais comme le but de mes recherches a 
« été précisément d'indiquer des moyens simples, 
« que tout le monde puisse appliquer aisément, 
« j’ai essayé un certain nombre des marques de 
« plaques dites orthochromatiques ou isochiro-



1 12 APPLICATIONS SCIENTIFIQUES DE LA PHOTOGRAPHIE

« matiques que l’on trouve dans le commerce. 
« Deux de ces marques conviennent parfaitement 
« et donnent, comme rapidité et vigueur, les 
« résultats tout à fait équivalents : ce sont les 
« plaques Lumière sensibles au jaune et an vert 
« (série A) et les plaques Edwards.

« J’ajouterai qu’il n’y a pas lieu de craindre 
« une altération trop rapide de ces plaques; il 
« m’est arrivé plusieurs fois de conserver pen- 
« dant plus de trois mois une boite entamée de 
« plaques Lumière sensibles au jaune et au vert, 
« sans que les dernières ne m’aient paru infé- 
« rieures en rien aux premières,

« Il n'y a aucune prescription spéciale à sui- 
« vre pour le développement. J’ai employé indif- 
« féremment le fer, l’acide pyrogallique, l’hy- 
« droquinone, le paramidophénol. Toutes les 
« fois que les nuages qui existent simultanément 
« ont à peu près la mème intensité, on pourra 
« employer un développateur automatique ; je 
« me sers dans ce ras depuis plus de six mois du 
« même flacon du développateur vendu par 
« MMI. Poulenc sous le nom d’ironophile et qui 
« paraît être à base d’hydroquinone et d’éosine. 
« Si, au contraire, il y a à la fois plusieurs 
« espèces de nuages d’intensités très inégales, il 
« y a avantage à développer à l’oxide pyrogal-
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« lique (méthode de M. Londe), en agissant avec
« précaution et en n’employant d’abord que très
«
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peu de bromure et d'acide pyrogallique jusqu’à 
venue complète de tous les détails, de façon à 
diminuer autant que possible les contrastes. 
Cette précaution est particulièrement utile s’il 
existe à la fois dans le ciel des cirrus et des 
cumulus, car, avec un développateur aulomati- 
que, ii serait à peu près impossible d’obtenir 
pour les cirrus une intensité suffisante sans 
brûler entièrement les cumulus.
« En opérant comme je l’ai expliqué, on ob­
tiendra sans aucune difficulté les nuages 
même les plus légers. La durée de pose est 
nécessairement variable suivant les objectifs, 
l’état du ciel, l’heure de la journée, etc. Avec 
un objectif panoramique de P’razmowski, de 
160 millimètres de foyer, peu lumineux par 
lui-même et diaphragmé à L, on peut obte­
nir les cirrus les plus délicats en employant 
l’écran le plus foncé (bichromate à 10 0/.) 
avec une durée de pose d'une demi-seconde. 
Avec un objectif de Zeiss de 196 millimètres 
de foyer (série 111 A) diaphragmé à 5 et 
l’écran moyen, il suffit pour les nuages ordi- 
naires de poser - ou - de seconde.1 - .14
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« J’espère que ces indications paraitront assez 
« précises pour décider un grand nombre d’ama- 
« leurs à essayer la photographie des nuages. 
« La seule précaution à prendre pour que ces 
« photographies puissent être utilisées est de 
« noter exactement le jour et l’heure où elles ont 
« été prises, ainsi que la direction qui correspond 
« au centre de la plaque (Nord, Nord-Est, etc.).

« Il sera souvent intéressant aussi de prendre 
« deux photographies successivement à trois ou 
« quatre minutes d’intervalle, sans changer de 
« l’une à l’autre l'orientation de l'appareil ; on 
« aura ainsi la mesure du déplacement des nuages 
« et la manière dont leurs formes se modifient. Si 
« quelques personnes veulent bien entreprendre 
« cette étude dans différentes parties de la 
« France, il sera facile de réunir en peu de 
« temps une nombreuse collection des formes 
« des nuages, surtout des nuages légers en fila- 
« ments. barbes de plume ou panache (cirrus) 
« et des nuages moutonnés (çirro-czonulus) qui 
« accompagnent et annoncent souvent les chan- 
« gements du temps. La comparaison de ces 
« formes avec les circonstances atmosphériques 
« donnera certainement des résultats du plus 
« haut intérêt et conduira à de nouveaux progrès 
« dans la science du temps ».
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86. Mesure de la hauteur et de la vitesse 
des nuages. — M. II. Teisserenc de Bort a fait 
construire par 3I. Echanoux un photothéodolite 
destiné à faire ces mesures. Nousen empruntons 
la description à la communication qu’il a faite à 
ce sujet à la Société française de photographie (1).

« Le théodolite photographique pour la pho- 
« lographiie des nuages, que nous présentons, se 
« compose d’une chambre 13 X 18 montée sur 
« l’axe horizontal d’un théodolite ; elle peut ainsi 
« prendre dans l’espace toutes les inclinaisons 
« voulues au-dessus de l'horizon. La ligne de 
« foi de l’instrument est déterminée par la ligne 
« qui passe par le centre optique de l’objectif et 
« un réticule placé très près de la plaque sen- 
« sible sur laquelle s’imprime l’image des fils. 
« Le réticule peut se régler par des rappels, de 
« façon à être parallèle à l’axe optique de la 
« lunette qui se meut sur le cercle vertical de 
« l’instrument ; on peut ainsi régler le théodo- 
« lite, soit en photographiant un point terrestre 
« dont on détermine les coordonnées avec la 
« lunette, soit en photographiant les étoiles à 
« mouvement diurne très lent.

(1) Bulletin de la Société française de photographie, 
n° du 15 juillet 1894, p. 349.
NaWNGLowsXi — Applications scientifiques de la Photographie 10
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« En disposant deux instruments de ce genre 
« sur des piliers séparés par une distance exac- 
« tement mesurée en collant convenablement 
« les cercles, on peut faire simultanément deux 
« photographies d'un mème nuage; les images 
« nue fois développées, il suffit de rapporter la 
« position d’un point du nuage, bien visible sur 
« les deux épreuves, aux coordonnées des axes 
« optiques qui sont parallèles dans les deux ins- 
« truments et connues pour la lecture des 
« cerelos, pour avoir les éléments nécessaires au 
« calcul d’un triangle dont la base terrestre est 
« connue et la direction des côtés déterminée en 
« azimut et en hauteur. On peut donc calculer 
« l’altitude du point du nuage étudié, sa distance 
« au lieu d’observation, etc. Une série de me- 
« sures de ce genre, se suivant à de courts 
« intervalles, permettra de déterminer le dépla- 
« cement du nuage dans l’espace et ainsi sa 
« vitesse absolue. On courait que ces mesures 
« présentent un grand intérêt pour l’étude des 
« courants supérieurs ».

87. — Le général Strachey (‘) dirige vers le

1) FE. — Toite cxeyrlopcdiqucde pkotogepki : 
ter supplémevé tricienal. Paris, Gauthier-Villars, (802.
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zénith les axes des objectifs de deux chambres 
noires solidement fixées sur leurs supports et 
qui permettent de photographier simultanément 
les deux régions du ciel s’écartant du zénith d'en- 
viron 15”. Superposant les deux clichés de ma­
nière que les deuxépreuves semblent coïncider, 
la mesure de la distance entre les images des 
deux points zénithaux marqués par deux lignes 
rectangulaires sur l'épreuve, permet de déter­
miner facilement la hauteur du nuage au-dessus 
de la surface de la terre. Une seconde mesure, 
faite un certain temps après, permet de déter­
miner, en grandeur et en direction, la compo- 
sante horizontale de la vitesse du nuage.

88. — Le capitaine Abney utilise dans le 
même but, le photonéphographe, dont un modèle 
est employé à l’observatoire de Kew, et qui se 
compose de deux chambres noires fixées à des 
théodolites et reliées électriquement par un lil 
souterrain ; les deux appareils étant dirigés ver- 
un même nuage, un des observateurs déclanche 
au même instant électriquement les deux obtura­
teurs; la comparaison des deux images ainsi 
obtenues permet de faire les déterminations 
utiles.
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89. Photographie des éclairs. — La re 
production photographique des éclairs présente 
le même intérêt que celle de l’étincelle électrique 
et permet d’ailleurs la comparaison des deux 
phénomènes. La première image de la foudre 
sur une plaque sensible fut obtenue par le 
photographe autrichien Robert Haensel de Rei- 
chemberg, qui put obtenir un certain nombre de 
ces photographies. Sur l’une d’elles, le paysage 
ayant été reproduit en même temps, il a pu 
calculer que la longueur de l’éclair était d’en­
viron 1700 mètres.

Depuis, un grand nombre de photographies 
d’éclairs ont été obtenues ; la plupart ont montré 
que le phénomène était en tout semblable, 
toutes proportions gardées, à celui que présente 
la décharge d’une bobine de Ruhmkorff. L’étude 
microscopique d’un de ces négatifs a permis à 
M. Trouvelot de constater que le trait fulgurant 
se subdivisait en un très grand nombre de 
branches dont quelques-unes sont excessivement 
ténues ; 3. Mascart a pu même voir une sorte 
de pulvérisation de l’éclair, tant est grande la 
ténuité de ces branches. M. Trouvelot a, en outre, 
trouvé que la forme du trait était non la forme 
cylindrique, comme on le croit généralement, 
mais celle d'un ruban aplati présentant une

Photographie des
éclairs
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série de raies transversales analogues à celles du 
spectre solaire et que MM. Mascart et Fizean 
attribuent à ce fait que l’objectif n’est pas ri­
goureusement mis au point.

On ne saurait trop encourager, avec la 
Société royale météorologique de Londres, les 
photographes à ne jamais manquer l’occasion de 
reproduire ces phénomènes ; quand un orage est 
annoncé il leur suffit, d’après les indications de 
celle société, de braquer pendant le jour leur 
appareil sur un objet éloigné sur lequel il est 
mis au point, et de laisser l'objectif ouvert 
pendant toute la durée d’un orage de nuit ; les 
éclairs qui jaillissent durant ce temps dans le 
champ de l’objectif, laissent leur image sur la 
plaque sensible.

Il est bon, comme le recommande le Photo- 
graphic-Club de Londres, qu’une portion du 
paysage (tuyaux de cheminée, toits de mai­
sons, etc.) soit reproduite sur la plaque, à défaut 
de quoi on fera bien d’avoir soin de marquer le 
haut de la plaque avant de la retirer du châssis. 
Il sera bon aussi de noter avec soin la date et 
l’heure précise du phénomène, le temps écoulé 
entre le bruit du tonnerre et l’éclair, ainsi que 
l'azimuth dans lequel il s’est produit. Il serait 
aussi très utile de pouvoir prendre du mème
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éclair des photographies de stations différentes, 
ce qui permettrait, comme dans le cas des 
nuages, d’étudier la position et les mouvements 
de l’éclair dans l’atmosphère.

90. Durée de l’éclair. —• Al. Trouvelot, en 
photographiant des éclairs avec un appareil 
animé d'un léger mouvement saccadé de va et 
vient dans un plan horizontal, a obtenu des 
images formées de plusieurs traînées parallèles, 
d’intensités différentes, réunies entre elles par 
des plages faiblement lumineuses. Cet aspect 
peut être interprété différemment : ou bien 
l’image est celle d'un éclair ininterrompu et, 
dans ce cas, on peut conclure du défaut de 
netteté de l’image que, contrairement à l’opinion 
généralement admise, la durée de l’éclair est. 
parfaitement appréciable ; ou bien l’éclair repro- 
duit se composait de plusieurs décharges sue- 
cessives suivant le même trajet. N. L. Weber a 
obtenu des résultats analogues en braquant vers 
la région de l'espace présentant le maximum 
d'éclairs durant un violent orage nocturne, une 
petite chambre noire qu’il animait à la main 
d’un léger mouvement de rotation tel que l’obi- 
jectif décrivait un cône. Eu opérant ainsi il a 
obtenu sur l’épreuve une série de petites ellipses

Durée de l'éclair
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toutes comprises entre deux lignes brillantes, la 
plupart incomplètes, quelques-unes fermées, 
semblant itre les courbes décrites par les points 
les plus lumineux de l’éclair. On peut en con- 
elure que la durée de l’éclair est au moins égale 
à celle d'une rotation complète de l’appareil ; en 
opérant avec le plus do soin possible, M. Weber 
a pu affirmer que quelques-uns des éclairs qu’il 
a ainsi photographiés ont duré près d’une demi- 
seconde.

91. Phénomènes électriques de l’atmo- 
sphère.— Ronalds a installé à Kew.en 1854, un 
électroscope destiné à enregistrer les variations 
électriques de l'air. Le dispositif était analogue 
à celui de son thermographe : un faisceau lumi- 
neux réfléchi par les deux feuilles d’or d'un 
électroscope ordinaire traçait sur la pellicule 
sensible mobile deux courbes dont l’écartement 
représentait l’état électrique de l’atmosphère.

Salleron a construit un appareil analogue 
pour l’observatoire de MIonlsouris, composé de 
deux électrometres de Branly de sensibilités 
dilférenles. destinés respectivement aux fortes 
et aux faibles charges. Des prismes renvoient la 
lumière émise par un bec de gaz sur les miroirs 
suspendus sous chacune des aiguilles, miroirs

Phénomènes
électriques de
l'atmosphère
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qui réfléchissent les deux faisceaux lumineux 
sur une même lentille cylindrique qui les pro­
jette sur une pellicule sensible enroulée sur 
un tambour animé d’un mouvement de rotation 
uniforme autour de son axe, pellicule sur la­
quelle ils tracent deux courbes représentant les 
variations électriques du collecteur.

92. Phénomènes magnétiques — Les va­
riations du magnétisme terrestre furent, tout 
d’abord, enregistrées photographiquement au 
moyen d’un dispositif assez simple (1). Un bar­
reau aimanté mobile est muni d’un petit miroir 
qui, dans la position de repos, est exactement 
dans le même plan qu'un miroir fixe, qu’il pro- 
longe en quelque sorte. Tant que le barreau 
aimanté garde cette position, les faisceaux lumi­
neux envoyés, à travers la fente, sur la pellicule 
sensible, y dessinent un point noir, transformé 
en ligne droite, par le mouvement de translation 
de la surface sensible ; dès que le barreau s’écarte 
de sa position d'équilibre, la ligne, correspon­
dant au miroir mobile, devient sinueuse, accu­
sant ainsi tous les mouvements du barreau.
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Un barreau horizontal, suspendu à un fil de 
soie, permet d’inscrire les variations de la décli­
naison magnétique ; un barreau horizontal sus­
pendu par un bifilaire formé de deux fils 
d’acier, dans une direction à peu près perpendi­
culaire au méridien magnétique, permet d'enre- 
gistrer les variations d’intensité du magnétisme 
terrestre ; enfin, un barreau mobile comme un 
fléau de balance autour d’un axe horizontal in­
dique les variations de l'inclinaison, qui s’ins­
crivent sur un tambour mobile autour d'un 
axe vertical, tandis que les variations de la 
déclinaison et de l'intensité du magnétisme ter­
restre sont enregistrées sur un tambour hori­
zontal.

Plus tard, on fixait un miroir sphérique con- 
cave au couteau du magnélomètre-balanee, 
pour les variations de l’inclinaison, à l'aimant 
au-dessous du point d’attache du fil de suspen­
sion, pour les variations de la déclinaison, mi­
roir en avant duquel était placée une flamme 
lumineuse entourée d’un manchon cylindrique 
opaque, percé d’une fente laissant passer un 
faisceau lumineux projeté par le miroir sur la 
pellicule sensible, enroulée sur un tambour, 
vertical pour le magnétomètre, horizontal pour 
le déclinomètre.
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93. — Mais ces divers dispositifs exigent un 
local assez vaste. M. Mascart l’a perfectionné de 
manière à exiger une cave de dimensions bien 
moindres (fig. 26). La source lumineuse est une 
petite lampe à gazogène, brûlant avec une in­
tensité sensiblement constante durant trente-six 
heures, dont la mèche est placée au centre 
d’une lanterne A, adossée à l'horloge contenant 
le systime enregistreur, lanterne dont les autres 
faces portent un condensateur devant lequel est 
une fente de largeur variable. L’une des fentes 
envoie un faisceau lumineux à un déclinoudlye, 
la seconde à un bifilaire^ destiné à donner la 
composante horizontale, la troisième à un me- 
guilomitre-bulanee, destiné à donner la compo­
sante* verticale. Des miroirs refléchissent ces 
trois faisceaux sur la pellicule sensible montée 
sur un châssis, pouvant descendre de toute sa 
hauteur en vingt-quatre heures, mû par un 
mouvement d’horlogerie, comme dans l’éleetro- 
mètre enregistreur de M. Mascart (voir p. 123). 
Chacun des instruments portant un miroir fixe 
et un miroir mobile inscrit sur la surface sen- 
sible une ligne de repère droite, à laquelle on 
peut rapporter les variations de la courbe cor­
respondante au’ miroir mobile. Un prisme à 
angle droit renvoie sur le papier sensible les
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rayons lamineux réfléchis par les instruments 

latéraux (1).

Le temps est facilement repéré, le châssis 
descendant juste d’un centimètre par heure et la 
pellicule sensible étant placée entre deux glaces 
dont celle correspondant à l'émulsion porle 
vingt-cinq traits horizontaux distants l’un de 
l'autre d'un centimètre ; les interruptions que 
produisent ces traits sur les courbes permettent 
de repérer le temps. On peut encore faire ce re­
pérage en produisant sur les barreaux aimantés 
une perturbation périodique, parl’intermédiaire 
du courant d’une petite pile circulant dans une 
bobine voisine des barreaux dont le circuit est 
fermé quelques secondes, à toutes les heures, 
par un contact électrique adapté à l’horloge.

La traduction numérique des courbes ainsi 
obtenues (fig. 2;), se fait aisément, si l’on a 
gradué préalablement les instruments, c’est-à- 
dire, si on a cherché, pour le déclinomètre, 
l’angle correspondant à un écart d’un millimètre 
sur la pellicule sensible et pour les deux autres 
instruments à quelle fraction de la composante 
horizontale ou verticale correspond un milli-

01 Nous devons les fig. 6 et 7 à l’amabilité de 
M. Ph. Pellin, le successeur bien connu de JJ. Duboseq.
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mètre d’ordonnée de la courbe. Il suffit, pour le 
déclinomètre, de regarder la distance qui sépare 
les images données par le miroir, quand on 
tourne le miroir fixe d’un angle connu, par une 
rotation de la cage de l'instrument, mesurée sur 
le cercle gradué inférieur; il faut avoir soin, 
bien entendu, de tenir compte de la torsion du

Fig. 2

Parc S'Maur MAGNETISME

fil. Pour les deux autres instruments, on place 
successivement auprès de chacun d’eux, dans 
une position bien déterminée et à une même 
distance, un aimant auxiliaire supporté par une 
règle graduée, aimant qu'on laisse cinq à dix mi­
nutes et qui, modifiant la position des trois 
barreaux, produit un déplacement brusque des
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Fig. 27. [Magnétomètre
enregistreur]
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trois images qu’il suffit de mesurer. Bien en- 
tendu, on a soin de régler la sensibilité des ins- 
truments, de manière à ce que les trois courbes 
restent toujours comprises dans les limites de la 
surface sensible.

94 Mouvements séismiques. — M. Wolll 
enregistre les moindres mouvements de la terre 
par un dispositif simple. A l’une des extrémités 
d’un tunnel de 100 pieds de long, percé à 
96 pieds au-dessous du niveau du sol, est un 
bain de mercure réfléchissant à sa surface un 
point lumineux fixe; un système de miroirs 
fixes réfléchit ce même point à l’autre extrémité 
du tunnel. Les deux images réfléchies sur une 
pellicule sensible coïncident si la terre est im­
mobile, ne coïncident pas s’il y a la moindre 
oscillation.

95. M. Tacchini (1) utilise la photographie 
pour transformer en instruments enregistreurs 
les tromomètres ordinaires destinés à l'étude 
des mouvements séismiques. Le mouvement du 
tromomètre, construit par M. Brassart, sur les
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indications de M. Agamennone, est amplifié 
une première fois au moyen d’un appareil pen­
dulaire très délicat, et une seconde fois, par ré- 

flexion d'un rayon lumineux qui est projeté sur 
une pellicule sensible enroulée sur un tambour 
animé d’un mouvement de rotation uniforme.

96 Marées. Courants sous-marins. — 
Les diverses phases des marées peuvent cire fa­
cilement enregistrées, en disposant sur un Ilot- 

leur, que le flot fait monter ou baisser, une 
lampe d’Argant qui envoie un faisceau de lu­
mière sur une feuille de papier sensible que dé­

roule un mouvement d’horlogerie (‘).

97. — Le professeur Neumeyer, chef du bu­
reau hydrographique de Berlin, a imaginé un 
ingénieux appareil pour étudier la température 
et les courants dans les profondeurs de la mer. 

Il descend. au moyen d’un càble, une boite cy lin- 
drique de cuivre renfermant un thermomètre, 

une boussole et un tube de Geissler rempli 
d'azote raréfié qui permet d’éclairer ces instru­

ments; sous l’influence de celle lumière acli-
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1
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Marées ; Courants
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nique, une feuille de papier sensible noircit en 
moins de trois minutes et peut marquer ainsi la 
position de la colonne thermométrique, de 
l’aiguille aimantée et d'une sorte de petite gi­
rouette qui se place parallèlement au courant. 
La position que prend celle dernière, par rapport 
à celle de l’aiguille magnétique, permet de dé- 
terminer la direction du courant.

98 Prévision photographique du temps. 
— J. Zenger, le professeur bien connu de 
Prague, a constaté qu’en photographiant le 
soleil avec des plaques orthochromatisées à la 
chlorophylle, son image était, par un beau 
temps fixe, nettement circulaire et entourée 
d’une teinte plus ou moins foncée, mais uni­
forme, due à la lumière du ciel. Mais, dans 
beaucoup de cas, l’image circulaire est entourée 
de zones blanches qui indiquent que le beau 
temps ne durera pas longtemps et permettent 
de diagnostiquer une tempête d’autant plus 
imminente que les zones blanches sont plus ac­
cusées. Si les conclusions de cette remarque 
peuvent être quelquefois disculées à cause des 
troubles atmosphériques que la photographie 
indique toujours, il n’en reste pas moins acquis 
qu’il y a certainement une relation directe entre

Prévision
photographique du
temps
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l’éclat de notre atmosphère et les différences 
d’aspect que présentent les photographies du 
soleil.

CHIMIE

Les applications de la photographie à la chi- 
mie sont peu nombreuses.

99. Analyse chimique. — MI. Norman 
Lockyer applique la spectroscopie à l’analyse 
quantitative des alliages : un petit creuset en 
charbon contenant l’alliage à analyser, est placé 
dans une cavité creusée dans le crayon inférieur 
d’un arc voltaïque ; quand l'are jaillit, le spectre 
des vapeurs métalliques ainsi volatilisées est 
projeté sur une portion d'une plaque sensible 
qui peut recevoir plusieurs spectres semblables, 
placés les uns au-dessus des autres, les raies 
coïncidant ; la comparaison des raies spectrales 
ainsi obtenues avec celles correspondant à des 
alliages de composition connue permet de faire 
une analyse quantitative approchée d'alliages 
qui exigeraient des manipulations plus compli- 
quées.

C'est surtout la microphotographie qui est sus- 
NIWENLowsi -- Applications scientifiques de la Photographie 11

ChimieAnalyse chimique
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vepiible de rendre des services à l’analyse rhi- 

mique: c’est ainsi uilavant remaregué que des 

microphotographies de cristaux d’arsenic repré- 

xenlent des orluédres d’aspects dilferents, selon 

m'on opère suif des quantités différentes d'arse- 

vie. M.onnings a pensi que l'on pourrait com 

ptorser ilos textes al juels on comparerait les ré- 

sulfats de diverses oxpérienees et qui pourraient 

notamment servir iî l’analyse quantitative de 

faibles quantités d’arsenic (1).

3. G. Gaillemin photographie an microscope 

une petite portion de surface d'un alliage alla 

nuée par de l’azotique ou sularigue très dilue 

et l’examen de ces microphotographies lui per- 

met le classer le- alliages au noint de vue du 

travail iu'ils subissent ainsi.

100. Ozonoscope photographique. — 
N. Karticz, professeur de chimie à Dublin, a 

constaté sur une photographie de la région ul- 

tra-violeite du spectre solaire qu'un certain 

nombre de bandes d'absorptiou m'on ne pent 

allibuer ni aux oxydes d’azote, ni au carbonate 

dammonium, ni à la vapeur d'eau, semblaient

!ir F nEF. - .1 Siiosi, +. photozgimgplee pony

Ozonoscope
photographique



OZONOSCOPE PHOTOGRAPINQUE 163

dues à l’ozone et que leur nombre et leur aspect 
étaient rn rapport avec la quantité d’ozone cons- 
latée dans Fatmosphère avec les réactifs ordi- 
naires (1).

101. Pureté de 1 eau. — Le Dr F’orel a 
étudié par la photographie les variations de 
transparence des grands réservoirs d’eau et a, en 
particulier, appliqué sa méthodeaux eaux du lac 
Léman. Il fait plonger dans le réservoir un ap­
pareil contenant, sous une glace, une feuille de 
papier sensible ; après l'avoir laissé quelque 
temps, un ou deux jours, exposé ainsi à la lu­
mière solaire à travers une cerlaine épaisseur 
d'eau,il examinait la teinte prise par une moitié 
du papier, comparativement à celle de l’autre 
moitié qui était protégée par un écran opaque; 
il a ainsi obtenu des résultats différents selon
les saisons, à une même profondeur, résultats 
qu’il a attribués à ce fait qu’en hiver les eaux 
du lac sont claires, tandis qu’en été, elles sont 
troubles, le passage d’un régime à l’autre ayant 
lieu brusquement : Ci tir différence de clarté dé- 
pendrait, d’après lui, de la distribution de la

%

• -—-* r •-I--- ---

Pureté de l'eau
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quantité des manières organiques en suspension 
dans l’eau.

102. — M. Phipson (1) a proposé d’appliquer 
celle méthode aux eaux potables; il suffirait, 
d’après lui, de noter la teinte prise au bout d’un 
temps donné par un papier sensible placé à 
l'extrémité d’un tube d'un mètre de long renfer­
mant l'eau à examiner et dont l’autre bout serait 
dirigé vers une source lumineuse, pour être 
renseigné sur le degré de pureté de celle eau.

SCIENCES NATURELLES

La plupart des applications de la photographie 
aux sciences naturelles ayant été décrites dans un 
autre volume de l’Encyclopédie des Aide-Mé- 
moire, nous ne passerons en revue que celles 
qui n'y figurent pas (2). La photographie, grâce 
à sa propriété de donner, en peu de temps, une 
reproduction d'une fidélité que ne saurait attein­
dre un croquis fait à la hâte, est appelée à 
rendre de grands services aux naturalistes.

(!) Moniteur de la photographie, 18-9.
€2) Dr R. KŒHLER. — Applications de la photogra- 

phie aus sciences naturelles.

Sciences naturelles
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103. Anthropologie. — Les photographies 
de crànes, de squelettes, etc.,à échelle connue, 
permettant de faire des mensurations à loisir, 
sont d’un grand secours à l’anthropologiste.

MM. 1Î. Spencer, F. Galton et A. Batut () 
ont appliqué la photographie à l’étude du type 
d'une famille ou d’une race. Les deux premiers 
superposent les portraits, aussi transparents que 
possible et pris à la même échelle, d’un certain 
nombre de personnes d’une même race ou 
famille et les examine en plaçant le paquet ainsi 
obtenu entre une puissante source de lumière et 
l’œil qui voit alors une sorte de moyenne de ces 
portraits. M. A. Batut fait poser successivement 
les diverses personnes devant l’appareil, avec 
un temps de pose égal au n° de ce qu'il serait si 
une seule personne était photographiée, lors­
qu’il opère sur deux personnes ; en opérant de 
la sorte le temps de pose est normal pour les 
traits qui sont communs aux deux personnes, 
traits qui viennent par suite nettement sur le 
cliché qui représente le type de la famille à la­
quelle appartient les individus ainsi photogra­
phiés.

(1) A. BATUT. — La photographie applique o la 
production du type d’une famille, d’une tribu ou 

une ce, Paris, Gauthier-Villars.

Anthropologie
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104. Zoologie. — Les applications à la zoo­
logie sont nombreuses ; l’une des principales est 
la reproduction d s animaux visants ou morts 
qui n’offre de diffieultés que dans quelques cas 
particuliers :

C’est ainsi que pour la ph stographie des ani- 
maux contenus dans un aquarium, M. Coken 
recommande de tapisser sa face postérieure ave­
nu voile noir, de manière à éviter les réflexions 
et d’éclairer avec la lumière magnésique, la 
source étant convenablement placée de manière 
que les rayons lumineux réfléchis par la face 
antérieure vitrée de l’aquarium ne parviennent 
pas à l'objectif.

La photographie des invertébrés est, dans bien 
des cas, incapable de donner des représentations 
utiles. Le plus généralement il est nécessaire 
d'opérer sous l'eau, l’animal étant dlisposé hori- 
zontalement au fond du bac à dissection.On est 
obligé, dans ce cas, d’employer un appareil pho- 
lographique disp >sé verticalement, c’est-à-dire à 
verre dépoli horizontal, tel sue l’ingénieux phy- 
siographie du Docteur .A. L. Donnadien, à Lyon.

Un plateau en fonte A fitj. 28) qui sert de base 
à l’appareil, peut porter des cuvettes à dissection 
de dimensions convenables ; sa partie posté- 
rieure est munie d’un prolongement destiné à

Zoologie
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soutenir un arc-boutant 0 qui consolide une co­
lonne en fer B, concouramment avec deux 
autres arcs-boutants latéraux N. La colonne B 
est munie d’une crémaillère les long de laquelle 
peuvent se mouvoir la chambre noire et des 
douilles munies de cadre en fer M pouvant rece­
voir soit des instruments (microscope, ete.), soit 
des préparations ; des volants D permettent, 
par l’intermédiaire de vis sans fin, d’élever ou 
d’abaisser l’appareil photographique sur les pla­
teaux N. L’arrière de la chambre noire porte 
une ouverture T à double volet permettant la 
mise au point lorsque l’appareil est placé trop 
haut.

105. — La reproduction des coquilles qui pré­
sente quelques difficultés à cause des ombres 
portées sur le fond, se fait aisément au moyen 
du dispositif suivant adopté par N. Trutat, sur 
les indications de M. Quinsac.

Les coquilles sont fixées au moyen de cire à 
modeler, sur une glace transparente montée sur 
un châssis de bois derrière lequel est placé un 
écran réflecteur formé d’une feuille de carton 
blanche ou grise, pouvant s’incliner à volonté, 
ce qui permet de lui donner l'inclinaison eonve- 
nable pour éviter les ombres portées.
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106. Botanique. — La photographie des 
plantes n’offre aucune difficulté particulière ; les 
plantes fraîches seront aisément reproduites en 
les posant sur quelques feuilles de papier joseph 
placées sur une planche à demi recouverte de 
deux épaisseurs de molleton, tel que remploient 
les nourrices pour emmaillotter leurs nourris- 
sons, et en étendant avec soin les rameaux, 
feuilles, fleurs, etc., qu’on maintient au moyen 
de morceaux de verre; au bout d'un temps 
suffisant pour diminuer l’élasticité des tissus, 
on enlève les morceaux de verre et on place sur 
la planche, aussi rapidement que possible, une 
grande glace de verre que l'on comprime au 
moyen de pinces et à travers laquelle on photo­
graphie la plante (1).

107. — M. Paul Bergon recommande, avant de 
placer une plante dans l’herbier, d’en tirer une 
épreuve stéréoscopique au moyen de l’appareil 
suivant qu’il a fait construire sur ses indications 
et dont nous extrayons la description de la com­
munication qu’il en a faite à la Société française 
de photographie (2) :

(9 TKUTAT. — La photographie «ppliquée / l’hiv- 
toire nuturelle.

(3j Bulletin de la Sorietifixcaixe de phrotogruphie, 
n° n 1er août 1843.

Botanique
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« L’appareil se compose d’une chambre sté- 
« réoscopique vissée sur une planchette ; celle 
« planchette repose sur quatre pieds qui la main- 
« tiennent dans la position horizontale. En re- 
a gard des objectifs, un cadre, perpendiculaire à 
« la planchette et sur lequel on assujettit les 
« plantes à reproduire, peut s'avancer ou se re- 
« culer à volonté, à l'aide d’une crémaillère. 
« Pour faciliter la mise au point et la rendre 
« presque instantanée, des repires sont tracées 
« sur la planchette, indiquant le degré de tirage 
« de la chambre el la place exacte du cadre pour 
« une grandeur donnée (on peut obtenir des re- 
(1 productions depuis 1 i grandeur naturelle 
« jusqu’il grandeur naturelle et même un peu 
« au-delà).

« Les centres des deux objectifs sont distants 
« de G centimètres. Les objectifs ont 1 (-.5 de 
« foyer. Le diaphragme que j’emploie toujours a 
« i i millimètres d’ouverture. Ces objectifs ont été 
« construits ainsi que l’appareil par Français ».

108. Géologie. — La photographie permet au 
géologue de faire rapidement des relevés étendus 
ou des reproductions d’accidents de terrains, de 
plissements, etc., qu’il peut ensuite étudier à 
loisir dan< le silence du cabinet.

Géologie
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109. Sciences médicales Les applications 
médicales de la photographie, très nombreuses, 
exigeraient un trop grand développement potir 
itre passées en revue ici, la plupart ont d’ailleurs 
été décrites dans l’ide-Mémoire de M. Kœhler :
Ipplications et la pholographie ar Scionres 

prltrelles; nous nous arrêterons seulement à 
l’application ingénieuse faite par le De André 
Broca (‘) relative à la reprodiction des éruptions 
cutanées avant leur apparition pour l’reil, a 
cause de l'intérêt que présenle la remarque sur 
laquelle elle est basée:

l’étude spectroscopique des éruptions cuta­
nées lui a montré vue dans la plupart des cas, la 
composition de la lumière dessinée par la penu. 
lorsqu’une éruption y apparail, varie surtout par 
disparition presque complète du bleu, et par 
affaiblissement du vert, principalement aux 
places des deux bandes caractéristiques de 
Foxyhémoylobine; le rouge, an contraire, n’es! 
pas sensiblement modifié et joue un rôle de 
lumiere parasite qui vient g ner la distinetion de 
deux plaques diversement enlorées, d’autant plus 
que celle couleur est elle que la prau humaine

(1) Dr 3. Enon. - Erudex physiolugiquos. p’rysi. 
quos et rliokenrs ie le rixiod rirs geupioso cette- 
„*. Paris, T.. Baitaille et Greditenes, 1563

Sciences médicales
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diffuse le plus et en outre celle qui, à énergie 
égale, comme l'a montré Langley, fatigue le plus 
l’œil, et par suite celle pour laquelle le rende­
ment de l’œil est le plus faible.

Il en résulte que, pour la vision des éruptions 
cutanées à l’œil nu, on a intérêt à employer un 
éclairage moins intense que celui qui permet de 
distinguer le mieux les différences de noir sur 
blane, que celui qui donne la meilleure acuité 
visuelle ; ce résultat est d’ailleurs depuis long­
temps dans la pratique courante.

La plaque photographique ordinaire, étant 
justement sensible à la lumière rouge, n’est pas 
impressionnée par la lumière parasite des érup­
tions et permet, en conduisant convenablement 
les opérations, d'amener la photographie d’une 
éruption même légère à présenter des taches 
d'un noir assez intense au lieu des taches roses 
de l'éruption qui étaient peu visibles à l'œil nu.

C’est ce qui explique l’anecdote, souvent 
passée pour une création de l’imagination, de 
Vogel photographiant une dame et trouvant sur 
la photographie la figure criblée de petites ta- 
ches grises peu accentuées dont il n’eut l’expli­
cation qu’en apprenant, quelques jours après, 
la mort de son modèle, causée par la variole.

Ceci explique encore pourquoi les photogra-
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phes sont obligés de retoucher les portraits des 
personnes atteinles de taches de rousseur, les 
plus légères donnant sur le positif des taches 
noires d’une grande intensité ; souvent même la 
photographie les révèle alors même qu'elles 
semblent disparues, ce qui a lieu parfois en 
hiver.
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SECONDE PARTIE

PPLIGATIONS SCIENTIFIQUES 0E L\ P1010GRAPHIE

MARET (E.-J.). — Le mourement. Paris. G. Masson, 
1891-

LEGROS (V.). — Elèments de photogrammétrie. Paris, 
Société d’éditions scientifiques, 1892.

EDER (J.-M.). — La photographie instantanée, traduit, 
par Campo, Gauthier-Villars. Paris, 1888.

D.VANNE. — La photographie appliquée au sciences. 
Paris. Gauthier-Villars, 1881.

RADAU. — La photographie et ses applications scien- 
tifiques. Paris, Gauthier-Villars. 188s.

VoGEt (H.). — La photographie et la chimie de la lu- 
iere. Paris, Alcan.

TRUTAT. — La photograptie appliquée à l'hisloirc 
naturelle. Paris, Gauthier-Villars.

EDER. (J.-M.). — Jahrhuch fier photographie und re- 
production technik. Halle a S. Verlag von Wilhelm 
Knapp.

KŒHLER. — Application de la photographie au 
sciences naturelles. Encyclopédie des Aide-Mé- 
moire.

La photographie, Journal mensuel illustré. Adminis­
tration et rédaction : 45, rue Daguerre. Paris.
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TRAITÉ PRATIQUE
DE

PRÉVISION DU TEMPS
Par o. K. PLUMANDON

Météorologiste à l’Observatoire du Puy-de-Dôme
Officier de l’instruction Publique

1 vol. in-S° avec fig. et cartes en couleur, cartonné. 2 fr.
franco par poste..................................  2 fr. 50

Les trois premiers chapitres de ce traité sont consacrés à 
l'exposition très succinte des principes généraux dont la vulga­
risation rendra de grands services. Cette méthode est résumée 
par le métroscope et par le tableau synoptique de la prévision 
du temps.

En somme, grâce à vingt années d’expérience, et avec l’aide 
de nombreuses et longues statistiques, l’auteur a fait pour la 
prévision des différents météores, pluies, neige, tempêtes, 
orages, gelées, etc., ce que le commodore Maury a réalisé vers 
1848 pour la prévision des vents. Le météoroscope et le tableau 
synoptique offrent à tout le monde et aux agriculteurs en parti- 
lier des avantages analogues à ceux que les Sailing Directions 
ont procurés à la navigation maritime.
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LIBRAIRIE G. MASSON, 120, BOULEVARD SAINT-GERMALN, PARIS.

TRAITE
DE 

PATHOLOGIE GENERALE 
PUBLIÉ PAR

Ch. BOUCHA RD
Membre de l’Institut 

Professeur de Pathologie générale à la Faculté de Médecine de Paris

SECRÉTAIRE DE LA RÉDACTION :
G.-H. ROGER 

Professeur agrégé à la Faculté de Médecine de Paris 
Médecin des Hôpitaux

COLLA HOU A TEURS
MM. Arnozan — D'Arsonval — Benni— R. Blanchard—Bourcy

— Brun — Cadiot — Chabrié — Chantemesse — Charrin — 
Chauffard — Courmont — Déjerine — Pierre Delbet — Deri- 
gnac — Devic — Ducamp — Mathias Duval — Féré — Frémy
— Gaucher — Gilbert — Girode — Gley — Guignard — Louis 
Guinon — A. F. Guyon — Hallé — Hénocque — Hugounenq — 
Lambling — Landouzy — Laveran — Lebreton — Le Gendre 
— Lejars — Le Noir — Lermoyez — Letulle — Lubet-Barbon
— Marfan — Mayor — Ménétrier — Nicaise — Pierret — 
G.-H. Roger— Gabriel Roux - Ruffer — Raymond — Tripier 
— Vuillemin — Fernand Widal.

Conditions de la publication :
Le Traité de Pathologie générale sera publié en 6 vo­

lumes grand in-8°. Chaque volume comprendra environ 
900 pages, avec nombreuses figures dans le texte.

Le tome I est en vente: le tome II sera mis en vente très 
prochainement. Les autres volumes seront mis en vente suc­
cessivement et à des intervalles rapprochés.

L'éditeur accepte jusqu'à la publication du second volume des 
souscriptions au prix à forfait de 102 francs, quels que soient 
l’étendue de l'ouvrage et le prix définitif de la publication ter­
minée.
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DIVISIONS DU TOME PREMIER
1 vol. gr. in-8° de 1018 pages avec figure dans le texte. 18 fr.

H. ROGER, professeur agrégé à la Faculté de médecine de 
Paris, médecin des hôpitaux. — Introduction à l’étude de la 
pathologie générale.

H. ROGER et P.-J. CADIOT. — Pathologie comparée de 
l’homme et des animaux.

P. VUILLEMIN, chargé de cours à la Faculté de médecine de 
Nancy. — Considérations générales sur les maladies des vé­
gétaux.

MATHIAS DUVAL, professeur à la Faculté de médecine de 
Paris — Pathogénie générale de l'embryon. Tératogénie.

LE GENDRE, médecin des hôpitaux. — L'hérédité et la patho­
logie générale.

BOURCY, médecin’des hôpitaux, — Prédisposition et immunité.
MARFAN, professeur agrégé à la Faculté de médecine de Paris, 

médecin des hôpitaux. — La fatigue et le surmenage.
LEJARS, professeur agrégé à la Faculté de médecine de Paris, 

chirurgien des hôpitaux. — Les Agents mécaniques.
LE NOIR. — Les Agents physiques. Chaleur. Froid. Lumière. 

Pression atmosphérique. Son.
D’ARSONVAL, membre de l'Institut, professeur au Collège 

de Fr ance. — Les Agents physiques. L'énergie électrique et la 
matière vivante.

LE NOIR. — Les Agents chimiques ; les caustiques.
H. ROGER. — Les intoxications.

DIVISIONS DU TOME II
GHARRIN. professeur agrégé à la Faculté de médecine de 

Paris, médecin des hôpitaux. — L’infection.
GUIGNARD, membre de l’Institut, professeur à l’Ecole de 

pharmacie. — Notions générales de morphologie bactériolo­
gique.

HUGOUNENQ, professeur à la Faculté de médecine de Lyon.
— Notions de chimie bactériologique.

ROUX, professeur agrégé à la Faculté de médecine de Lyon. — 
Les microbes pathogènes.

GHANTEMESSE, professeur agrégé à la Faculté de médecine 
de Paris, médecin des hôpitaux. — Habitat des microbes.

LAVERAN. membre de l'Académie de médecine. — Des ma­
ladies épidémiques.

R. BLANCHARD, professeur à la Faculté de médecine de 
Paris, membre de l'Académie de médecine. — Les parasites.

RUFFER. — Sur les parasites des tumeurs épithéliales malignes.
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DU SANG
ET DE SES 

ALTÉRATIONS ANATOMIQUES
PAR LE

Dr Georges HAYEM
Professeur à la Faculté de Médecine de Paris 

Membre de l’Académie de Médecine 
Médecin de l’Hôpital Saint-Antoine

1 fort vol. in-8° avec 126 figures dans le texte reproduisant 
en noir et en couleur les dessins histologiques de l'auteur.
Cartonné.................................................................... 32 fr.

« Cet ouvrage, dit l'auteur dans sa préface, est un essai d’hémato­
logie clinique fondé sur l’histoire anatomique du sang. C’est le fruit 
de près de quatorze années d’études entreprises à la fois à l’hôpital 
et au laboratoire et poursuivies presque sans interruption. »

M. Hayem a traité toutes ces matières avec méthode. Ainsi d’abord 
la technique, l’examen du sang, le dénombrement des globules, la 
numération des hématoblastes, l’examen spectroscopique, anatomie du 
sang, anatomie comparée, physiologie, modifications relatives à l’âge, 
puis altérations, processus morbides, anémie, albuminurie. Ensuite, 
développement et rénovation du sang, pathologie, chlorose, traitement, 
pleurésie, érysipèle, fièvres éruptives, tuberculose, etc. Enfin, étude 
des principales maladies dont le diagnostic peut être fait à l'aide de 
l’examen du sang. Cet ouvrage fera époque et marquera une étape dans 
l'histoire de nos connaissances sur l’anatomie et la physiologie du
sang.
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RECETTES
DE

L’ÉLECTRICIEN
Colligées et mises en ordre

PAR

E. HOSPITALIER
Ingénieur des Arts et Manufactures 

Professeur à l’Ecole de physique et de chimie industrielles 
de la Ville de Paris

Rédacteur en chef de l'Industrie Electrique

1 vol. in-18 avec figures dans le texte, cartonné toile an­
glaise........................................................................... 4 fr.

Extrait de la préface de l’auteur :
« Lorsque parut, en 1883, la première année du Formulaire de 

l'Électricien, l’ouvrage renfermait un certain nombre de renseigne- 
ments pratiques, recettes, tours de main, etc., que le manque de 
place nous obligea bientôt à supprimer, au grand regret de bon 
nombre de nos fidèles lecteurs......

« Nous n’avions fait ces suppressions rendues nécessaires que dans 
le secret espoir d’utiliser un jour ces recettes, procédés et tours de 
main dans un livre plus spécialement destiné aux ouvriers, monteurs, 
amateurs, à tous ceux, en un mot, qui mettent la main à la pâte à 
l’usine, à l’atelier, au laboratoire, ou dans leur propre maison, exé­
cutent un appareil ou un circuit, l’installent ou le mettent en ser­
vice, etc. C’est à eux que s’adressent les Recettes de l'Electricien 
que nous publions aujourd’hui ».
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SYSTÈMES COLONIAUX
ET

PEUPLES COLONISATEURS
DOGMHS ET FAITS

Par Marcel DUBOIS
Professeur de Géographie coloniale à ia Sorbonne

1 vol. in-18..................................................................... ..... . 3 fr. 50
C’est l’évolution des systèmes coloniaux, ce sont les modifications 

apportées par chaque peuple dans sa manière de coloniser que M. Mar­
cel Dubois a voulu brièvement retracer dans son livre. On y trouvera 
une rapide histoire de la colonisation depuis l’antiquité jusqu’à notre 
époque, non seulement chez les peuples qu'on est convenu de regarder 
comme des peuples colonisateurs, mais chez d’autres qu’on oublie à 
tort, les Russes par exemple. L’auteur termine son travail en énonçant 
des idées forts justes sur la continuité des doctrines et des pratiques 
coloniales en France, et en mettant en relief quelques mérites trop 
rabaissés de nos hommes d’État et de nos institutions.

Recettes
Procédés utiles

RECUEILLIS PAR 
GASTON TISSANDIER 

RÉDACTEUR EN CHEF DU JOURNAL « LA NA TURE »

QUATRE SERIES PUBLIÉES 
Formant 4 volumes in-18 avec figures 

Chaque volume est vendu séparément :
Broché. ... 2 fr. 25 | Cartonné .... 3 fr.

Ces quatre volumes contiennent une mine inépuisable de renseigne­
ments et de documents que l’auteur a compulsés et méthodiquement 
réunis. Ils seront utilement consultés par les personnes appartenant 
aux professions les plus différentes : temmes de ménage, chimistes, 
physiciens, industriels, et généralement tous les amateurs et amis des 
sciences.

En outre, on troue dans cet ouvrage la description de petits appa­
reils domestiques, de systèmes bien conçus que le lecteur aura intérêt 
à connaître, et dont il aura occasion de se servir avec profit.



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris

COURS 
DE PHYSIQUE

DE 

L’ÉCOLE POLYTECHNIQUE
PAR M. J. JAMIN

QUATRIÈME ÉDITION

AUGMENTÉE ET ENTIÈREMENT REFONDUE,

PAR

M. BOUTY, 
Professeur à la Faculté des Sciences de Paris.

Quatre Tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et 
14 planches sur acier, dont 2 en couleur; 1885-1S91. (OUVRAGE 
COMPLET)........................................................................................72 fr.

On vend séparément :
ToME I. — 9 fr.

("Lier fascicule. — Instruments de mesure. Hydrostatique ; avec 150 fig. 
et 1 planche...................................................................... 5 fr. 

2e fascicule. — Physique moléculaire ; avec 93 figures . . 4 fr.
ToME H. — CHALEUR. — 15 fr.

^) 1er fascicule. — Thermométrie. Dilatations; avec 98 fig . . 5 fr.
(*)J2® fascicule. — Colorimétrie ; avec 48 fig. et 2 planches . 5 fr. 

3® fascicule. — Thermodynamique. Propagation de la chaleur; 
avec 47 figures ... .'  5 fr.

TOME III. — Acoustique; OPTIQUE. — 22 fr.
1er fascicule. — Acoustique ; avec 123 figures......................... 4 fr.

(*) 2e fascicule. — Optique géométrique ; avec 139 figures et 3 plan­
ches........... .......................................................................... 4 fr. 

3® fascicule. — Étude des radiations lumineuses, chimiques et 
calorifiques ; Optique physique ; avec 249 fig. et 5 planches, dont 
2 planches de spectres en couleur............................... 14 fr.

(") Les matières du programme d,admission à l’Ecole Polytechnique sont comprises dans 
ins parties suivantes de l’Ouvrage : Tome T, 1er fascicule ; Tome il, 1er et 2° fascicules ; 
Tome III, 2* fascicule.



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

TOME IV (ire Partie). — ÉLECTRICITÉ STATIQUE ET DYNAMIQUE. — 13 fr. 
1er fascicule. — Gravitation universelle. Électricité staligue;avec 155 fig. 

et 1 planche............................................................................. 7 fr.
2® fascicule. — La pile. Phénomènes électrothermiques et électrochimi- 

ques; avec 161 lig. et 1 planche........................................... 6 fr.
TOME IV. — (2® Partie). — MAGNÉTISME; APPLICATIONS. — 13 fr.

3® fascicule. — Les aimants. Magnétisme. Electromagnétisme. In­
duction; avec 240 figures............................ ............................... 8 fr.

4° fascicule. — Météorologie électrique ; applications de l'électricité. 
Théories générales; avec 84 fig. et 1 pl................................. 5 fr.

Tables GÉNÉRALES.
Tables générales, par ordre de matières et par noms d’auteurs, des 

quatre volumes du Cours de Physique. In-8 ; 1891 ... 60 c.
Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viendront 

compléter ce grand Traité et le maintenir au courant des derniers tra­
vaux.
ANDRIEU (Pierre), Chimiste agronome. — Le vin et les vins 

de fruits. Analyse du moût et du vin. Vinification. Sucrage. Mala- 
dies du vin. Etude sur les levures de vin cultivées. Distillation. In-8 
de 380 pages, avec 78 figures; 189 4...................................... 6 fr. 50

APPEL (Paul), Membre de l’Institut, Professeur à lu Faculté des 
Sciences, et GOURSAT (Edouard), Maître de Conférences à l'École 
Normale supérieure. — Théorie des fonctions algébriques et 
de leurs intégrales. Etude des /onctions analytiques sur une sur­
face de Riemanu, avec une Préface de M. HERMITE. Grand in 8, avec 
91 figures; 1895 ........................................................................... 16 fr.

BOUSSAC, inspecteur général des Postes et Télégraphes. — Cons­
truction des lignes électriques aériennes. (Ecole Profession­
nelle supérieure des Postes et Telégraphes). Ouvrage complété par 
E. MASSIN, ingénieur des Télégraphes. Grand in-8, avec 201 figures; 
1894................................................................................................ 6 fr. 50

BRUNHES (Bernard), Docteur ès Sciences, Maître de Conférences 
à la Faculté des Sciences de Lille. — Cours élémentaire d'Elec- 
lectricité. Lois experimentales et principes généraux. Introduc­
tion à l'Electrotechnique. LEÇONS PROFESSÉES a L’INSTITUT industriel 
DU NORD DE LA France. In-8, avec 137 figures; 1805. ... 5 fr. 

GÉRARD (Éric), Directeur de l’Institut électro-technique Moutefiore. 
— Leçons sur l'Électricité, professées h l’Institut électro-techni­
que. 4° édition, revue et notablement augmentée, 2 volumes se 
vendant séparément :
Tome 1 : Théorie de l'Électricité et du Magnétisme, Électrométrie. 

Théorie et construction des générateurs et des transformateurs élec­
triques, avec 269 figures; 1893.......................................................... 12 fr.

Tome il : Canalisation et distribution de l'énergie électrique. Appli­
cation de l’électricité à la production et à la transmission de la puis­
sance motrice, a la traction, à la télégraphie et à la téléphonie, à 
l’éclairage et à la métallurgie, avec 263 figures; 189. ... 12 fr.
MANNHEIM (Le Colonel A.), Professeur à l'Ecole Polytechnique.

— Principes et Développements de la Géométrie cinémati­
que. Ouvrage contenant de nombreuses applications à la théorie des 
surfaces. In-4, avec 186 figures; 1894.......................................... 25 fr.

MONOD (Édouard-Gabriel). — Stéréochimie. Exposé des théories 
de LE Bel et VAN'T HOFF, complétées par les travaux de MM. FISCHER, 
BEYER, GUYE et FRIDEL, avec une Préface de M. C. FRIEDEL. In-8, 
avec nombreuses figures; 1895 ................................................. 5 fr.
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ENCYCLOPÉDIE DES TRAVAUX PUBLICS
ET ENCYCLOPÉDIE INDUSTRIELLE

Fondées par M.-C. LECHIALAS, Inspecteur général des Ponts et Chaussées

ALHEILIG, Ingénieur de la Marine, Ex-Professeur à l’Ecole d’application du Génie 
maritime, et ROCHE (Camille', Industriel, ancien Ingénieur de la Marine. — 
Traité des machines à vapeur, rédigé conformément au prog aime du 
Cours de machines à vapeur de l'Ecole centrale. Deux volumes grand in-8", se 
vendant séparément (E. I).

Tour I : Thermodynamique théorique et applications. La machine à vapeur et 
les métaux qui y sont employés. Puissance des machines, diagrammes indicateurs. 
Freins. Dynamomètres. Calcul et dispositions des organes d une machine à vapeur. 
Régulation, épures de détente et de régu'ation. Théorie des mécanismes de distri- 
bution, détente et changement de marche. Condensation, alimentation. Pompes de 
service. Volume de xi-601 pages, avec 412 fig., 1895........................................ 20 fr.

ToNk 1I : Forces d'inertie. Moments moteurs. Volants régulateurs. Description 
et classification des machines. Machines marines. Propulsion des navires. Moteurs 
à gaz et à air chaud. Graissage, joints et presse-étoupes. Montage des machines 
et essais des moteurs. Prix de revient d'installation et d’exploitation. Amortisse- 
ments. Frais divers. Historique des machines à vapeur. Tables numériques.

(Sous presse).

APPERT (Léon) et HENRIVAUX (Jules), Ingénieurs. — Verre et 
Verrerie. Grand in-8° de 460 p. avec 130 fig. et un Atlas de 14 planches in-4°;
1894 (E. I.)......................................................................................................................................20 fr.
Historique. — Classification. — Composition des agents physiques et chimiques. — 

Produits réfractaires. — Fours de verrerie, — Combustibles. — Verres ordinaires. — 
Glaces et produits spéciaux. — Verre de Bohème. — Cristal. — Verres d'optiqae. — 
Phares. — Strass. — Email. — Verres colorés. — Mosaïque. — Vitraux. — Verres 
durs. — Verres malléables. — Verres durcis par la trempe. — Etude théorique et 
pratique des défauts du verre,
BRICKA (C.). Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Ingénieur en chef de la 

voie et des batiments aux Chemins de fer de l'Etat. — Cours de Chemins 
de fer, professé à l'Ecole nationale des Ponts et Chaussées. 2 beaux volumes 
grand in-8, se vendant séparément. (E. T. P.)

Tome I : Etudes. — Construction. — Voie et appareils de voie. Volume de 
VIII-634 pages avec 326 figures, 1894............................................................................ 20 fr.

ToMr II : Matériel roulant et Traction. — exploitation technique. — Tarifs.
— Dépenses de construction et T'exploitation. — Régime des concessions. - 
Chemins de fer de systèmes divers. Volume de 709 pages avec 177 figures ; 

1894....................................................................................................................  20 fr.
L'éminent ingénieur Sevène, qui a longtemps professé le Cours de Chemins de fer à 

l'Ecole des Ponts et Chaussées, avait fait antographier ses Leçons; mais cet Ouvrage 
est épuisé depuis longtemps, — et d'ailleurs, si grande qu'ait été sa valeur, il ne serait 
plus au courant des progrès réalisés depuis cette époque. Aussi M. Bricka a-t-5! rendu 
un service signale à tous ceux qui s'intéressent à l’art de l'ingénieur en publiant l’Ou- 
vrage considérable que nous annonçons et qui contient non seulement les matières du 
cours oral, mais beaucoup de questions et bien des détails que les Leçons ne peuvent 
donner.

Cette œuvre émane d’un homme qui a beaucoup fait, beaucoup vu faire, et qui 
maintenant dirige l’un des grands services des Chemins de fer de l’Etat, en même 
temps qu’il enseigne à nos futurs ingénieurs la plus difficile des parties de leur art. 
C’est dire qu’elle apporte une puissante contribution à toutes les questions relatives aux 
Chemins de fer.
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CRONEAU (A.), Ingénieur de la Marine, Professeur à l’Ecole (l'application du 
Génie maritime. — Architecture navale. — Construction pratique 
des navires de guerre. 2 volumes gr. in-8° se vendant séparément (E. T. P.)

Toxr I : Plans et devis. — Matériana. — Assemblages. — Différents types de 
navires. — Charpente. — Ktevetement de la coque et des ponts. Gr. in-S. de 
379 pages avec 305 fig. et un Atlas de 11 pi. in-4° doubles, dont 2 en trois couleurs;
1891................................-........................................................................................................... 18 fr.

ToNE 11 : Compartimentage. — Cuirassement. — Pavois et garde-corps. — 
Ouvertures pratiquées dans la coque, les ponts et les cloisons. — Pièces rap- 
portées sur la coque. -- Ventilation. — Service d’eau. — Gourernails. — 
Corrosion et salissure. — Poids et résistance des coques. Grand in-S, de 616 pages 
avec 359 figure»; 1894..................................................................................................... 15 fr.

DEHARME (E.), Ingénieur principal du Service central de la Compagnie du Midi, 
Professeur du Cours de Chemins de fer à l’Eeole Centrale des Arts et Manufactures, 
et PULIN (A.), Ingénieur des Arts et Manufactures,Ingénieur-Inspecteur principal 
de l’Atelier central du Chemin de fer du Nord — Chemins de fer. Matériel 
roulant. Résistance des trains. Traction. Un volume grand in-8 de 
xxI-441 pages, avec 95 figures et 1 planche ; 1895. (E. I.)......................... 15 fr.

DENFER (J.). Arelteete, Professeur à l’École Centrale. — Architecture et 
constructions civiles. — Couvertures des édifices. — Ardoises, 
tuiles, métaux, mutires diverses, chéneaux et descentes. Grand in-8 de 469 pages, 
avec 423 ligures; 1893. (E. T. P.). ...................... .......................................... ..... 20 fr.

CHAP. 1 : Considérations générales. — Cnar. II : Couvertures en ardoises. — 
CHar. III : Couvertures en pierres, ciments et asphaltes, — CHAP. IV : Couvertures 
en tuiles. — CHAP. V : Couvertures en verre. — CHAP. VI : Couvertures métalliques.
— Case. VII : Couvertures en matériaux ligneux. - CHar. VIII : Gouttières, ché- 
neau et accessoires de couverture.

DENFER (J.). Architecte, professeur à l’Ecole Centrale. — Architecture et 
Constructions civiles. — Charpenterie métallique. Menuiserie 
en fer et serrurerie. — 2 beaux volumes se vendant séparément, (L. T. P).

ToxE 1 : Généralités sur la fonte, le fer et l’acier. — Résistance de ces maté- 
riaux. — Assemblages des éléments métalliques. — Chainages, linteaux et poi- 
trails. — Planchers en fer. - Supports verticaux. Colonnes en fonte. 
Poteaux et piliers en fer. Grand in-S de 584 pages, avec 479 figures; 1891. 20 fr.

Tour II : Pans métalliques. — Combles. — Passerelles et petits ponts. — 
Escaliers en fer. — Serrurerie. (Ferrements des charpentes et menuiseries. Para- 
tonnerres. Clôtures métalliques. Menuiserie en fer. Serres et vérandas). Grand 
in-S, de 626 pages, avec 571 figures; 1894 ........................................................... 20 fr.

GOUILLY (Alexandre), Ingénieur les. Arts et Manufactures, Repétiteur de 
mécanique appliquée à l’Ecole Centrale. — Éléments et organes des ma­
chines. Grand in-8, de 406 pages avec 710 ligures ; 1894 (E. 1.) ... 12 fr.

Généralités. La fonte et les principes du moulage. L’acier et le fer fondu. Le fer, 
cuivre, zine. étain, nickel, plomb, bronzes, laitons. Le bois, cuirs, caoutehoue, lubri- 
liants, etc. Rivure, boulons, écrous et vis. Vis à bois et à métaux, tirefonds. clavettes. 
Assemblages des bois et ferrures, assemblages des tuyaux. Robinets. Valves, clapets, 
soupapes, ventouses. Appareils de graissage. Généralites sur les machines à vapeur. 
Cylindres et presse-étoupe. Pistons et tiges de pistons, bielles. Balancer et parallélo- 
gramme de Walt. Manivelles, excentriques, arbres, engrenages, poulies, volants. Méca- 
nismes de modifications de mouvements, paliers, chaises. Travail des forces, rendement 
des machines, formulaire pour le calcul des organes de machines.
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GUIGNET (Ch.-Er.), Ingénieur (Ecole Polytechnique), Directeur des teintures aux • 
Manufactures nationales des Gobelins et de Beauvais ; DOMMER (F.), Ingénieur 
des Arts et manufactures. Professeur à l’Ecole de Physique et de Chimie industrielles 
de la ville de Paris, et GRANDMOUGIN (E.), Chimiste, Ancien préparateur à 
l’Ecole de Chimie de Mulhouse. — Industries textiles Blanchiment et 
apprêts. Teinture et impression. Matières coiorantes. Un volume 
grand in-8 de 674 pages, avec 345 figures et échantillons de tissus imprimés; 
1895. (L. I.). ................. ............................................................................................... 30 fr.

Cet important ouvrage, avec 3-15 figures dans le texte, et un choix d'échantillons de 
tissus, s’adresse surtout aux industriels ; mais il sera aussi très apprécié par ceux qui 
désirent connaitre l’état actuel des grandes industries textiles. Rien n’a été négligé 
par les auteurs pour donner une idée aussi exacte que possible des merveilleuses ma- 
chines récemment créées pour le traitement des fibres textiles à l’état brut ou sous la 
forme de fils et de tissu. L’emploi des matières colorantes nouvelles est décrit avec 
tous les details nécessaires pour guider les praticiens. 1

HENRY (Ernest), Inspecteur général des Ponts et Chaussées. Directeur du per- : 
. sonnel du Ministère des Travaux-Publics. — Ponts sous-rails, Ponts-rou- 

tes a travées métallique indépendantes, Formules, Barèmes 
et Tableaux. Cateuts rapides des moments Nechissants et efforts tranchants 1 
pour les ponts supportant des voies ferrées de largeur normale, des voies de un , 
mètre, des routes et chemins vicinan. Gr. in-S de V11I-632 pages avec 267 fig. ;
1894. (E. T. F.;.................................................................................................  20 fr. y

Cet ouvrage a pour but de supprimer les recherebies, les calculs ou les épures que , 
comporte actuellement la détermination des moments iléchissants et des efforts tran- : 
chants. Les charges roulantes prévues, tant pour les ponts sous-rails que pour les ponts- 1 
routes, sont celles qui ont été prescrites par le règlement ministériel du 29 août 1891. 3 
Les moments fléchissants et les efforts tranchants sont fournis, suivant les cas, soit par 3 
des formules simples ou des constructions faciles, soit par des tableaux qui les donnent 
tout calculés, à des intervalles égaux au dixième de la longueur de la poutre, pour des : 
portées variant de mètre en mètre jusqu’à 100m, en ce qui concerne les chemins de fer . 
à voie large, et jusqu’à 75m en ce qui concerne les chemins de fer à voie de 1m ainsi 
que les voies de terre.

LAPPARENT (Henri de), Inspeet-ur général de l'Agriculture. — Le Vin et 
l’Eau-de-vie de vin. Grand in-8 de 312 pages, avec 111 figures et 28 
cartes ; 1895 :  12 fr. 3

Dans cet excellent Ouvrage, qui sera lu par tous les viticulteurs soucieux de leurs 
intérêts, l’Auteur a retrace les progrès les plus récents dans l’art de fabriquer le vin : 
et l’eau-dé-vie. Après une impartiale appréciation des territoires vinicoles, question 
délicate, que sa position et l’affectueuse estime du monde agricole lui permettaient de 
faire, l’Auteur passe en revue les diverses opérations qui constituent l’art de fabriquer 
le vin; le raisin, les vendanges, la vinification, les cuedes et chais, le vin après le 
décueage, le vin en bouteilles font l’objet d’autant de Chapitres où les propriétaires 
trouveront le moyen de reali-er de grandes améliorations et de réelles économies.

Viennent ensuite la fabrication de l’eau-de-vie, la statistique de la production et de 
la consommation (vins et eaux-de-vie) les prix de revient, l’étude détaillée du com- 
merce et du transport des vins, la législation fiscale, le régime douanier, les tarifs des 
chemins de fer, etc. Vingt-buit Cartes détaillées et minutieusement exactes des régions 
vinicoles accompagnent et complètent cette œuvre magistrale.

LECHALAS (Georges), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. - Manuel 
de droit administratif. Service des Ponts et Chaussées et des chemins vi- 
cinaux. 2 volumes grand in-S, se vendant séparément, (E. T. P.).

Tows I : Notions sur les trois pouvoirs. Personnel des Ponts et Chaussées. Prin- 
cipe d’ordre financier. Travaux intéressant plusieurs services. Erpropriations. 
Dommages et occupations temporaires. Volume de cxivn-536 pages; 1889. . 20 fr.

TOME II (Ire PARTIE) : Participation des tiers aux dépenses des travaux publics. 
Adjudications. Fournitures. Régie. Entreprises. Concessions. Volume de vin-399 
pages; 1893................................................................................................................................. 10 fr. )

i 
5



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

BIBLIOTHÈQUE

PHOTOGRAPHIQUE
La Bibliothèque photographique se compose de plus de 200 volumes 

et embrasse l’ensemble de la Photographie considérée au point de vue 
de la science, de l’art et des applications pratiques.

A côté d’ouvrages d’une certaine étendue, comme le Traité de 
M. Davanne, le Traité encyclopédique de M. Fabre, le Dictionnaire de 
Chimie photographique de M. Fourtier, la Photographie médicale de 
M. Londe, etc., elle comprend une série de monographies nécessaires 
à celui qui veut étudier à fond un procédé et apprendre les tours de 
main indispensables pour le mettre en pratique. Elle s'adresse donc 
aussi bien à l’amateur qu’au professionnel, au savant qu’au praticien.

EXTRAIT DU CATALOGUE.

Berthier (A). — Manuel de Photochromie interférentielle. Procédés 
de reproduction directe des couleurs. In-18 jésus, avec 25 figures ;
1895............................................................................................. 2 fr. 50

Courrèges (A.), Praticien. — Ce qu'il faut savoir pour réussir en 
Photographie. Petit in-S; 1894 ......................................... 2 fr. 50

Davanne. — La Photographie. Traité théorique et pratique. 2 beaux 
volumes grand in-8, avec 234 figures et 4 planches spécimens. 32 fr.

Chaque volume se vend séparément 16 francs
Fabre (C.). Docteur ès sciences. — Traité encyclopédique de Photo­

graphie. 4 beaux volumes gr. in-8, avec plus de 700 figures et
2 planches ; 1889-1891 ............................................................ 48 fr. »»

Chaque volume se vend séparément 14 fr.
Tous les trois ans, un Supplément, destiné à exposer les progrès 

accomplis pendant cette période, viendra compléter ce Traité et le 
maintenir au courant des dernières découvertes.

Premier Supplément triennal (A). Un beau volume grand in-8 de 400
pages, avec 176 figures; 1892............................................ 14 fr.

Les 5 volumes se vendent ensemble 60 fr.
Fourtier (H.), Bourgeois et Bucquet. — Le Formulaire classeur 

du Photo-club de Paris. Collection de formules sur fiches, renfer­
mées dans un élégant cartonnage et classées en trois parties : Pho- 
totypes. Photocopies et Photocalques, Notes et Renseignements di- 
vers, divisées chacune en plusieurs Sections.

Première Série, 1892. 4 fr. ; Deuxième série, 1894. 3 fr. 50.
Guerronnan (ANTHONNY). — Dictionnaire synonymique français, 

allemand, anglais, italien et latin des mots techniques et scienti­
fiques employés en photographie. In-86 jésus; 1895. ... 5 fr.

Mullin (A.), Professeur de Physique au Lycée de Grenoble. — Ins- 
tructions pratiques pour produire des épreuves irréprochables 
au point de vue technique et artistique. In-18 jésus, avec figures;

Trutat (E.). — La Photographie en montagne. In-18 jésus, avec figu­
res et 1 planche; 1894 .........................................». - 2 fr. 75



1 ' 1

LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris

Appell (Paul), Membre de l’Institut. — Traité de Mécanique ration­
nelle. (Cours de Mécanique de la Faculté des Sciences). 3 volumes 
grand in-8, se vendant séparément.
Tome I : Statique. Dynamique du point, avec 178 fig.; 1893. 16 fr.
Tome II : Dynamique des systèmes, mécanique analytique, avec ti- : 

gures, 1895. Prix pour les souscripteurs..................................... 14 fr.
Un premier fascicule (192 p.) a paru. 
TOME III : (sous presse).

Brisse (Ch.). — Cours de géométrie descriptive à l’usage des 
Elèves de l’Enseignement secondaire moderne. Grand in-8, avec - 
345 figures ; 1895 . •.........................................................................7 fr.

Chappuis (J.), Professeur de Physique générale à l’Ecole Centrale, et 
Berget (A.), Docteur ès sciences, attaché au laboratoire des Re­
cherches physiques de la Sorbonne. — Leçons de Physique géné­
rale. Cours professé à l’Ecole Centrale des Arts et Manufactures et 
complète suivant le programme de la Licence ès sciences physiques. 
3 volumes grand in-8 se vendant séparément.
Tome 1 : Instruments de mesure. Chaleur. Avec 175 figures; 1891. 13 fr. î 
TOME II : Electricité et Magnétisme. Avec 305 figures; 1891. . 13 fr.
Tome III : Acoustique. Optique; Electro-optique. Avec 193 figures; 
1892   10 fr. :

Gautier (Henri), et Charpy (Georges), Anciens élèves de l’École 
Polytechnique. Docteurs ès-Sciences. — Leçons de Chimie, à 
l’usage des élèves de Mathématiques spéciales. 2c édition entière­
ment refondue (notation atomique). Gr. in-8, avec 92 fig. ; 1894. 9 fr.

Garçon (Jules). — La pratique du teinturier. 3 volumes in-8, se 
vendant séparément.
Tome I : Les méthodes et les essais de teinture. Le succès en tein­

ture ; 1893...................................................................................................3 fr. 50
Tome II : Le matériel de teinture avec 245 figures . . . 10 fr.
Tome III: Les recettes et procédés spèciaux de teintures, (S. P.).

Michaut, Commis principal à la Direction technique des Télé­
graphes de Paris; et Gillet, Commis principal au poste central 
des Télégraphes de Paris. — Leçons élémentaires de Télégra­
phie électrique. Système Morse. Manipulation. Notions de Phy­
sique et de Chimie. Piles. Appareils et accessoires. Installation 
des Postes. 2e édition. In-18 jésus. avec 86 figures; 1895. 3 fr. 75

Niewenglowski (B.), Professeur de Mathématiques au Lycée Louis- 
le-Grand. Membre du Conseil supérieur de l’Instruction publique.— 
Cours de Géométrie analytique, à l’usage des Elèves de la classe 
de Mathématiques spéciales et des Candidats aux Ecoles du Gouver­
nement. 3 volumes grand in-8, avec de nombreuses figures.

Tome I : Sections coniques: 1894 ........................................... 10 fr.
Tome II : Construction des courbes planes. Compléments relatifs 

aux coniques, 1395. 8 fr.
Tome III : Géométrie dans l’espace avec une Note sur les trans­

formations en géométrie ; par E. Borel. (Sous presse.)
Witz (Aimé). — Problèmes et calculs pratiques d’électricité.— 

(L’ECOLE pratique de Physique). In-8, avec 51 figures; 1893. 1 fr. 50



TRAITEMENT DE LA TUBERCULOSE PULMONAIRE
DE LA PLEURÉSIE D’OnIGINE TUBERCULEUSE

ET DES BRONCHITES AIGUES ET CHRONIQUES 
par le 

GAIACOL IODOFORMÉ SÉRAFON
Et le Gaïacol-Eucalyptol iodoforme Sérafon

En solutions pour injections hypodermiques 
et en capsules pour l’usage interne

PRÉPARATION ET VENTE EN GROS : Société Française de Pro­
duits Pharmaceutiques, 9 et 11, rue de la Perle, Paris,

ALIMENTATION I

DES i

MALADES

PAR LES 1

2 OU DRES

DE

Viande

AIEEIAN

La POUDRE de BIFTECK 
ADRIAN (garantie pure viande de 
bœuf français) est aussi inodore et in- 
sapide qu'il est possible de l’obtenir en 
lui conservant les principes nutritifs de 
la viande. C'est exactement de la chair 
musculaire privée de son eau, gardant 
sous un volume très réduit et sous un 
poids quatre fois moindre, toutes ses 
propriétés nutritives, et chose impor­
tante, n’ayant rien perdu des principes 
nécessaires à l’assimilation de l’aliment.

Se vend en flacons de 250. 500 gr. 
et 1 kil.

La POUDRE DE VIANDE 
ADRIAN, d’un prix moins élevé que 
la poudre de bifteck, ce qui en permet 
l’emploi aux malades peu fortunés*est 
garantie pure viande de bœuf d’Amé­
rique.

bottes de 250. 500 gr. et 1 kil.

QUASSINE ADRIAN 
essentiellement différente de toutes celles du commerce, est la 
seule dont les effets réguliers aient été constatés. Elle excite 
l’APPÉTIT, développe les forces, combat efficacement les DYSPEP- 
SIES ATONIQUES, les COLIQUES HÉPATIQUES et NÉPHRÉTIQUES. (Bulle- 
tin général de thérapeutique, 15 novembre 1882).

Dragées contenant 25 milligrammes de Quassine amorphe.
Granules -- 2 — Quassine cristallisée.
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Dans les cas de chlorose et d’ANÉMIE 
rebelles aux moyens thérapeutiques 
ordinaires les préparations à base

D'HEMOGLOBINE SOLUBLE
DE V. DESCHIENS

ont donné les résultats les plus satisfai­
sants. Elles ne constipent pas, ne noir­
cissent pas les dents et n’occasionnent 
jamais de maux d’estomac comme la 
plupart des autres ferrugineux.

Se vend sous la forme de
SIROP, VIN, DRAGÉES 

ET ÉLIXIR
préparés par ADRIAN et Cie, 9 rue de 

la Perle, Paris.

CAPSULES de TERPINOL ADKIAN
Le TERPINOL a les propriétés de l’essence de Térébenthine dont il 

dérive, mais il est plus facilement absorbé et surtout très bien toléré, 
ce qui le rend préférable.

Il n’offre pas, comme l’essence de Térébenthine, l’inconvénient 
grave oe provoquer chez les malades des nausées, souvent même des 
vomissements.

Le TERPINOL est un diurétique et un puissant modificateur des sé­
crétions catarrhales (bronches, reins, vessie).

Le TERPINOL ADRIAN s’emploie en capsules de 20 centigrammes 
(3 à 6 par jour).

TRAITEMENT delà SYPHILIS par les PILULES DARDENNE
POLY-IODURÉES SOLUBLES

SOLUBLES dans tous les liquides servant de boisson (Eau, lait, 
café vin, bière, etc.) elles peuvent être prises en pilules ou 
transformées par les malades, en solutions ou en sirops, au 
moment d’en faire usage.

Premier type (type faible) 1 Quatrième type (type fort) 
(Syphilis ordinaire 2- et 3- année) S (accidents tertiaires, viscéraux et cutanés) 

2 pilules par jour correspon- 9 8 pilules par jour correspondent 
dent à une cuillerée à soupe de \ à un centig. bi-iodure de mercure 
Sirop de Gibert. | età4grammesioduredepotassium.

Vente en Gros : Société Française de Produits Pharmaceutiques, 
9 et II rue de la Perle, PARIS.
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Ouvrages parus et

1.

CYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MÉMOIRE

en cours de publication

Section de l’Ingénieur
VERONE (Gérard). — Turbines. 

“ HÉBERT. — Boissons falsifiées. 
,-NAUDIN.-- Fabrication des vernis. 
SSmGAGLIA. — Accidents de chaudières 
S.H. LAURENT. — Théorie des jeux de 

hasard. -
: GUENEZ.— Décoration de la porcelaine 
se au feu de moufle.
s VERMAND.— Moteurs à gaz et à pé- 
“ trole.

MEYER (Ernest). — L’utilité publique 
ot la propriété privée.

SWALLON. - Objectifs photographiques. 
BLOCH.— Eau sous pression.

3 DE LAUNAY. — Statistique générale de 
e la production métallifère.

CRONBAU. — Construction du navire.
DR MARCHENA. — Machines frigorifi- 

Iques (2 vol.).
.PRUD’HOMME. — Teinture et impres- 
wh sions.
•Alhbilig.— Construction et résistance 

" des machines à vapeur.
SOREL.— La rectification de l’alcool.

P. MINEL. — Electricité appliquée à 
t la marine.
DWELSHAUVERS-DERY. — Étude expéri- 
12 mentale dynamique de la machine à 
P. vapeur.
2. &IB WITZ. — Les moteurs thermiques. 
- DE BIL.LY. — Fabrication de la fonte. 
EP. MINEL. — Régularisation des mo- 
sh tours des .machines électriques.
2 HBNNEBERT (O). — La fortification.
- CASPARI. — Chronomètres de marine. 
SHRNNEBRRT (CT). — Les torpilles sèches. 
S-LOUIS Jacquet. — La fabrication des 
si eaux-de-vie.
5 DUDEBOUT et CRONEAU. — Appareils 

accessoires des chaudières à vapeur. 
sC. BOURLET. — Traité des bicycles et 
a bicyclettes.

H. Léaute et A. Bérard. — Transmis- 
, ? sions par câbles métalliques.

DE LA BAUME PLUVINEL. — La théorie 
des procédés photographiques.

HATT. — Les marées.
, C* Vallier. — Balistique (2 vol.). 

; :SOREL. — La distillation.
LELOUTRE. — Le fonctionnement des 
• machines à vapeur.

H. LAURENT. — Assurances sur la vie. 
SRYRIG:—Statique graphique.
F RoUcHÉ. — La perspective.
1 MOISSAN et OUVRARD. — Le nickel.
, HOSPITALIER (E.). — Les compteurs 

I x d’électricité.
IGUYE (l’a.-A.).— Matières colorantes. 
FLR VERRIER. — La fonderie.
1 EMILE BOIRE.— La sucrerie. 
- HENNEBERT (C). — Bouches à feu.

Section du Biologiste
Du CAZAL ET CATRIN. — Médecine lé­

gale militaire.
LAPERSONNE (DE). — Maladies des 

paupières et des membranes externes 
de l’œil.

KŒHLER. — Application de la Photo­
graphie aux Sciences naturelles.

BEAUREGARD. — Le microscope et ses 
applications.

LESAGE. — Le Choléra.
LANNELONGUE- La Tuberculose chi­

rurgicale.
CORNEVIN.— Production du lait.
J. CHATIN. — Anatomie comparée (4 v.).
CASTEX.—Hygiène de la voix parlée et 

chantée.
MAGNAN et Sérieux. — La paralysie 

générale.
CUBNOT. — L’influence du milieu sur 

les animaux.
MERKLEN. — Maladies du cœur.
G. RocnÉ. - Les grandes pêches ma­

ritimes modernes de la France.
Ollier. — La régénération des os et 

les résections sous-périostées.
LETULLE.— Pus et suppuration.
CRITZMAN. — Le cancer.
ARMAND GAUTIER. — La chimie de la 

cellule vivante.
MÉGNIN. — La faune des cadavres.
SÉGLAS. — Le délire des négations.
STANISLAS Meunier. — Los météorites.
GRÉHANT. — Les Gaz du sang.
NOCARD. — Les Tuberculoses animales 

et la Tuberculose humaine.
Moussous. — Maladies congénitales 
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