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INTRODUCTION

UsSQU'A présent, on sait peu de choses sur la meécanique
duw mouvement des étres vivants dans les fluides.
Bien des idées ineractes ont été émises sur la facon
dont se déplacent les poissons dans Ueau, les oiseaur
ou les insectes dans Uair.

L’Hydrodynamique et UAérodynamique ont déja fait Uobjet
d’études mathématiques souvent trés poussées en ce qui concerne
les bateaux, les sous-marins owu les avions ; il semble bien
cependant que les théories n'ont pas toujours fourni ce qu’on
en atltendait aw point de vue pratigue, car il ne parait guére
possible, en Uétat actuel de nos connaissances, de déterminer
par Capplication de ces seuls travaux théoriques la meilleure
forme a donner ¢ un corps en mouvement ou de calculer, entre
auwlres, la résistance qu’il éprouvera de la part du fluide dans
lequel il se déplace. D’autre part les études erpérimentales sur
les mémes sujets, bien que déja nombreuses, n'ont pas toujours
apporté de solutions définitives, en raison particulierement de
Uincertitude qui régne sur la sisnification des lois de similitide
mécaniqgue.

En ce gqui concerne les étres vivants + poissons, oiseaur et
insectes, on est encore moins avancé, car on n'a pas pu par le
caleul expliquer pourquoi le poisson nage ni pourquoi l'oiseau
ou linsecte vole. Au point de vue expérimental nos connais-
sances sur cette question ne sont pas beaucoup plus étendues.
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INTRODUCTION

Il est vral que de telles éludes sur les Jtres vivants ne pou-
vaient guére élre entreprises avant la réalisation du cinéma-
tograple courant, qui est asses récente.

L'étude des formes elles-mémes, auw repos d'abord, en mouve-
nient enswile, n'est pas, elle non plus, tres poussée, qu'il s'agisse
des divers types de nage des poissons ow des divers modes de
vol des oiseanr ou des insectes.

Quant a la mécanique animale, a part les recherches de
Marey ou quelques travaux de détail d'ordre médical ou artis-
tique, elle n’a pour ainsi dire jamais été étudiée.

Il nous a paru que cette morphologie dynamique générale et
cette mécanique méritaient d'étre ervaminées en détail et preé-
sentées au grand public scientifique et c’est la une des raisons
de cette collection.

En principe, nous avons lintention de ne publier que les
travauwr provenant de recherches personnelles; cependant
souctenr avant toit d'aider les cherchewrs, nous ne nous inier-
dirons pas les mises aw point quand elles nous paraitront
indispensables pour certains sujets. Nous savons trop par
expérience personnelle combien Uabsence de docwments peuwt
dans certains cas retarder les travaur et géner les expéri-
mentaters.

Nous sommes reconnaissants ¢ la maison Hermann d'entre-
prendre la publication d’une telle série sur la morphologie
dynamique et la mécanigue die mouvement dans les fluides.
Nous pensons que, par la, de réels services seront rendus a tous
ceux gu'intéressent ces problémes et qu'il en résultera des
progrés pour le plus grand bien de la recherche scientifique pure
d'une part et des applications industrielles, par exemple de
Daviation, d aulre part.

j"'l - .\l .
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(2.000 a 3.000 vues par seconde)

Le¢on faite au Collége de France, le 10 décembre 1931

Jusqu’a I'époque de Marey qui fut 1'un des Maitres illustres du
College de France, I'étude des oiscaux s'était faite par 'observa-
tion. C'é¢tait avec leurs yeux que les naturalistes qui s'intéressaient
au mystére du vol animal cherchaient & connaltre les diverses
phases du mouvement des ailes; on comprend fort bien main-
tenant 'impossibilité ot ils se sont trouvés de définir convena-
blement ce mouvement qu'ils ne pouvaient décomposer ainsi.

Des travaux de Marey, puis de Lumiére, naguit le cinémato-
graphe actuel, malgré les difficultés trés grandes que rencon-
trérent les savants et les techniciens pour réaliser les appareils
de prises de vues et les appareils de projection qui permettent
maintenant de reproduire des scénes animdées dans des conditions
vraiment parfaites.

Lorsque le mouvement des sujets étudiés est assez lent, la
projection des films pris & raison de 16 4 2% images a la seconde
ne laisse en géndéral rien a désirer parce que les images sont
nettes, Mais quand il s’agit de reproduire le mouvement des ailes
d'un oiseaun en vol, les vaes obtenues dans ces conditions sont
flones, étant donnce la grande vitesse des extrémités des ailes.

Dautre part la fréquence de prises de vaes est trop faible pour
que le nombre d'images suffise a 'analvse du mouvement de
I'aile.

St le cinéma de prises de vues, donnant 16 images & la seconde
enregistre des coups dailes dont Ia fréquence est aussi égale
a 16 par seconde, 'olsean paraitra immobile sur I'écran. Dans
certaines conditions, il pourra méme paraitre battre a Uenvers, de
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la méme maniére que les roues d’automobile, qui semblent
fourner en sens inverse, ce qui est choquant pour I'eeil surtout
lorsqu’elles possédent des rayons bien visibles.

Ce cas se présente précisément pour les petits oiscaux qui
donnent de 15 a4 20 coups d’ailes par seconde.

On s’apercoit donc vite de l'intérét qu’il y a & avoir un tres
grand nombre d'images par seconde, si l'on veut que l'analyse
du mouvement soit possible et si l'on veut aussi qu'a la projec-
tion l'illusion du mouvement soit bonne; ceci montre que
les appareils ecinématographiques comme les autres appareils
de physique deivent avoir une fréquence denregistrement trés
supérieure a celle des phénoménes étudiés.

PREMIERE REALISATION DE CINEMATOGRAPHE RAPIDE.

Déja Marey avait cherché a eréer des appareils de prises de
vues rapides et il était parvenu a obtenir jusqu'a 50 images par
seconde.

Appareil de Guillet. — En 1902, A. Guillet (1) réalisait un ciné-
matographe d'un principe nouveau, en vue d’aceroitre le nombre
d'images par seconde.

Dans le modéle qu’il fit construire alors, une roue cylindrique
de 177 millimétres de diamétre porte sur sa surface latérale
50 miroirs argentés sur leur face supérieure. Ces miroirs forment
par leur ensemble un prisme dont chaque face a 30 millimetres
de longueur et 12 millimétres de largeur.

Chacun des miroirs est monté sur une plaquette prenant appui
sur trois petits ressorts que des vis correspondantes permettent
de comprimer plus ou moins.

En agissant sur ces organes de réglage, on dispose tous ces
miroirs de facon qu'ils soient tous paralleles & I'axe du tambour
qui les porte et qu'un des miroirs prenne exactement la place
qu’occupait le précédent, lorsque le tambour tourne d'un angle
égal a 1/50 de tour, soit 7° 12,

(1) A, Corron. — Sur un cinématographe & mouvement continu réalisé par
M. A. Guillet en L2, fivcherchies el invenrions. N< 1561, 1927.
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La figure 1 montre qu'un rayon lumineux, représenté en Am,
provenant d'un point luminecux, et réfléchi sur un des miroirs
ficuré en e, tourne dans le plan de la figure avec une vitesse
angulaire double de la vitesse angulaire du tambour.

Les rayons ainsi réfléchis sont recus par un objectif 0, d'une
distance focale / égale & environ 5 centimétres. Dans le plan focal
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Fig. 1. — Schiéma du dispositifl cinématographigque
£ Frov Erapli

de A. Guillet.

de cet ojectif, en F, se forme & lintérieur d'une fenétre rectan-
gulaire fixe, I'image de la scéne éloignée & reproduire.

Cette image se déplace avee une vitesse constante si la vitesse
angulaire du tambour est uniforme dans le plan f/’. Or, dans ce
plan, se trouve la bande pelliculaire qui passe tendue et guidée par
un cadre et ce film se déplace Iui aussi dans le sens ff'; si la
vitesse de déplacement du film est égale a la vitesse de 'image,
celle-ci se fixe alors nettement sur la couche sensible.

L’appareil construit comprenait un tambour, portant les miroirs,
la glissiére horizontale supéricure oit cireulait le film, un magasin
qui le contenait et une manivelle qui commandait le mouvement.

A Textérieur du bati de I'appareil se trouvait une roue munie
de 360 dents, calée sur 1'axe du tambour & miroirs. Cette roue
engrenait avec une seconde roue portant 101 dents, calée sur 'axe
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d'un tambour & crans ainsi que la manivelle servant a entrainer
la bande pelliculaire. De lasorte, le ménie mouvement produisait le
déplacement angulaire des miroirs et le déplacement de la pellicule.

Ce cinématographe permettait d'obtenir régulicrement 50 images
par tour de manivelle.

Appareil de Nogués. — En vue de I'étude du vol des oiseaux,
Noguts (1) étudia et fit construire a I'Institut Marey un cinémato-
graphe permettant de prendre environ 250 images par seconde
et qui a rendu de grands services aux chercheurs.

bans cet appareil, le film est tiré de sa boite-magasin par un
cylindre broché. 11 passe ensuite dans un couloir percé d'une
fenétre o se fait I'impression, puis il est repris par un second
cylindre broché et rentre dans sa boite réceptrice o un axe
a friction I'enroule & nouveau.

L'entrainement de la pellicule se fait au moyven d'une came de
Demeny, placée entre la fenétre et le eylindre broché inférieur.
Le film passe autour de cette came qui, pendant une partie de
sa rotation, exerce une traction supplémentaire sur la pellicule;
celle-ci est tirée d'une plus grande longueur que celle fournie par
le second eylindre broché. La came cessant d'agir, le eylindre en-
traine I'excédent du film accumulé apres la fenétre tandis que la
portion, située devant la fenétre, reste immobile et est L pres-
sionnée.

La difficulté était d’arrvéter le film avee précision i Uendroit on
l'image doit étre prise en raison de la grande vitesse de déroule-
ment du film qui peut atteindre iei & & 5 metres et ne peut étre
freinée par simple frottement dans le couloir.

Nogués a obtenu cet arrét priécis avee une picee métallique
contre laquelle le film laned par la came vient buter. La force
vive est absorbée par le choce et la précision du point d'arret
est alors assurée par une paire de griffes en acier qui s'engage
dans les perforations du film et 'immobilise complétenent.

Bien que de tels cinématographes permettent de prendre
200 vues a la seconde et méme 250, pendant un laps de temps
réduit d'ailleurs, de lordre de 3 secondes pour des appareils

similaires comme le « Debrie » et au moven d'un moteur imposant,

(1) Voir Ditt. — La Cinématographic. Colin, Paris, G258,
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ils ne fournissent pas d'images nettes de mani¢ére constante dans
I'étude du mouvement des ailes de n'importe quel oiseau en raison
la grande vitesse du bout de l'aile. C'est ainsi que des images
de canard qui frappe 13 coups d’ailes par seconde, prises avec un
Nogués a l'allure de 180 vues a la seconde, se réveélent bonnes et
nettes au début de l'abaissée et au commencement de la relevée,
mais elles sont floues au milien de ces 2 mouvements. La fré-
quence d’enregistrement est donc encore ici trop faible.

S'il s'agit d'étudier les mouvements d’ailes d'un insecte, de
tels appareils sont presque toujours insuffisants, puisqu'une
mouche par exemple donne environ 200 battements par seconde.

DISPOSITIFS CHRONOPHOTOGRAPHIQUES.

C'est pourquoi d'autres méthodes d’enregistrement des mouve-
ments sont intervenues.

Appareit de Marey. — Déja en 1892, Marey avait créé un dis-
positif pour arriver a4 I'étude du vol des Insectes (1).

Fig. 2. — Schéma du dispositif de Marey pour Iétude du vol des insectes.

La figure 2 représente théoriquement la disposition a laquelle
Marey a eu recours. On y voit d’abord de droite a gauche, le faisceau
de lumiére paralléle qu'un héliostat dirige suivant l'axe optique
principal du photochronographe. Le faisceau est concentré par la
lentille O derriére laquelle s’apercoit l'insecte maintenu captif a

(l). Margey. — La Photographie du mouvement. G. Carré, Paris, 1892.
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I'extrémité d'une pince. Le faisceau concentré traverse la premicre
lentille de I'objectif et ses rayons convergent sur les disques obtu-
rateurs o; ils traversent les disques au moment de la coincidence
des fenétres et vont former sur la pellicule sensible S un champ
lumineux au milieu duquel se détache en silhouette I'image de
Panimal.

Cette disposition a fourni de bonnes images avee des temps de
pose de 1/2500° de seconde.

Appareil de Bull. — Bull it faire de grands progres a 'analyse
du mouvements des ailes des insectes en eréant un appareil d’une
conception nouvelle (1),

Fes. 3,

Fig. 3. — Schiéma du dispositif de Bull pour I'étude du vol des insectes,

Celui-¢i se compose essenticllement d'une roue R autour de
laquelle on dispose une pellicule sensible (fig. 3). Un moteur
électrique imprime pendant U'expérience un mouvement de rota-
tion rapide & cette roue.

Un interrupteur rotatif 1, monté sur I'axe de la roue, rompt un
certain nombre de fois, pendant chaque tour, le ecircuit primaire
d'une bobine d'induction A. Chaque rupture de eireuit produit en
E, derriére le concentrateur C, une étincelle réduite. Ce concen-
trateur fait converger les rayvons lumineux dans objectif O, an
fover duquel se déplace la pellicule.

Quand l'instrument est en mouvement, les étincelles jaillissent
en succession d’autant plus rapide que la roue tourne plus vite.
Chaque étincelle impressionne la portion de bande sensible qui se

(1}). BuL.. — La Chronophotographie des mouvements rapides. Institut Marey.
T. 1. Masson, Paris.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

DE CINEMATOGRAPIHIE ULTRA-BAPIDE il

trouve au moment méme en face de P'objectif. 11 suffit par consé-
quent pour obtenir sur la pellicule une série d'images d'un objet
situé¢ devant le concentrateur, de démasquer Uobjectif pendant la
durée d'un tour complet de la roue.

La roue est construite en carton et a un diameétre de 34%,5 em.:
elle peut done recevoir une pellicule de 1 m. 08 de long sur laquelle
on obtient 5% photographies de méme format que les images des
cinématographes ordinaires.

Afin de pouvoir opérer en plein jour, la roue est enfermée dans
une boite B de forme octogonale dont la moiti¢ supérieure est
démontable pour permettre le changement de la pellicule. L'objec-
tif est monté sur une petite chambre V, en bois. Cette chambre
constitue le viseur de 'apparveil et contient un miroir M qui, dans
la position oi1 il est représenté sur la figure, réfléchit Iimage sur
une fenétre en verre dépoli D située au-dessus et sur laquelle on
fait la mise au point. Au moment de I'expérience on doit relever
ce mireir de facon & ne plus intercepter les rayons venant de
I'étineelle et a les laisser se diriger vers la pellicule.

Cet appareil, qui a fourni 2.000 images par seconde, d'une net-
teté parfaite, a été construit par Bull en vue de I'é¢tude du vol des
insectes sur des sujets en liberté et les images ont rapport aux pre-
miers instants du vol qui suivent le départ de I'insecte.

L’auteur a fait porter ses expériences sur des agrions, des tipules,
dont il a étudié la trajectoire, les inclinaisons de plan, I'amplitude
et la fréquence des battements de aile.

L'insecte & photographier était placé dans un tube muni d'une
porte de mica qui est bousculée par I'animal quand il s’envole
et dont I'ouverture provoque le déclanchement de P'obturateur.

Bull a réalis¢ depuis, pour d'autres buts, un instrument assurant
I'enregistrement de phénoménes a la fréquence de 50.000 images
par seconde.

Cranz (1) aurait porté cette fréquence a pres de 100.000.

Appareil d'OEhmichen. — Cet auteur (2) a construit lui aussi
un appareil d’enregistrement stroboscopique permettant a la fois
I'examen et la prise de vues pour l'étude du vol des insectes
(fig. &).

(1} Craxz. — Experimentelle Ballistik. Berlin, 1927,
() OEuMicuEN. — Nos maitres, les oiseaux. Dunod, Paris, 1920.
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Il comporte d"abord un tambouravee dispositif de tension du filn:.
Ce tambour est en acier; le diameétre en est ealeulé de facon a ce
que la longueur du film qu’il recoit soit un multiple exact du pas
de la bande cinématographique.

I1 est animé d'un mouvement de rotation trés lent, qui lui est
communiqué par un train réductenr d'engrenage, dont la roue de

"

e [

. Anlerruplevs
; rotatll”

Arrivée
oe gz
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Fig. 1. — Schéma du dispositif A’0OEhmichen pour U'é¢tude du vol des insectes.

tite est attaquée par la dynamo d'entrainement; celle-ci porte en
bout d’arbre le mécanisme de rupture.

Le rapport de vitesse entre le tambour et la dynamo est de 48,
c'est-d-dire que Uétincelle jaillit 48 fois par tour de la grande
roue. Celle-ci doit done avoir un développement précisément égal
a 48 fois la hauteur d'une vue cinématographique ordinaire.

D'autres roues, permettant de prendre jusqu'a 1445 vues par tour,
peuvent étre adaptées,

L'objet donton veut prendre le film stroboscopique est maintenu
dans les limites d'un eadre, déplacable le long d'une forte régle en
acicr gradude,

L'ouverture de lobturateur est commanddée par un électro-aimant
A plongeur, muni d'un puissant ressort de rappel. Dés que le cou-
rant cesse dans Uélectro, la fermeture s'opere,

Sur I'arbre de la roue est ajusté, a frottement demi-doux et
réglable & volonté, un moyeu portant un bras rectiligne équilibré,

[
=
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et butant normalement contre 'armature en gachette d'un second
clectro-aimant. Cette gAchette peut s'elfacer pour libérer le bras des
que I'¢lectro est actionné.

Le dispositif & éclairs, également monté sur la régle, comporte
un éelateur placé au voisinage du foyer d'un réflecteur paraboli-
que, derricre lequel sont logés les condensateurs.

Enavant, sont disposées deux grandes lentilles, destinées i assu-
rer une plus grande homogénéité de fond qu’avee le réflecteur seul,
qui n’est pas suffisamment parfait.

Lorsqu’on veut prendre une vue avee ce dispositif, on commence
par mettre au point sur un objet fixe, puis on garnit la roue de
son film et I'on referme la boite. L'obturateur est alors fermé et le
bras immobilisé par sa butée.

On place l'insecte a étudier dans le cadre du champ. Quand le
régime est établi, on met en marche la dynamo entrainant le tam-
bour et le rupteur. Des étincelles ¢elatent a une fréquence propor-
tionnelle a la vitesse. On régle celle-ci de maniere a obtenir un
synchronisme approché.

Lovsque le mouvement a étudier apparait avee toute la végularité
et le ralenti voulus, on déclanche appareil en appuyant sur un
bouton. Le courant est alors lancé simultanément dans I'¢lectro
du bras de manceuvre et dans celui de 'obturateur. Le bras est
aussitot libéré et 'obtarateur s’ouvre. Quand la roue entrainant le
bras est sur le point de repasser par la position pour laquelle a
commenceé la prise de vues, le bras vient buter sur Uinterrupteny
de I'électro, Pouvre, et provoque ainsi la fermeture de l'obturateur.
Le bras continunant son mouvement vient heurter le galet qui
I'immobilise.

COMPARAISON ENTRE CINEMATOGRAPHES
ET CHRONOPHOTOGRAPHES.

Ces dispositifs, ceux de Bull, d'OEhmichen, de Cranz, sont tres
intéressants pour analyser un phénoméne rapide, trés rapide méme
comme le parcours d'une balle de fusil. A ce point de vue, ils ont
donné de grandes satisfactions.

Mais pour des phénoménes de durée plus lente comme le batte-
ment d'une aile d'oisean ou d'insecte, ils ont le désavantage de ne
pas permettre le plus souvent d’envegistrer le phénoméne en
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entier parce que sa durée est trop grande pour la longueur
maxima du film employée.

Prenons, par exemple, un appareil donnant 200 images, & la fré-
quence de 50.000 a la seconde.

En fait, il ne fournit pas 50.000 vaes dans une seconde; il n'en
donne que 200 séparées chacune par 1/50.000 de seconde. L'appa-
reil ne travaille que pendant 1/250 de seconde. Pendant les
249/250 autres, il n'enregistre rien.

Si le phénoméne & étudier dure 1 seconde, 1l n'en montre done
que la 1/250 partie; s’il dure 1/25 de seconde comme le battement
d'une aile de petit oiseau, il ne permet d'en étudier que la
1/10 partie; s'il dure 1/100 de seconde, il n’en donne que la moi-
ti¢ & peine.

Autrement dit, pour avoir le film d'un battement d’ailes de vau-
tour qui donne 2 coups d'aile par seconde, avee des images de 2 em.
de hauteur, il faut impressionner 500 m. de pellicule.

Pour avoir un film du battement d’ailes d'un oiseau comme le
combassoun, qui donne 20 coups d’ailes par seconde, il faut impres-
sionner dans les mémes conditions 50 m. de filim. Pour avoir le
battement d'une mouche bleue qui donne 100 coups d'ailes & la
seconde, il faut disposer de 10 m. de film.

Un tel résultat est difficile & obtenir avece de tels appareils parce
que cela nécessiterait une roue de 3 m. de diamétre, dans les cas
les plus favorables, et de 160 m. dans les cas les plus défavorables,
ce qui rend I'emploi de I'étincelle difficile.

Ces considérations m’aménent done & proposer une définition,
peut-¢tre arbitraire d'ailleurs, des appareils de prises de vues.

Jappellerai cinématographes les instruments qui sont capables
de prendre des images en nombre illimité, c¢’est-a-dire tant qu'il
y a de la pellicule disponible.

Je dénommerai, par contre, chronophotographes ceux qui per-
mettent de prendre des vues a une fréquence trés élevée, mais
pendant un laps de temps trés court.

LE CINEMATOGRAPHE ULTRA-RAPIDE DONNANT
2 A 3.000 VUES PAR SECONDE.

Désireux d'aborder 'étude de certains phénoménes rapides,
M. Huguenard et moi-méme nous somuies demandé sl ne serait

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

DE CINEMATOGHAPHIE ULTRA-BRAPIDE 15

pas possible d'imaginer un appareil de prises de vues spécial
donnant un nombre considérable d'images.

Nous avons été ainsi conduits a eréer des dispositifs grice
auxquels nous avons pu sans trop de peine obtenir 3.000 vues
par seconde (1}.

Principe. — La méthode employée a consisté & séparer le film
de dimension courante, ¢'est-a-dire de 35 mm. de largeur, en

X

Fig. 5. — Schéma de montage du cintmatographe
ultra-rapide Huguenard-Magnan.

un certain nombre de bandes impressionnées chacune par un
objectif spécial, les divers objectifs travaillant & tour de role a
intervalles de temps égaux.

Nous avons i cet effet placé eote & cote & objectifs de petite
dimension 1, 2, 3, %, couvrant chacun 1/% de la largeur du film P
et donnant ainsi des image a, 4, ¢, d, qui ont enviroen 6 mni. sur
5 man. (fig. a).

1. Hreresann et Massaw, — Sur un cinématographe ultra-rapide donnant de
2000 4 30 vues par seconde. C. R. AL 8. 157 juin 1931
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Devant ces objectifs tourne un obturateur O, pereé d'une série
de fentes fonctionnant comme celle d'un obturateur de plaques et
disposées de telle facon que b fentes d'un méme groupe découvrent
successivement les & objectifs et que lorsque la derniere fente
découvre la b ouverture, In 1™ fente
d'une autre série vienne a son tour
déconvrir le 1°7 objectif. 11 en résulte
que, sur la surface occupdée par une
image ordinaire, on peut loger au
moins 12 vues.

La bande de film se déroulant d'une
facon continue & une vitesse qui est
de Tordre de 3 m/sec, il est possible de

loger 2.500 vues au moins dans cette

longueur.

Nous avons aussi cétudié une autre
disposition. Au lieu de quatre objee-
tifs, nous employons un seul objectif
normal O dont le champ est réduit
transversalement par des prismes P, P,
a arétes paralleles au plan du filn;
a I'endroit de 'enregistrement photo-
graphique, chaque partic de L'objectif,
avee son prisme, impressionne scu-
lement une bande partielle de film ;

Lensemble fournit une image multiple
du sujet.

Fig. fi. — Schéma de montage . ) N ) .
du dispositif du einématogra- L'objectif senl couvre en effet toute
phe ultra-rapide & prismes, 1a larceur du film, donnant de ]_‘0])jct[

une seule image. Les prismes donnent
% images supplémentaires que des cloisons approprices juxta-
posent sur le film sans qu'elles se superposcnt. Ces prismes
peuvent aussi s’¢earter on se rapprocher, ce qui permet de placer
convenablement les images sur le film (fig. 6).

Réalisation de Uappareil a 4 objectifs obligues. — Le principe
étant posé, comme nous n'avions aucun moven suffisant pour
faire construire un appareil par des techniciens competents, il
a ote déecidé de tout établir avee les moyens du bord, ce qui re-
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Fig. 7. — Cinématographe ultra-rapide Huguenard-Magnan avec son bloc
de 4 objectifs, en ordre de marche.

1%
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7 ’ Fig 8 — Cinématographe ultra-rapide Huguenard-Magnan ouvert,
. montrant 'obturateur & fentes multiples et la plague avec ses 4 trous.
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Fig. 9. — Bloc 4 4 objectifs. Fig. 14. Bloc 4 3 objeetifs.

Fig. 10. — Obturateur & 6 séries Fig. 15. Obturateur 4 7 séries
de 4 fentes, de 3 fentes.

Fig. 11. Plague a 4 trous Fig. 16. Plaque 4 3 trous
placés obliquement. placés horizontalement.
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vient a dire que les essais et montages ont tous été effectués dans
le Iaboratoire de Mécanique animale du Collége de France.

Nous avons pris un cinématographe Nogués que le ministére
de I'Alr avait mis a notre disposition et nous I'avons transformé,
en ne gardant que le mécanisme d'entrainement du film auquel
nous avons donné un mouvement continu pouvant atteindre 5 m.
par seconde, en enlevant Ia came de Demeny, en arrétant le fone-
tionnement des griffes et en placant 2 petits rouleaux de euivre
avant et apres le couloir, de facon a faciliter le déroulement
rapide de la pellicule (fig. 7 et 8).

Les objectifs ont ¢t¢ montés sur un bloe (fig. 9) prenant la
place de I'objectif normal. Le travail a été exécuté par I'Optique
Seientifique.

Ces objectils sont de simples lentilles achromatiques de 50 mm,
de fover chacune, ouverts & F.-11, ce quiles rend peu lumincuses,
et ee qui n’assure gqu'un champ réduit.

Puis nous avons remplacé obturateur normal par un obtura-
teur a fentes étroites, qui peut tourner a environ 100 tours par
seconde en sens inverse de la marche du filin, le nombre de séries
de & fentes variant de 6 & 8 (fig. 10].

Enfin pour limiter les images sur le film, une plaque spéciale
possédant & trous ronds (fig, 11 a ¢té placée devant la pellicule.

Toute la mise au point de Uinstrument a été faite avee laide de
M. Chifflot qui nous a rendu de trés grands services.

Voiei maintenant comment fonetionne Tappareil de prises de
VUIes.

Le film einématographique représenté en P, est dérouldé d'un
mouvement uniforme, perpendiculairement au plan de la figure 5
et dans le plan de la figure 12, par le mécanisme. 11 est guidé
par un couloir & la maniére habituelle.

A une eertaine distance du film, se trouve placé I'objet a einé-
matographier, dont & petits objectifs disposés I'un a coté de autre
en oblique, donnent, s'il w'y a pas d'ebturateur, & images sur le
film, en a, 6, ¢, d, quand celui-ci se déroule. Chaque objectif
impressionne done une bande déterminée du film P, des eloisons
telles que C empéchant un objectif d’envoyer de la lumiére sur
la bande affectée & un autre objectif (fig. 5).

En avant du film, 4 une distance trés petite de sa surface, se

trouve disposé¢ I'obturateur cirveulaire O, tournant autour d'un

PREMIER ESSAIS DE CINEMATOGHAPHIE ULTRA-RAFIDE. o
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axe XX' dans le sens ‘de la fleche, ainsi quil est représenté sur
la figure 12 qui est une vue projetée sur un plan parallele & la
surface du film.

Cet obturateur porte plusicurs sories de b fentes 1, 2, 3.0, 5,
6, 7, 8 réparties sur sa surface, ct tourne sous Taction d'un 1mdé-
canisme reli¢ par engrenage au mécanisme de déroulement, qui
assure le mouvement du film.

Fig. 12. — Schéma de fonctiennement du cinématographe ultra-rapide
i 4 objectifs places obliguement.

Les mouvements g'effectuent dans des conditions que les chit-
fres suivants permettent de préciser. La vitesse de lilm est de
3 m/sec, Iobturateur fait 100 tours/see, et présente dans la région
moyenne un diametre de 10 em.

Chacune des images occupe sur la pellicule une longueur de
6 mm. enviroi, sa hauteur étant d’environ 5 mmni.

La fente de Vobturateur, correspondant a un temps qui est d'en-
viron 1/6000 de seconde, le chemin parcouru par le film est, dans
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ce temps, de 1/2 mm. environ, ce qui produit un allongement ou
un raccourcissement de I'image d’environ 1/10, qui peut étre faci-
lement corrigé par 'emploi d’un verre correcteur eylindrique
ajoutéa Iobjectit. La netteté de 'image dépend en outre de I'étroi-
tesse de la fente employée comme dans les obturateurs de plaque
usuels.

A lavitesse de 3 m/see, une image de 5 mm. passe en 1/600 de
1
i
l
I

) _
O @ -

| |
1 i | i i
1 | | | | I
I I I
1 ! | I r I
Fig. 13. — Position des images sur Fig. 17. — Position des images sur le
le film avee les 4 ebjectils placés film avec les 3 objectifs placés ho-

obliquement. rizontalement.

seconde. Dans ce temps, 'obturateur tourne de 1/6 de tour. Il est
donc possible, en disposant 6 séries de fentes, de juxtaposer sur
le film des images qui se succédent a 1/600 de seconde d'inter-
valle sur Ia méme bande partielle. Les & fentes transversales,

]

d’'un  méme groupe r]e vues, pﬂssen{. 4 une [ecertaine époque ¢

puis £ 4+ - 1-h— -

La vue suiv it
3 500" 5500 4“0 t 4+ 5700 UU a vue suivante se produit

W r{]{] c'est-a-dire 4 ¢ - ﬁ%, a l'aide de la 1™ fente du
groupe suivant, décalée de 1/6 de tour sur I'obturateur par rap-
port a la précédente série de fentes.

On voit qu'on fait, en définitive, & vues espacées de 1/2500 de

at 4

/!

seconde en 1/600 de seconde sur une ligne transversale oblique,
puis une nouvelle série de & vues et ainsi de suite et qu'on obtient
2.400 vues par seconde, disposées comme l'indique la figure cn
1,2,3, &, puis 1°,2', 3" &' (fig. 13). Nous sommes arrivés a prendre
3.200 vues par seconde en angmentant la vitesse de déroulement
de la pellicule.
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Réalisation de Uappareil ¢ 3 objectifs horizontaur. — Nous
avons, depuis cette 1 réalisation, et pour avoir plus de Iumiere,
¢tabli des bloes portant 3 objectifs ouverts & F-7, puis a -4

(lig. 14).
' I
|
| I
I
I i
I ]
:- 1
I
! i
y 1
( ]
i
I
13
|
|
I
I
i
I
H
1
1
1
1
1
1
I
i
- 1
| )
! 1
! [
! I
|
| |
| I
Fig. 18. — Schéma de fonctionnement du cinématographe ultra-rapide,

a 3 objectils placés horizontalement.

De ce fait, 'obturateur a fentes étroites O, ne comprend plus
que des séries de 3 fentes 1, 2, 3, &k, 5, 6 (fig. 15) et la plaque-
fenétre F placée devant la pellicule P, 3 trous disposés horizon-
taux (fig. 16); chaque objectif impressionne une bande de film «a,
b, ¢, plus large que dans le cas préeédent (fig. 18] et les vues se
placent alors sur une ligne transversale légerement oblique (fig. 17,

Les images ‘ont dans ces conditions 8 mm. de largeur, 6 mm.
de hauteur et peuvent étre obtenues a raison de 2.000 4 la
seconde.
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AVANTAGES ET DEFAUTS DU CINEMATOGRAPHE ULTRA-RAFIDE
REALISE ACTUELLEMENT

Lappareil que nous avons établi est, d'aprés la  définition
précédente, un veéritable cinématographe donnant autant de vues
qu’on le désire.

Comme je Uai déja dit, les appareils chronophotographiques
font un certain nombre de vues sur une pellicule en un temps qui
peut étre trés court, mais ne donnent en définitive qu'un petit
nombre de vues.

Prenons, par exemple, un instrument qui fournit 50 photogra-
phies en 1/1000 de seconde. 1l est entendu que si celui-ci pouvait
¢tre maintenu en fonetionnement pendant 1 seconde, il ferait
50.000 vues. Mais, pas plus qu'un champion de course a pied qui
couvre 100 m. en 10 secondes ne parcourt 36 km. & I'heure, des
chronophotographes de ce tvpe ne fournissent 50.000 vues par
seconde !

Il faut, aprés avoir débité 50 vues en 1/1.000 de seconde, passer
un temps qui est de l'ordre de 1 minute & recharger Iappareil,
de sorte qu'en 5 minutes par exemple, on obtiendra 5 fois 50 vues,
done 250 vues en travaillant 5/1.000 de seconde, avee un temps
mort de 5 minutes diminué de 5/1.000 de seconde.

De tels instruments sont excellents pour I'étude de mouvements
de durée trés courte, mais ils sont moins indiqués pour des recher-
ches comme celles que nous poursuivons sur les étres vivants,

Le cinématographe, au contraire, constitue, lui, un appareil
qui, apres chagque vue, est remis automatiquement en état de
faire la vue suivante, de sorte qu’il peut, tant qu'il recoit du film.
fonctionner indéfiniment.

En pratique, les appareils cinématographiques rapides usuels
ne peuvent marcher, comme il a été dit, que 10 secondes par
r!xvmpl(- a 150 vues par scconde, ou 3 secondes 4 250 vues/sce,

Notre appareil est un cinématographe qui peut fonetionner
pratiquement aussi longtemps qu’on le veut, tant qu’il a du film.

Reprenons l'exemple du chronophotographe qui fait, en 5 mi-
nutes, 5 fois 50 images, soit 250 vues; notre instrument tel qu'il
est, & raison de 3.000 vaes par sec., peut « tenir » avee ses 120 m.
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de film, %0 secondes, sans difficulté aucunc; il fera done &0 fois
3.000 vues, soit 120,000 vues dans ee temps; en changeant les
magasins, ce qui demande 20 secondes, on aurait 600000 d'images
cen b ominutes.

Ces 2 chiffres @ 250 vues obtenues en 5 minutes avec les appa-
reils de chronophotographie ultra-rapide et 600.000 vues faites
dans le méme temps par notre cinéma, soit 2.500 fois plus,
montrent bien la différence profonde qui séparve les deux types
d'appareils, les applications qu’on peul cn faire et traduisent entre
autres les diffienltés qu'il a fallu vainere pour réussir.

Ces difficultés ont été en effet trés grandes, étant donnée la
nicessité d'adapter, faute de eredits suffisants, un appareil non
approprié.

En effet, tout le montage a été effectué par M. Duvollet, aussi
hien qu'il a pu avec Uoutillage dont il disposait.

[l aurait fallu, entre antres, que Uobturateur pit tourner au ras
du film. mais cela aurait entrainé de telles moditications quion a
di y renoncer. De méme, les fentes de obturateur auraient dn
étre exécutées par un speécialiste, la précision a donner a leur lon-
gueur et a leur largeur étant indispensable pour ln bonne sépa-
ration des images.

Les objets cinématographiés n'ont pas toujours eu sur la pelli-
cule un centrage convenable qui tient a ce que les objectifs sont
fixes dans le bloe dont le déplacement se fait & la main pour la
mise au point. En fait, les lentilles devraient s'écarter ou se rappro-
cher suivant que la mise an point du sujet se fait & une distance
plus ou moins grande du cinématographe. Nous n'avons pas réa-
lis¢ cette disposition an début pour éviter de trop grands frais.

Vautre part, les films sont souvent rayés par suite de frotte-
ments oceasionnés contre les parois du cinématographe, en raison
du peu de place existant entre celles-ci et les rouleaux de guidage.

Enfin, les cloisons nécessaires pour séparer les images n'ont
pas encore permis jusquic d’empécher cette séparation absolue,
ce qui a pour cffet de donner naissance a des halos sur le bord
transversal des vues.
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APPLICATION DU CINEMATOGRAPHE ULTRA-RAPIDE

Fai utilisé ce cinématographe & Uétude du vol des olseaux el
des insectes, griace a une subvention qui m'a été donnée par la
Caisse des Recherches scientifiques. Tout d'abord, comume souree
de Tumiére, Je me suis servi d'un are a4 courant alternatif, pour
déterminer la fréquence des images oblenues par seconde ; on sait
quiun tel are s’éteint, avee le courant dont on dispose a Paris,
tous les 1/100 de seconde. )ai alors cinématographié un pendude
o 19
el jai compté les vues contenues dans un 1/100 de seconde, en

=

en anouvement, de période connue, au moyen de cet are (f

méme temps que celles représentant une oscillation du pendule,
Ces chiffres nous ont donne Ia fréquence des tnages: ils ont oo
concordants,

-

Ensuite. jai employé, comme dans les studios. un are i COL-
rant continu, le temps ¢tant donne par un pendule (fig. 20}, ou
micux avee la lumiere d'une lampe impressionnant un coin du
liluy, et dont le cirenit était coupé tous les 1/10 de seconde avee
une sorte de Jaquet. On a ainsi sur les filims d'étude d'animanx
en vol le moyen de connaitre le temps.

Fai ensuite fait voler un combassou devant le cinématographe,
malgré la difficulté qu'il v avait a réaliser une mise au point
convenable, 'animal se dirigeant selon sa volonte. Le premier film
obtenu est représenté dans Ia ligure 21: on voit quil révele,
malgré le déroulement continu de la pellicule et la fréquence
d'enregistrement de Pordre de 2.800 4 3.000 vues par seconde,
une bonne netteté, chaque plume de Paile étant bien détaillée,
sans flou.

Ce film qui représente le passage de 'oiseau devant les & ol
Jectifs ouverts & F. 11 nous a déja révilé certaines formes de Iani-
mal en vol non observies Jusqu’ici.

Cest ainsi que pendant Pabaissée, ef surtout a la fin de celle-ci,
le corps de loiseau se met en boule par suite de la contraction
violente des grands pectoraux, la rondeur du dos disparaissant
pPeu a peu avee la relevée de aile.

Les enregistrements nous ont montré en outre que cet oisean
fournissait pendant tout Uessor, 30 battements par seconde, les
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détails du vol se trouvant aussi trés bien pris, puisque chaque
coup d'aile correspond a 100 vues environ.

Pai aussi, au début, enregistré le vol libre de certains gros
insectes au laboratoire, en plagant coux-ci dans une grande cuve
Jde verre a faces paralleles. Les films (fig. 22, 23, 25, 25, 267, (qui
sont assez nets malgré le déplacement de Vinsecte en vol, m’ont
permis de définire le nombre des battements par seconde ainsi que
les diverses phases du mouvenient des ailes.

Voici le tableau des battements donnds par seconde

Grande libellule (Aeschna grandis). ..o 3G
Petite libellule (Agrion puellaj......oovvvveeeos 30
Mouche blene (Calliphora vomitoria). ... 110
pourdon des jardins (Bombus hortensis). . ..., 100
Tipule (Tipula gigantea). ... .... R w0
Papillon satyre (Pararga Megoeri) oo 20

IVautre part, les films ont bien mis en évidence le mouvenent
des ailes.

kn particulier, les filns de tipule montrent que laile descend,
son plan incliné de maniere a ce que le hord arviere soit plus
haut que le bord avant, en se portant vers Uavant, puis, tour-
nant autour du bord antérieur, place sa face inférieure vers
I'avant, le bord arriere suivant le mouvement comme la sole d'un
drapeau qu'on remue. L'aile se releve ensuite, toujours sa face
férienre tourncée vers avant, puis se remet a plat a la fin de la
relevée ; elle déerit ainsi un huit.

Vai aussi essayé d'obtenir des images de petits oiscaux ou
Finsectes en vol, en plein jour. Les figures 27 et 28 montrent
Tabord un combassou cinématographié & raison de 3.000 vues & la
seconde en plein ciel.

La figure 25 représente une grande libellule cincmatographice
en vol, en plein jour, devant un éeran blane réfléchissant Ia lumiere
colnire. Liinsecte évolue devant I'écran. Il niest pas toujours au
point parce quil sc déplace comme il lui plait. La figure 30 est
plus intéressante, parce quelle montre la méme libellule prise
dans les mémes conditions, en plein jour, avec son ombre pro-
jetée sur écran quand elle passe & proximité de celui-ci.
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Fig. 19. — Enregistrement des oscillations d'un pendule éclairé par un arc &
courant alternatif (2.800 vues par seconde).
Fig. 20). — Enregistrement des oscillations d’un pendule éclairé par un arc a
courant continu (2.800 vues par seconde).
Fig. 22. — Enregistrement du vol libre d'une libellule, ecallopteryx splen-

dens @ (2.800 wvues par seconde).
Fig. 23. — Enregistrement du vol libre d’'une grande libzllule (Aeschna cyanea)
(1.800 vues par seconde).
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Fig. 21. — Enregistrement du vol libre d'un Combassou
(3.000 vues par seconde).
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Fig. 24. — Enregistrement du vollibre d'une libellule, Callopteryx splendens o,
agrandi (2.800 vues par seconde).
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E. 25, — Enregistrement du vol libre d’une libellule, Callopteryx splendens &,
agrandi (2.800 vues par seconde).
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Fig. 26. — Enregistrement du vol libre d'une Tipulea
(1.800} vues par seconde).
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Fig. 30. Fig. 29.

Fig. 27. — Enregistrement, en plein jour, du wvol libre d’un
Combassou (3.000 vues par seconde).

Fig. 28. — Enregistrement, en plein jour, du wol libre d'un
Combassou (3.000 vues par seconde).

Fig. 29. — Enregistrement, en plein jour, du vel libre d’'une
grande libellule (Aeschna cyanea) (1.800) wues par seconde).

Fig. 30. — Enregistrement, en plein jour, du vol libre d’une

grande libellule (Aeschna cyanea) (1.800 wues par seconde).
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DE CINEM ATOGRAPHIE ULTHA-KAPIDE

ESSAIS DE PROJECTIONS CINEMATOGRAPHIQUES

Naturellement, j’ai cherche i projeter ces films, non seulement
comme complément obligatoire de telles recherches, mais aussi
et surtout parce que cela permet de suivre le mouvement des
ailes qu'il est plus difficile de bien déterminer sur des images
examinées séparément.

Jai évidemment rencontré la de grosses difficultés de reali-
sation, faute toujours de movyens et de matériel appropric.

Une premicre réalisation a été tentée; voici comment se pre-
sentait I'appareil projecteur ainsi que son fonctionnement.

Tout d’abord, comme chacun sait, a4 U'encontre de ce qui est
nécessaire pour les prises de vues on les fentes de Pobturateur
doivent étre étroites, et on le film peut se dérouler de facon con-
tinue, dans Iappareil de projection il fant actuellement que les
objectifs restent démasqués le plus longtemps possible, que les
images restent fixes pendant ce temps et que I'escamotage du film
soit réduit an strict minimum.

Pour arrviver & ce résultat, jai d’abord essavé de placer les
objectifs de prises de vues de maniére a ce que les b images soient
bien horizontales sur le film, ce qu'on obtient en les disposant
inclinées vers la droite et un peu vers le bas.

I faut aussi que les dimensions des images soient telles que
leur hauteur soit égale a la longueur existant entre deux perfo-
rations.

Le film est placé devant les objectifs de projection, de maniére
a ce que la premiére image se voie sur I'éderan. Lobturateur qui
n‘a que b fentes larges, découvre successivement les & tmages de
la 17 ligne, ce qui donne une premiére vue animdée, puls, a ce
moment, 2 griffes entrent dans la perforation et tirent le film vers
le bas, placant la 2° ligne en position de projection et ainsi de suite.

Nayant pu réaliser complétement ce dispositif, J'ai alors voulu.
par une autre meéthode, passer au ralenti les diverses lmages. A
cet ellfet, nous avons, avee 'aide de M. Chifflot, projeté automa-
tiquement chaque image du film négatif sur un film positif pour
vues normales 18 >< 24,

Comme tout le travail a été effectué ici au laboratoire, Impres-
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sion, développement..., nos positifs ne  sont pas parfaits, et
cela d’autant plus que les vues obtenues avee Pare & courant con-
tinu nont pas toujours la méme intensité.

Malgré eela, nous avons pu monter un premier filim donf nous
donnons dans les figures 30, 31, 32, quelgues extraits a titre
scientifique. Ils sont loin de valoir les tilms qui sont projetés
dans les salles ef ne sont pas artistiques & cause des fonds qui
sont mal venus, ce a4 quoi nous arriverons i remdaédier.

Toutefois, ils ont permis de projeter au ralenti, des insectes
battant des ailes, avee un ralenti de 200 fois.

Ce fait est intéressant en !'Fliﬁi)ll,d{? m“l}'ﬁij.]’s qui en découlent,
car cela nous permet d'entrer dans-?m mgistle) nouveau que notre
5 ‘&US!;"—‘IL: la fréquence trop

i
grande des mouvements. Lo &

o T

t ‘ ’
“Tyzepa

wil ne nous permettait pas d’entrevoir 8
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Fig. 30. — Reproduction d’une portion d’un film de projection du vol libre
d'une grande libellule (Aeschna cyanea).
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Fig. 30 (suite). — Reproduction d'un film de projection
du vo! libre d'une grande libellule {Aeschna cyanea).
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Fig. 31. — Reproduction d'une portion
d'un film de projection du wol libre d'une Tipule.
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Fig. 32. teproduction d'une portion d'un film
de projection du vol libre d’un papillon [Pararga megcera).
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Fig. 32 (suife). — Reproduction d'une portion d'un film de projection
du wvol libre d'un papillon (Pararga megoera).
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