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CINEMATOGRAPHIE ULTRA-RAPIDE
JUSQU’A  12.000 VUES PAR SECONDE

{Travaux du laboratoire de Mécanique animale appliquée
a I’Aviation du Collége de France)

<N mémoire sur les premiers essais de cinématographie

ultra-rapide a déja éteé publié dans eette collection (1).
f z La méthode emplovée consistait a séparer le film de
ta  dimensions courantes, c’est-a-dire de 35 millimétres
' de largeur, en un certain nombre de bandes impres-
sionnées chacune par un objectif spécial, les divers objectifs tra-
raillant & tour de role a intervalles de temps égaux (2).

A cet effet, 4 objectifs de petites dimensions onl até places
cote a eite, chacun couvrant _E}- de la largeur du film et donnant

e

ainsi des images qui ont environ 6 millimétres sur 5 millimeétres,
Devant ces objectifs, tourne un obturateur, pereé d'une série
de fentes fonctionnant comme celle d’un obturateur de plaques
et disposées de telle facon que 4 fentes d'un méme groupe décou-
vrent successivement les 4 objectifs et que lorsque la derniére
fente découvre la 4° ouverture, la premiére fente d'une autre série
vienne a son tour découvrir le premier objectif. 1l en résulte
que, sur la surface 24 mm. = 18 mm. occupeée parune image
ordinaire, on peut loger au moins 12 vues.

Au cours des premiers essais, il a ¢té possible d’impressionner,
par ce procédé, jusqu’a 3.200 images & la seconde.

M) A Macwax., Premiers  essais  de cinématographie ultra-rapide
(Exp. de Morpliologie ciynamitque of de Meécanique di Maowveinent, no 1, Her-
manm, 1332,

12) Huconyann ot Magnan, — Sur un cinematographe ulira-rapide don-
nant de 2000 4 3060 vues par seconde, O, 13, AL S 1o juin 198
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CINEMATOGRAPHIE JUSQU'A 5.000 IMAGES PAR SECONDE

Fat noté alors quels étaient les délauts fque présentail ce cing-
matographe : au cours des recherches que jai poursuivies depuis,
dans le laboratoire de mécanique animale du College de France,
avec l'aide de M. Chifllot, en grande partie grice aux cradits
mis & ma disposition par le Service des Recherches de 'Aéro-
nautique, j'ai cherché a faire disparaitre ces défauts, & ameéliorer
"appareil de prise de vues et en particulier & obtenir des images
bien séparées et de dimensions sensiblement égales.

Pour cela, ont été construites des plaques, percées de 4 fenstres
rectangulaires, égales et réglables. Chaque plaque (ttg. 1) comprend
une fente de 24 millimetres de largeur sur 6 mm. 5 de hauteur
devant laquelle est posée une sorte de corniére coulissante, munie
de 4 séparations qui donnent une fois pour toutes la largeur
des images. La corniére peut glisser du haut vers le bas et réci-
proquement ; on regle sa position suivant le nombre de vues
que 'on veut avoir et de fagon que les vues ne chevauchent pas
les unes sur les autres.

Cela a amené aussi 4 établir de nouveaux obturateurs dont
les fentes coincident exactement avec les fendtres de la plaque
précédente. Les obturateurs utilisés sont maintenant & 7 séries
de 4 fentes percées avec toute la précision possible. Par contre,
il a été impossible de modifier 'appareil Nogués qui sert de bati
et d’organe de mouvement au cinématographe ultra-rapide,
pour permettre 4 I'obturateur de tourner au ras de la pellicule,
sa forme s’y opposant.

Pour assurer une mise au point convenable du groupe d’objec-
tifs monté sur son bloe, il a fallu édifier un systéme a crémaillare
sur lequel est fixé le bloe (fig. 2) qui peul ainsi avancer on reculer
dans les limites voulues et permet d’avoir pour chaque objectif
une image nette sur le film.

Comme, d’autre part, les images, sur 'un des cotés de la bande,
étaient plus réduites que les autres, nous avons fini par nous
rendre compte que axe optigque de U'objeetil normal de I"appareil
Nogues était déporté d’environ 4 millimétres & droite. Fn remeé-
diant & cette disposition, nous avons pu oblenir des bandes
complétement couvertes.
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Fig. 1. Fig. 2. — Bloc a 4 objectifs Fig. 7.

Plaque a 4 fenétres avec les vis pour régler la Obturateur a 20 séries
rérlables. convergence el la mise au de & fentes.
= point.
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Enregistrement d'un diapason donnant 48 vibrations i la seconde

Fig. &. Fig. 8. Fig. 9.
(5.200 vues par seconde)  (10.500 vues par seconde) {12.288 vues par sec.)

[Pour toutes les cinématographies, lire de gauche a droite et de haut en bas)
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CINEMATOGRAPIILE )

De plus, pour donner un centrage convenable aux images des
objets cinématographiés sur la pellicule, ce qui était impossible,
au début, avec les objectifs employés qui étaient montés de facon
rigide dans leur bloe, j’al imaginé de les fixer sur des tubes placés
dans un évidement central du bloe ; ces tubes sont montés a
Parritre sur pivots, de maniére 4 pouvoir se déplacer latéralement -
grace 4 3 vis-pointaux dont chacune pénétre entre 2 tubes, il est
possible d’obtenir I'écartement vouln (fig. 2). Enfin, 2 vis loic-
rales permettent de bloquer les objectifs dans la position que Pon
veul. Dans ces conditions, on obtient la convergence des ravons
et par conscéquent le centrage des images quelles que soient les
distances a Pappareil de Uobjet étudia,

D¥autre part, pour avoir la méme intensité pour chague bande
dlimages sur la pellicule, le diametre utile de Uobjectil situé
vers le centre de Pobturateur, et qui donnait des lmages lége-
rement surexposées i cause de la moins grande vitesse de obtu-
ration & cet endroit, a été réduit & 3 mm. 5 an moven d’un dia-
phragme.

Les nouveaux objectifs emplovés sont toujours de simples
lentilles de verre, achromatiques, de 4 millimétres de diameire
et de 50 millimétres de foyer, ouverts & f: 12,5, done tros Deil
lamineux.

Atin de remédier aux halos et aux empictements des cines
luminenx les uns sur les autres, il a été nécessaire, pour supprimer
les empietements, de donner aux tubes-objectils une longucur
déterminée et de les faire arriver au ras de obturateur b, pour
supprimer les halos, d’enduire de neir Uintérieur des tubes et
de les rayer hélicoidalement.

Pour éviter les rayures qui existaient, au début, sur les films.
par suite de leurs [rottements sur les parois de appareil, frotte-
ments qui étaient dus au manque de place entre les parois et les
rouleaux de guidage, il a fallu enlever le rouleau supérieur, ce
qui a finalement permis de donner une plus grande vitesse de
déroulement au film.

Comme dans les premiers essais, le film cinématographique.
représenté en P (fig. 3), est déroulé d’un mouvement uniforme
perpendiculairement au plan de la figure, guidé par un coulcir
a la maniére habituelle.

A une certaine distance du film, se trouve placé I'objet 1 i
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cinématographier dont les 4 objectifs 1, 2, 3, 4, montés sur des

tubes T et disposés 'un & coté de Pautre horizontalement donnent,
sans oblturateur, 4 images sur le tilm, a, b, ¢, d, images bien sépa-
rées parv les fenétres de la plaque . Ces 4 images peavent étre
convenablement centrées griace au dispositif déerit ci-dessus.

Lorsque le film se déroule, chaque objectif impressionne donc

X
=
—
4]
- r
T4 X
Fig. 3. Schéma de montage du nouveau modele

du cinématographe ultra-rapide,

une bande déterminée de [a pellicale PP, les tubes T empéchant
un objectil denvover de la lumicre sur la bande affecten 4 un
autre objectif.

En avant du film, & une petite distance de sa su rface, se trouve
disposé Mobturateur circulaire O tournant autour d'un axe NN’
en sens inverse du déroulement de la pellicule.

Cet obturateur qui porte 7 séries de 4 fentes reparties sur sa
surface sépare les images les unes des autres sur chacune des
bandes, les images occupant sur la pellicule une largeur de 5 mm. 5
et une hauteur d'environ 4 mm. 5.

Les expériences qui onl été eflectuées par la suite, ont toubtes
¢be Taites au laboratoire a 1'aide de la lumicre d’un petit arc
continu ; pour accroitre intensité lumineuse fournie par cet arc,
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Fig. 6.

Enregistrement du mouvement vibratoire d’un diapason (48vib. jsec.)
et du battement des ailes d'un papillon (Triph&na pronuba L.) va de cité,

(3.648 wvues par seconde)
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CINEMATOGRAPHIE 7

on a placéd devant lui un condensateur de 22 centimetres de
diametre. Grace a ce dispositif et en tournant & la main, plus de
5.000 vues a la seconde onl ¢&té enregistrées sur des films de
sensibilité ordinaire, commme le montre la figure 4, qui représente
I'enregistrement d’un diapason don-

1

i ; : H !
nant en principe 50 vibrations et en réa- ! | i i
R 3 . . - ' : i ' '
lité 48 par seconde. La figure 5 montre : : ' i H
comment ces vues sont disposées sur L - ; ;
la pellicule. s 1w
. , ] 6 -
Au cours de ces essais, la vitesse du . . 8
film a dépassé 5 m [see, puisqu’on a S
placé i la suite pourchacune des bandes : | ! ;
d’images fournies par les 4 objectifs : i 5
1.250 vues par seconde, ce qui équi- ' ot
. - . Fig. 5. — Position des images
vaut & une longueur de 5 m. G, chaque ur le film avec les 4 nou-
image ayant 4 mm. 5 de hauteur. veaux objectils placés hori-
- rontalement.

Comme, 4 chagque tour, 'obturateur
impressionne 28 images, il a done tourné a raison de 180 tours
par seconde.

La largeur des fentes de l'obturateur correspond & un temps
d’'impression qui est de Pordre de 1 /50.000® de seconde. Les
4 fentes transversales d’un méme groupe passent donc & une
énogque

) i ! : F —2 t 4+ 3
? Do C L0000 ' H.000
4 : 1
La vue suivante se prodult & ¢ 50007 elest-a-dire a1 + {950

i Paide de la premiére lente du groupe suivant décale de 1/7 de
tour par rapport a la précédente série de fentes, d’ont 4 vues
espacées de 1 /5.000¢ de seconde en 1/1.250° de seconde sur une
ligne transversale un peu oblique (lig. 5). La figure 6 permet de
se rendre compte des progres réalisés. Elle représente Penregis-
trement d’un diapason donnant 48 vibrations par seconde et
d'un papillon {Triphwna pronuba L) an point lixe.

On wvoit que, par le nouveau procédeé, les images sont bien

centrées, cgales, nettes el uniformes.
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CINEMATOGRAPHIE JUSQU'A 12.000 VUES PAR SECONDE

On était en droit de se demander 8’il ne serait pas possible d'obte-
nir encore un plus grand nombre de vues par seconde, ce qui serait
nécessaire dans le cas d’un insecte donnant plusicurs centaines
de coups d’ailes par seconde. I’y suis parvenu avec la pellicule
normale de 3 ¢cm. 5 de largeur, en réglant les fenétres de la plaque
de maniére a leur donner une hauteur de 1 mm. 8 et en construi-
sant un obturateur comprenant 20 séries de 4 fentes (fig. 7).
J’ai ici encore utilisé le bloc a 4 objectifs réglables. Dans ces
conditions, dés le début, je suis arrivé a obtenir une fréquence
d’enregistrement de 10.500 vues par seconde, puis bientat 12,788
vues par seconde comme le montrent la figure 8 et la foure O
qui représentent enregistrement des mouvements du diapason
a 48 wibralions par seconde.

La vitesse du film est ici de présde 5 m /see et Uobturateur ne
fait que 150 t [sec.

La largeur des fentes de Mobturateur correspond dans ce cas a
un temps d'impression, qui est denviron 1 /42.000¢ de seconde.
Sur une méme bande d’imaoes, les fentes successivos passent & a
cadence de 3.000 par seconde, en répétant encore le raisonne-
ment fait pour la fréquence de 5.000 vues par seconde.

Pendant ce temps Pobturateur fait 1 /20® de tour. Les 4 fenies
transversales d’un méme groupe de vues passent 4 une eertaine
époque

1 L
t -+ = +
’ E moone ¢ 12.000°
4 |
v 1% v 1 P B * “A-dire 5 L
La vue suivante se produit & ¢ - 190000 ¢ est-d-dire & ¢ - 3000

a Paide de la premitre fente du groupe suivant, décalée de
1/20¢ de tour par rapport & la précédente série de fentes.

On fait done 4 vues espacides de 1 /12.000 de seconde en | IERUS L
de seconde sur une ligne transversale 4 peine oblique, puis une
nouvelle série de 4 vues et ainsi de suite. Nous avons adapté ce
dispositif & I'étude du vol de certains msectes, comme le montre
Fa figure 10 qui reproduit enregistrement d’un diapason a 45 vi-
brations, 4 la [réquence de 12.288 vues par scconde, et d'un
papillon. On se rend compte gue les images sont nettes, hien so.
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Fig. 10.
Enregistrement du mouvement vibratoire d'un diapason (48 vib. /sec.)
et du battement des .'lll_sr:: d’'un Papillon (Vanessa levana L.) vu de face
(12.288 vues par seconde) i
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Enregistrement du mouvement vibratoire dun diapason (48 vib, fsec.)
et du battement des ailes d'une Volucelle (Volucella plumata Meig.)-

Fig. 11. — En haut : libre dans une cuve (3.368 vues par seconde).
Fig. 12. — En bas : au point fixe (3.072 vues par seconde).
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CINEMATOGRAPHIE 0

parees el que 'impression photographique est maintenant uni-
forme.

APPLICATION A L'ETUDE DU MOUVEMENT DES AILES DES INSECTES

J’ai naturellement cherché a utiliser cet appareil de prises de
vues rapides & une étude qui m’était déja familiere, étude du
vol des inseetes.

Ces expériences ont déja porté sur 44 espéces différentes qui
ont ¢té étudiées au laboratoire, soit en wvol libre, soit en liberté
au bout d'un [il, soit enfermées dans une cuve A faces paralleles
pour faciliter 'enregistrement, soit fixées a extrémité d’une
pince, ce qui réussit fort bien pour beaucoup d’espéces qui refusent
de battre des ailes dans un récipient ou elles ne peuvent évoluer
comme if leur plait ; tel est le cas pour la plupart des Hyme-
noptéres.

Nous allons donner simplement le résultat des ohservations
que nous avons pu faire & titre documentaire, sans émeltre ici
la moindre théorie au sujet du vol.

Liptéres. —— Nous dirons tout d’abord que la plupart des
Diptéres évoluent pendant les essais aussi bien au point fixe qu’en
vol libre. Toutes les espoces examinées ont prouveé que le mou-
vement des alles reste & peu prés le méme dans les 2 cas comme
on peut le voir sur les ligures 11 et 12 qui représentent une volu-
celle en vol libre dans une cuve et la méme volueelle au point fixe.

On constate d’abord un rapprochement des ailes au-dessus du
corps de Panimal, celles-ei restant toujours nettement séparées
et faisant entre elles un angle de 50 4 400, Puis chaque aile s’abaisse
déplovée au maximum avec une certaine inclinaison, de 'ordre
de 109, de son plan vers I'avant, le bord antérieur étant plus bas
que le postérieur. Vue de face elle se présente presque par la
tranche, sans flexion apparente.

La pointe de Paile ne descend pas en général beaucoup plus
bas que lUhorizontale passant par son point d’attache. A ce
moment se produit un retournement rapide de Iaile et on apercgoit
alors presque totalement sa face inférieure, ce qui revient & dire
qu’clle est pour zinsi dire verticale, faisant un angle presque droit
avec la posilion précedente. Puis elle remonte dans cette position
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jusqu’a ce qu’elle soit nettement au-dessus du corps. Alors les
bords antéricurs se rapprochent, puis un nouveau retournement
du plan a liea et les plans alaires forment un diédre aigu quand

les bords postérieurs se rapprochent.

¢ 3

1 2 3 L
%,
A %, o 9
¥ 3 |. i : N
5 6 7 a8

g, 13, — Adtitudes diverses des ailes d'une AMouche
{ Musea domestica £..p vae de dessus, pendant un battement.

On constate que dans los 2 cas, vol libre et vol au point fixe,

la fréquence de battements est sensiblement la méme ainsi que
les attitudes de vol. Ce schéma se rencontre pour lous les diptéres
que jJal étudiés de face.

Les cinématographies de tels insectes, prises par dessus, révélent

encore le méme mouvement dailes, mais on observe quelque

Fig. 14, — Trajectoire du milien du bord d’attague de Vaile d'une Mouche
pendant un battement, avee sections antero-postericures passant par ce poink.

chose de plus. Quand les ailes sont abaissées, leurs pointes sont
portées en avant (lig. i2) comme on le voit chez les pigeons en

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

Fig. 15. — Enregistrement du mouvement vibratoire d’un diapason
(48 wib. /sec.) et du battement des ailes d’un Papillon [(Rhodocera
rhamni L.} libre dans une cuve.

(3.072 wvues par seconde)
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Fig. 15 (suite). Enregistrement du mouvement vibratoire d'un diapason
(48 wib. /sec.) et du battement des ailes d’un Papillon (Rhodocera
rhamni L.) libre dans une cuve.

(3.072 wues par seconde)
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Fig. 15 (suite). — Enregistrement du mouvement vibratoire d’un diapason
(48 vib. [sec.) et du battement des ailes d'un Papillon (Rhodocera
rhamni L.) libre dans une cuve.

(3.072 wues par seconde)
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Fig. 15 {suite). — Enregistrement du mouvement vibratoire d'un diapason
(48 wib. /sec.] et du battement des ailes d'un Papillon (Rhodocera
rhamni L.) libre dans une cuve.

: (3.072 wues par seconde)
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Fig. 16. Enregistrement du mouvement vibratoire d'un diapason
{48 vib. fsec.) et du vol libre d’un Papillon (Plusia gamma L.).
(2.488 wvues par seconde)
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vol et se rapprochent 'une de Pauntre. Chaque aile parait tordue
prés de sa partie proximale ; elle apparait alors vue par sa tranche,
ce qui prouve que son plan est presque perpendiculaire au plan
horizontal passant par 'axe du corps. Les ailes se relévent pour
ainsi dire verticalement, vues par la tranche avee une [aible
épaisseur, en s’écartant 'une de Vautre el en se placant de plus
en plus dans un méme plan vertical jusqu’au rapprochement
voulun au-dessus du thorax., A ce moment il ¥ a retournement
et 'aile s’abaisse a plat en portant de plus en plus sa pointe vers
Pavant. Le schéma d’un tel battement est indiqué sur la fgure 14.

Hyménoptéres. — Pour les Hyménopteéres qui ont 2 paires
d’ailes, le mouvement reste identique au précédent dans 'ensemble,
mais on constate que les 2 ailes d’'un méme eOté sont comme
soudées par leurs bords contigus pendant le battement comme s1
elles ne faisaient qu’une seule aile.

Lépidopiéres. — En ce qui concerne les Lépidopteres qui ont
2 paires d’ailes ne constituant qu’une seule paire pendant le vol
comme le montrent tous les enregistrements, on observe encore
le méme mouvement des ailes, ainst gque Uindigue le film de la
figure 15 qui représente un Rhodocera rhamni en vol libre dans
vne cuve. Au début du battement, il v a rapprochement consi-
dérable des ailss qui viennent se toucher au-dessus du corps par
lour face supdéricure. Puis, pendant abaissement, 1'aile descend
Ooplat toujours de la mdme facon avee un angle de son plan avee
1= plan horvizontal de 159 environ. A la lin de Uabaissée, les 2
cdes qul sont toujours a plat, les pointes dirigdes vers avant,
tont entre elles un angle assez aigu. Elles se retournent brusque-
ment en fin de course, le bord antéricur regardant vers le haut
et elles remontent ainsi. Quand les 2 bords antérieurs sont volsins,
les 2 plans se rapprochent & leur tour et viennent s’accoler 'un
4 'autre par leur face supérieure.

La figure i3 est intéressante parce qu’elle montre que les pa-

pillons, appuyvdés an débutl sur le sol, s'élevent surtout a la fin de

abaissée et gognent alors par un scul coup d7alle plusiears centi-
roctres cn houtzor, s commencent 4 perdre de la hanteur quand
I"aile est presque relevée el retombent de B eentimétres ce qui cor-

respond alachivic gni doil exister pendant le temps ol la susten-
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tation n’est plus assurée. La figure 160 représente 'enregistrement
d’un Plusia gamma en vol libre dans une cuve. On peut ainsi
observer facilement le mouvement des ailes dans ces conditions.

Les papillons sont remarqguables comme moven 'étude des
effets du coup d’aile parce qu’a force de battre guand ils sont
enfermés dans une cuve ils abandonnent un duovet trés léger qui
se déplace au moindre mouvement dlair: dés qu’ils donnent un
battement, on woit immédiatement ce duvet se déplacer sous
Teffet du eoup d’aile et prendre un mouvement circulaire autour
de I'animal, le courant é¢tant tout d’abord dirigé vers arriére,
puis vers avant. On peut aingl étudier les remous antour des ailes.
Quand un individu se maintient an point {fixe en battant des
ailes, contre les parcis de la cuve, & quelques centimeatres du plan-
cher de celle-ci, on constate une violente chasse d’air vers le bas
a la fin de Uabaissée, le duvet qui repose sur le plancher est pro-
jeté avee violence dans tous les sens ; le méme fait se renou-
velle quand les ailes se referment au-dessus du corps. Au contraire,
quand celles-ci se séparent 'une de Pautre, le duvet qui flotte
dans la cuve au-dessus de la téte du Papillon est attiré par Ieffet
de vide, si bien qu’il semble qu’il ¥ a une véritable circulation
d’air au-dessus du corps de Panimal. Nous avons déja essave
de cinématographier ce phénomeéne sans avoir pu ¥ parvenir.

Le méme phénoméne a lieu avec des grosses Mouches et les
Bourdons enfermeés dans une cuve avec du duvet ou des frag-
ments dlailes de Papillons. Quand la mouche se déplace en bour-
donnant dans le boeal, la téte en haut, on remarque que les parties
d’ailes placées sur le fond, sont violemment chassés par le courant
d’air dirigé vers le bas.

Coléoptéres. — Les Coléoptéres sont pourvus eux aussi de
2 paires d’ailes, une paire rigide et cornée, les élvtres, une autre
paire membraneuse, qui repreésente Paile vraiment sustentatrice.

Les divers mouvements des ailes de ces insectes sont nettement
visibles sur le film que nous donnons (fig. 17) et qui montre les
battements d’un hanneton vu de face ; on apercoit ses élvires
qui constituent un diedre de 30° au début: cet angle pendant
IPabaissée de 1"aile membrancuse s’aceroit jusqu’ia atteindre 900,
Ici encore, schéma du battement des ailes sustentatrices reste
le méme que pour les précadentes especes ) Paile membraneuse
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17. — Enregistrement du mouvement vibratoire d’ un diapason (48 vib, {sec.
et du battement des .ulew d’'un Hanneton (Melolontha wulgaris Fabr.).
356 wvues par seconde)
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Fig. 17 (suite). Enregistrement du mouvement vibratoire d'un diapason
(48 vib. /sec.) et du battement des ailes d'un Hanneton (Melolontha vulzaris
Fabr.).

(3.356 vues par seconde)
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s’abaisse presque & plat, son bord antérieur étant plus bas que
le postérieur et formant un plan incliné de 10 a 15° sur 'axe du
corps. Puis il ¥ a retournement brusque, & 90° et 'aile se releve
presque verticalement avec un nouveau retournement a 90°, quand
les " bords Tantérieurs sont presque verticaux et voisins un de
I'autre. ITei, la pointe des ailes semble aller plus bas, en-dessous

& 5 5
Pigg. 14, — Adtitndes diverses des ailesd'un Locane

[ Lavearnus cervies L) v de face pendant un bhaltement.

du corps, que chez les Diptéres. Dans le cas des Lucanes, par
exemple, les pointes des ailes se touchent presque & la fin de
’abaissée alors que les faces inférieures de celles-ci se regardent
(fig. i8). Le mouvement ressemble beaucoup a celui qu’on cons-
tate chez les olseanx.

Névroptéres., — Chez les Névropteres, qui possedent réellement
2 paires d’ailes distinetes, le schéma du battement n’est plus
exactement le méme que précédemment. Dans le cas du Calop-
teryx splendens, comme "'ont montré nos einématographies de
I"'animal vu de face el de prolil, les deux paires d’ailes sont rame-
nées vers Uarriére du corps, aurepos el dla finde chaque battement,
puis les deux ailes postérieures sont projetées les premicres en
avant et un peu vers le bas, leur face antérieure tournée vers 'avant
(fig. 19), les deux antérieures suilvant avec un certain retard.
A la iin de ectte sorte d’abaissée, les 2 ailes forment une croix en
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avant de la téte, puis elles sont ramenées rapidement en arricre,
les postérieures d’abord.
Dans le cas des grandes Libellules, telles que Brachvtron pratense

Fie. 19, — Attitudes diverses des ailes d'une Libellule
(Calopteryx splendens Hared vue de Tuee, pendant un baltcment.

(fig. 20 et 21), ce sont les ailes postéricures quise mettent en mou-
vement les premieres. Elles s”abaissent en portant peu & peu leurs

Mg, 21, — Attitudes diverses des ailes d'une Libellule
[Bracliytron pratense Muall) vue de [ace, pendant un battement.

pointes vers 'avant et vers le bas, avant que les ailes antérieures
alent commencé a bouger, puis les antérieures descendent a leur
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Fig. 20. — Enregistrement du mouvement wibratoire d'un diapason
(48 vib. /sec.) et du battement des ailes d’une Libellule (Brachytron
pratense Mill.).

(2.496 vues par seconde)
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Fig. 20 (suite). - Enregistrement du mouvement wvibratoire d'un diapason
(48 wib. /sec.) et du battement des ailes d'une Libellule (Brachytron pra-
tense Miill.|.

(24096 vues par seconde)
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Fig. 20 (suite). — Enregistrement du mouvement vibratoire d’un diapason
(48 wvib. /sec.) et du battement des ailes d’une Libellule (Brachytron pra-
tense Miill.).

(2,496 wues par seconde)
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tour, quand les postérieures se trouvent complétement dans le pro-
longement, 'une de Pantre ; celles-ci présentent ensuile un retour-
nement a 900, tandis que les antérieures sont encore a plat ;
elles remontent et viennent se placer derricre ces dernicres qui
derniéres qui oflrent le méme retournement a 909, puis les deux
paires sont rapidement ramenées vers le haut ensemble.

Llintéret de étude de ces orosses Libellules est gqu’elles battent
fort bien des ailes au point fixe et cela pendant des laps de temps
assez prolongés. J'ai pu observer que, pendant ces battements
répétes, il se produit un vielent courant d’air dirigé vers larriere
et sur les coieés de Uanimal. Si lonapproche une flamme de "abdo-
men d'une telle Libellule, on constate que la flamme est rejetée
vers "arriere ou sur le edté d’auntant plus violemment que la dis-
tance est plus eourte. Si lon remplace la flamme par des fils de soie
tros légers, places verticalement, on constate que ces fils sont sou-
levés et deviennent plus ou moins horizontaux. Nous avons encore
cherché & cinématographier le phénomene avec appareil ultra-
rapide. Nous publierons les résultats quand les documents auront
ét¢ dépouillés et étudiés.

Les Ephémeres de leur coté ont des phases de battement qui
rappellent celles de certains Lépidoptiéres Hétéroceres.,

Par contre les Panorpes et des Fourmilions ont des formes de
battement qui sont assez semblables & celles de certaines Libel-
lules. Les deux paires d’ailes s’abaissent chezles premiers sépareé-
ment avee un petit décalage et une amplitude assez considérable,
les quatre pointes se rapprochant, chez les Panorpes, fortement
I'une de autre sous le corps et au-dessus de celui-cl.

RESULTATS DE QUELQUES MESURES EFFECTUEES SUR LES FILMS

Tous les films enregistrés ont 6té tirés sur papier par agran-
dissement. I1 a été ainsi possible de faire des mesures et de pré-
ciser certaing points qui n’avaient pas éLé éclaireis en ce qui con-
cerne en particulier la fréquence et Pamplitude des battements
chez les insectes.

Comme sur chague vue étaient enregistrés en méme temps
I’animal et un diapason, il a été facile de déterminer exactement
le nombre de battements fournis par un individu par seconde
et de mesurer 'angle maximum fail par les positions extrémes
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} Rapport
Rapport de| Nombre n L AT de
‘ Poids L(m‘g;{ﬁﬁi]" ’:allnrllgu-:-ur N de I Produit ‘ Amplitude b
on mgr. , © A la largenr | batlements Lown ttement | om s |
i en I, ‘ 36 il (pa ¢ — | battement ‘ -d']lnl't:?]n-[\ "
| |
_ I I | i — o R
| !
Diptéres ! |
a) Musciens et Syrphiens : 1 |
Volueella plumata, Melg. oo 120 13 2.6 120 1.0 1 850 1,5
Volueella pellueens. Meig. ... . 73,5 12 26 92 1,1 i 759 1,25
Sarcophaga carnaria, L. ... | 45 7.5 201 160 1,2 LoTooe 1,5
h toxum vernale, L. | 23,5 10,5 3 150 1,0 H2e 1,75
Chrysotoxim bicinetum L e ] 75,5 12,8 3,3 110 1,4 1000 1,4
( hr\\uln cum arcunatum. \lﬂg e 73 12 4 i 140 1,0 40e 1,5
Musca domestica, L. ... 12 5.5 2.3 160 (L] 1 gpe 1,75
Calliphora vomitoria, Lo, o e a0 i 2.0 1 1 850 1,3
b Tuhaniens 1 |
Tabanus bovinus, L. ... 276 [ VY 2.8 06 1.6 Gpo 1,5
Dasyrhamphis ufra R. o233 15,7 2.8 85 1,2 850 1,25
o) h;)uhf.’ﬁa : ‘
Tipula gizantea, Scho..oooooooo 60 24,6 4 48 1,1 | 700 1,5
Trichocera fuscata, \{f'w..‘...‘ R 2,25 7 4.0 100 0,7 | 1200 1,2
Hyménoptéres ; i
al Bombii : i |
Bombus lapidarivs, Fabr, ... ......... ... 4% 16,5 2.6 90 1.4 900 1,1
Bombus muscorum. Lo o 226 12,5 A 128 1,3 75° 1,2
by Vespidi : |
Vespa germanica, Fabreo oo L1187 14 3.1 96 1,4 900 1,3
[ Vespa erabo, Lo T 92,5 2.8 53 1z | abe 1,8
| e} Allantus ternulus Scop. | 52 12 3 | 7 0,8 Lo te 1,1
Lépidoptéres |
I. Ruovarocknes, !
Rhodocera rhamni L.t [ | 107 27 0,7 21 0,56 140% 1,5
Vanessa cordui. Lo oo oL 173 | 265 1 21 1,55 1a0e 1,3
Ceenonympha pamphilus, Lo ahh o 16 0,7 2| 0,3 1o | 1,4
Argynnis pandora, 8. V..o oo 208 32 0,8 10 0,32 1500 1,4
1. Hitérockres,
aj Sphinges :
Zygcen:;’[ilipendulm. Lo R ) 18 1.6 48 0,86 750 1,2
M ony omoyees’ § ) - :
Dasychira pudibunda, L................. ... ool 237 27,5 1,5 28 0,77 750 1,4 |
Philosamia cynthia. Dr......... e L 760 f2,a 0,8 8 0,50 1300 1
Bombyx rubl. L. 593 ki1 1,1 18 0,56 1300 1
Notodanta dietaea. L. ....ooovivivenieninn .| 200 23 1,7 22 0,50 g0 1,3
Chelonia villica. Lo ..o oo iein | 165 21 1 20 0,42 1200 1
¢) Noctuse ) |
Triphana pronuba. L.......ooovververvninnnin. 485,5 30 1,0 24 0,72 80 Lk
Plusia gamma. L . L 1445 18 1,3 48 0,86 1200 1,1
Agrotis exul‘unatmms L 133 14,5 1,3 i1 0,39 1359 1,1
d) Phalénides : |
Venilia macularia, L.......oooooiiiin| 2141 16 1,1 25 0,40 oo 1,1
Coléoptéres
Melolontha vulgaris. Fabr........... ..o 961 28 | a6 1,2 130 1,5
Telephorus fuscus. L., ..oooooioiiiinn veeel| 1093 12,5 2,5 72 0,9 1450 1,4
Lucanus cervus., L. 2600, 36 2,5 33 1,2 1600 1
Névroptéres
a) Libellules : 1
a5 5 - .
Pyrrhosoma minium Harr.. ... ... 3 38 ; E; ‘,i’!; g 27 0,67 100e 2
)
0 Q. . .
Calopteryx splendens Harr,, ...............o00.| 120 ; E:J ;I’; E 16 0,48 1150 1,6
: e )
Libellula depressa. L. .oooooeree i iniiinneoene,.| 245 } 3?5 g’a { 20 0,77 e 1,4
‘ I « ) LD \ hy
Libellula & maculata, Lo | 907 I i ( 0,72 ue 1,2
a3, )
. . . o 33,0 4,9 p e
Ophiogomphus serpentinus, Charp................] 312,5 3 ;:11’5) é ‘1’ i 42 1,4 Gie 1,2
) . { 365 45 . ‘ -
Brachytron pratense, Mull.......................| 67 3 35’ 26 ( 33 1,2 75 L
¢y i
he 4 1 | N .
Aeschna rufescens. Vand.........................| 611,56 } ,:'i ; 0 { 0 | 086 | e 1,4
{ b1 . .
Aeschna eyanea. Latr. .......... ... . 1200, | ¥ Do m Lo 7o 1k
{50 3,2
. B Lo
Cordulia aenea. L o.vovvrroeonn | 201 88,5 s’ (= 1,1 1o b
bl 1
¢ 9 9 i - [
b) Ephemera oulgata. Lol 43,5 3 22 ‘ 'j s 29 | 0,58 1100 1,2
’l
i . 4 4 i »
¢} Panorpa communis. L ..o, 30,7 ; g;g '!; E 28 0,40 1500 1,6 i
' i . ) |
d} Myrmeleon formicarius, Li................. 90,5 : 33 5" ' ! 20 0,66 1402 1,4 |
\
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pendant une abaissée d’une aile projetées sur le plan wvertical
perpendiculaire au plan de symétrie en méme temps que la durée
de l'abaissée par rapport a celle de la relevée. Nous avons pu
alors dresser le tableau suivant, dans lequel nous donnons pour
chaque espéce étudiée le poids a la fin du vol, la longueur de Iaile
depuis son insertion jusqu’a sa pointe, I’allongement c’est-a-dire
le rapport de cette longueur a la largeur maxima, celle-ci
représentant chez les Hyménopteres la largeur des 2 ailes réunies,
telle qu’elle existe quand il y a battement.

Pour les Coléoptéres, 'aile examinée est I'aile membraneuse.

En ce qui concerne les Lépidoptéres, aile a été inscrite dans
un rectangle dont deux des cotés sont paralléles a4 'axe du corps
et les deux autres perpendiculaires a cet axe. Lies premiers re-
présentent ce que j'appelle la longueur de Daile, les seconds la
largeur des 2 ailes réunies pendant le vol.

Pour les Névropteéres les longueurs de chacune des 2 ailes sont
données dans le tableau, car celles-ci sont toujours séparées en vol.

Enfin, une colonne renferme le produit de la longueur de 'aile
par le nombre de battement.

Les divers chifires obtenus sont donneés dans le tableau contenu
dans les pages 16 et 17.

De ce tableau, il résulte que ce sont les Dipteres et les Hymeé-
noptéres qui donnent le plus grand nombre de coups d’ailes par
seconde, avec un nombre maximum de 160 pour les Mouches exa-
minées.

Le nombre le plus faible est fourni par les Lépidopteres du
genre Philosamia (3). Dans D'ensemble, d’ailleurs, ce sont ces
insectes qui produisent le moins de battement par seconde, sauf
cependant dans le cas des Sphinges et de certaines Noctuelles qui
offrent une fréquence plus grande. Les Névroptéres qui ont 2 ailes
séparées ne battent pas beaucoup plus vite que les Papillons en
géneral.

Si 'on examine maintenant le produit de la longueur de 1'aile
par le nombre de battements quireprésente un temps, on constate
que pour des individus de taille tres différente, mais de méme
famille ou de méme genre de vol, par exemple pour ceux ayant
une aile & allongement supérieur a 1, ce preduit est un nombre
sensiblement constant dans l'ensemble et wvoisin de 1,4. Tel
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est le cas pour les Diptéres, Hyménopteres et Coléopteres. Ce
nombre est plus petit, mais encore assez constant chez les
Lépidoptéres.

De ceci il résulte que la vitesse de Pextrémité de l'aile dans
chague groupe parait étre sensiblement le méme quelle que soit
la taille.

Pour ce qui est de 'amplitude du battement, on remarque que
cette amplitude est la plus faible chez les Diptéres et les Hymé-
noptéres, o elle se montre souvent inférieure 4 900, les 2 ailes & la
tin de I'abaissée formant entre elles un angle de 160° ; ampli-
tude est plus importante chez les Coléopteéres, 'angle des 2 ailes
4 la fin de Pabaissée atteignant souvent 30¢ ; elle est considérable
fréquemment chez les Lépidoptéres Rhopalocéres ou elle est quel-
quefois de 1500, I'angle des 2 ailes sous le corps étant alors de
500. Chez les Libellules, Mamplitude. d_uﬁgéq est celle des ailes
postérieures, celle des ailes Ell'lt.éljit’}:t_;_&‘;-l?s étanf souvent plus faible.

Entin, on remargue que la durée de .l"’ékmisﬁégeﬂe est. toujours plus

S

grande que celle de la relevee. S o
e e,

- =7 A. MacNanN

CAINT-AMAND (CHER)., — IMPRIMERIE H. BUSSIERE. — 6-10-1932
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