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AVANT-PROPORS

La Méthode graphique, en raison des progres qu'elle a
fait faire & presque loutes les bhranches de la Science,
a pris dans ces derniers temps un développement con-
sidérable. Les statistiques ardues ont fait place & des
tableaux ot les inflexions d'une courbe expriment dune
maniere lumineuse toutes les phases d'un phénoméne
patiemment observé, D'autre part, des appareils inserip-
teurs tracent automatiquement la courbe des phéno-
menes physiques ou physiologiques que leur lenteur,
leur faiblesse ou leur rapiditeé rendraient inaceessibles a
l'observation.

Parfois cependant Uinscription des phénomenes sous
forme de courbes se trouvait en défaut; une autre
méthode plus puissante s'est eréée, la Chronopholo-
graphie. Ces nouvelles méthodes d'analyse du mouve-
ment n'eussent pu se développer dans I'étroite enceinte
d'un laboratoirve de Physiologie. Ainsi, la locomotion
comparée des diverses espoces animales exige que
chacune delles =oit étudide dans le milien qui lui
convient : les poissons, dans les stations fluviales ou

maritimes. les insectes, en pleine eampagne. 'homme.
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Vi AVANT-PHROPOS,

les quadiupides et les olseauy, en de vastes espaces ol
ils puissent se mouvoir librement.

La Station physiologique fondée par le concours de
IEtat et de L Ville de Paris présente acet égard des
ressources qui n'existent nulle part ailleurs. Clest la
quont été exécutées avec des appareils nouveaux une
grande partie des recherches que nous allons exposer.
On verra, par des exemples varics, jusquion  les
anciennes méthodes permetlaient de pousser I'analyse
de certains phénoménes, ct quels progres ont éte
réalisés par la Chronophotographie.

Chacun des chapitres de cet ouvrage nest (qu'une
sorte de programme: pour le remplir 1l fandra qu'un
savanl v puisse consacrer son lemps, ses aptitudes ef
ses connaissances spéciales.

(e faitg'est déjaproduif plusieursfols des géometres.
des hydrauliciens, des maring, des militaives, des
artistes ont recouru # notre mdéthode los naturalistes
enlin paraissent s’y intéresser. (est & eux surtout gue
ce livee sadresse, car il répond A leur préoccupation
Jdominante, an désir de connaitre, dans les phénoménes
de la vie, ce qui échappe a 'observation méme la plus
attentive.
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lv_ 4.1% f:/ CHAPITRE PREMIE
Fﬁ- ‘{-:C) ! I Wl 44 Ll{
Y - DU TEMPS

Sa représentation graphique; mesure du temps
par la photographie.

Sommame. — Keprésentation graphique do temps. — De la Chrono-
graphie . principes de la méthode; transmission du mouvement au
stvle qui en inscrit la durée. — Notation chronographique des appuis
et leviés des pieds dans la marche de Pllomme, — Notation des
appuig et levés des quatre pieds duo Cheval & différentes allures. —
Notation du doigté duan pianiste. — Applications de la Photogra-
phie i UVingeription do temps. — Mesuare de [a durée de Uéclairement
produit par un oblurateor photographique. — Mesuare des intervalles
de temps qui séparent des éclairements successils.

Représentation graphique du temps. — Le temps,
comme les autres grandeurs, peut g’exprimer graphiquement
par des lignes droites plus ou moins longues. De celte facon
la comparaison des durées de plusieurs phénomenes est
amence i celle des longuenrs de plusieurs droites paral-
leles juxtaposées,

Les rapports de succession de ces phénoménes s‘expri-
ment par les positions relatives des orvigines de ces droites,

Maney. — Le Mouvement. I
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% INSCRIPTION.

Quant & la valeur absolue des durées et des successions,
elles se mesurent nu moven d'une échelle dont les divisions
representeront, suivant le cas, des anndes, des jours, des
fractions de seconde. Un exemple va vendre trés clair ce
genre de représentation do lemps.

e —_ PP, -

Echelle des heures.

Supposons qu'il faille exprimer les durdes et les rapports
de succession de trois phénomenes A, B, C, qui se sonl
produits dans un espace de 11 heures. Ces relations de
temps s’expriment de lamanicre Ia plus elaire au moyen des
troig lignes A, B, C et de I'échelle des heures qui les accom-
pagne.

On voil sur ce tableau que le phénoméne A commence
a 2 heures et finmit & 10 (soit 8 heures pour sa durée
totale) ; que B, de 6 heures & 11 a duré 5 heures; que C de
3 heures & 8 heures 14 n'a duré que 3 heures 174, Quant a
la suceession de ces phénomenes, clle est également expri-
mée  par les divisions de 'échelle auxquelles corres-
pondent les origines des différentes lignes.

Autant e langage est lent et obscur quand il sagil d'ex-
primer des rapports de durée et de succession, antant la
representation graphique est claire et facile; ¢'est vrai-
ment Pexpression naturelle de ces rapports. En outre, les
notions que nous donne ce genre de représentation s'adressent
i la mémoire des yeux qui est ordinairement la plus fidéle.

Un célebre économiste anglais, W. Playfair, a dressd des
tableaux chronologiques ot la succession des différents sou-
verains qui ont régné sur PAngleterre est ainsi représentée.
On y voit au premier coup d'eeil 'dge auguel chacun d'eux
est monté sur le trone et la durde de son régne: & edte de
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DT TEMPS. 3

cette notation  chronologique, une antre série de lignes
montre la succession des différents ministres ; une troisieme
notiation montre les périodes de paix et de guerre gqui ont eu
lieu dans cette suite de temps. Ce lableau exprime d'une fa-
con lumineuse la succession des événements. On ne saurail
trop regretter que ce mode de représentation chronologique
soit &1 pen usite dans notre pays.

Un genre de représentation semblable a ¢té emplové déja
en France, au sicele dernier, pour exprimer la succession el
les durdes de certains actes @ Vincent et Goiffon (1) ont
veprésenté par une notation chronologique la durde et la
succession des appuis et levés des pieds du cheval aux
diverses allures; cette expression est & coup sor préférable
au langage pour faire saisir ces rythmes compliques.

De la Chronographie. — Les tableaux dont on vient de
parler ne sont encore quun mode de représentation, plus
clair il est vrai que les aulres, mais dont la fidelité est
subordonnée a Pexactitude des documents sur lesquels on
opére. Dans les expériences, par exemple, ot il faut appré-
cier des rapports de temps, il était d'une grande importance
d'inscrire automatiquement cette expression graphique, ¢’est-
d-dire de forcer le phénomeéne lui-méme & tracer sur le
papier sa durée et Uinstant oi il se produit. Cette méthode,
partout on elle est applicable, est dune perfection que rien
n'égale; dans les antres cas. ¢'est la photographie qui inter-
vient et donne encore des mesures précizes de rapports de
temps qui échappent a Fobservation.

L'ensemble des procédés qui servent a représenter ainsi
la durée et la succession des phénomenes constitue une mdé-
thode qu'on nomme Chronographie. Nous allons exposer
en passant des cas les plus simples aux plus compliqués,
montrant d’abord comment on fait inserive la succession
des appuis et levés des pieds d'un homme qui marche,

L) Mémoire artificielle des principes velutifs a la fidele veprésentalion
des animanx lant en peinture gi'en sculplure, par feuGoiffon et M, Vin-
cent, In-fol, 1770,
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& INSCRIPTION.

puis ceux des quatre membres dun cheval aux diverses
allures, enfin comment sinscrit automatiquement tout le
doigté dun pianiste sur le clavier de son instrument. Ge
dernier probléme peut étre considéré comme un des plus
difficiles & résoudre.

Principes de la Chronographie. — Supposons (quune
horloge conduige, d'un mouvement uniforme, une bande de
papier; une plume fixée au-dessus de cette bande s’abaisse
ot <e veléve tour a toura desintervalles et pendant des durées
variables: les contacts de cette plume avee le papier qui
marche laisseront leur trace sous forme de traits, plus ou
moing espaceés et plug ou moins longs, qui en exprimeront
la succession et la durde. Si ces traits sont équidistants, ils
montreront que les contacts se sont produils a des inter-
valles de temps égaux. Enfin, si Pon veul mesurer la durde
absolue des contacls et eelle des intervalles qui les séparent,
i1 faut connaitre exactement la vitesse de la bande sur
laquelle on inserit; on en controle la marche en y impri-
mant les coups d’un halaneier qui bat les secondes, ou bien,
<i le mouvement est trés rapide, en tracant sur le papier les
vibrations d'un diapason dont la période soit connue L.

Transmission du mouvement au style qui en inscrit la
durée. — Il narrive presque jamais que les phénoméenes
donton ventinscrive la succession et la durée soient capables
d’agirdirectement surlesstyles inseripteurs. Le plus souventil
Faut allerrecueilliraune distance variable chacunde ces mou-
vements. et le conduire au style inseripteur qui lui corres-
pond. On emploie & cet effet la transmission par air, bien
supérieure dans ces cas ala transmission électrique. Voiel
la disposition qui sert & cet usage :

Deux appareils semblables entre eux sont FOUNIS par un
tube rempli d'air (fig. 1;. Ces appareils, qu'on nomme tam-
bours & levier, consistent chacun en une capsule de mdétal
dont une des parvois est une membrane de caoulchoue

1) Voir, pour les principes généranx de la Chronographie, sa tech-
nique et ses applications, La Méthode graphiqure, p. 133, 142, 456.
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e TEMPS. b
tendue ; un levier est relié & cette membrane auw moyen
d’une bielle articulée. Si, en tirant sur un fil, on produit avec
la main abaissement du premier levier, air comprimé dans
le premier tambour passe dans le second dont le levier s'éleve
et reproduit, dans toutes ses phases, la traction exercée sur le
fil. Quand la main se reléve, un ressort antagoniste ramene
le premier levier a sa position initiale, 'air repasse du

ALY,

Fig.”I. — Disposition employée pour transmetire un mouvement an style qui en inserit
la durée et les phases.

second tambour dans le premier et le second levier s'abaisse.

Ainsi, les mouvements d'élévation et d’abaissement de Ta
main seront transmis, avee un retard inappréeiable (celui
du sonl, & un levier qui les inscrira sur un cylindre tour-
nant recouvert de papier.

Or cette inseription peut se faire de denx manieres @ soit
a la facon des signaux Morse, par contact ou non-contact de
Uexteémite du style inseriptenr sur la surface du cylindre,
<oit zous forme dune courbe continue traduizant par ses éle-
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i INSCRIPTION,
vations et ses abaissements les différentes phases du mouve-
ment (1. '
Notation chronographique des appuiset levés des pieds
dans la marche. — Un cylindre qui tourne d'un mouvement
uniforme est couvert dune
feuille de papier ; deux styles
traceurs juxtaposés toucheront
par leurs pointes la surface du
evlindre, U'un aun moment des
appuis du pied droit, Fautre au
moment des appuis du pied
cauche.Ils’agil de eréerune dis-
position par Jaquelle appui de
chacun des pieds sar le sol pro-

Fiz. 2. — Chanssure exploratrice des appuis Fig. 3. — Marcheur muni des chaussures
des pieds de 'Homme sur le soly un tube exploralrices et  portant le chrono-
de  transmission fait communigquer la graphe,

chambre & air avee le lamboar du chro-
|:|ugra|1'||r_*.

duise le contact du slyle correspondant avec la surface do
papier. Cest au moyen de tubes a air que se fait celte
transmission,

On adapte & chacun des pieds du marcheur une chaus-
sure spéciale (fig. 2) dont la semelle est formeée d'une feuille
épaisze de caoutchoue, évidée a =on intérieur. La cavite

(1) Voir pour les différentes applications de ce genre d'inseription,
La Methode graphigue, p. 426.
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ainsi ménagée communique par un long tube flexible avec
le tambour alevier inseripteur. A chagque appui d’un pied sur

le sol, I'air contenu dans la cavité de la semelle comprimée
séchappe et va, par le tube de transmission, soulever le
style inseripteur correspondant.

[m marcheur, muni de deux de ces chaussures exploratrices
(fig. 3), porte de la main droite I'appareil inscripteur a
deux .-at.g,']u.-,a. Quand il veut que le trait commence & se pro-
duire. il serre une boule de caoutehoue qu'il tientde Ta main

Fig. 4. = Nolation chronographique des appuis des pieds de ['Homme & différentes
allures.

cauche; un instant apres, s'il velache cette bhoule, les styles
cessent de tracer.

On obtient ainsi des notations qui varient suivant T'allure
de 'homme, la charge qu'il porte et la pente du terrain. La
snecession et la durée des appuis changent alors comme le
montrent les quatre notations (fig. 4), ou appui du pied
droit est représenté par une ligne blanche, celui du cauche
par une ligne teintée de hachures.

La premiére notation correspond & l'allure du pas en ter-
rain plat; les appuis des deux pieds alternent d'une maniére
réguliere.

La seconde est obtenue dans la montée dun escalier:
ici chague pied ne quitte le sol que lorsque Vautre est
déja posé depuisun certain temps; il existe done dans cette
marche une phase de double appui.

La (roisiéme cst celle de la course; les appuis des pieds

Droits réservés au Cnam et & ses partenaires



b INSCRIPTION.

sont brefs et séparés entre eux par une période dans laquelle
aucun des pieds ne touche le =ol : période de suspension.
La qualriéme exprime une course plus rapide que la
précedente ; les appuis des pieds sont plus courts, et les
suspensions plug longues,
Notation des appuis et levés des quatre piedsdu cheval
3 différentes allures. — Depuis longtemps des hommes
spécinux, doués d'une grande habileté d’observation, se
sont attachés a déterminer le caraclére propre de chacune
des allures du Cheval d’aprés la succession des battues des
pieds. Ce mot de battue indique gqu’on ne cherchait & con-
naitre que la succession des bruits
que font les pieds dun Cheval en
frappant le sol, abstraciion faite de
la durde de ces appuis. L'oreille est,
en effet, plug que tout antre sens,
capable de saisir les intervalles de
temps. On a méme imaginé, pour
cette raison, de munir les membres
du Cheval de grelots qui rendaient
des sons différents quand chacun des
membres frappait le sol. Ces expe-
Fia. 5. — Explorateur des appuis riences laissaient toute fois, sur le
des pieds du Gheval sur le pythme propre a chague allure, des
gol ; un tube de transmission ) . L
fait communiquer Ja ehambre  outes qui nont éi¢ dissipés que
imﬂzu::::he]f tambour du - pap Iapplication de la chronogra-
phie.Voici la disposition qui a servi
pour ces éludes. Sous les sabots du Cheval, des houles de
caowtehoue hourrees de crin sont maintenues par des eram-
pons vissés dans l'ajusture des fers {fig. 5). Chacune de ces
boules communique avee un long tube de caoutchoue
relié par des bandes de flanelle anx membres du Cheval;
ces tubes se rendent & Dappareil inscripteur qui porte
quatre styles traceurs et que le cavalier tient en main (fig. 6.
La pression des pieds sur le sol comprime les houles
dont ils sont munis, et chasse dans les tamhours inscrip-
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teurs lair que ces boules contiennent. Toul se passe donc
comme dans les expériences faites sur I'homme. Toutefois,
on raison du plus arand nombre des styvles qui tracent la
cnecession des appuis, on a groupe ces quatre siyles endeux
<éries : l'une qui trace les appuis des pieds droit et gauche

Fig. 6. — Cheval au grand trob. — Le point placé sur la nolation eorrespond &

=]

Iattitude représentée,

d'avant, l'autre qui trace, au-dessous de la premiore, les
appuis des pieds d’arriere. Dans ces deux séries, les pieds
droits ont leur notation sous forme de lignes blanches, les
guuches ont des notations teintées de hachures.

La figure 7 montre les notations ainsi obtenues dans trois
des allures normales, 'amble, le pas et le trot (1). On voit que

(1) Il y & plus de vingt ans que ces expériences ont ¢té failes ; nous
Aous souvenons avee reconmaissance de la complaisanee inépuisable

avee laquelle MM. Pellier et Gabriel pPaillard nous ont aidé a les rea-
lzep,
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10 [NSCHRIPTION,

chaque notation est formdée de quatre séries de traits, res-
semblant & ee qu'on aurail en disposant parallélement deux
séries de notations obtenues sur 'Homme. Cest gqu'en effet,
on peut assimiler un quadrupéde & deux animaux bipédes,
adeux Hommes parexemple, marchant I'un derricre Nautre |
I'un d’eux représenterait les membres antérieurs, Pautre les
membres postérieurs. Ces deux Hommes font, dans le
meme temps, le méme nombre de pas, mais les phases des

T T T ERAAPER A

Fiz. 7. — Trois notations des allures do Cheval @ amble, pas el trot,

appuis et leveés de leurs pieds penvent affecter entre elles
des rapports différents : ¢’est ce qui fait la différence des
allures.

Ainsi, quand les pieds similaires d'avant et d'arriére se
meuvent simultanément, le Cheval marche Uamble (1% no-
ltation .

Sile pied antérieur droit est & la moitié de son appui
quand le postérienr gauche frappe le sol, c'est allure du
pas (2¢ notation). Enfin, s1 les bipeédes, antérieur et posté-
rieur, se meuvent en diagonale, e’est-a-dire <i I'antérieur
droit frappe le sol en méme temps que le postérieur gauche,
le cheval est au frof (3% notation,

On voit avee quelle simplicité les expériences chronogra-
phiques rvetracent la succeszion et la durde des appuis dans
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D TEMPS. 11

les allures marchées du Cheval (1} les allures sautées, ¢'est-
a-dire les différentes formes du galop, s’analysent avec la
méme facilité, bien qu'elles soient beaucoup plus compli-
(quees.

La figure 8 est la notation du galop & trois temps, c'est-
a-dire dans lequel Poreille entend trois bruits & chaque pas:
elle permet de voir comment ces trois bruits sont produits.
En lisant cette notation dans le sens ordinaire de 'éeriture
on voit, en A, que le premier bruit est formé par le pied
|r-:_l'.-'llti"l'-lt"l.lI' cauche: le second par le choe simultané des

Fig, %, — Galop & leois tempe. A, indieation des trois ballues; B, indication du nombee
des pieds qui forment Fappui du eorps i chague instant du galop & trois temps.

deux pieds du bipéde diagonal gauche: enfin le troisieme
bruit est la battue du pied antérieur droit. On dit alors que
le Cheval galope & droite.

La notation montre encore autre chose : elle fait connaitre,
cn B, quels sont, a chaque instant, les pieds qui supportent
la masse du corps. On voitainsi que le corps repose d’abord
sur un seul pied, puis sur troig, et ensuite successivement
sur deux pieds, sur troig, sur un; enfin il est suspendu en
lair, jusqu'a ce qu'il retombe de nouveau sur le pied pos-
térieur gauche.

Notation du doigté d'un pianiste. — La facilité avec
laquelle la Chronographie analvse les actesles plus complexes
et les plus variés dans lenr suceession et dans leur duree, nous

(1) Nous avons représenté dans cette notation le trot comme une allure
marchée: ce cas est exceptionnel ; le trot ordinaire est saute et sa no-
tation priésente des temps de suspension comme celle de la course de
'lomme
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12 INSCRIPTION.

a encourageé a tenter l'inscription de mouvements dont la
complexité défierait a coup sir 'observateur le plus exered :
nous voulons parler des mouvements des doigts d'un pianiste
sur le clavier de son instrument.

Au-dessous de chague touche du elavier d'un harmonium
on avait dispozé de petits souftiets & awr, dont chacun,
relié par un tube spéeial avee un pelit soufflet semblable,
commandail unstyle inseripteur, La série des styles éfait dis-
posée suivant une ligne et ils étaient échelonnés dans lovdre
oil se suceedent les difféerentes notes de In musique, ¢'est-a-
dire en série ascendante suivant U'élévation du son. Tous ces
styles tracaient sur une bande de papier enfumé conduite
parunmouvement d’horlogerie ; enfinun peigne i cing dents
tracait une portée sur lagquelle la position de chague trait
indiquait la tonalité du son inserit, tandis que la durée dn
son était exprimée par la longueur du trait. Les demi-tons se
distinguaient par deux traits minces paralléles au lien d'un
trait plein (1),

Dans une des soirées scientifiques de la Sorbonne, an cours
d'une conférence surles moteurs animés (2), un de nos amis,
célebre organiste, voulul bien exécuter quelques morceaux
(ui snserivirent sous les venx du publie et dont nous don-
nons ici deux fragments (fig. 9, A et B).

Tous ceux qui sont familiers avee la lecture de la musique
ordinaire déchiffreront aisément ceg fragments. lls ne diffe-
rent de la notation usitée que par la maniére dont la durée
des sons est représentée. Aulieudes signes conventionnels qui
distinguent en blanches, noires ef croches Ia durce des diffé-
rents song, en pauses ot soupirs la durée des silences, la no-
tation graphique exprime le temps par une longueur, ¢'est-
a-dire par son expression graphique naturelle (3.

(1) Cette construction a ¢té fort habilement réalizcée par M. V. Tatin.

(2] Voir le journal La Nalure, 5 oct. 1878,

(3) Dansg ces dernitres années plusieurs inventeurs ont constrait des
ingtruments analogues et nous eroyons méme n'avoir pas éié le pre-
mier a réaliser Uinseriplion automatique dun air exécuté sar un cla-
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Applications de la Photographie a l'inscription du
temps. — Si le phénoméne dont on étudie les phases succes-
sives ne se préte pas a faire agir un siyle inscripteur, on
peut recourir & emploi de la pholographie, C'est ainsi

A

Fig. ®, — Notations de deux airs, A el B, exteulés sur le elavier d'un harmanium,

quion a réalisé un systeme de télégraphie optique ol les
apparitions intermittentes d'une lumicre au poste expediteur
ce traduisent, au poste récepteur, par la série de points et
de traits qui forment les caractéres de I'alphabel Morse.

La source lumincuse du poste expéditeur est alternative-
vier. Parmi les instruments récemment imaginés, il en est un, fort
remardquable, dit & MM. Cros et Carpentier, et que T'on désigne sous le
nom de Mélographe. Cet instrument ne se borne pas a enregistrer
"air qu'un artiste exécute, mais perfore une bande de papler dqui, si
on la fait repasser dang ln machine, [ait reproduire par Finstrument,
avee une fidélité parfaite, le morcenu que Partiste avail exécute,
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14 PHOTOGRAPHIE,

ment découverte el masquée, pendant des temps variables,
par les mouvements d'un éeran : ¢’est Pappareil manipula-
teur. Les rayons émanés de celle source sont rendus paral-
leles, au moyen dune lentille, et traversent espace pour ve-
nir tomber sur une lentille semblable du poste récepteur,
Au foyer de cette seconde lentille, la source lumineuse
donne son image sous forme d'un point brillant. Si la sur-
face sensible o se forme cette image se déplace d'un mou-
vement uniforme, de courts éclats de la source lumineuse
produisent des points : des éclats plus prolongés donneront
des traits. Une disposition de ce genre serait suceplible de
nombreuses applications scientifiques.

Cependant ce n'est pas sous cette forme que la Photographie
a ¢té le plus utilement appliquée aux mesures de temps.
Elle a servi surtout 4 deux choses : d'une part 4 mesurer In
durée des éclairements produifs par les obturateurs photo-
eraphiques; d’autre part & déterminer les intervalles de
temps qui séparent des éelairements consécutifs. Nous déceri-
rons sucessivement ces deux proeddés, dont la connaissance
est indispensable pour l'analyse photographique du mouve-
ment. '

Mesure de la durée de I'éclairement produit par un ob-
turateur photographique. — On appelle généralement
instantané tout obturatcur qui donne un temps de pose as-
sez brel pour que les objets en mouvement soient représen-
tés dans I'épreuve avec des contours aussi nets que s7ls
eussent ¢té immobiles. Mais eette désignation n’a rien de vi-
goureux. En effet, tel obturateur avec lequel les passants
de la rue seront photographiés nettement, dans les diffe-
rentes attitudes de la marche, sera incapable de donner une
image nette du pied d'un Cheval au trot. Il faudra un temps
de pose bien plus bref pour saisir les positions des ailes d'un
Oigean qui vole, et cette brieveté, & son tour, ne sera pas
suffisante pour lixer les attitudes de l'aile d'un Insecte.

On doit donc définir le temps de pose donné par un ob-
turateur et le mesurer en fractions de seconde. Voiei
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comment la Photographie permet d'obtenir eetie mesure.
Soit (fig. 10} une aigunille brillante qui tourne au-devant
Jdun cadran couvert de velours noir et portant!des divisions
blanches. Le mouvement de cette aiguille devra étre par-
faitement uniforme; nous nous servons i cet eflet d'un
ronage d’horlogerie muni d'un régulateur de Foucaulf. Ge
vouage, caché derviere le cadran, faitfaire a Vaiguille untour
en 1 seconde et demie, soit 907, La
circonférence dun cadran  porte
18 divisions qui, par conséquent,
comprennent entre elles un espace
angulaire correspondanta 57,
Braguons sur ce cadran, dont
'niguille tourne sans cesse, un
appareil photographique muni
de Pobturateur pour lequel nous | : L
voulons connaitre le temps de  Figo 100 — Ajguilie parcourant ke
. ) cadran chropomdrique ol meso-
pose. On provoque Vouverture 01 duese de Féelaivement.
de cet obturateur en pressant
une poire en caoulchouce. i la durée de poze n'est pas
trés courte, image de aiguille ne sera pas nette, mais
convrira un secteur d'un certain nombre de degrés. 11 serait
toutefois impossible de déterminer d'une fagon absolue le
nombre de degrés occupes, dans ce cas, par 'image de
laiguille. Cela tient a la construction méme des obturateurs,
qui tous, a des degreés divers, produisent une admission
partielle de la lumicre an commencement ot a la fin de leur
ouverture (1),

Ce n'est done qu'en tenant compte approximativement de
lespice de pénombre qui voile les contours de aiguille
quon peut assigner a l'espace qu’elle a parcouru pendant 1a
posc une étendue de 3 ou 4 degrés, ce gui corregpondrait
1,25 de seconde environ.

) Pour juger de la forme réelle de 'aiguille, il faut eomparer cette
linage i celle de la fig. 11 o0 Véelairement ¢était assez bref pour ne
pag alterer viziblement Ia forme de eetle aimaille en mouvement.
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1 est tres diffieile quun oblurateur qui donne un éclai-
rement unique produise un temps de pose tros court; il
faut pour cela que e ressort (ui l'nctionne soit extrémement
puissant ct les masses a mounvoir extrémement légeres; il
est toutefois quelques-uns de ees obturateurs qui donnent des
durées de poses réduites a 1,200 de seconde.

Les obturateurs dont il sera question dans ces ¢tudes son
tout a fait spéciaux : ils sont formes de disques fenélrés qui
peuvent acquérir, par leur monvermnent de rotation continu,
une tres grande vitesse. Les fenctres dont ils sont peredés,
passant dans Uintérieur de I'objectif avec une extréme rapi-
dité, produisent des admissions de Tumifre extrémement
courtes. Cest ce qui donne aux images des contours tres
nets, ainsi qu'on le voit fignre 11. ¥n outre, Cesimages se sii-
vent & des intervalles tres réguliers, car le mouvement de
I'aiguille sur le cadran ct celui des disques obturateurs sont
tous denx uniformes.

Mesure des intervalles de temps qui séparent les éclai-
rements successifs. — La netteté des images permel de
mesurer avee précision, non pas le
temps de pose, qui est trop courl
pour ¢étre appréciable, mais I'in-
tervalle de temps gui s¢pare deux
poses successives. Or, ¢'est le point
essentiel dans les mesures que nous
awrons a faire de la durdée de cer-
fains pheénomenes.

En effet, pourvu qu'on digpose
Fie. 11. — Positions snocossives d'un rouage bien riégldé pour mou-

de Faiguille sur le cadran clivo-  VOIT I'aiguille sur le cadran chrono-

‘1‘:{;:__3“;:“::I1.':::lf:f“‘l‘:”:‘_‘l“ff métrigque avee une vitesse connue,

Eelaivements successifs. on peut imprimer au disque ob-

turatenr un mouvement quelcon-

(que; Uintervalle entre deux eclaivements sera toujours

mesuréd par lespace angulaire (qui sépare, sur le cadran,
denx images conséculives de I'aiguille.
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Or si, pendant ce temps, un objel visible dans le champ de
Fobjectil vient & se déplacer, on aura sur la plaque sensible
plusieurs images de cet objetl, occupant des posilions plus ou
moins cloignées les unes des autres. Dans la mesure do temps
ceoulé entre chacun des déplacements de 'objet, les chan-
cements de position de I'aiguille sur le cadran chronogra-
phique serviront en quelque sorte d'échelle du temps.

On verra toutes les ressources gque donne cette mesure do
temps quand nous traiterons de la Chronophotographie.

P

Mangy, — Le Mouvement.
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CHAPITRE 11

DE L'ESPACE

Sa mesure et sa représentation par la Photographie

SouMAIRE. — La Photographie tend & remplacer les dessins, les plans
et les figures en reliel. — Elle retrace les licux de espace fu'un
mobile a parcourus. — Trajectoire photographique des mouvements
d'un point dans U'espace; sa trajectoire stéréoscopique. — Déplace-
ments dune droite dans lespace; formes solides qu'elle engendre :
cylindre, hyperboloide, cone, etc. — Déplacements dune courbe
dans lespace; photographie des formes qu'elle engendre @ sphére,
ellipsoide, etc. — Images stéréoscopiques des fizures a trois dimen-
sions. — Formes engendrées par le déplacement de corps solides;
effets de la lumitre et des ombres.

La Photographie tend & remplacer les dessins, les plans,
les figures en relief. — La position des corps dans Uespace,
leurs formes et leurs dimensions ont leur expression natu-
relle dans les plans géométriques. Ces plans, dessinés a une
achelle connue, renferment tous les renseignements dési-
rables. Toutefois, depuis quelques années, la Photographie
tend i se substituer au dessin et le remplacera certainement
dans la majorité des cas. Elle donne, en effet, avee une faci-
lité singuliere, des images d'une fidélité absolue: elle en
réduit ou en agrandit les dimensions aux proportions gue
I'on désive ; enfin elle permet d'introduire dans ces images
olles-mémes Uéchelle métrique avee laquelle on mesurera les
dimensions réelles des objets représentes. Pour avoir une
ochelle métrique sur Uimage, il suffit de placer, a c6té de
Uobjet quon photographie, une régle a divisions hien
apparentes.

Pour les corps & trois dimensions, quand le dessinateur en
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voul exprimer le celief, 11 doit sastreindre aux regles de la
[|'L-|':-.'1H?i.‘.l"11'1:t.'t tenir compte de la manicre dont ces corps sonl
celaives i Uinstant o il les représente; mais les jeux de la
lumicre qui changent a toutes les henres du jour lui eréent
des difficultés sans nombre.

La Photographie donne instantanément 'image des objels
les plus multiples, avec leur perspective correcte, el dans
les eonditions déclairage ou ils 22 frouvaient tous a4 un
meme instant. Elle traduit ainsi aspect des corps de la na-
turé, tels que nous les voyons en les regardant d'un seul aril,

Qi I'on veut obtenir la sensation du reliel que les corps
presentent quand nous les regardons avec les deux veux,
il faut recourir aux images stéréoscopiques.

La Photographie représente les lieux de I'espace quun
mobile a parcourus. — Quand un objet sc déplace, il est
souvent nécessaire d'exprimer ses changements de position,
coetoaedive les lienx de legpace quiil a successivement
oceupés. 11 faul admettre tont d'abord que notre ceil ait pu
suivre et que notre mémoire ait fidelement gardé toutes les
phases du parcours de cet objel, ce qui est bien rarement
possible; le dessin peutl alers intervenir et retracer sur e
papier la projection de la trajectoire parcourue. La figure
quiil faudra tracer sera plus ou moins compliquee, suivant
qu'on n'exprimera que le mouvement d'un point, ou quon
représentera celui d’une ligne, d'une surface ou d'un solide,
enfin, suivant que le monvement se sera produit dans une ou
plusieurs dimensions de Pespace,

Quand il ne s'agit que du mouvement d'unpoint, on peul,
dans certains eas, tourner la difficulté en forgant ce point
qui se déplace a tracer lui-méme son parcours (1. Toutefois
il faut que ce point puisse étre relié, directement ou indi-
vectement, an style qui en inserit la trajectoire, ct que la
force qui le déplace goit assez grande pour entrainer, sans

i1} Les différents procédés pour Uinscription mécanique des déplace-

wents dun point suivant une ou plusienrs aimensions de Pespace ont
vle exposes dans La Méthade graphique.
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en étre moditiée, les organes qui doivent inscrire le mouve-
ment avee toutes ses phases.

Mais si le point est inaccessible, si la force qui le déplace
est trés faible, ou enfin g1 la trajectoire quiil suit est tres
compliquée, il faudra, pour obtenir la représentation du
mouvement de ce point, se placer dans des conditions
nouvelles et employer la Photographie d'une maniére spe-
ciale que nous allons décrire.

Principes de la Photographie sur champ obscur. —
Lorsqu’un appareil Photographique est braqueé devant un
champ obscur, la plaque sensible n'est pas impressionnde,
puizqu’elle ne recoil pas de lumicre. Mais =i, devant ce
champ, on place un objet blane, bien éclairé, celui-ci refle-
chira la lumiere, et son image se peindra sur la plaque.
Enfin, pendant que Uobjectif est ouvert, =1 'objet blane se
diéplace, il se produira sur la plague sensible une trainée qui
suivra exactement tous ces déplacements @ ce sera la trajec-
toire de cet objet, ou plus exactement la projection de cette
trajectoire surle plan de la plaque sensible. L'image seraplus
ou moins réduite, suivant la distance & lagquelle se trouvait
I'objet et suivant la longuenr focale de Vobjectif employé.

Trajectoire photographique des mouvements d'un
point dans l'espace. — Afin de faire saisir les avantages
que présente la Photographie pour linseriptiond’une trajee-
toire, nous choisirons comme exemple un cas ol Fobservia-
tion directe soit incapable de nous renseigner et on, dautre
part, U'inseription mécanique ne soit pas applicable. Suppo-
song, par exemple, quiil sagisse de déterminer les hieux de
I'espace par lesquels passe la pointede aile d'un Oisean qui
vole. Le point dont nous voulons connaitre les positions sue-
cessives sera extrémité d'une des grandes plumes nommeées
rémiges, incapables, en raison de leur flexibilite, de donner
1o foree motrice neécessaire a Vinscription mécanique de leur
trajectoire ; de plus, ce point est inaceessible, puisque I'O1-
sean vole librement & une certaine distance de l'obzervateur.

L'expérience =e [ail sur une corneille noire dont T'une
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des plug longues rémiges est munie, a son extrémité, dun
pelit morcean de papier blane. On fait voler cet Oiseau
devant un fond obscur sur lequel est bragqué Pappareil
photographique, Comme tout est noir au-devant de T'ob-
jectif, I'Oisean aussi bien que le champ sur lequel il se pro-
iette, la plague sensible ne rec¢oit daulre lumiere que
celle que réfléchit Ie petit moreeau de papier blane vive-
ment éelairé par le soleil. L'image de ¢e point blane doit

Fie, 12, — Trajectoire de Pesieémité de Faile une Corneille, Une pailleile Deillate
lbaehte 4 le 20 rémige saivail e parcours indiguéd par de pelites [eches, En bas de
Ia fizure vne (oche degile el horizontale exprime la direetion du vol.

liisser ga troce sur tout le pavcours qu'elle a suivi sur la
plague sensible. On a obtenu de cette facon la figure 12 sur
lacuelle des fleches indiquent le gens dans lequel sest fail
le déplacement.

Trajectoires stéréoscopiques. — La trajectoire de la
pointe de Taile ne peut pas étre contenue dans un plan, car
e mouvement de Uaile autour de Uarticulation de Pepaule
e fait suivant les trois dimenszions. Aussi, notre figure photo-
criphinue ne donne-t-elle qunne projection de cette trajec-
toire ; elle est done insuffisante pour i‘xpr'illlﬂ'l‘ le trajet viel-
lement effectud, Toutes les fois quun monvement se fail
suiviant les trois dimensions, il faut recourie a une dispo-

Droits réservés au Cnam et & ses partenaires



22 LE MOUVEMENT.

sition un peu plus compliquée, et en recueillir la trajectoire
stéréoscopique.,

Trajectoires stéréoscopiques. — Prenons le cas (I 'un
Homme qui marche en s'eloignant de ohservateur el CONEl~-
dérons en particulier un poinl du tronc de cet Homme : ce
poinl séleve et sfabaisse four a lour suivant que les pieds
sont & Pappui ou au leve; 1l est en outre soumis i des balan-
comentslatéranx ; enfin ilse déplace danslesens dela marche,

Covrse lenle

[Fiz. 13, — Trajeclaire F‘I"‘["..:l.l:'-\-':-:'-ll'iril:l‘: dun point brillant placd an nivean dos vorlihra®
lombaires d'un Honme qui marehe en s'éloignant de Vappaveil photographigue.

C'est done par rapport aux trois dimensions de Uespace que
devront étrereprésentés les déplacements du poind considére,

[.c marchenr ¢tant complétement vétu de noir, on applique
an bouton de métal brillant sur le point du trone donl on
veul connaitre la trajectoire et I'on fait marcher cet Homme
au-devant d'un champ obsenr sur lequel <cra brague un
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appareil stéréoscopigue a deux objeetifs, Chacun de ces
objectifs tonctionnant comme Uobjectif unique dans ex-
périence précédente, on a deux images du point brillant.
(Cest ainsi gue fut obtenue la figure 13 qui montre deux
images de la méme trajectoire prises de deux pointsde vue
différents, Lovsqu’on examine cesimages avec le Stéréoscope,
clles présentent un relief trés prononcé (1),

Déplacements d'une droite dans I'espace; Photographie
des formes solides gu'elle engendre : cylindre, hyperbo-
loide, cone, etc. — Une droite qui se déplace de différentes
manicres dans un plan, couvre des surfaces de formes
variées, oubien, silonne considére que les positions qu'elle
a vecupces a divers instants de son parcours, ces positions
so traduisent par différentes figures géomdiriques que Ton
peut tracer sur le papier,

Mais =i la droite se meul suivant les trois dimensions de
Uespace, elle parcourt des surfaces dont on ne pourrail
représenter par le dessin que les projections. Dans ce cas,
on a recours A des figures en velief, qui ont Vavantage de
donner aux débulants une idée claire de ces formes solides.
Au moven de fils tendus entre deux armatures de metal,
o peul montrer comment les positions suceessives d'une
droite produisent : le eylindre, le eone, les conoides et les
hyperboloides de révolution. 11 existe, au Conscrvatoire des
Arts et Métiers notamment, une riche collection de ce genre

(1) Comme beaucoup de personnes savent, sans le secours du Stéréos-
cope, voir le relief de ces sorles dimages, nous avons publié celte
fivure et certaines autres qu'on trouvera plus loin. Pour obtenir 'eflet
de veliel sans Stéréoscope, il faut diriger son regard sur un point éloi-
ené, puis interpozer Uimage entre l'wil et ce point. On voit double In
pace da livree et P'on a par conséquent la sensation de guatre images
de Ia trajectoire. Au moyen de légers mouvements imprimés au livree, et
par de légers changements de la direction des deux yveux, on amene les
deux images les plus internes & se superposer exactement. Des lors,
el s'necommode de loi-méme a la vision nette de cette image een-
trale, qui apparait en reliel, entre deux autres images ifui, elles, restent
dépourvues de relief,

Avee un pen d'exercice on arrive ainsi tris vile 4 se passer du steé-
recscope ponr Uexomen de ces sortes de figores,

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



2% LE MOUVEMENT.

de figures, fort utiles pour wvulgariser les noftions de 1a
(xéometrie dans lespace.

Or, si la Géométrie est devenue aujourd’hui une science
purement spéculative, il ne semble pas douteux qu’elle ait
eu, comme toutes les autres seiences, une orvigine expeéri-
mentale. Il est naturel d'admettre que Pidée de Ia ligne
droite n'est pas sortie du cervean de 'homme & titve d’ab-
straction pure, mais plutot qu'elle y est entrée & la vue d'un
fil tendu, par exemple, ou de tout autre objet rectiligne. De
meme la conception du plan ou du cercle a dd naitre & la
vue de surfaces planes ou d’objets de forme circulaire.

Il y a pour ainsi dire une trace de ces orvigines coneréles
des coneeptions des géometres dans la définition qu’ils don-
nent des figures zolides ou a trois dimensions @ ces figures,
disent-ils, sont engendrées par des lignes droites ou eourbes
(qui se déplacent de différentes manieres. Ainsi, une surface
evlindrique de révolution est engendrée par une droite qui
se meut parallelement a une autre droite immobile, enrestant
4 une distance constante de celle-ci. La droite qui se déplace
est la génératrice du eylindre, celle quireste fixe en est 'axe.

On suppose, dans cette définition, que la ligne en mouve-
ment laisse la trace de son passage dans tous les points de
I'espace qu'elle asuccessivement parcourus. Or cette supposi-
tion, purement fictive, peut devenir une réalité grace al'em-
ploi de la Photographie. En effet, en prenant successivement
une série d’'images instantandées d'un il éclairé quise déplace
devant un champ obscur, on a des figures qui rappellent
de tous points les formes stéréoscopiques obtenues avec une
série de fils tendus entre des armatures mdétalliques. Voici
comment on opére.

Devant un champ obscur on fait tourner une tige de
mdtal verticale munie de deux bras transversaux exacte-
ment superposcs. Cette charpente métallique doit étre noireie
4 1a fumdée d'une bougie pour étre le moins visible qu'il se
pourra. Entre les extrémités libres des deux traverses, qui
sont dailleurs d'égale longueur, est tendu un fil blane ver-
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tical qui. dans le mouvement de rotation imprimeé aux tra-
verses, se déplacera eirculairement autour de axe el engen-
drera dans Uespace une surface eylindrigue.

'n appareil photographique dirigé sur ce fil, et ouvert en
permanence, recevrail une tmage qui serait la projection d’un
evlindre sur un plan. Mais cette trajectoire continue ne ferait

Fig. 14, — Lolidee engendred par le dépla- Fie, 13, =— Hyperboloide de révolution
eement d'un G Blane lovrnanl  auloor une sewle nappe engended par [a rola-
f"un axe eenleal, tiom d’wn fil obligue a Faxe,

pas facilement comprendre la manicére dont elle est engen-
drée. Sil'on veul montrer qu'elle résulte bien des déplace-
ments du il qui viennent, & chaque instant, ajouter un
nouvel élément & la surface du eylindre, il convient de re-
cueilliv les images de ce fil & des intervalles de temps sue-
cessifs, e'est-d-dire en admettant In lumicre d'une maniere
mtermittente. On obtient ainsi la figure 14 (17,

.ie Dans cette ficure, 'axe cenlral parait blane, paree que, si [aible que
solt laquantité de lumidre réfléchie par sa surlface noircie, cette lumidre
esbrenvoydée sur la plaque & chaque ouverture de lobjectil, Or, comume
Faxe demeure en piace, ces impressions, dont chacune est tris faible,

Sajoutent sur le méme endroit de 1o plaqque sensible et finissent par
Y mariguer lovlement.
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i le fil, au lieu d'¢tre parallele a axe autour duguel il
tourne, était oblique a cet axe, la figure engendree serall un
— L= L
hyperboloide de révolution (fig. 15). Enfin si, de plus en

Fiz. 14,
aom cone asy mplole.

Hyperbolotde de eévolulion avee

plus obligue, le fil était rap-
proché de laxe jusquia le
toucher, la ficure décrite se-
rail un edne.

LaPhotographiesurchamp
obscur se préte trés bien &
faire saisir la génération du
cone et de Uhyperboloide:
clle fait meme ressortir elai-
rement les relations que ces
deux figures présentent entre
clles,

On  sail devant
champ pavfaitement obseur,

que, Uil

on peul prendre un nombre

indéfini dimages, Lors done qu'une figure aura ¢i¢ [ormée

cur la plagque sensible, on en pourra former wunc autre

Fig, 17

.= Comoide sazended par e mou-
vement d'un G lane,

dang le méme lien; cette der-
picre simprimera cgalement
sur la plagque. Cest ce qui acte
fait pour la figure 16. Apris
avoir pris 'image d'un hyper-
holoide de révolution, on a
fermé le chiassis ot disposé le
fil de maniore a formerunecone.
Fnrouvrant le chiissis on a pris
I'image de ce eone. Les deuxligu-
res,ainsi réunies, montrent exti-
rieurement hyperboloide, et d
Iintérieur son cone asymptote.

Conoides. — <i le fil blane, au lieu de tourner autour
J'un axe comme dans les expériences qu'on vient de lire, est

anime a ine de ses exirém

ites Cun mouvement civenlaire,
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tandis que 'autre =e meunt suivant une droite, on obtient,
suivint le rapport de ces deux mouvements, diflférentes
formes de conordes dont 1o figure 17 est un exemple,
Déplacements d'une courbe dans l'espace. Photographie
des formes qu'elle engendre : sphére, ellipsoide, etc. -—
Parmi les formes engendrées par les déplacements d'une
courbe, la plus facile a4 produire est
Lo sphére. On Tobtient avee un demi-
anngan de il métalliqgue blanchi
towrnant autour d'un axe vertical
comme diamétre. La figure 18 est
la projection de Ta sphire sur un
plan (les imperfections quelle pro-
sente tiennent i ep (qu'on n'n pas pu
donner une courbure parfaitement
viegulivre an il qui formait le demi-

. . Fiz. 18 — Sphire engendrde par
anneau.. Ia roladion dan demi-annean
I est inutile de multiplier davan- de fil blane.

tage les exemples des formes engendriées par le déplace-
ment des courbes, telles que les ellipsoides, les paraboloides
de révolution, ele.

, Min de rendre plus saisissantes ecs figures a trois dimen-
Stons, mous les avons recueillies sous forme d'images sté-
PEOSCOPLTIeSs, e proceédant de o maniore suivante.

Images stéréoscopiques des figures a trois dimensions.
— Prenons une chambre stérdoscoplique i deux objectifs
lr,“.Ln ¢gaux de longueur focale. Les montares de ces objec-
fllih'- sonl coupdes, perpendiculairement 4 leur axe, par une
fente profonde dans Laquelle tourne un disque pereé de
tl|;:11:~: fenétres diamdétralement opposces. Ce disque tourne
dun mouvement uniforme, démasque simultanément Pou-
verture des deux objectifs, et admission de lumitve se
lrt'u_tluil deux fois & chaque tour du disque.

L'n rouage moteur fait tourner le disque obturateur; au
moyen diune poulie et d'un cable sans fin, le méme rouage
b donner Te mouvement i Faxe of aux fils hlanchis (qui
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engendrent par leurs déplacements les différentes figures
que 'on veul produire.

Fig. 19, — Sphire cungeadedte par la volation d'un demi-nnnein de il {images sLido-
ECOpIues].

Fig, 20. — Ilyperboloide et 2on cdne asymplote (images slérdoscopiques),

Clest avec cette disposition qu'ont ¢été obtenues les
tizures 19 et 20,

Formes engendrées par le déplacement de corps solides
effets de la Iumiére et des ombres. — Aulicu du fil fin qui
nous a servi tout & U'heure pour former dans Uespace la sur-
face d'une sphéve, prenons un corps solide ; Faspect de la
figure obtenue sera tout différent.

Une bande de papier bristol courbiée en are suivant =a
longueur, blanche sur sa convexité b noire sur sa face con-
cave, donnera en tournant la figure 21, Sauf quelques dis-
continuités dues & intermittence de Uéelairaze, la surface

engendrée ressemble & celle d'une sphéve solide recevant la
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lumicre de gauche et d'en haut, tandis que sa tace opposée
vsl ipeine éelairde de quelques reflets,

Cetteapparence est faciled expliquer: en effet, 1a bande de

- Sphire engendreée par la rotation d'un demi-annean plat, blanehi extérieure
ment et noir & Uinlérieur,

papier qui parcourl successivement tous les méridiens de la
sphire fictive se trouve, a chaque instant, dans les mémes
conditions d'éclairage qu'un méridien qui aurait la méme
position sur une sphere véritable,

Aspect paradoxal produit par certaines conditions
d’éclairage. — Au lieu de la bande plate dont la convexite
seule réfléchissait la lumiere dang Pexpérience précédente,
prenons une bhande de méme papier, mais blanche sur ses
deux faces. Nous obtiendrons (tig. 22} une apparence singu-
licre que le relief sléréoscopique va nous aider a4 com-
]ll'll_'llﬂl'i_'.

Surcette sphére on voit, en méme temps, la surface exté-
vieure ot la surface intérieure. Gela tient & ce que Uare de
piapier bristol, étant hlane en dedans et en dehors, réfléchis-
saitla lumiore, tantot par unede 2es faces ettantot par lautre,
suivant les phases de son parcours. Lorsque cet are pré-
senlall sa convexité 4 la lumiere, ¢'est-a-dire a gauche et en
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haut, la partie correspondante de la sphere engendrée ¢t
hien visible; dans la partie diamétralement opposcéede son
parcours, 'arc vecevant la lumiére sur sa face concave,

¢'est Uintéricur de la sphére, en bas et & gauche, gui se irou-
vait éclaare,

Au premier abord, cette figure semble élre transparente:
mais, d'une part, nous savons qu'elle a ¢té formée par
une maticre opaque, et d'autre part, toutes les substances
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fransparentes connues refléchiratent autrement la lumiere,

En réalité, il sagit ici d'une forme tmaginaire dont on ne
saurait trouver la réalization dans la Nature., Ces formes ima-
cinaires sonl encore plus ébranges quand, au lien d'une sub-
stance mate, on se serl, pour les former, d'une maticre polie
réfléchissant par certains points de sa surface les rayons du
soleil.

Lafigure 23 a été obtenue par larotation d'un demi-anneau
de gros fil de laiton poli tour-
nant autour d’'un axe vertical.
A chacune des positions du
demi-anneau, la surface polie
du métal présente en un point
particulier une inelinaison fa-
vorable a la réflexion du so-
leil dans la chambre photo-
eraphique, Or, comme ce point
brillant se déplace, il se
trouve tantdt sur la convexité,
fantdt sur la concavité du fil Fig. 23. — Aspecl paradoxal d'une sphére

) . engendeée par la rotation dun G de
metallique. Cest le déplace-  métal brillant.
ment de ce point lumineux
(qui trace sur deux parties diamétralement opposdes de
la sphere des courbes fermées,

Afin de mieux faire comprendre la production de cette ap-
parvence zinguliere, recourons aux figures stéréoscopigques
iwvee discontinuité dans la formation des images.

La figure 24 montre que, pour chague position, certains
points de la surface du demi-annean sont obscurs, ¢'est-
a-dire qu'ils n’envoient pas de lumitre dans la direction de
Fappareil photographique: d’autres points, au contraire,
sont tres brillants parce que, dans cette méme position, une
If_ill'litr de leur surface est orvientée de manicre & refléter
1*I111ttgc du soleil, Ces curieuses apparences ne peuvent pas
ttre fonrnies par un corps riel,

On fait varier & volonté la forme et la position des taches

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires
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brillantes sur la sphire en changeant Uincidence des rayons
lumineux. L'étude mathématique de ces diverses apparences
serail peut-étre nsgez compliquée; elle ne preésenterait, en

Sphiee engendede par la votation d'an fil de mital brillant (images siéréoscopiques).

24,

tout cas, quun intérét de curiosité fort restreint. T délait
cependant utile de les signaler, parce que, dans Lo suite de
ces études, nous rencontrerons des formes analogues engen-
drées par le monvement de certains corps.
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CHAPITRE 111

LE MOUVEMENT

Sa .mesure, sa représentation graphique, et son analyse
par la Chronophotographie.

SoumMaike. — La connaigsance d'un mouvement implique la double no-
tion de lespace et du temps. — Représentation graphique d’un mou-
vement : graphique de la marche des trains sur les voies lerrées. —
La courbe d'un mouvement prolongé doit étre tracée par {ragments
successifs, — Inseription do mouvement par le mobile lui-mfine, —
Amplification et réduetion proportionnelles da mouvement qu'on
veul inscrire. — De I'Odographe. -— Inscription pholographique des
meuvements @ Photographie des mouvements de UElectrométre de
Lippmann, — Détermination par la Chronophotographie du mouve-
menl de la chule des corps. — Construction des courbes du mouvement
dapres les images chronophotographiques @ Courbe des espaces
parcourus en fonction du tewps; courbe des vitesses; courbe des
aceclerations.

La connaissance d'un mouvement implique la double
notion de I'espace et du temps. — On a vo dans le cha-
pitre 1t que la Photographic peut retracer la trajectoire dun
corps qui se meut dans Uespace; mais cette notion de chan-
gements de lien successifs ne suffit pas pour définir le mou-
vement, Celui-ci, en effet, suppose connu, 4 chaque inslant,
le rapport de Tespace parcourn au temps employé & le par-
courir,

Or Tobjet du chapitre 1 a ¢t¢ de montrer que la Photo-
graphie permet de mesurer avee précision des intervalles de
lemps. 11 s’ensuit que si Pon combine duns les images pho-
tographiques les denx notions de temps et d'espace, on arrive
@ constituer une méthode, 1a Chronophotographie, qui tra-

Marey. — Le Mouvenient. 3
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duit toutes les phases du mouvement quion veul etudier et
donne, & certains problemes fort compliqués de la Méca-
nique, une solution expérimentale trés simple.

Toute la Mécanique est basée sur la connaisgance du
mouvement dont une masse est animdée, car d’aprés ce mou-
vement on peut mesurer la force qui I'a produit.

Pour déterminer avec exactitude les caracteres d'un mou-
vement, uniforme ou varié, pour en mesurer la vitesse cf
laccélération, il faut d’ordinaire des expériences extréme-
ment delicates.

Une fois le mouvement connu, il s'agit d’en exprimer la
nature d'une facon précise, Depuis Descartes, les géometres
savent représenter par des courbes aux inflexions variées
les caracléres des mouvements. Mais ces courbes, en tant
quexpression d'un phénoméne, exigent, comme toutes les
figures géometriques, une construction plus ou moins labo-
rieuse.

Ce fut un grand progres lorsque Poncelet et Morin
montrérent qu'on peut contraindre les mobiles eux-mémes
atracer lacourbe de leurs mouvements. Cette premicre appli-
cation de la Méthode graphique au mouvement de la
chute des corps, fut bientot étendue a des sujets divers; la
Météorologie, la Physique, la Physiologie, en tirérent grand
profit. Malgré I'énorme extension que cetie meéthode a prise,
elle a cependant des limites que U'emploi de la Chronopho-
tographic permettra de reculer.

Ainsi, quand le point qui se déplace nous est inaccessible,
ou quand on ne peut le relier mécaniquement a des appa-
reils inscripteurs, on arrive encore a en déterminer le'mou-
vement par cette nouvelle méthode, qui n'exige aucun lien
matériel entre ce point visible et la plaque sensible sur
lagquelle g'insceriront ses positions & chaque instant,

Pour bien faire comprendre les avantages de la Chronopho-
tographie, le meilleur moyen sera sans doute de la comparer,
dans la solution dun méme probléme. aux autres me-
ihodes déja usitées. Prenons le cas le plus simple, linserip-
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tion du mouvement d'un mobile qui se déplace suivant une
ligne et traitons ce probléeme par les deux méthodes,

Représentation graphique d'un mouvement. — Quand
un point se meut sur une ligne, on en rapporte les positions
successives i deux droites perpendiculaires entre elles : ces
deux droites, I'une horizontale, I'autre verticale, servent,:
la premiére & compter les temps, la seconde A mesurer les
chemins,

Si.le mobile est animé d’'un mouvement uniforme de 1 hee-

tométre & la minute, on expri- .
Tomps en minutes

mera ce mouvement (fig. 25) par A A R A S

la ligne oblique qui joint les in- g ; L_ ‘‘‘‘‘ i

tersections des divisions du temps 2 5

avec celles de lespace : c'est la ¢

courbe du mouvement. Dans le cas ;

du mouverent uniforme, cette °f N

ligne est toujours une droite;sen- $5-—1—1— -

lement, cette droite, sera plus ou “Ts;...'.i_.E.-\
moins inclinée suivant la vitesse

du mobile. Ainsi, pour une vitesse "33 = Représentation graphique
double, soit 2 hectometres a la
minute, la ligne passerait par Iintersection de la deuxiéme
division du chemin avec la premiére division du temps. Elle
formerait ainsi la diagonale d'une série de rectangles dont
les cotés auraient, dans le sens du chemin, deux divisions
de longueur et une seule division dans le sens du temps.
Ce systéme de représentation exprime tous les degrés de
vitesse ¢t tous les genres de mouvement. Une ligne hori-
contale indique un arrét, et la longueur de cette ligne,
autrement dit Ie nombre de divisions qu'elle occupe, mesuie
la durée de cetarrét. Le mouvement varié se traduit par une
courbe donl Tinelinaison, ¢’est-a-dire la tangente, exprime
4 tout instant la vifesse. Enfin, chaque point de la courbe
Indique, d'aprés les divisions horizontale et verticale sur
lesquelles il est placé, le chemin parcouru et le temps
¢coulé depuis l'origine du mouvement.
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Graphique de la marche des trains sur les voies fer-
rées. — L'expression géométrique du mouvement est de-
venue usuelle depuis que lingénieur Ibry l'a appliquée &
représenter la marche des trains sur les voies ferrees. Tout
e monde connait aujourd’hui ces graphiques ou Uon voit
des lignes differemment inclinées s'entre-croiser en sens
divers.

Les changements d'inclinaison et de direction des courbes
expriment les vitesses et les directions de tous les trains qui
parcourent la voie. La figure 26 est un exemple de ces
tableaux graphiques mis par I'administration au service de
ses employés.

Sur cette figure on a inserit & gauche, sur I'axe des ordon-
nées, la série des stations, c'est-a-dire les divisions de
'espace a parcourir; I'écartement des stations entre elles
est, sur le papier, proportionnel a la distance en kilometres
qui les sc¢pare.

Dans le sens horizontal, ¢’est-a-dire sur Paxe des abscisses,
se comptent les divisions du temps en heures, partagees
elles-mémes en subdivisions de 10 minutes chacune,

Pour exprimer qu'un train doit étre sur un certain point
de la ligne 4 une certaine heure, on marque sur le tableau
sa position, en face de la station qu’il occupe et verticale-
ment au-dessus de la division du temps qui correspond &
I'heure indiquée. A mesure que le train progresse, sa posi-
tion se déplace par rapport a 'axe des chemins ct anssi
par rapport a I'axe des temps. Mais si le irain sarréte, sa
place, sur le graphique, ne change plus que par rapport
a I'axe des temps. De sorte que les arréls seront exprimes
par des lignes horizontales plus ou moins longues.

La pente de la courbe exprime la vitesse du train; cette
courbe est daulant plus veisine de la verticale, que la
marche du train est plus rapide; on reconnait ainsi, au pre-
mier coup d'eeil, les trains express, rapides, directs et
omnibus.

La direction de la courbe indique le sens de la
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marche du train : les lignes qui descendent vers la droite
expriment les trains s'¢loignant de Paris; celles qui montent
vers la droite correspondent aux trains se dirigeant sur
Paris. Enfinles croisements des lignessur le tableau indiquent
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g 2t — Graphique exprimant le mouvement des lrains sur une ligne de chemin de
fer [Méthode de Uingénieur Ihey).
-

les lienx et les heures onn deux trains se eroisent sur la voie.

Cette admirable représentation est la seule quon devrait
Eﬂ{pluyﬁer pour exprimer graphiquement le mouvement d'un
puint sur sa trajectoire. Dans ces tableaux, la marche des
trains est censée uniforme et representée par des droites au
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lieu de courbes flexueuszes qui exprimeraient & chaque ins-
{fant les changements qu'éprouve la vitesse. Par la seule-
ment, celte expression graphique du mouvement s'éloigne
‘de la réalité; mais cela n'a sans doute pas d'inconvénient
gérieux dans la pratique.

Lacourbe d'un mouvement trés prolongé doit étre tracée
par fragments successifs. — Les graphiques en usage pour
exprimer le mouvement sur les chemins de fer sont extré-
mement charges d'indications, parce quiils représentent la
marche de tous les trains qui se meuvent en sens divers
sur un troncon plus ou moins étendu de la ligne. La surface
du papier y est compleétement utilisée. Mais il n'en serait
pas de méme si 'on ne voulail exprimer que la marche d'un
seul train sur un long parvcours et pendant un temps tres
long. En se reportant a la figure 25 on voit que la diagonale
du carré exprime un parcours de G hectomaetres en 6 minutes.
Or, pour un parcours double et un temps double, la diago-
nale serait deux fois plus longue et le earré dans lequel elle
serait inscrite devrait étre quatre fois plus grand. Par suite
de cette progression géomdétrique, il faudrait une feuille d'un
métre carré pour exprimer la marche du mobile pendant
20 kilométres. Et cette énorme surface ne porterait d’autre
inseription qu'une ligne gréle qui la couperait en diagonale.
Cet inconvénient serait, & lui seul, la condamnation de la
méthode au point de vue pratique; on U'évite en fraction-
nant le tracé, et en remplacant Ia courbe continue par une
série de troncons de courbes dont chacun exprime le mou-
vement pendant un temps donné.

C'est ainsi que la figure 27 montre, concentrée sur une bande
étroite, l'expression des phases d'un mouvement qui, autre-
ment, edl exigé une surface gix fois plus grande. Sur cette
bande, I'échelle des chemins est continue, mais celle destemps
est discontinue. Apres chague période de 5 minutes, la
courbe retourne a la premiere division du temps, mais reste
sur la divigion du chemin ou elle était arrivée. A partir de
ce point recommence un nouveau trongon de courbe. Ces
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troncons A, B, C, cle., expriment
ainsi le marche du mobile sur un
parcours de 25 hectométres, cf
pendant une durée de 30 minutes,
aussi clairement que pourrait le
faire une courbe continue qui exi-
ceraitlemploid’one grande surface
de papier (1).

Inseription du mouvement par
le mobile lui-méme. — Poncelel
et Morin ont résolu ce probléme en
construisant la machine bien con-
nue qui inserit le mouvement de
la chute des corps. Dans cette ma-
chine, le corps qui tombe est muni
d'un style gui trace sur du papier
et gqui progresse suivant la verti-
cale avee la vitesse méme de la
chute.

D'antre part, le papier, enrould

(1} On ¥ lit, en effet (troncon A que,
pendant les 5 premiéres minutes, le mo-
hile a parcourn 5 hectomélres, d'un mou-
vement uniforme. Cette allure (froncon B)
s'est sontenue pendant 2 minutes encore,
puiz un arrét d'une minute s'est produit:
aprig guoi, le mobile s'est remis en mar-
che, d'un mouvement accélére, jusqua la
dixitme minute.

Cette vitesse (troncon C) de 2 hectomd-
tres 4 la minute s'est mainfenue jusdgqu’i
lafin de la onziéme minute, oi elle a fait
place & un mwouvement plus lent, de
3 hectomdtres en 4 minutes, qui a durd
pendant le troncon D et une partie de E
jusqu'a la vingt-uniéme minute o0 un
arréet a eu liew. Cel arrét de 3 minutes,
qui s'est prolongé pendant le troncon F,
o été suivi d'une aulre période de mou-
vement uniforme dont la vitesse étail
d'un peu plus de 100 méfres par minute.

%)

Temps n minutes
T a ? a ar hl

0

|

hactometres
[#]

/»‘{".l
/

—
o
1

/

Chemin en
/=

o I

19

\T\?ﬂ'

[
)
2ol
3 - 73
‘12. :'ﬁ_F_“ _}I_"
o I B

2l .
|

26 e

| ||

2 ?:-. __:[ ——1— — l—hl——

28! 1o

Fig. 27. — Fragmentis suecessils de
la courke d'un mouvement.

28l t TN
|

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires

L=



&0 LE MOUVEMENT,

sur un cylindre tournant, progresse, dun mouvement uni-
forme, dans le sens horizontal. Le style tracera done une
courbe qui, sur la feuille déroulée, aura la forme d’une
parabole, expression géomdtrique du mouvement unifor-
meément aceelérd.,

Cette machine est le type des appareils inscriptenrs dont
on compie aujourd'hui un nombre considérable. 11 faut re-
marquer toutefois que, par sa construction méme, elle ne se
préte a tracer la courbe des mouvements qu'en grandeur
réelle; on ne la pourrait done appliquer & la représentation
de mouvements trop pelits ou trop grands pour étre inserits
dans les dimensions d'une feuille de papier. Il s'ensuit que,
pour ramener aux proportions convenables le mouvement
dont on veul inscrire la courbe, il fant d’abord 'amplifier
ou le reéduire.

Amplification et réduction proportionnelles du mou-
vement qu'on veut inscrire. — Les mouvements tris faibles
qui se passent dans les organes vivants et que le physiolo-
giste se propose de connaitre, ont en général hesoin d’étre
fortement amplifiés. On y arrive au moven de leviers dont
Pextrémité est munie de styles inscripteurs. Cest ainsi que
le poulsdes arteres, soulevant et abaissant tour 4 tour le le-
vier du Sphygmographe, trace les formes les plus variées
(fig.28), traduisant ainsi les différents états de lacireulation
du sang chez les malades (1),

Lorsqu’un mouvement csl trop étendu pour étre inscrip-
tible en grandeur réelle, il faut le réduire avant de le trans-
meltre au style traceur. I y a pour cela différents IMOVens,
dont voici leg plus usuels :

On peut réduire le mouvement par nn levier en le faisant
agir sur le bras le plus long, tandis que le style est place sur
le brasle plus court. Le rapport de longueur des deux bhras
détermine le degré de réduction du mouvement.

On peul encore réduire proportionnellement un mouve-

(1) Yoir La Circulation du sang. Paris, G, Masson, 1881,
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ment al’aide d'un fil de caoutchoue * ¢’est nn moven expéditif
et d une preécision suffisante dans un grand nombre de cas (10,

Soite b (fig. 20), un fil de caoulehoue bien homogine ; sous
I'influence d'une traction, il s'allongera également dans toutes

(PN N U RN RN BN RN B A

_3'1\,,.1'"‘“@"\_,\;“;.,:’" NN

Fig, 28, — Fyrmes: graphiyues amplilices du pools des artéres dans dilférentes maladies.
=0z parbies. Fixons une des exirémités de ce fil en e, an
moyen dun clow, par excmple. 50 pous exercons une lrae-
tion sur Unutre extrémité 4. de facon a la porter en 4,
J.I.'- 'i!l.|lil.|:1' i "-,'r_._|-|3-ii” ‘l'\-l rone ]ifl]'fI'ﬂtPJ'i.[ E-I-IH.. ':_:I I'Iilll'[{' 'llq_____
1) Ce procédd de réduction d'un mouvement an maoven dun fil élas-
lique a été imagine et emplove par Vamiral Parig et =on fils dans leur

apparell déerit sous le nom de # aee-pagies [ Revwe marilime of coloniale,
Jurn 18637,
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tance a'a. Si nous avons fixé le style inscripteur au point a,
ce style lracera sur un cylindre tournant une courbe dont

e

'

/]

B
Fig. 29. — {1
duction peopor-
tionnells  d'un
mouvemenl  an
maoven dun il
de ea outehoue,

Famplitude aa’ sera & celle du mouvement
viel comme la longueur de fil ea est & lon-
cueur cb.

Mais quand le mouvement doit subir une
riéduction énorme, comme cela arrive si Pon
veut tracer, sur une bande de papier de quel-
ques centimétres, le parcours d'un mobile sur
une longuweur de plusicurs kilométres, il faul
poduire ce mouvement au moyen de rouages.
Des engrenages successifs de petils pignons
et de grandes roues permettent, comme on
sait, de réduire indéfiniment Uamplitude d'un
mouvement. C'est & ce moyen (ue nous avons
recouru pour obienir la courbe du mouvement
représentiée ligure 27. Linstrument qui a servi
pour ces expériences est applicable an con-
irole de la marche de toutes sortes de ma-
chines, nous le désignons sous le nom d'Odo-
graphe (1.

De I'Odographe. — Soil, figure 30, un mar-
cheur qui pousse devant lui une sorte de
hrouette trés légére. La roue, dont le déve-
loppement sur le sol représente le chemin
parcouru, commandera, par une série de
rouages réducteurs, la progression dune bande

de papier. Dautre part, un style traceur conduit par une
horloge traversera la largeur du papier, d'une marche régu-
liere et prupﬂrtimumllﬂ au temps. De la combinaison de ces
deux mouvements résultera la courbe des espaces parcourus
en fonction du temps. Les figures 31 ¢t 32 montrent les dé-
tails de Tappareil.

La bande de papier, dont la longuneur est d'un métre envi-

(1) Voir le journal La Nafure, 20 mars 1830,
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ron, passe entre les cylindres d'un laminoir qui Uentraine
d'un mouvement proportionnel au chemin parcouru. Chaque
tour de la roue, quireprésente 3 metres de chemin, action-
nera, au moyen dune bielle qui longe 'un des bras de

Fig, 30, — Marcheur poussant devant lui I'Odograple.

la brouette, le rouage qui fait mouvoir le laminoir, et
fera passer une dent de ce rouage. Pendant ce temps la
bande de papier progressera dune longueur trés petite,
Om= 1 par exemple; elle aura passé tout enticre par le lami-
noir au bout d'un parcours de 30 kilomtres.

Le sivle qui frotte sur le papier est en laiton, le papier
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lui-méme est couvert d'une couche de blane de zine (paprer
couché du commerce) sur lagquelle e Taiton laisse une trace
trés fine el tres nelte, sans suser comme un crayon ni
exiger d'encre comme une plume.

Pour engendrer la courbe du mouvement, ce sltyle est

Fig. 3. — Détails de I'Odographe, On voil la bande qui a déji recu des Leacts de meoehe
et dareét. Un slyle achive de parcourir celle bande; un autve est sur le point de
tracer & son tour. Ces styvles, au nombre de cing, sont fixés i des distances de 6 cen-
timilres 'un de Mautee, sur un roban dacier qu'un mouvement d'horlogerie conduit
sur deux galels G En B est Vextrémité de la bielle qui imprime le mouvement au
laminoir,

animé d'une translation uniforme, et traverse la largeur
de la bande de papier en wne hewre, sous I'action du rouage
d’horlogerie. En outre, & mesure qu’elle est entrainée par le
laminoir, la bande passe sous un peigne dont les dents
tracent, dans le sens de sa longueur, des lignes dquidistantes
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entre elles et dont I'écartement correspond a une durée de

10 minutes, Cela facilite beaucoup la lecture de la courbe

des espaces parcourus en fonction du temps.
Ainsi, & chaque heure, le stvle trace un troncon de courbe

Fig. 32. — L'instrument esl vu obliguement el par Parriéree. Le cadran de Chorloge est
visible. La bande de papice est engagie dans le laminoir o elle recoit e traed dopn
stile ;s elle porle déjd les subdivisions horeires {racées par les deals da peigne. En B,
Pextrémilé de la bielle agit par un eliquel sur une rove 4 rocliet commandant par une
viz sans fin B le mouwvement du laminoir,

analogue & ceux qui, dans la figure 27, sont désignis succes-
Eai'fif[ntrntpur les lettres A, B, C,... F, puisque le siyle met
precisément une heure a traverser la bande de papier.
Une fois cette premicre courbe tracte, une autre re-
commence, car un second style vient tracer & son tour,
puis un troisieme quand une troisieme heure commence,
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et cela se répite ainsi lant que dure le mouvement (1),

Dans les arréts, comme la bande cesse de progresser ct
que l'horloge continue de mouvoir le style, celui-ci trace
une ligne droite perpendiculaire a laxe longitudinal de
la bande. Cette manitre d'inserire le mouvement est done
identique & celle qui a été imaginée par Ibry. Il nous a
semblé que I'Odographe pouvait, avec quelques modifica-
tions spéciales, s'appliquer au contréle de la marche d'un
train de chemin de fer.

Une disposition nouvelle permit de transmettre, par des
tubes 4 air, chaque tour de roue de la locomotive au rouage
du laminoir, tandis que l'odographe, placé a l'intérieur d'un
wagon, tracait continuellement les phasges de Ia marche du
train.

Grice a Pobligeance de M. Millet, ingénieur en chef de la
Traction au Chemin de fer du Midi, nous avons pu faire es-
sayer I’Odographe sur des trains express entre Dax, et Bor-
deaux et vice-versa.

La figure 33 montre dans la colonne A un fragment du gra-
phique original correspondant an parcours entre Dax et
Morcenx. Pour mesurer & chaque instant la vitesse de mar-
che, on présente sur la partie correspondante du tracé une
petite échelle divisée, et I'on mesure la longueur du troncon
de la courbe correspondant & espace parcourn en 10 mi-
nutes; on lit, dans le cas présent, que la vitesse élait de
55 kilométres & Uheure.

Ces graphiques sont done de tous poinis semblables a
ceux qu'on emploie dans les Compagnies de chemins de fer:
de part et d’autre le mode d'expression dun mouvement et
des arréts est le méme ; toute la différence consiste en ce que
les traces d'Ibry étaient théoriques, ¢'est-a-dire supposaient
uniforme Ia vitesse du train et la véprésentaient par des
droites, tandis que nos tracés traduisent expérimentalement

{17 Ces styles sont conduils par un ruban d'acier sans fin que com-
mande I'horloge.
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la vitesse réelle, et en expriment les changements par des
inflexions plug on moins marquées,

On peut sfapercevoir que, de Daxa Rion, et de Rion & Mor-
cenx, la ligne n'est pas droite, maislégerement couber, ce qui
exprime un mouvement légeérement varié. Mais ¢’est surtout
avanl el apres les arréls que ces inflexions sont marguées.
Au moment de arrét, la courbe présente un brusque chan-
gement de divection, cela montre que, sous I'action des
freins, le train passe de La vitesse & 'immoDbilité en un temps
tris court. Au moment du départ, au contrairve, la courbe
dierit une parabole, ce qui exprime Paceélération graduelle
et relativement lente de la marche du train,

Pour faire tenir dang la longueur d'une page les phases du
mouvement effectué sur un plus long parcours, il faudrait
ralentir la marche de papier. On a oblenuainsi la colonne B,
qui refrace le parcours de Dax a Bordeaux, c'est-a-dire sur
une longueur de 60 kilométres, On doit done régler dans
I'Odographe la marche du papier suivant la vitesse moyenne
du véhicule dont on veul contrdler Ie mouvement, que ce
soit une locomotive, une voiture, un baleau, cte. (1)

Siovasle que soit le domaine de inscriplion mécanique
des mouvements, il y a cependant, comme cela a ¢té indi-
quer plus haut, des eas ot cette mdéthode cesse d'élre appli-
cable. On va voir, dang un cas de ce genre, combien est
précieux lemploi de Ta Photographie,

Photographie des mouvements de l'Electrométre de
Lippmann. — En 1877, notre confrere et ami Lippmann
venait d'inventer son Electromeire capillaire, dont la sensi-
bilite merveilleuse  devait permettre de saisiv toutes les
variations ¢éleetriques qui se produisent dans Povganisme
vivant., Mais il fallait pour cela faire de 'Electrométre un
instroment inscripteur; nous v sommes arrive aun moyen de
i Photographie,

Comme la colonne de UElectromaetre est tros line, ¢'esl

(1) Yoir pour les details de Pemploi de 'Odographe, La Nalure,
ne 278, 28 septembre 1875,
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dans le champ du mieroscope qu'on en doit suivre les mou-
vemenis. Cette eolonne se présente alors sous des aspecls
différents suivant les conditions de I'éclairage. Surun champ
clair, elle apparait comme une ligne obscure; sur un champ
obscur, ¢clairée latéralement, elle brille d'un éclat trés vit.
On voit cette colonne s'allonger ou se raccoureir suivant la

Fig. 34, == [’]mlﬂ:.‘_‘ral_'-‘.Ji-:t des vaviations éleciriques du eoeur done Tortue,

direction et I'intensité du courant qui agit sur elle; en rece-
vant U'image sur une plagque photographique, on obtiendra
une ligne noire trés intense. Enfin, si la plaque sensible se
déplace, d'un mouvement uniforme, perpendiculairement
a laxe de la colonne, tous les changements de I[uuguf-ufr
de celle-ci deviendront apparents sur l'image. En effet,

i, 35 (Bish, — Fholagraphie des variations cleeteiques do emur d'une Grenooille.

=ous linfluence de la translation de la plague, 'image
de la colonne cessera d°étre une ligne, mais s'étalera en
une surface dont le bord prészentera les sinuosités Jes
plus variées, suivant les déplacements du niveau du mer-
cure,

Pour éclairer la colonne de 'instroment, nous nous som-
mes servi d'une série d'étincelles d'une bobine dinduection
munie d'un condensatenr. Cet éclairage intermiltent crée

Maney. — Le Mouvement. %

Droits réservés au Cnam et & ses partenaires



a0 LE MOUVYEMENT.

des dizcontinuités dang les images qui forment une série de
lignes brillantes d'inégales longueurs,

La figure 34 montre les variations électriques du cceur de
la Tortue pendant ses mouvements de systole et de dias-
tole. La figure 34 (bis) retrace les variations électriques d'un
coeur de Grenouille,

Les sinuosités suivies par le sommet de la colonne de
I'Electromatre ressems-
blent beaucoup aux
courbesque donnerait
I'inscription méeani-
lll:if,! l]l!H I"I'I['Jll‘n'l'"'lf,']]!!‘-'u
du eceur el en suivent
toutes les phases. Le
coeur, en effet, comme

tlous les autres mus-
cles,  change d'étatl
electrigque selon qu'il
S0 TeSSCITE Ol Se Te-
liche.

Démonstration par
la Chronophotogra-
phie du mouvement
-de lachutedes corps.
— Dans 'étude de ce
nmouvement, Pemploi

de 1o Photographie a

Fig, 43, — I'hlrli"-_imlrlll;ltl'i I::JII”L:::':-LL'-L'inl.'llt d'un corps I'avan l,il‘l__"t‘. de ne rien
emprunter & la force

motrice dont elle étudie les effets. Voici comment Pexpé-

rience a ¢té faite (fig. 35):

Un rideau de velours noir, verticalement tendu, forme un
pli profond et trés obscur devant lequel on fera tomber une
sphere blanche éclairée par le soleil, Une régle divisce est
verlicalement placée pros de ce champ noir pour mesurer les

espaces parcourus;un cadran chronométrigque est destine a
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mesurer  inter -
valle de temps qui
separe les images
slCcessives.,
Quand le disque
obturateur a pris
sa  tesse, unaide,
en tirant sur une
ficelle, " provoque
la chute de la
boule. La plaque
photographique
recoit une  série
d'images de cetle
houle, exprimant
les positions que
celle-ci oceupait a
chacun des éclai-
rements  sucees -
sifs, On a done
tous les éléments
nécessaires  pour
déterminer la loi
du mouvement,
Afin de rendre
les mesures plus
faciles, on agran-
dit,par projection,
le petit cliché de
la figure 33 ot I'on
ﬂ'htiﬁﬂt, a une
échelle convena-
ble, les positions
diverses  de g
boule qui tombhe.
:"Irlenuns-‘.»hq_'rrlmnm_
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Fig. 36, — Courbes du mouvementl d'un corps qui tombe.
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lement destangentesd I'un des hords de la boule, en chacune
de ses positions ; on pourra lire (fig. 36} la sévie des chemins
parcourus depuis Porigine du temps de chute, et Pon verra
que les espaces parcourus croissent comme le carré des
temps. Ainsi Uespace parcouru an gecond temps de Ta chute,
¢’ est-a-dire aprés deux éclairements snecessifs, est quatre fois
plus long que celui qui est parcouru dans le premier temps.

Si l'on veut construire la courbe des espaces parcourus en
fonction du temps, on divisera la feuille par des lignes ver-
ticales équidistantes d’apres lesquelles on comptera les
intervalles de temps. A lUinterscction de chacune de ces
divigions avee les lignes horizontales corregpondantes on
trace un signe (un point dans un petit rond). La courbe E
qui joindra tous ces signes entre eux sera une parabole,
courbe des espaces parcourus en fonction du femps dans le
mouvement uniformément acceéléreé,

La courbe des vitesses e construira en porlant sur cha-
cune des divisions du temps, et & partir de son origine, Ia
longueur qui exprime Pespace parcourn par la boule dans
lintervalle de temps correspondant. De petites croix
marquent les longueurs de ces séries d’'ordonnées; elles for-
ment, dans lenr ensemble, la ligne V, qui est la courbe des
vitezses, Cette ligne est une droile obliquement inclinde,
expression d’une vitesse uniformément croissante.

Enfin, la courbe des accélérations s'obtient en portant en
ordonnée, sous chacune des divigions du temps, Uexces de
la seconde vitesse sur la premiére, puis celui de la troisieme
sur la seconde, ¢'est-A-dire aceroissement de vitesse, ou
I'accélération dans la série des intervalles de temps successils.
Un gros point noir marque la longueur de chacune de ces
ordonnées. L'ensemble de ces points, réunis par la ligne A,
formant une droite horizontale, montre que accélération
¢tait uniforme (1).

Dans ces constructions on a pris pour unité de temps une

(1) Par suite d'une erreur de dessin, la valeur de l'accélération est
deux fois trop faible dans la figure 36.
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durée quelcongue; cela suffisait pour mesurer les valeurs
relatives de la vitesse et de laceélération. Mais, pour en
connaitre la valeur absolue, il faut rapporter & 'unité de
temps, la seconde, chacune de ces durdes arbitraires. Le
adran chronométrique nous en donne le moyen, de méme
que 'échelle métrique permetirait d’évaluer sur la figure les
espaces parcourus, en métres el fractions de metre.

Ainsi la Chronophotographie donne les éléments néces-
saires pour construire les courbes d'un mouvement.
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CHAPITRE 1V

CHRONOPHOTOGRAPHIE SUR PLAQUE FIXE

Sommaine. — Objet de la Chronophotographie; principes de la mdthode;
mesure des temnps et des espaces. — Influence de la surface couverte
par l'objet dont on prend l'imiage ; influence de la vitesse de son
mouvement. — Chronophotographie géométrique. — Chronophoto-
graphie stéréoscopigque. — Movens d'avgmenter le nombre des
images sans en produire la confusion : images alternantes. Dissocia-
tion des images sur la plaque photographique : dissociation par dé-
placement de I'appareil ; dissociation par 'emploi d'un mireir tour-
nant.

L'objetdela Chronophotographie élant de déterminer avec
exactitude les caractéres d'un mouvement, celte méthode
doit, d'une part, représenter les différents lieux de l'espace
parcourus par le mobile, c¢'est-a-dire sa trajectoire, et
d’autre part, exprimer la position de ce mobile sur cette
trajectoire a des instants déterminés.

Supposons qu'on ait braqué devant un champ obscur un
appareil photographique ordinaire, et que, l'objectif étant
ouvert, on lance devant ce champ une boule brillante éclai-
rée par le soleil, de telle sorte que I'image de cette boule
impressionne sur son passage différents points de la
plaque sensible, on trouvera sur cette plaque une ligne con-
tinue, représentée (fig. 37) par la courbe supérieure, qui
retracera exactement la frajectoire suivie par le corps bril-
lant.

Si nous répétons lexpérience en admettant la lumiere
dans la chambre noire d'une facon intermittente et 4 des
intervalles de temps égaux, nous obtiendrons une trajectoire
digcontinue (courbe inférieure de la méme figure), dans
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laquelle seront représentées les positions successives du
mobile anx instants on se sont produites les admissions de
de la lumiere: ¢’est la trajecloire chironephotographique.

Fig. 37. = Trajecloire simple et trajectoire chronopholographigue d'une boule brillanle
qui se déplace devanl un champ obscuar,

Cette méthode suppose que Uintervalle de temps quisépare
denx images soit toujours le méme et qu'on en connaisse
exactement la durée. Pour obtenir les meilleures images pos-
sible, il faul que 'objet soit vivement éelairé et que le fond
sur lequel il se détache soit parfaitement obseur. En ouire,
la durée des admissions de la lumicre doit éire trés courte,
afin que I'objet ne se déplace pas d'une maniere sensible
pendant chaque éclairement,

La figure 38 représente la forme que nous avions donnée
primitivement a lappareil chronophotographique (1). On
faisait tourner au moyen d'une manivelle, un disque fené-
tré Dy dont la rotation était parfaitement uniformisce au
moyen d'un régulateur. La plague sensible sintroduisail
avec son chassis C au foyer de 'objectif O, A chaque pas-
sage d'une fenétre f, cette plaque recevait une image repre-
senlant I'objel éclaird, avee saforme et sa position actuelles,
Or,comme 'objet se déplacait entre deux éclairements sue-
cessifs, on obtenait une série d'images, analogues a celles de
laboule (fig. 37), indiquant les attitudes et les positions suc-
cessives de l'objet en mouvement. L'intervalle entre les
lmages était parfaitement réglé & 1, 10 de seconde; la du-

(1) Yoir, pour la description des premicres expériences, . K. de
CAcad. des Sciences, 7 aout 1882,
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rée des éclairements était de 1/500 de seconde. Enfin, une
régle métrique avec des divisions bien apparentes était pla-
cée devanl le champ obscur, dans le méme plan que l'objet
a photographier. L'image de cette regle, reproduite sur la
plaque sensible, servait d’échelle pour mesurer la grandeur
réelle de Tobjet
et les espaces
qu’il avait parcou-
rus dans chaque
dixieme de se-
conde.

Au lieu de s’en
rapporter, pour la
mesure du temps,
ala parfaite régu-
larité du mouve-
ment des disques
obturateurs, il
vaul mieux, dans
les expériences qui
exigent beaucoup de précision, rvecourir 4 Uemploi du
disque chronométrique (Chapitre 1, fig. 11). Ainsi, dans
lexpérience repreésentée figure 35, et qui est relative a
la chute des corps, on mesure les intervalles de temps
qui séparent deux éclairements d’aprés espace angulaire
dont Taiguille s’est déplacée entre deux images succes-
SIVES,

Ce procede, analogue a I'emploi du diapason pour contrd-
ler la vitesse du papier dans Uinscription mdécanique des
mouvements [Voir Chronostylographie) permet de  donner
a la rotation des dizsques obturateurs une vitesse quel-
conque ; cette vitesse sera toujours connue d’apres la posi-
tion des images de aiguille sur le cadran.

Pour la mesure des espaces, Iimage d'un metre divisé
sert, avons-nous dil, d échelle pour mesurer les longueurs
sur la plaque photographique. Mais comme dans toutes les

-

i

===
ope— |

Fig. 38. — Disposition de Pappareil pour la Chronophote-
graphie sur plague lxe,
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mesnres qu'on doit prendre sur une image a dimensions reé-
duites il faut faire une série de calculs pour avoir lalongueur
réelle des objets représentés, 1l est disirable de trouver le
moyen de supprimer ces opérations un peu longues. On y
arrive en agrandissant 'image, au moyen de la lanterne &
projection, jusqu’a ce qu’elle ait ses dimensions réelles, ¢'est-
a-dire jusqu'a ce que 'échelle métrique presente exactement
un metre de longuenr sur 'éeran. Dés lorstoutes les dimen-
sions de 'image peuvent étre directement mesurées,

Les épures que donne la Chronophotographie contiennent
done les deux notions nécessaires pour connaitre un mouave-
ment :celle despace et celle de temps. Toulefois ces deux
notions qu’il fallait conecilier sont, dans une certaine mesure,
incompatibles entre elles, de telle sorte que, pour les obtenir
toutes deux, on est souvent obligé de recourir & certains
artifices, aingi qu’on va le voir,

Influence de la surface couverte par l'objet en mouve-

Fig. 30, — Un Homme qui marche : Chronopholographie sur plaque fise.

ment. — Pour une méme vitesse de translation, si V'objet
etudié couvre peu de surface dans le sens du mouvement, on
en peut reeueillic un grand nombre d’images sans quelles
se confondent en se superposant : ¢'est le cas du projectile
que nous considérions tout 4 'heure. La notion de temps est
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done trés compléte quand eelle d'espace est trés restreinte,

Mais i nous prenons les images d'un Homme qui marche
fig. 39, la notion d'espace est plus complexe : chague image
couvre une surface élendue ct renseigne sur les positions
que prennent le corps, les bras et les jambes. Or, par cela
méme que chaque image occupe plus despace, le nombre

Fig. 40. — Cheval arabe a2y galop, La grande suceface codverle par chacune des imazos
fail qu'elles se superposent entre elles prosgue complelement,

quon en peul prendre est moins arand, sinon elles se
surperposent, ce qui produit une véritable confusion.

Avec un gros animal, un Cheval par exemple, le nombre
des images devra étre tres restreint, car la longueur de cha-
cune d'elles, mesurée dans le sens du mouvement, est tros
grande, de sorte que la superposition se produirait, comme
sur la figure 40.

Influence de la vitesse de I'objet en mouvement. — Pour
des vitesses de translation différentes, 1o nombre des 1mages
qu'on peut prendre en un bemps donné sans que la confu-
slon se produise est d'aulant plus grand que la translation
est plus rapide. On peut s'en convainere en comparant les
images successives obtenues dans la course ig. A1) et dans Ia
marche (fig. 39) : Ies images du courenr sont bien plus éloi-
gnees les unes des autres, quoique la fréquence des éelaire-
ments ait ¢ié la méme dans les deux cas. Si la course
sarrétail, les images e superposcraient entre elles,

Parlois, celte superposition des Liages peul Otre utilisée :
elle donne une intensité plus grande a celles qui reprosen-
tent les moments de moindre vitesse de F'objet en mouve-
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ment. Une des plus anciennes applications de la Photogra-
phie al’étude du mouvement ful faite en 1863 par MM. Onimus

Fig, 41. — Homme qui court. Chronophotographie sur plaque fise.

et Martin. Ces expérimentateurs, aprés avoir mis a nu le
eceur d'un animal vivant, dirigérent sur cel organe U'objectif

Fig. 42, — Boxewr roprésenld dans les deux altitudes exlrémes de zon aclion,

b=,

d'un appareil photographique ouvert er permanence. Les
images obtenues avaient un double contour representant les
deux formes extrémes du eceur, I'une dans sa plus grande
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réplétion, autre dans sa plus grande vacuité. En effet, a ces
moments extrémes, le corur est un instant immobile et son
contour s'accuse sur la plaque sensible, tandis qu'il ne laisse
pas de traces nettes pendant les phases du mouvement,
M.Demeny a re-
couru & cetie me-
thodetombéedans
un injuste oubli et
dontilne connais-
sait pas lui-méme
Ces premieres ap-
plications. Dans
une étude sur les
exercices physi-
ques, il prit de-
viint un fond obs-
cur l'image d'un
boxeur en action.
Deux attitudes
exirémes saffir-
maient particulie-
rement ; et c'est
d'apreéselles qu’on
a dessiné la figure
42 qui montre le
boxeur dans la
preparation du

Fig. 43. -~ Homme vélo de noir et porlant des lignes ey .
des poinls Mancs pour 'étode r]|1-4Hn}pl.gm:___-r:jplnilpm du mouvemen t el
mouvement des points remarquables du corps. aj ires e MONve -

ment  accompli.

Les phases intermédiaires, dans lesquelles Te déplacement

a ¢t irés rapide, navaient pas laiss¢ d’images appré-
ciables.

Chronophotographie géométrique. — La confusion des

images par superposition impose une limite aux applica-

tions de la Chronophotographie sur plaque fixe. Dans bien
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des cas cependant, au moyen de certains artifices, on
échappe a eet inconvénient.

Le moven le plus naturel consiste a réduire artificielle-
ment la surface du corps étudié. On vend invisibles, en les
noircissant, les parties qu'il n'est pas indispensable de repre-
senter dans l'image, et Ton rend lumineuses au contraire
eelles dont on veut connaitre le mouvement. Clest ainsi
qu'un Homme vétu de velours noir (fig. 43), et portant sur les
membres des galons et des points brillants, ne doune, dans
l'image, que des lignes géométriques sur !v-—qlu*ll{n pour-
tant se reconnaissent aizément les attitudes des différents
segments des membres.

Dans l'épure que 'on obtient ainsi (fig. 44), le nombre des

= d @ @ g 5§ B 4 W ¥ AW

uer/*"N A

i
= "_“‘:..‘_"-._ H‘-"'

Fier, 44, Images d'un eoureur riduile 4 des lignes brillanies 'E'-“ reprisentent Fallilude
de sgs membres (Chr mmlrhﬂt-;:l":l aphie géomébrique),

images peut étre considérable et la notion de temps trés com-
plete, tandis que celle d’espace a é1é volontairement res-
treinte au striet nécessaire.

Chronophotographie stéréoscopique. — Un a vu au cha-
pitre 11 comment on obtient les images stéréoscopigques
des figures engendrées dans Uespace par le mouvement de
lignes droites ou courbes. Ces images étaient discontinues,
¢'est-a-dire formdées au moyen douvertures intermittentes
de I'objectif; cela avait pour but de mieux faire comprendre
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la génération de ces figures en relief, en montrant les posi-
tions successives de laligne qui les engendre, Or, i les inter-
valles entre les éclairements sont rigoureusement fgaux, on
a la Chronophotographie stéréoscopique et par conséquent
I'expression compliéte du mouvement, Cette méthode ost
applicable & un grand nombre de cas on il faut savoir si le
mobile se déplace dans un plan on suivant les trois dimen-
sions de Vespace.

Moyens d'angmenter le nombre des images sans pro-
duirede confusion.— La limiteauxapplications dela Chrono-
photographie est donnée, avons-nous dit, par la superpo-
sition des images et par la confusion qui en résulte: or cette
superpositionse produit d’autant plus vite que I'objet couvre
une plus grande surface, ou que son mouvement est plus lent,
Dans ces deux cas, si U'on veut avoir des indications nom-
breuses des positions de I'objet dans espace, il faut recourir
& certains procédés; Pun deux consiste a prendre des inages
alternantes, 'autre a dissocier los images en les faisant
tomber sur des points différents de la plaque sensible.

Images alternantes. — On se sert pour les obtenir d'un
appareil stéréoscopique a deux ohjectifs traverses tous deux
par un méme disque obturatenr, Ce disque ne doit avoir
quiune seule fenétre qui, dang son mouvement rotatif, pro-
duit alternativement les admissions de la lumiire par 'ob-
jectit de droite et par celui de gauche.

On obtiendra ainsi deux séries d'images que I'on super-
posera sur deux lignes paralleles. La série supérieure corres-
pondrapar exemple i celle des nombres impairs, 'inférieure
a celle des nombres pairs, comme cela est repriésenté ci-
dessous :

1 3 5] fl 9
2 A 0 8 10

Clest de cette manitre gqu'ont éto prises les images de la

figure 45, qui montre les phases du coup d'aile d'un Goéland
au vol. On ne pouvait obtenir sans confusion. sur une seule
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série, que cing images dans un conp daile: or, grace aux
deux séries qui se completent Tune par Faulee, on a doublé
le nombre des nmages ol Uon peul suivree 1o succession des
mouvements gqu'elles représentent, en passant alternative-
ment d'une image impairve a image paire suivante et inver-
sement, commwe cela est indigqué par de petites fleches sur
la figure.

Il est presque inutile d'ajouter que ces images n'ont plus
vien de stéréoscopique, car elles sont recueillies sueees”

“ig. 4%, — Imagzes alternantes pour multiplier le nombre des indications donndes par
I Chromopliolograplie,

sivement, le disque a une seule fenétre n’celairant jamais
an méme moment gquune senle des deux plaques photo-
graphigues,

Dissociation des images sur la plaque photographique.
— Lorsque Uobjet dont on prend les images SUCCEsS=IVes ne
fait que des mouvementssurplace, ses imagesse superposent
et e confondent., On penl L'-1']1:1|1[1I“l' A ocet inconvientent par
différents procodes dont 'un nous est deja connm, celul qui
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consiste & imprimer a la plaque senzible un mouvement
horizontal de translation,

Lorsque nous avons parld de Vinseription photographique
des variations de 'Electroméetre de Lippmann, nous avons
montré les images successives de la colonne brillante de
cet instrument se formant les unes a la suite des autres,
grace au déplacement de la plaque sensible. Celte manicre
de représenter les phases de la variation éleetrique est
tout & fait comparable & 'inscription mécanique d'un mou-
vement par un style sur un papier qui se déplace. Ce genre
de dissociation serait applicable dans un grand nombre
de cas s'il n'exigenit wune construction spdéciale et assez
compliquée, celle d'un chassis oit la plaque est enlrainde
par un mouvement d’horlogerie.

Mais, avec les appareils ordinaives, on peul obtenir une
dissociation semblable en imprimant a Uimage elle-méme
un mouvement de translation sur la plagque photographique,
celle-ci restant immobile. Tl saffirait pour cela de communi-
quer & Pappareil chronophotographique un mouvement de
rotation autour de son axe vertical pendant qu'on prend les
images. En effet, Taxe optique principal de Uobjectif, se do-
plagant dans le plan de I'horizon, I'image d'un Homme situde
devant le champ obscur se déplacera horizontalement sur
la plaque senszible. Et si cet Homme exécute sur place cer-
tains mouvements ui lui donnent des attitudes différentes,
ou s'il marche avee une trés grande lentear, ses attitudes
successives, au licu de se confondre par superposition, se
disgocieront en une série d'images juxtaposdes, comme si
'Homme se fatdéplacé horizontalement, et avee une vitesse
suffisante, devant le champ obseur.

Mais alors, dira-t-on, la notion d’espace est faussée, puis-
quun changement dattitudes exécuté sur place e traduit
de la méme manicre quun mouvement de translation. 1D
faudra indiguer dans le cliché la position réelle de cha-
cune des imagez:onyarrive dune facon trés simple, A coté
de I'Homme qui saute sur place ou qui marche lentement,
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on dispose devant le champ obscur un objet blane qui reste
enticrement immobile. Les images de cet objet séchelonne-
ront en série sur la plaque. Or, comme on sait qu'elles
correspondent & un objet fixe, ces images servent de points

T

Fig. 46, — Mivoir tournant pour dissocier les images d'un objet qui se déplace avee
trop peu de vitesse,

de repére pour estimer les positions rcelles que 'Homme
occupait 4 chaque instant.

Ce déplacement imprimé @ lappareil chronophotogra-
phique est un moyen tres simple de dissocier les images,
mais il est assez difficile & exécuter avec régularité (1). Un
procédé plus recommandable et qui donne les mémes résul-
tats consiste a réfléechir image de Pobjet dans un miroir
tournant avant de l'envoyer dans U'appareil chronophotogra-
phicque, Ce miroir, argentd parles procédés de Foucault tourne

(1] Un autre inconvenient de ce procédé, clestou’il rigque de Tausser
lappareil; en effet le disque obturateur, animé d'un mouvement extré-

mement rapide, lend & conserver son plan de rotation et a tordre son
axe si on le déplace hrusquement,

Mangy, — Le Mouvement. i
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autour d'un axe vertical; il est tres facile de lui imprimer,
au moyen d'un rouage d’horlogerie, un mouvement uni-
forme et plus ou moins rapide suivant le besoin (fig. 46).

Ces différents moyens de digsocier les images étendent le
domaine de la Chronophotographie sur plaque fixe, en la
rendant applicable a I'étude des mouvements lents ou des
changements d'attitude sur place et sans translation. Toute-
fois la méthode cesse d'étre applicable quand la trés longue
durdée du mouvement qu'on veut repreésenfer exige un tres
grand nombre d'images ef que celles-ci ne peavent étre con-
tenues dans les dimensions de la plagque. Elle nest pas ap-
plicable non plus quand Pobjet en mouvement ge détache
en couleur combre sur unfond clair; il fautalors recourir &
une nouvelle mdéthode, ¢'est la Chronophotographie sur
plaque mobile, nous la décrirons plus loin.
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CHAPITRE V

DESCRIPTION DES APPAREILS

SomvatRe. — Construction de I'appareil @ chissis, objectif, disques ob-
turateurs. — Etablissement du champ obscur a la Station physiolo-
gique. — Chawp obscur pour la Photographie dans l'ean. — Photo-
araphie d’objets brillants dans Uobscurité ou dans la Iumitre rouge.
— Coulear des objets et maoniére de les éclairer. — Réglage et
preparvation du champ obseur. Choix de lobjectif. — Mise au
point. — Prise des images.

De l'appareil chronophotographique. — Un appareil
photographique ordinaire peut donner des images chrono-
photographiques, &'il est muni d’un obturateur produisant
des éclairements tres courts i des intervalles de temps régu-
liers. Pour cela, un disque percé de fenétres élroites et
tournant dans une fente pratiquée dans la monture de 1'ob-
jectif est la disposition la plus simple, celle que nous avons
employée tont d'abord. Le disque éfait condnit, an moyen
de poulies et d’nn eable sans fin, par un mouvement d’hor-
logerie muni d'un bon régulateur,

Mais la niécessité de relier 'un & autre la chambre noire
et le mouvement dhorlogerie, celle de changer a chaque ins-
tant de disque suivant la fréquence ot la durée des éclaire-
ments qu'il fallait produire, nous a fait abandonner cetle
disposition embarrassante. Nous nous sommes déeidé a
construire un instrument spécial, portatif et réglable a
volonté suivant le besoin. Cette construction était dan-
tant plus nécessaire, que certains mouvements ne peuavent
vire chronophotographies sur plaque fixe, mais quil en
faut recueillir les images suceessives sur une longue
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bande de pellicule sensible se déroulant au foyer de l'ob-
jectif.

Le Chronopholographe représenté (fig. 47) sc prétea tous
ces besoins, mais nous n'en déerirons pour le moment
que les pigces qui servent & prendre les images sur plaque
fixe.

L'appareil se compose de deux corps réunis entre eux

Fig. 47. — Dizposition de Pappareil, se prétant i toutes les applications de la Chroo-
photographie (Hehelle 1/10).

par un soufflet. L'arricre-corps, dans lequel s'introduisent les
chassis, glisse pour les besoins de la mise au point sur un
rail au moyen d'un bouton & erémaillére.

L’objectif est contenu dans une boite (fig. 48} fendue en
dessous et qui coulisse dans une ouverture de Pavant-corps
de Pappareil qu'elle remplit exactement. La fente située en
dessous de la boite coupe en deux Uobjectil’ perpendiculai-
rement & son axe optique principal, et laisse passer les dis-
ques fenétrés qui, en tournant, produisent des intermittences
dans 'admission de la lumicre,

Un soufflet sadapte, par une de ses extrémités a la boite
de Tobjectif, tandis que 1'autre. collée a Varriere-corps, se
trouve en vapport, par sa large onverture, soit avec le
chassis & verre dépoli (fig. 49, =oit avec le chissis négatif
Hig. H0).
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Les seules pitces qui méritent une description spéciale
sont les disques obiurateurs et Uarbre qui sert a lenr trans-
mettre le mouve-
ment.

Les disques ob-
furateurs  tour-
nent en sens con-
traire  1un de
Pautre 3 la ren-
contre des ouver-
tures dont ilszont
percés  produit
les éclairements.,
Cette disposition
permet d'em-
ployer des disques
de petit diamétre
et par conséquent
de réduire beau-
coup les dimen-
siong ftotales de
Iappareil. Celui-
ci, en effet n'excdde pas le volume ordinaire d'une chambre
24-30. Quant a arbre qui fait tourner les disques, ilemprunte

- e, TR

Fig. 48, — Objectif monié dans sa boite & coulisae; en
bas est la fente pour le passage des disques obturateurs.

?,ﬁlf
Fig, 40, — Chissiz & verre dépeli pour la mise au poinl dons la Clhronaphatagraphie
sur plague five.

son mouvement a4 des rouages actionndés par une manivelle,
et qu'il n'v a pas lieu de déerive en ce moment. Or, dans la

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



70 LE MOUVEMENT.

mige au point, le tirage doit varier, et les deux corps de
Fappareil s'éloigner plus ou moins P'un de Pautre ; il fant
done que Uarbre saccommode & ces changements de lon-

Fig. 50. — Chissis négalaf.

gueur. Dans ce bul, il est formé de tubes carrés glissant a
frottement 'un dans l'autre; c'est ee gqu'on appelle dans
I'industrie un mouvement télescopique.

Etablissement d'un champ obscur pour la Chronopho-
tographie. — Le principe de la Chronophotographie sur
plaque fixe exige que le corps dont on étudie le mouvement
forme seul zes images sur la plague sensible, tandis que le
fond sur lequel il se détache n'envoie dans appareil aucun
rayvon luminenx. Un rideau de velours noir peut servir & cet
usage, 4 la condition qu’il ne soit pas directement frappé
par le soleil, car toute substance, quelque obscure qu'en soit
la. couleur, réfléchit toujours une certaine quantité de lu-
micre quand elle est viverment éclairce.

Chevreul a indiqué le seul moven d’obtenir le noir absolu :
il consiste & noircir intérieurement une caisse dans la paroi
de laquelle on pratique une ouverture. A cdté de ce tron
obscur, tout noir matériel éelairé parle soleil semble coloré.

Pour nous rapprocher le plus possible des conditions
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ideales indiquées par Chevrenl, nous avons construit (fig. 51)
i la Station phyvsiologique (1) une sorte de hangar profond

Fig. 51, — Digposilion du champ obseur de la Station physiologique. En avant est une
cabine roulant sur rails oi se Lrouvent les appareils. Au-dessus du champ obseur, une
charpenle permet de placer les appareils 4 12 mélres de hauleug lorsiuon doil piendre
les images d’en haul,

¢t large dont lintérieur est peint en noir. Ln rideaun de
velours noir en occupe le fond: louverture du hangar &

(1) Cet établissement, créé au Parc des Princes, orice an concours
de U'Etat et du Conseil municipal de la Ville de Paris, se prete i cer-
taines études gu'on ne saurait réaliser dans les laboratoires ordinaires.
Cest un champ dexpériences counne il n'en existe encore nulle part :
on y trouve une longue piste circulaire, parfaitement horizontale, de
500 metres de eireuit, surlagquelle 'Homme et les geands animaux peun-
vent ¢lre etudies dans leurs allures normales. Un champ obscur permet
dappliquer la Chronophotographie sur plague fixe i lanalyse de mou-
vements tres étendus. Un champ uniformément éelairé et de pareille
surface se préte i la Chronophotographie sur pellicule mobile. Des
Dynamométres inscripteurs, des Spirométres, des Compleurs de pas,
des appareils divers pour la mensuration des sujels en expérience sont
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11 metres de long sur 4 de hauteur. Cette cavité est orientée
de telle sorte que le soleil n'en puisse éclairer lintérieur.
Enfin, devant 'ouverture est une piste en pavé de bois noircie
sur lagquelle on fait passer, sous la pleine Iumiére du soleil,
les Hommes ou les animaux dont on veut analyser les mou-
vements,

En théorie, devant un champ parfaitement obscur, on peut
prendre un nombre indéfini d'images sans que la plaque goit
impressionnée en dehors de celles-ci. En pratique, lorsqu’on
a pris plusieurs centaines d'images successives d'un objet
lumineux, la plaque présente parfois un léger voile dans les
parties qui correspondent au champ obscur; ce qui prouve
gquune faible guantit¢ de lumicre émane encore de ce
champ. L'apparition du voile limite la durée du développe-
ment et diminue ainsi la vigueur des images. 11 fautl done
éviter les moindres réflexions de lumiére par le champ
obscur, car, si faible que soit la quantité de lumiére qui en
émane, comme c¢lle agit sur la plagque sensible & chaque
ouverture de 'objectif, In somme de ces petites actions qui
s'ajoutent peut produire un eflfet sensible.

Une des premicres conditions pour obtenir de bonnes
images, ¢'est la pureté de'atmosphére. Des poussiéres flottant
dans l'air formént, quand elles sont éclairées par le soleil,
une zorte de brouillard lumineux qui altére la pureté du
champ. Leur effet est trés sensible quand un Cheval passe a
une allure vive sur la piste qui s’¢tend au-devant du champ
obscur. Cette piste doit donc étre tenue humide. Le sol du
voisinage est gazonné, l'intérieur du hangar soigneusement
laveé.

Il arrive souvent que les rayons de soleil, sans pénétrer
profondément & intérieur du hangar. en frappent cepen-
destinés aux études =ur la locomotion de 'Homme. D'aulre part, des
Pnewmnographes, Sphygmographes et Cardiographes permettent de saisir
les elfets desexercices physiques sur les fonetions de la vie organique
et de suivre pas a pas les progrés de 'entrainement des sujets. Enfin,

des enclos servent & élever en liberté les diférentes espéces danimaux
dont on veut étudier la locomotion, normale ou modifiée,
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dant le sol au voisinage de U'entrée, et que, réfléchis sur le
fond de velours, ils alleérent censiblement 'obscurité dua
champ. Aussi, bien que le sol du hangar soit fait d'asphalte
noir, il faut quelquefois étendre une bande de velours sur
les parties que le soleil frappe directement. (1)

fn tout cas, on diminue les chances de réflexion de la
lumiére en réduisant au strict nécessaire I'ouverture du
hangar obscur, Il arrive rarement que le mouvement qu’on
etudie se passe dans toute la longueur du champ noir quiest
de 11 métres ; souvent aussi I'on n’a pas besoin des 4 metres
de hauteur que présente son puverture : on la réduit alors,
au moyen de stores et de rideaux noirs, & des dimensions
plus petites, et 'obscurité en est augmentieée.

La plupart des expériences n'exigent pas un champ de
si grandes dimensions, et peuvent étre réalizées fort sim-
plement dans des conditions parfaites. Une caisse cubique
de 02,50 de coté, doublée a lintérieur de welours noir,
forme un champ obscur excellent, surtout si I'ouverture de
cette caisse est un peu rétrécie. Clest ainsi qu'on photo-
graphie les mouvements des petils animaux et en général
de tous les objels de petites dimensions. Cest au-devant
d'une caisse de ce genre qu'ont ¢té obtenues les figures du
chapitre 1, montrant les formes que déerit dans l'espace un
fil blanc qui 8’y meut suivant les trois dimensions.

Champ obscur pour la Photographie dans I'eau. — Lors-
quon veut étudier la locomotion des Poissons ou tout autre
mouvement qui se passe dans Peau, il faut illuminer vive-
mentles objets dont on veut prendre 'image, tandis qu'autour
d’eux tout est dans une profonde obscurité.

A cet effet on place devant un champ noir une vasque
rectangulaire dont les parois sont faites de glaces: le fond
de cette vasque est anssi formé d'une glace, et ¢'est par la

(1) Une disposition qui serait parfaite, mais que les ressources dela
E_I.ELtln;_:nu physiologique ne nous ont pas permis de réaliser, serait
d'abaisser le sol 4 lintérieur do hangar de facon que le soleil ne le ren-
contre jamais. '
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quon fait pénétrer la lumiére du soleil réfléchie par un
mirolr incling, situé au nivean do sol.

Lafigure 52 montre cette disposition. La vasque de eristal
y fait partie d'un canal de forme elliptique on les animaux
peuvent nager circulairement comme les Chevaux tournent
dans un cirque. On remplit d'eau le canal jusqu’aux trois
quarts de sa hauteur et on en éelaire In partie transparente

Fig. 23. — Champ obseur pour ¢ludier les mouvements qui se”passent dans les liguides,

au moyen d'un miroir incliné placé en dessous et qui recoit
directement les rayons du soleil.

Ce canal, monté sur une haute table munie de brancards,
se¢ transporte avec facilité. On le place au-devant d'une
fenétre ouverte par ot la lumicre solaire vient tomber sur le
miroir incliné. Suivant les heures du jour, on fait varier
Porientation de appareil et 'inelinaison du miroir, de facon
que les rayons lumineux soient verticalement réfléchis a tra-
vers la vasque.
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706 LE MOUVEMENT.

[lluminés de celte maniére, tous les objets qui flottent
dans l'eau présentent un vif éclat, mais Ueau elle-méme,
si elle est bien limpide, cst parfaitement invisible,

Fig, 53. — Disposition emploviée par MM, Demeny et (uénu, pour étudier los mouvements
anormans de la marche, par la Chronopholographie,

Reste & former le champ obscur en placant un rideau de
velours noir derricre la partic transparenie et & éliminer
toute lumicre venant du dehors.

On y arrive au moyen de chassis légers couverts d’étoffe
noire et disposés en une sorte de pyramide rectangulaire
dont la Dbase enveloppe la vasque de eristal et dont le
sommet livre passage & Dobjectif photographique. Une
ouverture située pres de ce sommet permet & Uopérateur de
surveiller ce qui se passe dans 'eau et de saisir le moment
opportun pour la prise des images.

Photographie d'objets brillants dans l'obscurité ou
dans la lumiére rouge. — On n'a pas besoin de champ
obscur lorsque, pendant la nuit, ou dans un local éclairé
par la lumiére rouge, on photographie les mouvements
d'un corps lumineux par lui-méme, d'une lampe & incan-
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descence par exemple: cela donne Ll‘e:;celhfnllcs imagﬂ_s.
L. Soret a le premier recouru i cette disposition. La nuit,
dans une salle de thédtre uniquement ¢clairée par quelques

| Téte -
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|
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Epaule . T
..“.1"‘“‘#.10 P - -H.-""‘-iri..--.a.-- ..!I1
I
]
Hanche
"r-,.,___‘_-‘__.-i"'" 1|I..
Genou
5 ona el .
| }
| Chevill \\'.'.
. evilie . - - Ili'__-
! < -
! Jens defa progression.
Fig. 5%, — Espace des mouvements de la jambe, obtenue par MM, Demeny et Quénu

dans un eas de clandication.

lanternes rouges, il étudiait les mouvements de la Chore-
graphie en appliquant sur la téte ct sur les pieds de? dan-
seuses de petites lampes & incandescence. Sovet obtint de
cette maniore des trajectoires fort curieuses ot les courbes
décrites £’entrelacaient avee une élégante régularité.

MM. Demeny et Quénu ont également recouru aux lampes
i imrﬂn{leacmfs:ﬂ pour analyser par la Cilrmmphutugraphi.ﬂ
la marche de malades atteints de différentes sortes de claudi-
cition,
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Une chambre, dans les batiments d'un hépital, fut munie
de vitres rouges (lig. 53); on traca sur le parquet la piste sur
lagquelle devait marcher le malade et Pon mit Pappareil au
point pour eette distance. Des lampes dincandescence furent
appliquées aux articulations dune jambe, & l'une des épaunles
et sur la téte du sujet. Ces lampes élaient placées sur un
circuit mis en communication avec les piles par un chariot
qui glissail sur des fils meétalliques et accompagnait les mou-
vements du marcheur.

L'image obtenue (fig. 54) ¢tait formée dune série de points
brillants correspondant aux positions successivesde chacune
des lampes. En reliant entre eux ces points par des lignes,
on avait la Chronophotographie géomdétrique de la marche
du sujet (1).

On peut varier a l'infini emploide la lumicre ronge com-
biné a celui de Ia lumicre électrigque. Si, par exemple, on
disposait d'un projecteur électrique puissant dont on dirige-
rait le faisceau au travers dune chambre & lumicere rouge,
les objets soumis & Uéelairage électrique donneraient seuls
leurs images sur la plaque photographique.

Couleur des objets et maniére de les éclairer. — Quand
les objets quon étudie sont de couleur blanche, ou tout au
moing suffisamment photogénique, 1l suffit de les éelairer
vivement pour en avoir de bonnes images, car si le champ
sur lequel ils se projettent est parfaitement obscur, en pro-

(1) Comme il serait trés difficile, dans celte longue suife de points,
de reconnaitre ceux qui ont été formeés an méme instant, on a recourn
a la disposition suivante : Le digsque obturateur portait cing fendétres
et donnait par consdéquent cing immages a chagque tour. Or, une des
fenétres avait ¢été faite plus large que les autres, il en résultait une
intensité plus grande de image gqu'elle formait sur la plagque, cette
image correspondant & une pose plus longue. Sar le cliché neégatil dont
la figure 5% est la reproduction, on voit que dans chaque série de
points, il ¥ en a un, de qualre en quatre, qui est plus margud qgue les
autres : ce sont ces gros points qu'il fant réunir entre eux par des lignes
pour représenter dans Uépure les positions des dillérents rayvons du
membre 4 des Inslants swocecessifs. (uant aux petits points intermeé-
diaires, ils ne sont pas Inutiles, car ils expriment par lear ceartement
plus ou moins grand la vitesse de chacune des articulations.
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longeant un peu le développement de la plague, les images
e détacheront vigoureusement. Mais parfois la couleur des
ohjets n'est pas suffisamment photogénique ouméme ne est
pas du tout ; il faut alors recourir aux colorations artificielles.

En cherehant a saigir par la Chronophotographie Tes chan-
gements de forme et d’aspeet que présentent les oreillettes et
jee ventricules du coeur d'un animal, nous avons rencontre
cotte difficulté a son plus haul degré, car la couleur rouge
des muscles et du sang n'impressionnait pas duo tout la
plaque photographique. En passant au pincean une solution
de gonache sor ia surface du ecceur, nous 'avons renduo
photogénique et avons eu de bonnes images avec des temps
de pose tres courls,

Sur les conditions d’éelairage les plus propres a faire
valoir le modelé des objels, nous n'aurons que peu de choge
i dire; les photographes ont acquis a cel égard une telle
habileté qu’on ne saurail mieux faire que de leur emprunter
leurs procédes.

En geéneral, les objets deveaient étre frappés par la lumicre
directe, mais les exigences du fond obscur forcenl sou-
vent & recourir a un eéclairage latéral. Sous cette lnmicre
rasante, le modeld de certaines parties de Vobjet est parfois
tres bien aceentué, mais d’autres parlies sont beaucoup trop
dans 'ombre. On y remédie an moyen de réflecteurs conve-
nablement orientes.

En somme, le probleme de I'éclairage comporte des solu-
tions tris variées, mais qui ne prennent d'importance que
dans les cas assez rares oi les épreuves doivent avoir un
caractere artistique,

Réglage et préparation du champ obscur. — L'¢tendue
quion doit donner au champ obscur est réglee sur celle
du mouvement dont on veut suivre les phases. Clest a ces
dimensions gqutil faut réduire Vouverture de la eavité noire,
alin qu'il £y introduise le moins possible de lumiere, Dans
le plan oo devra se produire le mouvement, on place la
regle métrique et, il v a lieu, le cadran chronométrique:
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80 LE MOUVEMENT.

enfin, on dispose l'appareil & une distance convenable pour
que la surface sensible qu'on veul utiliser corresponde a
I'étendue du champ obscur.

Mais, pour ce réglage, il faut que les limites du champ
soient visibles sur le verre dépoli, on doit done les indiquer

Fig. 3. — Changements qui se produisent dans la perspective d'un animal en mouve-
ment <uivant la distance @ laquelle est placé Uappareil photographique.

en y disposant des bandes de couleur claire ou quelque
ohjet bien apparent.

Choix de l'objectif. — Quand le mouvement qu'on étudie
se pose rigoureusement dans un plan, on peut se servir dun
objectif quelconque et s’éloigner jusqu'a ce que image ait
sur le verre dépoli les dimensions voulues, Dans ce cas, les
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ohjectifs & courts foyers sont toujours préférables, étant
plus lumineux; mais, en dehors de ces conditions, Uemploi
des courls fovers presente des inconveénients.

Qi l'objel quion photographic offre une certaine profon-
deur, il se montre, aux différents points de son frajet, sous
des perspectives différentes pour un ohservateur place a
petite distance. Or, cette différence de perspective diminue
2 mesure gue lobservateur s'éloigne de l'objet. Prenons
un exemple coneret @ un Oiseau (fig. %) sera reprisentle avec
des perpectives trés différentes s1 Vappareil est gitué pres
de Tui : au début du vol, cet Oiscau sera vu d'avant; au
milien du vol limage le representera franchement vu de
enté s ala fin du vol, il sera vu d’arricre. Ces différences de
perspectives seront moins sensibles pour un appareil plus
¢loigne, et lesimages successives seront plus facilement com-
parables entre elles quand on devra mesurer les trajectoires
ol les vitesses des différentes parties de 1'Oisean. Mais,
comme en s'éloignant on obtient des images de plus en
plug petites, on devra, pour leur conscrver des dimensions
enffisantes, emplover des objeelifs a plus longs fovers.

Ce que nous pourrions ajouter a cet égard serait supertlug
les traités de Photographic donnent sur ce sujet les indica-
tions les plus précises, '

Mise au point. — La mise au point se fait sur le chissis
a verre deépoli (fig. 49). On met en coincidence les fenétres
des disques obturateurs en tournant a la main l'axe qui les
conduit. L'image se regarde par une ouverture sifuée en ar-
ritre de Pappareil, au-dessus de la manivelle (1).

Prise des images. — De méme qu'on limite au strict mé-
cessaire ouverture du ehamp obscur, de méme on doit 1i-
miter 1a durée de Iintroduction de la lumitre dans l'objec-
tif. Si la plaque sensible était démasqueée inulilement avanl

(1} Cette partie de Farritre-corps contient une chambre spécinle des-
t}lléu 4 la Chronophotographie sur pellicule mobile dont il sera ques-
tion plus tard. Cest a travers cette chambre quon examine Fimage
sur le verre dépoli.

Mangy. — Le Mouvement. i
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le début et apres la fin du phénomeéne qu’on veut saisir, les
puvertures intermittentes de Uobjectif laisgeraient arriver
sur la plagque de petites quantités de lumiere qui tendraient
a produire un voile.

On évite cet inconvénient en placant devant 'objectif un
obturateur spécial du genre de ceux qu’on actionne en pres-
aanl dans la main une poire de caoutchoue. Cet obfurateur
d’avant permet, pendant qu’il est fermé, d'ouvrir le rideau du
chizsis, de mettre Pappareil en marche et de préparer Pexpé-
rience, tout en laissant la plagque sensible dans Pobscurité.
Ce n'est quan moment on le phénomene intéressant va se
produire qu'on presse la poire de caoutchoue, 'obturateur
d'avant s‘ouvre, et Ia prise des images commence. Aussitit
que le phénomene esttermind, on ferme 'obturateur d’avant,
et I'on a tout le temps de refermer le chissis sans que la
plagque risque d’étre soumise & des éclairements nuisibles,

A —— ——
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CHAPITRE VI

.&PPLICATIUHS DE LA CHRONOPHOTOGRAPHIE A LA
MECANIQUE

Sommarre. — Chute des corps dans l'air. — Expériences de balistique. —
Resistanee de air aux surfaces diversement inelindes, — Applica-
tions de Ia Chronophotographie a I'llydrodynamigque @ veines luides;
changement du profil du liquide dans les ondes. — Mouvements
intérieurs du liquide dans les ondes. — Courants ct remous. — In-
fluenee de la forme des corps immergés dans les courants. — Oseil-
lations et vibrations. — Roulis des navires, — Yibrations des ponts
meétalligques,

Chute des corps dans l'air. — La détermination du mou-
vement des corps qui tombent est un des problémes fonda-
mentaux de la Dynamigque. On peut méme dire que Ta mo-
morable expérience de Galilte ful ovigine de Ia Mécanique
expérimentale, car elle apprit a mesurer les forees diapres
les mouvements qu'elles impriment aux corps materviels,

Le mouvement uniformément aceéléré dd a la pesanteur
suppoge une chute libre du mobile, Quant les corps tombent
dans 'air, Ia résistance de ce milien modifie Ia lot du mou-
vement, et cette résistance, qui eroit sensiblement comme le
carré de la vitesse de chate, finit par devenir égale a la
pesanteur. A ce moment la chute est devenue uniforme, la
résistance de 'air étant égale au poids du corps.

Il y aurait done, dans la Chronophotographie, une méthode
prompte et facile pour mesurer la résistance de Tair a des
mobiles de différentes formes, animés de différentes vitesses,
Mais de lelles expériences devraient ctre faites dans un
espace clos, 4 I'abri des courants d'air. Que dans un tel es-
pace un projecteur électrique lance, pendant la nuit, un fais-
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cean de lumiere vertical, les corps de différentes formes
quon y fera tomber seront vivement éclairés par leur face

Fig. 56, — Posilions successives d'un projectile rapportées & deux axes, Fun vertical,
Vautre horizontal,

inféricure et donneront sur la plaque du Chronophotographe
leurs positions suecessives i des instants connus (1).
Mais & lair libre, le moindre souffle de vent trouble Ia

{17 A Parig, la Galerie des machines de I'Exposition de 188D se pri-
terait admirablement & ce genre d'expériences. Des cintres de cet
immense vaisseau les corps tomberaient dons le faiscean de lumiére,
i coté duquel un cable, portant de distanee en distance des lampes i
incandescence, représenterait échelle des longueurs, tandis guun
cadran chronomeétricque i aiguille brillante marguerait les temps. Les
experiences qu'on ferait ainsi auraient un grand intérét au point de
vaue de 1o locomotion acrienne: elles contrileraient el continueraient
les helles études que poursuivent en ce moment, 4 Ia tour Eiffel, notre
confrere et ami Cailletet et M. Colardeau.

En faisant tomber un mecbile de poids connu, on Hrait sur la plague
spnsible, d 'I'|...’|_|",i_]' de quel moment la chute serait devenue uniforme, et
l'on connaitrait, pour cetle vitesse, la résistance de lair, puisqu’elle
serait fgale nu poids du maobile.

Enfin, dans une série d'expériences, en faisant tomber le méme eorps,
lestis de charges suecessiveinent croissantes, de facon que le poids du
mobile sacerat suivant la progression 1, 2, 3, ete., on verrait & quelles
vitesses le mouvement devient uniforme. EL puisque la résistance de
I'air est alors ¢gale au poids du mobile, on sauvait quelle est, pour Ia
forme de ce mobile, 1o lol d'accroissement de la résistance de Uair en
fonetion de la vitesse.
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marche du mobile, et si P'onne dispose que d'une faible hau-
teur de chute, les effets de la résistance de lair narrivent
pas & uniformiser la vitesse, & moins qu'on ne se serve de
corps tres légers.

Dans Uexpérience représentée figure 35, on a fail tomber
ane balle de caoutchoue du poids de 30 grammes ct de
11 centimétres de diametre, Clesta peine si,apresdenx metres
de chute, 1a diminution de T'anccélération se faisait sentir;
mais cet effet serait plus sensible sur un petit ballon léger
insufflé dair.

Expériences de balistique. — La Chronophotographic
retrace les trajectoires des projectiles laneés avec peu de
vitesse et montre comment ces corps se comportent, suivant
leurs formes et suivant la nature des forees qui agissent sur
eux.

Lorsquun projectile sphérique est lancé horizontale-
ment, la trajectoire qu'il suit est sensiblement une branche

|

4

'
S

-

Fig. %7. — Biton laned horizentalement avee un mouvement de tournoicment dans un
plan vertical (image nizativel.

de parahole; elle est toutefois altérée par la résistunce de
I'air, ainsi qu'on le verra tout & 'heure.

Si le projectile s'¢loigne de la forme sphérique, s1 ¢'est
un baton qu'on lance en Ini imprimant un mouvement de
rotation dans un plan vertical, les images du baton (fig. 5T
présenteront des directions tris varides, mais e contre de
gravite, ¢'est-a-dire le milien de ce baton, suivra la trajec-
toire paraboligque.

Pour rendre le phénoméne plus saisissant, réuniszons, au
moyen dun fil, deux masses inégales et lancons-les en leur
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imprimant aussi un mouvement derotation. Ces deux masses
e e 1 . i . 5
thig. 58 tourneront 'one autour de Pautre comme un astre
autour de son satellite; ni Pune ni Uautre de ces masses ne
suivra la trajectoire parabolique, mais le centre de gravité

vl Hi = a - @
Fig. 58, — Moovemenl J'un sysléme de deux Loules lides ensemble par un fil,

du systéme qu’elles forment ensemble se mouvra exactement
sur cetle trajectoire,

Enfin, dans les expériences de ce genre, on peut rendre
apparente In facon dont Ia résistance de air modifie le mou-
vement imprimé aux masszes, Prenons, par exemple, la tra-
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Fig. 50, — Treajecloire d'un projectile rapportée i denx axes (image négative).

jectoire d'un projectile sphérique lancé horizontalement,
el construisons (g, 39) Uépure de ce mouvement, en rappor-
tant chacune des positions du mobile & deux axes perpen-
diculaires entre eux.

=i la résistance de air n'intervenait pas, le mouvement
de translation horizontale se maintiendrait uniforme. Or, si
I'on prend au compas lalongueur d'un des derniers éléments
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du parcours horizontal et qu'on la compare a I'un des pre-
miers éléments, on voit qu'il s'est produit, vers la fin du
mouvement, un ralentissement sensible.

De méme, si Pon mesure la vitesse de la chute, on trouve
que son accélération a notablement diminué sous I'influcnce
de la résistance de l'air. Nous avons méme observe, dans
une autre expérience, que si on laisse tomber verticalement
un mobile, puis qu'on le lance horizontalement de la méme
hauteur, la durée de la chute verticale n'est pas la méme
dans les deux cas mais que, dans le second, la résistance
de lair la ralentit davaniage.

Ce résultat expérimental avait frappé M. le capitaine
Uchard, quien a été témoin ala Station physiologique, Appli-
quant cette donnée qu'il croit nouvelle au mouvement des
projectiles d'artillerie, ila vérifié par le calcul que la résis-
tance de 'air a leur chute n'est pas la méme, suivant qu'ils
tombent verticalement en chute libre, ou qu’ils sont animés
d'une vitesse initiale (1).

Résistance de l'air aux surfaces diversement inclinées.
— Les tentalives que l'on fait de toute part pour créer des
machines volantes exigent, pour réussiv pleinement, la con-
naissance de I'nction de air sur les surfaces inclinées quis’y
déplacent, avec différentes vitesses et sous différents angles.
D'habiles expérimentateurs ont réussi a construire de petits
appareils légers qui, abandonnés dans Tair, y glissent a la
facon des Oiseaux planeurs. L'eeil a peine & suivre cetle tra-
jectoire, parfois assez compliquée, ot des inflexions variées
de 1a courbe suivie se combinent & des changements d’incli-
naison de 'axe du systéeme.

Une feuille de carton bristol pliée suivant sa longueur,
en angle obtus diddre, relevée a son arriere, ek terminde
en avanl par une pointe, ful lestée au moyen dune
aiguille d’'acier collée dans la concavité de sou pli longitu-
dinal,

(1} A. Uchard, Remarques sur les lois de la résislance de Vair. Paris,
Berger-Levrault, 1892,
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On laissa tomber verticalement ce pelit appareil planeur,
et la trajectoire chronophotographique en ful prise, & rai-
son de 20 images par scconde. La figure 60 represente un
décalque de celte trajectoire, qui commence a droite et en
haut de la figure.

Le mobile tombe d’abord verticalement, d'un mouvement
aceélord : mais bientdt, par un effet de gouvernail gue pro-
duit la eourbure de son extrémité d'arriere, il infléchit sa
courbe et e meunt suivant uneligne horizontale qui tend peu
a peu 4 devenir ascendante. A ee moment, le planeur perd
de sa vitesse et son axe se redresse en sapprochant de la

] ! A I S

.

Fig. 60. — Trajectoire chronopholographique d'un appareil planeur décrivant dans I'air
une courhe sinuense (20 imazes par seconde).

verticalité, Puig, 'axe revenant graduellement & la direction

horizontale, le mobile plonge de nouveau, la pointe en bas,

et eut repassd par une nouvelle phase de descente accedlérce

g1 lexpérience n'edl ¢té arrétée & ce moment.

Toutes ces inflexions bizarres que les aviateurs connaissent
aujourd’hui, & la suite de patientes observations, sont expli-
quées par eux au moyen des lois d’Avanzini et de Joiéssel
¢ui montrent que, i une lame mince ge déplace obliquement
dans un fluide, les conditions d’¢quilibre de cette Tame ¢ mo-
difient, suivant la vitesse de translation et suivant angle que
la lame forme avee la direction de son mouvement. Nous
n'insisterons pas maintenant{1)sur I'interprétation de ces ex-

(1} Voir Le Vol des Oiseawr, chap. xix. Paris, G. Masson, 1890.
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periences, qui devront étre suivies d'une fagon méthodigue.
1l sagissait seulement de montrer de quel secours peut élre
la Chronophotographie pour de zemblables études.

Applications de la Chronophotographie & 'Hydrodyna-
mique. — Les mouvements des liquides sont d’une observa-
tion tros difficile; ce n'est quau moyen dartifices quon est
parvenu i les saisir, Clestainsi que Savarl, éclairantune veine
fluide par une étincelle électrique, vit les changements de
formes ot de distances que présentent les gouttes du liquide.
M. Boy, appliquant a cette étude la Photographie instanta-
née, a obtenu d’excellentes images, ou Faspect de la veine
fluide est représenté pendant la durée tres courte de I'élin-
celle électrique.

Dans une masse liquide en mouvement, il se produit des
phénomines extrémement complexes changements de forme
de la surface et déplacement des molécules intérieurcs. Ces
phénoménes peuvent étre saisis par la Chronophotographie.

Placons-nous dans les conditions représentices figure 52,
oi1 de I'eau, contenue dans une goulliére & parois de eris-
tal, est éclairée de bas en baul par les rayons du soleil
que réfléchit un miroir disposé en dessous de la goutticre et
au niveau du sol.

Si I'eau est parfaitement limpide, elle est traversce par la
lumire solaire sans en rien envoyer dans ladirection de I'ap-
pareil photographique, sauf dans la partie de sa surface (qul
mouille la paroi de verre située du cOté de I'observateur. En
cet endroit, en effet, la capillarité forme un meénisque con-
cave qui régne tout le long de la parol. La lumicre solaire
qui a traverseé l'eau ¢prouve sous ce menisque une réflexion
totale. On voit sur la glace dipolie de Tappareil pho-
tographique une ligne tres brillante et tres fine (ui marque
le niveau de Peaw el qui, se deplacant avec lui, traduira sur
I'épreuve photographique toutes ses ondulations.

Quant aux mouvements qui se passepl & I'intérieur du
liquide, on les vend visibles au moyen de pelits corps
brillants en suspension dans I'eau et que la Jlumiére solaire
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éclaire vivement. A cet effet, on fond, en proportions con-
venables, de la cire qui est moins dense que U'eau et de la
résine dont la densité est plus grande: puis, avee cette ma-
tiere plastique, on fait un grand nombre de petites boules
quon argente par le procéde en usage dans les pharmacies.
Ces perles brillantes doivent étre légérement plus denses
que eau douce, de maniere que, si on les v plonge, elles
gagnent le fond avec lenteur. Il suffit alors d’'ajouter gra-
duellement dans la vasque une petite quantité d’eau salée
pour que les perles se tiennent suspendues en équilibre
indifférent dans ce mélange.

Enfin, une régle centimétrique dessinée sur du papier, est
collée sur la paroi de la vasque, au-dessus de niveau du
liquide. Cetle régle, qui se reproduira sur les images, servira
d’échelle pour mesurer 'amplitude des mouvements pholo-
graphiés.

Avec ce dispositif on peut exécuter un grand nombre d’ex-
périences sur les liquides ; nous n'en présenterons que quel-
(ques-uncs sous forme de photogrammes.

Changements du profil du liquide dans les ondes. — La
ligne brillante qui marque le niveau de 'eau prend, lors-
qu'on agite ce ligquide, des inflexions diverses qui rappellent
celles des cordes vibrantes. Les ventres et les neeuds, cest-
a-dire les erétes et les crewax, lantol occupent des points fixes
a la surface de I'eau comme dans le clapotis, et tantot se
déplacent avee une vitesse variable cornme dans la vague et
la houle.

La figure 61 représente le mouvement sur place d'une onde
de clapotis simple. On a obtenu ce mouvement en plongeant
dans l'eau, & des intervalles de temps égaux et convenable-
ment réglés, un eylindre plein qui imprimait au liquide des
oscillations reégulieres. Ces impulsions rylthmeées doivent
étre produites dans la partie du canal opposée a celle on le
mouvement est étudié,

L’objectif de I'appareil étant ouvert en permanence, la
ligne brillante du niveau de I'eau laisse la trace de son pas-
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sage dans tous les lieux qu'elle a parcourus, mais avee une
intensité plus grande dans les points ol sa vitesse était
moindre: ainsi, an voisinage des neceuds et aux points morts
de son oscillation, ¢'est-a-dire aux erdtes et aux creur ol la
vitesse, avant de changer de signe, passe par un minimum
(fig. 61).

Si l'on veut mieux connaitre les changements de vitesse

Fig. 61. — Forme d'une onde de clapolis simple.

que présente le profil de Uonde aux différentes phases d'une
oscillation simple, il faut recourir a la Chronophotogra-
phie, ¢'est-a-dire admettre la lumiére pendant des ins-
tants tres courts et a des intervalles de temps réguliers. On
obtient alors (fig. 62) les positions sueccessives du niveau du

Fig, 62, — Ounde de elapotis simple représentée par la Chronophotographie.

=

liquide. Ces positions se traduigent par des courbes plus cs-
pacées an milieu de Voscillation, plus rapprochées an voisi-
nage des creétes et des ereux.

Enfin, si 'on change la cadence du mouvement, en laceé-
lérant d'une maniere graduelle, on tombe dans d'aulres
périodes de elapotis o les ondes sont plus courtes {fig. 63).
Dans tous les eas, le profil de Tonde qui passe par les
crétes et les ereus a la forme que les hydrauliciens lui ont
assignée : celle d'une trochoide.
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Les ondes accompagndes de lranslation, vagues et houles,
montrent sur les images chronophotographiques la vitesse de
leur transport, ainsi que leurs changements de forme et
d'amplitude.

La figure 64 représente une vague produite de In maniére
suivante : le evlindre étant immergé a Uextrémité droite de
la paroi de eristal, en un point invisible & observateur, on

Fig. 63, — Unde de l.“'l.;ll:n.ﬁl].‘.- de période plus courte,

le souléve, puis on 'abaisse brusquement. On recueille pen-
dant ce temps une série dimages correspondant aux pre-
miers instants du phénoméne,

C'est d'abord une suite d'abaissements progressifs du profil
de 'eau pendant que le evlindre émerge, puis une brusque
intumescence au moment ot le eylindre plonge de nouveau.

Fir. 6%, — Opde animée de translation.

Cette intumescence chemine vers Ia gauche de 1a figure en
diminuant pew & peu de hauteur. Des ondes plus petites
interfcrent avee Donde principale et marchent avee elle.

Comme le nombre des images clant de 10 par seconde, on
évaluera la vitesse de onde en mesurant d'apres échelle
métrique Te chemin parcouru par sa créte pendant chaque
1/10 de scconde.
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Les ondes animeées de translation dennent, & la Chronopho-
tographic, des profils incomplets @ le versantd postérieur est le
mieux marqué et parfois seul visible sur les images (1},

Mouvements intérieurs du liquide dans les ondes. —
(n répand en erand nombre dans eau du canal les perles
hrillantes dont il a été question plus haut, ¢t l'on reproduil
lee mouvements de clapotis ou de vagues. Les 1mages
montrent ln trajectoire de ces perles dans les  diffe-
rentes partics de lTonde, et par conscquent les mouve-
ments que font en ces points les molécules du ligquide lui-
1eme.

Sur la figure 63, onreconnail, a son profil, l'onde de clapotis

['i::_ 5. — Manvements dies moldeules 4 Pinkérienr dune onde de l:'l.-j||.-l::l|i."-: b;.'l'-'lllil'.

simple. A l'intéricur de cette onde les maolcécules oscillent,
verticalement i la partie ventrale, horizontalement au ni-
veau des neeuds, obliquement dans les positions intermc-
diaires,

Pour micux suivre les caractéres de ce mouvement, il faut
recourir 4 un clapotis de période plus courte {fig. 66). On y
voit comment les trajectoires des molécules se disposent
suivant des courbes dont le centre est au neeud. Clest une
confirmation des études analyliques de notre confrére Bous-
sinesd.

Dans les ondes qui cheminent, les vagues ct la houle, le
mouvement intérieur des molcéeules est différent. Ainsi la
figure 67 est une onde produite par une immersion brusque

(1} 1l semble que, par leffet du teansport de Vonde, e menisque capil-
laire s'elface du coté on Ponde progresse, cest-d-dive sur le versant
intérieur.
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du eylindre dans le liquide. L'onde marchait de droite &
gauche; Uobjectif a ¢t¢ ouvert en permanence,

Les molécules de In surface décrivent un are de parabole
dans un plan paralléle i la direction du transport de 'onde (1),
Plus profondément dans le liquide, la courbe déerite est de

Fig, 6. — Mouvement des maoléeules dens une série d'ondes de elapotis 4 ceurle
période.

moins en moing prononcée ot finit par se réduire a un dé-

placement & peun pres rectiligne.

Quandon imprime au eylindre un mouvement de va-et-vient
comme dans Vexpérience figure 67, les moldcules décrivent a
la surface du liquide des courbes fermées.

Dans toutes ces expériences, la nature de 'impulsion

Fig, 47, — Monvement intérienr des moldeules dans une onde animdée de translalion.,

donnée au liquide modifie tellement les caractores du mou-
vement, que pour obtenir des résultats précis il faudrait, au
lieu d'agir avec Ia main, se servir d'un moteur mécanique
pour donner & 'ean du canal 'impulsion initiale.

(1) Les petites perles qui floltent 4 la surface du canal donnent, dans
image, leur trajectoire, sous deax aspects différents : tantdt ¢'est une
ligne brillante, et tantit une ligne sombre. Ce dernier effet, assez sin-
gulict' an [JI‘E[I'liE]‘ abord, tient i ce fque les I'H"l']r'_fs flottantes qui touchent
la paroi de cristal interrompent la continnité du menisque capillaire
qui brille & la surface de leau; leur présence v produit une tache obscure.
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Courants et remous. — La forme annulaire du canal
permet 'y faire naitre des courants continus au moyen
d'une petite hélice immergée dans I'eau, en un point éloi-
gné de celui oit le mouvement s'ohserve. Les petites perles
brillantes participeront, en chaque point, au mouvement
du liquide lui-méme. Enfin, les images chronophotogra-
phiques, montrant les positions successives de ces points
brillants & des instants connus, permettront de déterminer,
dans les’ différentes régions du courant, la trajectoire et la
vitesse des molécules liquides,

Dans la figure 68 on avait placé sur le trajel du courant
un obstacle formé par une plaque de verre inclinée & 45°

Fig, 6%, — Changements de vilesse el de direction des maléeules liquides dans un courant
qui rencontre un plan inclind.

environ. Cette plaque, maintenue & frottement entre les deux

parois de eristal, ne présente que sa tranche & l'objectif

chronophotographique. La plaque a ¢té démasquée pen-

dant 3 secondes ; la fréquence des images était de 42 par

seconde; le courant marchait de droite & gauche.

Si nous ne considérons d’abord que la trajectoire des diffe-
rents filets liquides, nous voyons que ceux-ci arrivent sur
I'obstacle avec des directions plus ou moins obliques et que,
suivant la theorie d'Avanzini, il se fait un partage de ces
filets prés du bord inférienr du plan incliné.

En arricre de U'obstacle, les filets liquides exécutent des
remous capricieux.

Quantala vitesze des molécules en chaque région du canal,
elle e déduit de 'écartement des images. Celles-ci, parfois
confondues en unetrajectoire continue, expriment la grande
lenteur du courant; d’autres fois, écartées les unes des autres,

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



O LE MOUVEMEXNT.

elles permettent de mesurer dapres Pechelle métrique le
chemin parcouru en 1/42 de seconde, ¢'est-d-dire la vitesse
abzolue du courant.

Avee cette digposition il est facile de déterminer 'influence
qu'exercent sur le partage des filets liquides inelinaison
du plan et Ia vitesse du courant. On peul également déter-
miner comment se comportent les filets lorsqu’ils rencon
trent des obstacles de différentes formes.

Ainsi, dans lafigure 69, l'obstacle était formé parune caisse,

lig. 69, — Effels produits sur un courant par immersion dun solide en forme de
paralléfipiptde reclangle,

en forme de parallélipipede rectangle, immergée dans le
canal dont elle occupait toute la largeur. Les faces supé-
ricure et inférieure de cette caisse étaient en verre pour
laisser passer la lumicre ; le conrant allait de gauche a droite.

Au-devant de la paroi verticale, leg filets ligquides se par-
tagent, et leur vitesse s'aceroil aussitot quiils commencent a
s'infléchir; ils passent & grande vitesse le long des bords de
la caisse et vont former des remous en arriére.

Les figures 70 et 71 montrent comment le courant se com-
porte a la rencontre d’un corps pisciforme, ¢’est-a-dire d'un
solide dont la coupe serait une sorte de fuseau inégalement
effilé¢ & ses deux extrémités (1).

(1) Ce solide immergé, devant Iaisser passer la lumiére de bas en haut,
¢tait forme de deux joues d'ébhonite dont le profil fusiforme est visible
sur la figure 70: eces joues touchalent les paroisdu canal; entre elles, une
Iame transparente de celluloide était courbee suivant leur contour, et
soudée par ses bords 4 ceax des joues d'ébonite, de maniére & former
une cavité elose. La transparence ins=ullisante de ces parcois de cellu-
loide fait que les perles qui cheminent au-dessus de l'obstacle sont
moins éclairées et cependant encore visibles dans les photogrammes.
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Les expériences de ce genre éelairent le mécanisme de
la natation des Poissons: elles seront peut-étre utiles aussi
pour déterminer expérimentalement les formes de moin-
dre resistance, soit pour les corps immergés dans un liguide
en mouvement, soit Jrour Gonx ilui se meuvent dans un

~ Le eourant rencontre un corps pisciforme par sa grosse extrémild,

liquide immobile. Ces conditions sont en effet riéversibles,
dCapres la plupart des autears.

L'intensité des remous, qui constituent des pertes de force
vive, peul étre considérée comme un eritérium des résis-
tances que rencontrent les corps immergés dans un courant.

Fig. 71. — Lecourant rencontre un corps piscilorme pur son extrémitd effilée.

Or, on voit que si le corps pisciforme présente an mouve-
ment de ean son extrémite la plus obtuse (fig, 70), les veines
fluides en suivent les parois en preseniant le minimum de
déviation. Maisg s1 'on venverse le sens du courant de facon
que le liguide aborde le corps pisciforme par son extrémite
la. plus aigué (fig. 71), le ligquide, aprés avoir dépassé le
naitre-couple, formera des remous tres prononces.

Cette expérience confirme une opinion déja émise an point
de vue des avantages que preésente la forme des Poissons.
Ceux-ci rencontreraient dans 'eau tres peu de résistance,
parce gque leurs formes darriere sont extrémement effilées (1.

' La Chronophotographie nous parait pouveir sappliquer a I'étude

Marevy. — Le Mouvement. i
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Quand le courant est lancé avece violence contre un obstacle
situé pres de sa surface, le liguide se souléve et retombe en
cascade de Pautre coté. Ce phénomene fugitif, dont P'eil ne
pent saisir les détails, est traduit dans toutes ses phases par
[a Chronophotographie. Ainsi la figure 72 montre, par les
changements du nivean de 'eau, les phases successives de
intumescence du liguide qui arrive sur l'obstacle: tandis
que les perles brillantes traduigent le mouvement des molé-
cules dans les couches profondes du canal.

Celte énumdration sommaire des applications de la Chro-

[-'jr:r. T2, = nde liguuls frafnchiszant un obstacle.

nophotographie i 'analyse des mouvements deg liquides suf-
fira pour montrer les ressources de celte méthode (2).
Oscillations et vibrations. — Dans les oscillations dan
pendule, la pesanteur agit, tour a tour, en sens inverses sur
la masse suspendue, de sorte que cetie masse prézente des
accélorations alternativement positives et négatives donl les
phases, aujourd’hui bien connues, dépendent de action de
la pesanteur & chaque instant. 11 en est de méme pour les
mouvements vibratoires on la foree élastique de la tige vi-
brante ¢quivanta Faction de la pesanteur dansles oscillations.
Mais, dans certains cag, les conditions dumouvement sont
assez complexes pour quiil soit difficile de prévoir Vos-

dez mouvements de Unir et & montrer comment se comportent des corps
légers et vivement écluirés places dans un courant d'air plus ou moins
rapide qui rencontrerait des obstacles de différentes formes.

i?} Les hydrauliciens pourront peul-clre aussi recourir 4 Ia Chrono-
photographie pour controler sur certains points les théories des vagues
et des courants, et méme pour dtudier Paction des diftérentes sortes
de propulsenrs, daprés le mouvement quo'ils impriment aux molécules
du liquide dans lequel ils se meavent,
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cillation qui devra se produire : cela arvive pour les pen-
dules articulés, De ce genre est le balancement alternatif
de nos membres inférieurs dans la marche et dans la
course, car pendant que la cuisee oscille autour de Particu-
lation de la hanche, la jambe oscille autour du genou et le
pied autour de [a cheville. Ces mouvements, qui se combinent
entre eux et réagissent les uns sur les autres, donnent une

Fig. 74, — Pendule arliculé ; une ozcillation de dreile 4 gauche suivie dwne demi
oseillation de gavche 4 droite.

rezultante extrémement compliquée: L figure 73 montre gue
la Chronophotographic en traduil tous les détails.

Vibrations des tiges flexibles. — Un officier tros distin-
gné de notre Armée, s'occupant de problemes Lalistiques,
désivail savoir si les vibrations transversales du canon d'un
fusil se font gentir jusqu'a Vextrémité de Farme. On professe,
parait-il que, dans ce genre de vibrations des tiges flexibles,
les ventres et les neends sont également senzibles sur toute
la Tomguenr de la tige. ot que les derniers cloments de celle-
el présentent une courbure.
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Lexpérience faite par la Chronophotographie sur une
longue tige de sapin montre qu'il n'en est pas ainsi. On im-
prime @& cette tige des vibrations transversales (fig. 74);
or, apres la formation du dernier neeud, extrémite libre de
la tige est trés sensiblement rectiligne.

Roulis des navires. — Le bhalancement des navires
qu'on nomme le roulis est un phénoméne fort complexe qui
s compose de Poscillation propre du bateau et des mouve-
ments que lui impriment les vagues lorsque la mer est agitée,
Si le caleul permet de prévoir approximativement les carac-

Frg. 74, — Vibralions d'une tige élastique de bois.

teres du mouvement du navire en eau calme, ceux qui se
produisent sur une mer agitée ne peuvent étre déterminés
que par Pexpérimentation. La Chronophotographie se préte
fort bien a ces études,

Des cssais sur des corps flottants, imitant grossierement la
forme de navires, nous ont montré qu'il est facile de déter-
miner le centre ou les centres instantanés du roulis.

En plagant un petit modele de bateau devant un champ
obscur, et en disposant sur le méat des points brillants, on
obtient par la Chronophotographie une série de lignes
ponctuées dont chacune représente une des positions du
mat dans les phases successives d'une oscillation de roulis,
Or, si P'on méne des droites suivant ces lignes ponctudes, et
si l'on prolonge ces droites jusqua ce qu'elles se coupent
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an-dessous du nivean de P'ean, on détermine avec une préci-
sion parfaite I'intersection de ces lignes, ¢’est-a-dire le centre
autour duguel loscillation du navire se fait & chaque instant.

Pour un corps eyvlindrique flottant, Voseillation se fait au-
tour de 'axe du cylindre; mals pour les autres formes, et
surtout si le flotteur est muni d’une quille, UVoseillation se
fait autour de centres incessamment variables.

Un éminent ingénieur de notre Marine a fait avec nous
quelques recherches sur le roulis, dans des conditions plus
pratiques, sur de pelits modéles de navires représentant les
principaux types usités.

Les mémes études pourront étre faites encore plus utile-
ment & la mer, sur des batiments dont les mats portant des
lampes électriques donneront leur image lumineuse dans
I'obscurité de la nuit,

Vibrations des ponts métalliques. — M. Deslandres (1)
vient de faire sur la résistance des ponits métalliques
dintéressantes expériences par la Stylographie et la Chro-
nophotographie.

I1 a obtenu les tracés des vibrations gqu'éprouvent les
traviées de mdétal soumises a des ébranlements périodiques.
Les graphigques montrent que, si le pas d'un Cheval attelé a
une voiture a une cadence qui corresponde aux vibrations
propres de latraveée, celle-ci prend des vibrations dont 'am-
plitude va en eroissant, a tel point que, dans un cas, la dé-
formation du pont atteignit freize fois la valeur de celle que
produisait, a l'état statique, le poids du méme véhicule.
Nous regrettons de ne pouvoir que mentionner ce remar-
(quable travail.

Nous bornerons ici U'exposé des applications qu'on peul
faire de la Chronophotographie & I'étude des phénomenes
mécaniques; le leclear jugera sans doute, par les exemples
qui préceédent, que ces applications pourront étre extréme-
ment nombreuses.

(1) Deslandres, Actions des choes rythmes sur les ponts métalliques
Annales des Ponts et Chausséez, Déc. 1802).
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CHAPITRE VII
CHRONOPHOTOGRAPHIE SUR PLAQUE MOBILE

Principes et historique de la méthode.

SoMMAIRE. — Revolver astronomique de Janssen. — Expériences de
Muybridge : ehamp luminenx ; appareils photographiques disposés en
série; déclanchement électrique des obturateurs, — Fusil photogra-
phique; disposition intérieure de Minstrument ; maniére de changer
les plagques sensibles. — Principes de la Chronophotographie sur
plagque mobile. — Emploi du Chronophotographe., — Nécessite
des arréts de la pellicule au moment de chaque pose. — Choix de
l'instant o0 I'on veut prendre les images. — Forme et dimension
des images. — Réglage du nombre et de la dimension des images.

— Reproduction, agrandissement et réduetion des images chrono-
photographiques.

Depuis son invention, la Photographie serl & comparer, au
moyen dimages authentiques, le présent avee le passé. Sur
une seérie de portraits pris 4 différentes épogues, chacun suit
les changements que 'age a apportés dans les traits de son
visage; un ingénieur surveille de loin Davancement des
travaux d'un chantier, un agronome la culture de ses
champs.

Maisc¢’est M. Janssen quile premier, dansun but scientifique,
imagina de prendre automatiquement une série dimages
photographiques pour représenter les phases successives
d'un phénoméne. Cest done & lui que revient Uhonneur
d’avoir inauguré ce qu'on appelle aujourd hui la Chronopho-
tographie sur plague mobile,

Il fagissait de déterminer les positions succeszives de la
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planéte Viénus @ différents instants de son passage =ur le
disque du spleil. Notre savant confrérve créa pour col nsage
con Revolver astronomique, dans lequel une plague zensible
de forme circulaire se déplacait, de temps entiemps, d'un an-

Fir, 75, — Fae-simile posilit d'une plaque photographique obtenue avee fe Revolver
astronomigue pour le passage de la plantte Yénus sur le #oleil, le & déeambee 1574
jdessin de M. Janssenj.

gle de quelques degrés, cf recevait, chaque fois, une 1mage
nouvelle sur un point différent de sa surface.

La figure 73 montre une série d’épreuves disposees en cou-
ronne et représentant les positions successives de la planete
surledisque duSoleilades intervalles de U secondes environ.
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Sur cette image on voit la silhouette obscure de la pla-
nete se détacher sur un champ clair formé par une partie
de la surface du Soleil. Le dizque de Vénus qui, dans la pre-
miere image, débordele limbe solaire, est en contact avec lui
dans la troisieme.

M. Janssen a également proposé dappliquer les pho-

togrammes successifs a4 1’étude de la locomotion ani-
male (1.

[l appartenait a M. Muybrige de San-Francisco de réaliser
par une méthode assez différente de celle de Janssen 'ana-

lyse de la locomotion du Cheval, de 'Homme et de certains
animanx.

Méthode et appareils de M. Muybrige. — M. Stanford,
ancien gouverneur de la Californie, pensa que la Photogra-
phie pourrait saisirles alttitudes du Cheval dans zes différentes
allures ct entreprit de faire faire des expériences i ce sujet.
Il eul la bonne fortune de confier ce travail & M, Muybrige
qut obtint, dansg la Photographie des allures, le succos le
plus complel. La description de ces expériences a été donnce

(1) Voici comment notre confrére sexprimaiten 1858 : « La propricte
du Revolver, de pouvoeir donner aulomatiquement une série d'images
nombreuses et aussi rapprochées qu'on veut, d'un phénomeéne a varia-
lions rapides, permettra d’aborder des questions intéressantes de me-
canique physiologique se ropportant 4 la marche, au vol, aux divers
mouvements des animaux. Une série de photographies qui embrasse-
rait un cyele entier des mouvements relalifs & une fonction délermindce
fournirait de précieuses données pour en éclairer le méeanisme.

« On eomprend, par exemple, tout Uintérét quil y aurait, pour In
(question encore si obscure du vol, 4 obtenir une série de photogra-
phies reproduisant les divers aspects de l'aile durant cette action. La
principale difficulté viendrait actuellement de Uinertie de nos sul-
stances sensibles, en égard aux durées si courtes dimpression que ces
images exigent; mais la science lévera certainement ces difficnlteés.

« A un autre point de vue, on peut dire aussi que le revolver résout
le probléme inverse du phénakisticope, Le Phénakisticope de M. Pla-
teau est destiné a produire I'illusion d'un mouvement ou d'une action
au moyen de la série des aspects dont ce mouvement ou cette action
se compose. Le Revolver photographique donne, au contraire, Fanalyvse
d'un phénoméne en reproduisant la série de ces aspecis élémentaires.
(Bulletin de la Socicté franpaise de Pholographie, ne du 14 dée, 1876.)
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dans un ouvrage publié sous les auspices de M. Stanford par
le docteur Willmann (1)
Le champ d’expérience efait forme (fig. T6) d'une piste
ac an-idevant d’ ST lanc ineliné et ori . ""m??-;}\
passant au-devant d'un écran blanc incline et orients de 4=
o

- TR N e == ==

Fiz. Ti. — Champ d'expiriences flabli par M. Muybridge. A gauche, Péeran incling qui
vifléehit la lumitre solaire et devant lequel passe le Cheval ; 4 droite, la série des
appareils photographigques. — [Pautves appareils monbés sur des tréleaux servenl
ablenir des images simultanées du Cheval vu sous difftvenls angles.

miere a réflechir la Tumicre solaive dans la direction des ap-

pareils photographiques. Sur I'éeran élaient tracées des divi-

sions équidistantes qui, se reproduisant dans chacune des

images, servalent a mesurer les distanees parcourues par le
cheval.

Une série dappareils photographiques étaient bragqucs,
en face de la piste, sur les différents points de sa longueur,
Des fils electriques, tendus en travers de la piste, se
rendaient & des électro-aimants dont chacun maintenait
fermé Pobturatenr de T'un des appareils photogra phigues,
Le Cheval, en passant sur la piste, rompait successivement

1) The Horse in Motion, as schown by instantaneons Photography.
In-4, London, Turner and Ceo, 1882,
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PHOTOGRAMMES INSTANTANES SUCCESSIFS DE M. MUYBRIDGE.
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Fie, 77. - Six images successives d'un Cheval au pas; la premidre image est en haul el & gavuche. Vilesse du pas, d'apeis Muoybridge :
186 mitres & la minule.

L'ilervalle qui stpare les divisions verlicales tracées sur I'feran est de 0058 ees vepires servenl i délerminer la vilesse de lransktion
dut Cheval el & mesueer I'élendue des mouvements de ses membres, (Figure lirte du journal fe Nature.)
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ces ils et provoguait ouverture instantanée des appareils,
dont chacun prenait Uimage de animal dans I'une de ses
attitudes suceessives. La figure 77 monire une serie de ces
photographies instantanées.

Ces admirables expériences ont fixé bien des points de
la théorie des allures du Cheval sur lesquels il y avail de
arandes divergences d’opinion, méme parmi les hommes
speciaux. En effel, les figures de Muybridge permettent d’ap-
précier les déplacements successifs des membres du Cheval
et les positions de son corps auxinstants correspondants. Ces
déplacements se mesurent au moyen des divisions tracees
cur écran. Ainsi, dans la premicre image de la figure 77 la
lote du Cheval est comprise dans espace qui porte le n® 8:
la seconde image la montre dans Uespace 93 los images sii-
vants dans les espaces 10 et 11, ete, Pendant ce temps,
chacun des membres change d’attitude. Dans un album que
M. Muybridge nous a gracieusement offert, on trouve la
représentation de toutes sortes Q'allures du Cheval et celles
de difféerents animaux : Beeufs, Cerls, Chiens, Pores, cle.
Ailleurs sont des coureurs, des sauteurs, des lulieurs dont
les silhouettes, recueillies instantanément, montrent des
attitudes fort intéressantes au point de vue de la représen-
tation artistique des mouvements de PHomme (1.

Le Fusil photographique. — Dés lapparition de la Pho-
tographic instantanée, il nous sembla que les mouvements
de 1'0Oigeau qui vole pouvaient étre analyscs par cette mo-
thode. Nous priames done M. Muybridge d'appligquer =5
appareils a Uétude du vol des Oiseaux; il ¢empressa de
salisfaire a cette demande ef, quand il vint a Paris en

(1} Dans ces premiers trovaunx M. Muybridge ne se servail encore
que de plagques aun collodion humide: la déconverte do gélatino-bro-
mure dargent lui a permis, plus vécemment, de poursuivre ses études
dans des conditions plus parfaites et de publier de magnifiques plan-
ches d'animanx en mouvement.

Dans ces derniéres années, M. Ottomar Anschiitz (de Lissa) o obtenu
par la méthode de Muybridge de trés belles séries photographigues
montrant FHomme ef les animaonx en mouvement.
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aont 1881, nous apporta plusieurs clichés de Pigeons photo-
graphics en 1/500 de seconde.

Dans ces images, oi plusieurs Oizeanx étalent Hgures s'en-
volant a la foig, chacun d’enx se trouvail dans une attitude
particulicre @ I'un avait les ailes élevées, Iautre les portait
en avant, un autire les abaissait. Ces attitudes nous parurent
coineider assez exactement avee celles que nous avaient fait
prévoir certaines études faites par la Méthode graphique sur
le mécanisme dua vol (17.

Mais, outre que la nelteté de ces images n'était pas
suffisante. il leur manguait ce qui donne tant d'intérét a
celles du Cheval en mouvement, la digposition en série
montrant les aftitudes et les positions successives de la-
nimal. Cest qu'en effet il n’est pas possible d'appliquer au
vol libre de 1'Oiseau, la méthode qui avait si bien réussi
pour le Cheval et, qui consistait & faire provoquer par 'ani-
mal lui-méme Pouverture d'une série dappareils photogra-
phiques.

Nous entreprimes alors de réaliser un appareil basé sur le
principe de celui de M. Janssen, mais capable de donner une
série dimages a des intervalles de temps trés courts (1/12 de
seconde, au lieu des 70 secondes qui séparaient les images du
Revolver astronomique), afin de saisir les phases successives
du mouvement de 1'aile. Cet instruoment, en forme de fusil,
permet de viser 1'Oiseau et de le suivre dans son vol. Au
moment ot Uon presse la détente, la plaque sensible recoit
une image, puig ¢ met en mouvement, sarréte encore pour
recevoir une autre image, et ainsi de suite, sarrétant @
chagque fois que Uobturateur tournant laisse arriver la
lumiere sur Ta plague sensible. Le Fusil photographique esl
representé figure 79 (2,

1) Lo Méthade graphique, p. 211.

(7) Vaici les détails de la construction : Le canon do fusil est un
gros fube noirvei (fig. 79) qui renferme un object:f pholographique.
En arritre, et solidement montée sur la crosse. est une large culasse

cxlindrique dans laquelle est contenu un rouage d'horlogerie : Faxe du
barillet ap voit extérieurement en B, Quand on presse [oodetente du
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Fig.

LE MOUVEMENT.

T — Aspeel extévieur du Fusil pholographique.
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forme de dizque, soit en octogones comme on le voit sur la

.|| [\
T

Fig. 80. — Détails inlérieurs du Fusil pholographigue.

figure 82 oit sont représentées a des intervalles de 1/12 de
coconde les attitudes successives d'une Mouette (ui vole.

trament. Un excentrigue E placé sur Uarbre produit cette rolation
saceadée. en imprimant un va-el-vient régulier 4 une tige niumnie
J'un eliquet U qui saisit, dchagque pscillation, une des dents formantune
couronne an disque fenetre.

Cn obturateur spécial O arréte définitivement In péndétration de la
lumicre dans Uinstrument aussitdt que les douze images ont ¢té ob-
tenues, D'autres dispositions ont pour buld'emnécher la plague sensible
e dépasser par sa vitesse acquise In position on le eliquet lamdéne. el o
elle ddoit étre parfaitement inmobile pendant 1o durée de Fimpression
lnineuse. Un bouton de pression & (lig. 79) appuie cnevgiquement suy
b placue des que celle-ci est introduite dans le fusil. Sous Uinfluenee de
celte pression. la plaque sensible adhére & faface posterienre de la roue
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Ces petites images, agrandies par projection, donnent de
curienx détails sur la position des ailes, sur la torsion des
rémiges par la résistance de air, ainsi quon le voit sor la
ficure 83 ; mais, dans la plupart des cas, ces images sonttrop
petites et incapables de supporter un agrandissement suffi-

Fig. 81, — Boile & espamoter contenanl les plagues photographigues.

sanl, Pouravoir des images de plus grandes dimensions, cer-
tains autenrs, entre autres M. Londe et le général Sébert,
ont construit des appareils munis d'objectifs multiples dont
les obturateurs s’ouvrent successivement. Mais la multipli-
cité des objectifs présente de sérieux inconveénients, Outre
quelle rend instrument fort couteux si Uon emploie des
objectifs de bonne qualité, elle donne des images qui, prizes
de points de vue différents, ne sont pas comparables
entre elles quand on photographie, d'une faible distance,
des objets de petites dimensions,

fenétrée qui est reconverte de caoulehone pour éviter les ghissements.

On fait la mise au point en allongeant ouw en racconreissant le canon,
ce qui déplace Fobjectif en avant ou en arvicre: enfin on virvifie celte
wise au point en observant an microscope, par une ouverture o (fig, 82}
faite & Incalasse du fusil, In nettete de Fimage sur un verre dépaoli,
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Fn etfet, dans ces npjrzﬂ'n:iim les divers ohjectifs voienf, =i
'on peut ainsi dire, objel sous des incidences differentes,
Or. ce= changements de perspective, sils ont peu dineonve-
nients quand on opére sur des objets cloignes et de grandes
dimensions, ne permettraient pas d'étudier des objets de

Fig. #2. — DI'holographie J une Mouette pendant son vol, Reproduction par I'hiliogra-

vore, dun eliché obtenu a aide du Fusil photographique.
. :

petite taille qui doivent étre observés de pres (1): & plus
forte raison ne se prétent-ils pas a photographier les étres
microscopigues. Clest pourquol nous avons résolu de n'em-
plover quun seul objectif.

Afin de simplifier le matériel instriumental, on a réuni
dans un zeul appareil les conditions nécessaires pour prati-
quer, suivanl le besoin, la Chronophotographic sur plague

Y Voir ehap. v, pe B0,

Vaney. — Le Mouvewent. o
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lixe ou sur plaque mobile, et pour varier a4 voloute la Tre-
quence des images ainsi que la durée des temps de pose,

Principes de la Chronophotographie sur plague mobile.
— Les défauts du Fusil photographique tenaient, pour la
plupart, a ce que les images étaient recueillies sur une plague
de verre dont le poids était trop grand. Linertie dune
parcille masse, qui devait & chaque instant se mouvoir puis
sarréter, limitait foreément le nombre des images ; le maxi-
mum en etait de 12 par seconde, encore fallait-il les faire
tres petites pour ne pas donner an disque de verre trop de
surface et par suite une masse trop grande. On supprima
ceg inconveénients en substituant an diggque de verre une

i, oAl
¥ m

Fig. 83, — Agrandissement d'une des images obtenues avee le Fosil plholographigne,

bande de pellicule extrémement légére sensibilisce au
celatino-bromure d’argent.

Cette bande de pellicule, animée d'une translation reeti-
ligne, devra passer au fover de Uobjectif, garréter pendant
chacque pose, et cheminer automatiquement d'une manitre
saccaddée, en recevantune série d'images successives dassez
grandes dimensions. Le format que nous avons choisi est de
9 centimétres en carré; ¢'est précisément la mesure adoptée
pour les appareils 4 projections qui agrandissent ces lmages
dlans les proportions convenables. Enfin, comme la hande pel-
liculaire peut avoir plusieurs metres de long, le nomhre des
images qu'on recueillera est pour ainsi dire illimite,

Disposition du Chronophotographe. — Les organes
nécessaires pour prendre les images successives sur une
bande pelliculaire sont réunis, avons-nous dit, dans ap-
pareil que le lecteur connait déja. L'arriere-corps de cet
apparetl porte & sa partie postérieure un comparliment
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special, la chambre cux tmages, o0 chemine Ia pellicule sen-
.ible. Pour v faire arriver la lumire, il suffit de substituer
au chassis qui renfermail la plague fixe un autre chassis

Fig, 24, — Disposition intéricure de la chambre aus Wnages.

(fig. 85) percé d'une fenétre & ouverture variable; -::'nsalu.
fenétre d'admission. A chaque eelairement, 1o lumidre

"‘.'Q:r ;-j

Fiw. 5. — Fenélree dadmission se subslituant au chassis négalif lovsquon opere
sur une pellicule qui se déroule. La largeur de la fendtre se rigle par le glisse=
ment des rideans B R, suivant la dimension que doit avoir Iimage.

traverse cette fenétre et va former une image sur la pelli-

cule mobile préalablement mise au point. La pellicule
¢ deroule dun mouwvement saceado, sous I'netion dun
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rouage qui la fail passer d'une bobine sur une autre.
La disgposition de ces bobines nous occupera tout d’abord,

Fig. 86, — Denx hobines de mélal destinées & Venroulement de la pellicule sensibie.
Ces hobines sont orientées en sens contraire Pune de 'autre ; los lelires H et B indiquent
st chacune d'elles be haut ob le has,

car elles constituentl’organe essentiel qui permetde charger
ou de décharger appareil en pleine lumiére,
Les bobines (1) (fig. 86) ont 9 centimétres de hauteur.

Pellicule sensible

Fiz. 87, — Montrant comment la pellicule se prolonge, & ses deus exleémilés, par des
handes de papier opague.

sur L'une de ees bobines qui sert de magasin on enroule
la pellicule sensible dont les deux extrémités sont conti-

(1} Les bobines sont faites de métal. Deux fonds, un supiriear,
minee, 'autre infériear, épais. sont soudés anx deux bouts dun
cvlindre métallique léger. Un tabe intériear, qui joint lez deux fonds,
permet denfiler la bobine sur une broche vertieale fixde a U'intériear de
ln chambre. Une couronne de petits trous pereés dans le fond inférieur
ile la bobine sert a4 son entrainement : quand une cheville huplantée
dans un platean tonrnant pénctrera dans Fun de ces frous, le plateau
cotrainera la bobine dans son mouvement rotatif,
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nuées par deg bandes ou queunes de papier opaque termi-
nées en pointes. L'une de ces pointes s'engage (fig. 87) dans
une fente longitudinale pereée & travers le noyvau de la bo-
bine et Ton procede a Penroulement. D'abord on envoule la
premicre queue de papier, puis la pellicule sensible qui lui
cat ndhérente, et enfin la seconde queue de papier. Un lien
de caoutchoue appliqué autour de la bobine maintient cet
enroulement bien serré. Cette préparation se fait dans le
laboratoire photographique, mais une fois qu’elle est termi-
niée on peut porter en pleine lumiere la bobine ainsi char-
aie, car la pellicule sensible est abritée par une série d’en-
roulements du papier opaque.

Chargement de I'appareil. — Quand on ouvre la chambre
aux images on y voit (fig. 84) deux broches verticales: celle
de gauche recevra la bobine-magasin que Fon connait deji

Fig. 88. — Bobine magasin chargée, M3 on déroule Pextrémilé de la bande de papier
qui la recouvie pour Penrouler en sens contraive sur la bobine réceplrice k.

et dontle chargement vient d'élre déerit; la broche de droite
recevra la bobine réceptrice, ¢’est-a-dire celle sur laquelle
passera la pellicule, & mesure qu'elle aura regu les lmages.
Pour que ce passage sopére, il faut que Uextrémité de la
bande de papier quirecouvre la hobine-magasinsoit engagée
sur la réceptrice. Le sens de Penrvoulement cst représenté
figure 88. Les deux bobines étant alors enfilées sur leurs
broches regpeetives, on engage labande de papier dans une
rainure vertieale o elle passera tout & Uheurve, entrainant

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



118 LE MOUVEMENT.

@ sa suite la pellicule sensible. Deux rouleaux compresseurs
(rry fig. 84) s'appliquent alors sur les hobines pour y assurer
la régularité de I'enroulement et du déroulement.

Nous n'insisterons pas sur la description des organes qui
produisent le mouvement saccadé de la pellicule: In dis-
position nouvelle que nous avons donnée a Fappareil, pour
enrendre la marche plus sare et U'emploi plus facile, diffore
notablement de ecelle que nous avons antéricurement
dierite (1]. Du reste, mieux que toute description, quelques
essais, faits an moyen d'une bande de papier simple au lien
de pellicule sensible, permettent & 'opérateur d'acquérir
bien vite 'habitude de charger les bobines et de les faire
passer dans la chambre anx images.

Une manivelle placée & l'arriere du Chronophotographe
mel en marche tous les rouages de Uinstrument, ainsi que
les disques obturateurs. Ce mouvement extrémement rapide
doit néeessairement étre continu, car on ne saurait, comme
dans le Fusil photographique, arréter et remettre en marche
ces inasses pesantes. Clest la pellicule toute seule qui
sirreéte au moment de chaqgue pose, pincée par un organe
special qui la laisse libre aussitot que U'image est prise.

Nécessité des arréts de la pellicule au moment de
chaque pose. — Quelques personnes onl eru que, dans la
comstruction assez compliquée & laquelle nous avons eu
recours pour obtenir les arréts de la pellicule, nons nous
¢tions donné une peine inutile, et Pon a dit que, pour des
eclairements trés courts, Ia translation de la pellicule
zensible étaitnégligeable.

Il serait facile de prouver par le caleul que, pendant la
durée d'un éclairement, soit 1/1000 de seconde, la pellicule
progresse d'une quantité suffisante pour enlever aux images
lanetteté quien fait toute lavaleur. Mais il est plus simple, et
plus convaincant peut-étre, de montrer par une expérience
fque, sans les arréts, on nobtient pas de bonnes images,

i1} Revite générale dez Seiencers, 15 novembre 1891,
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En supprimant, une fois sur deux, les arréts de la pelli-
cule au moment de la pose, nous avons obtenu une scrie
dimages alternativement floues et neites. La figure 89
reprézente deux de ces images consécutives; leur différence

- - . - S e e

T - ;_,:.1

Fiz. 80, — Deux images suecessives obtenues sur la bande pelliculaire : Vimage de ganche
sans arrél de la bande au moment de I'admission de la lumiére; eelle de droite avee
arril de la bande,

de netteté cst assez manifeste pour qu'il soit inutile
d'insister sur la nécessité de Parrét pendant 1a pose.

Choix de l'instant ou l'on veut prendre les images.
— Quand le Chronophotographe est bragué sur le sujet dont
on vent étudier les mouvements, on met le ronage cn
marche en tournant une manivelle; les différentes pieces
acquicrent leur vitesse uniforme, mais la pellicule reste
immobile jusquan moment oir se produira le phénomene
quon veut saisir. A cet instant, Popérateur presse sur
une gdchetfe; aussitot la pellicule se met en marche ct
les images se prennent jusquan moment ol en cessant de
presser sur la gdchette, on provoque Parrél de la pel-
licule, Lemploi de cette gachelte permet done. au besoin,
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Fig. 90, — Hserime an sabre {la suceession des images se lit de Las en hant).
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de fractionner la prise des images jusqu’a épuisement de la
pellicule dont la bobine était chargée.

Forme et dimensions des images. — Suivani lanature du
sujet, la forme et les dimensions de I'image photographique
doivent changer, afin d'utiliser e mieux possible la surface
de pellicule employée. A cet effet, on regle suivant le be-
soin louverture de la fenétre d’admission et I'on change Ia
position de Uappareil.

Ainsiy, limage d'un Homme deboul exécutant des mou-
vements sur place peut étre contenue sur une swface plus
haute que large, tandis que deux Hommes faisant de
eserime (fig. 90) exigeront au contraire une fenéire plus
large que haute. 11 en est de méme (pl. 1T} pourla suceession
des mouvements de rameurs. Ce réglage du champ de Fimage
se Tait en resserrant plus ou moins Ponverture de la fenclre
d'admission. 11 faut en outre, quand les images ont lenr
plus grande dimension dans le sens transversal, councher
lappareil sur le edté. La suecession des altitndes se lif alors
de has en haul comme dans la figure 90,

Réglage du nombre et de la dimension des images. —
La marche de la pellicule étant uniforme, et donnant pax
exemple dix grandes images par seconde, on peuat. si cela
est nécesgaire avoir, dans le méme temps, soit vingl images
de largenr deux fois moindre, soit trente images de lar-
ceur trois fois moindre, cte. 1 faul pour cela, d’abord ro-
duire Ta largeur de la fenétre d'admission & la moitié ou
au tiers de sa largeur normale ; il faut en outre que les
disques obturateurs produigent, dans le méme temps,
des éelairements deux fois ou trois fois plus nombrenx.
A cet effet, les fenétres de ceg digques portent des rideaux
qui permettent de les ouveir ou de les fermer & vo-
lonte (1.

1) Dans la disposition que nous avions adoptee autrefoig, 11 Tallait
aussi, par une manceuvre assez délieate, régler le nombre des arréts de
la pellicule, Celte manceuvre est supprimnde dans I alisposilion nou-
velle.
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Reproduction, agrandissement et réduction desimages.
— Les dimensions que nous avons donndes aux images du
Chronophotographe, 9><9, sont, avons-nous dit, précisément
celles quion a adoptées pour les clichés qui sintroduisent
dans les lanternes & projections. Chaque image peul donc
étre projetée sur un écran pour les besoins d'une démons-
tration publique. La bande pelliculaire elle-méme, ou du
moins o série des images positives qu'on en obtient, par
superpogition, sur une autre bande pelliculaire semblable,
pent donner lieu 4 une série de projections successives se
sucetdant & intervalles de temps sicourts, que le spectateur
voit le mouvement se reproduire avec toutes ses phases. Celle
représentation synthétique du mounvement sera déeriteg ulté-
ricurement,

Pour une publication en typographie, les images se re-
produisent au moyen du procédé qu'on nomme la Simili-
gravure ; ¢'est ainsi quont ¢té obtenues la plupart des figures
intercalées dang notre texte. Mais comme la simili-gravure
a besoin de grains ou de hachures pour donner le modeld
des ombres, elle ne se préterait pas a la reproduction
d'images tres fines, comme celles des objets mieroscopiques,
ni de nuances trés graduées, comme le modelé des reliefs
muscnlaires. Nous avons recours, dans ces deux cas, & I'im-
pression aux eneres grasses (voir les planches),

Quand on doit reproduire une longue série dimages
représentant les phases successives d'un phénomene, il faul
adopter un format spécial, ou se contenter d'un  petil
nombre dimages; ainsi la planche I ne donne que trois
lmages priges sur une longue série.

Si l'on réduit ces images pour en faire tenir un grand
nombre dans la justification d'une page, elles perdent beau-
coup de lears qualités et de leur intércél, Cest ce qui est
arrivé pour la figure 91, on sont représentées huit images
réduites, chacune, au quarl de la surface quelle avail sur
le eliehd oviginal.
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CHAPITRE VIIL

MOUVEMENTS DE L 'HOMME

Au point de vue cinématique.

Souvsake. — Des mouvements de llowme; lear élude par In Méthode
vraphigque. — Vitesse des allures de Homme : rapports de Ia {re-
quence G la Jonguear des pag. — Duarce des appnis et leves du pied
dans la marche et dans Ia course. — Trajectoire d'un point du corps
it une allure gquelcondque ; son inseription méeanique. — Mouvements
e Fllomune ctadiés par la Chronophotogiraphie sur plague fixe ; saut
en longueur, sant i la perche; Chronophotographie du sant en Ton-
gucnr, — Movvemwents professionnels; escrime, ete. — Sauts en pro-
Ffondeur, — O=zcillations de la jombe dans la marche.

Des mouvements de I'Homme. — L'antiquite, qui pro-
fessait pour les exercices du corps un véritable culte, ne
connaissait pourtant les mouvements de 'Homme que dune
maniere tout empirvigque: elle ignorail la fonetion  des
muscles, mais elle savait former des courcurs et des athletes
par la pratique assidoe de la course et de la lulte.

Plus tard, lorsque Danatomie réviéla la structure du
squelette et de Papparveil musculairve, on erut que Ia forme
des organes suffizait & en expliquer la fonction, et sur des
théories imparfaites, on établit une réglementation des
exercices du corps. I et mieux valu sans doute garder les
traditions empiviques jusquia ce que la Science At en état
d'interveniv d'une maniere utile.

Cest au xvi® siecle seulement que Borvelli (1) jeta quel-
rque lumiere sur le mécanizme de [a locomotion des animanx.

(1 Borelli, De Mofu aniwal i,
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Le savant professeur de Naples, transportant aux étres
vivanis les lois mécaniques recemment  découvertes par
Galilée, montra comment Ueffet des forces musculaires se
partage enfre la masse du corps et une autre masse quon
nomme point d’appui. 11 réduisit & une grande simplicite
la théorie :._gi'-nﬂ*r:.Lla;: de la locomotion. Mais pour introduire
de la précision dans Pétude des mouvements de 'Homme,
il fallait digposer d'instruments de mesure, afin d’évaluer
Fétendne, la vitesse, lordre de sueccession et les phases des
différents mouvements, pendant la marche, la course, le
saut, ete. ; il fallait aussi mesurer la force deépensce dans ces
différents actes: ces instruments n'existaient pas encorc.

Deux mathématiciens éminents, les fréres Weber, com-
privent la nécessité des mesures precises, mais ils ne dis-
posaient que de ressources instrumentales encore insulfi-
santes @ un terrain plat, de longueur connue, une monire &
secondes et des mires constituaient presque tout leur oulil-
lage. Aussi ne pureni-ils obtenir quun petit nombre de
mesures, sur les rapports entre la fréquence et la Tonguneur
du pas, sur l'amplitude des oscillations verticales de Ia
i¢te ef sur les inclinaisons en sens divers du trone. Encore
cos mesures devaient-elles subir certaines corrections.

Avee les ressources de la Méthode graphigque, nous avons
entrepris i notre tour d'apporter quelgque précision dans cos
études, mais ¢est surtout par la Chronophotographie quon
peut arriver a établir d’une manicre scientifique la théorvie
des mouvements du corps.

Toutefois, avant de prézenter les résultats donnes par
cette méthode et pour en faire vessorti Uimportance, il est
utile de rappeler sommairement les acquisitions faites par
Jd'autres movens. Cette revue est méme d-autant plus néces-
saire, que la Chronophotographie ne supplée pas aux
autres methodes, et que son role ne commence réellement
quan moment on Uinscription mécanique des mouvements
cesze d'étre applicable.

Vitesse des allures de 'Homme: rapports de la fré-
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quence a la longueur du pas. — Un Homme qui warche ou
;]ui court couvre, i chagque enjambée, une certaine longueur
de terrain, de sorte que, plus il fait de pas en un temps
donnd, plus il parcourt de chemin. D'autre part, sile pas s’al-
longe, i nombre égal d’enjambées, le parcours sera plus
ctendu. Ainsi la vitesse est le produit de deux factears : le
nombre et la longueur des pas effectués en un temps donne.
Or les froves Weber ont admis, d'aprés leurs expériences,
que la longueur du pas augmentait avec sa fréquence,
le pas lent (procesgionnel) étant plus court que le pas a
cadence rapide. Si cette loi était absolue, 1l suffivait pour
accelérer la marche d'un corps de troupes, de préeipiter la
cadence du tambour ou du elairon qui régle la fréquence
du pas. Mais nos expériences ont montreé que la loi des
frives Weber n'est vraie que jusqua une limite & partir de
loquelle aceélération de la cadence amene le raccour-
cissement du pas, et bientot Ia diminution de la vitesse de
I'allure. Voici comment nos expériences ont été faites :
Persuadd de la nécessite d'opérer sur de longs parcours
pour avoir une valeur exacte de la longueur moyenne du
pas, nous avons établia la Station physiologique une piste
circulaire et parfaitement horizontale de 500 métres de
longueur. Tout Ie long de cette piste régne une ligne téleé-
graphique dont les poteaux, espaces de 50 métres les uns des
autres, portentun petit apparveil qui rompl un instantle cir-
cuit de la ligne quand le marcheur passe devantl le poteau,
A lintérienr du laboratoire, un appareil inscripteur, 'Odo-
graphe fize, est en communication aveclaligne télégraphique.
Dans cet appareil (fig. 92), un style trace sur le papier qui
recouvee un eylindre tournant, une ligne horizontale. Mais
chaque fois que le marcheur, passant devant un des po-
teaux, rompl un instant le circuit, le style inseripteur se
déplace un instant suivant la génératrice du evlindre, ce
qui produit dans la courbe une inflexion a angle droit {17,

1) Yoir, pour le détail des expdériences, La Nalure, [547.
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Et comme ces inflexions se répétent chaque fois que le
marcheuwr a parcouru 50 métres et passe devant un des
poteaux, il sensuit quan boul d'un certain temps, 1'0Odo-
graphe auratraceé une courbe enzigzag (a, lig. 93) sur lagquelle
se lira la vitesse de ta marche,

En effet, sur lacourbe sinueuse de U'Odographe, les temps
¢ mesurent suivant les divisions horizontales de Uaxe des
abscisses de 0 a 16 minutes. Les espaces parcourus se
comptent en maétres sur Paxe des ordonndes. De sorte que,
pour chagque point de la courbe sinueuse, on estime, d’apros
les intersections des divisions verticales et horizontales, 1o

Fig, 83, — Traeds de Fldographe fise pour des allures de vibesses diffdrenles,

temps ¢could el Uespace parcouru, Le rapport de ces deux
valeurs exprime la vitesse (1.

Au lien de 1a ligne sinueuze atraceée par F'Odographe, il est
mieux de tiver une droite tangente & tous les sommels des
angles d'un edteé. Ces lignes o, b, d. .., traduizent par leur pente
la vitesze de différentes allures; elles expriment nune vitesse
uniforme quand elles sont rectilignes, une vitesse variable
#i elles sont infléchies.

Jusquici nous ne connaissons que la vitesse de allure,
avee =cs deux facteurs, les temps écouleés et les chemins
parcourus i chaque point de la courbe: il importe pour
notre probleme de connaitre le nombre des pas. A cet effet

0 Voir C.R. de {Aeadémie des Seiences, 3 nov, 1884,
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nous avons disposé au centre de la piste un timbre qui
sonne, d'une cadence regulicre, el sur lequel le mareheur
pogle son pas. Cetle sonnerie, commandée par un pendule a
longueur variable situé dans le laboratoire, peut prendre
toutes les fréquences possibles depuis 40 jusgquia 120 coups
a 1o minute.

Elant connue la cadence & laguelle marchait un Homme,
onpeut, dans la courbe de P'Odographe, substituer & la valeur
du lmuyfs éeould, le nombre des pas eflectucs, et en divisant

— |

1
k0 b5 a0 55 &0 k3 Th TS - B0 51 A0 pa
[FY

minuts

Fig. 04, — Courbes de la vilesse el de la longueur du pas & difféventes cadences.

par ce nombre l'espace parcouru, avoir la longueur
movenne du pas.

(Cest d'apres ces données quia ¢le dressé le tablean (fig. 94,
oit U'on voit que, suivant la remardgue des freres Weber, la
longueur du pas augmente avec I'aceclération de la cadence,
de 40 & 75 pas a la minute; mais, pour des cadences plus
rapides, la longueur du pas deeroit, et enfin la vitessc elle-
méme diminue a partir de 83 pas & la minute. Cela veul
dire que le raccourcissement des pas cst devenu tel, que
malgré Taugmentation de lenr nombre, Uespace parcouru
en un temps donné a diminué. Ces expiriences gui avaient
leur application & la marche des troupes ont ¢té repetées
sur un grand nombre d’Hommes, de taille différente, libres
ou porlant des charges varviables, entraines de longue date
aux exercices du corps ou récemment entrés au régiment.

Mangy. — Le Mouvement. U
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On a étndié dautre part Uinfluence de la nature ot de 1o
pente du terrain (1) sur la longueur du pas moyen; celle
de la forme de la chaussure : longueur de la semelle et
hauteur du talon (2). Enfin toutes ces expériences ont 6lé
faites, pourla marche et pourlacourse, sur!’'Homme charg?
o non charge. Elles ont donné des résultats préeis sans le
secours de la Photographie; bien plus, cette dernicre, tout
en donnant avec la plus grande précision la longueur d'un
pas considéred isolément, n'edt pu fournir les moyennes que
nous cherchions.

Inscription mécanique des mouvements de la marche.
— On a vu au chapitre 1 comment on peut inscrire me-
caniquement la durée et la succession des appuis et leves
des pieds dans la marche. Celte notation chronographique
¢lait faite en transmettant, par des tubes a air, la pression
des pieds sur le sol aux tambours qui 'enregistraient. Nous
avons expose les résullats de ces études ; ils se résument en
Cecl.

Dans la marche lilire, en terrain plat, un pied (quitte le
sol an moment oi autre s’y pose. Pour 'Homme chargé
d'un fardeau, pour celui qui marehe en terrain montant ou
(qui gravit un escalier, le pied a Pappui ne quitte le sol que
lorsque Tautre 7y est déja posé depuis un certain temps;
il existe alors une période de double appui plus ou moins

(1) Les experiences sur différentes sortes de terrain ont 6t6 faites en
dehors de la Station physiologique, par une méthode un pen différente.
Une route mesurce, un comptear automatique du nombre des pas et
une montre i secondes fournissaient les indications nécessaires,

{2) La longueur d'un pas ne résulte point seulement de |'éeartement
aui exisle enlre les deux jambes; ce serait vrai si, it la fagon des
branches d'un compis, elles ne touchaient le sol que par deux pointes,
mais la longueur du pied intervient dans In mesare dun pas, car le
pied, se posant sur le sol par son talon et le quittant par sa pointe, se
déroule tout entier sur le terrain et ajoute sa propre longuear i celle dp
lenjambée pour former la longueur totale du pas. 1l s'ensuit gqu'a égale
longueur des jambes, un pied court produit un pas plus court, de méme
une chavssure trop courte raccourcira le pas. Enfin un talon cleve,
diminuant la longneur do contact du pied =ur le sol, rendra anssi le
pas plus court. '
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longue (1). Enfin, dans la course, le corps reste un instant
suspendu en Vair entre deux appuis suceessifs, el celte sus-
pension a une durée relative d’autant plus grande que la
course est plus rapide.

Trajectoire d’'un point du corps & une allure quel-
conque. -— L'é¢tendue des raouvements, dans la marche et
curtout dans la course, rend trés difficile linseription
mécanique de ces mouvements qui, presque tous, s'effec-
tuant suivant les trois dimensions de Uespace, exigent U'ins-
cription simultanée de trois courbes.

Toutefois notre éleve et ami regretté, Carlet, (2) a obtenu

Fie. 95. — Trajectoire du pubis de I'Homme dans la marche, dapris Carlet. Un fil de

o . . N " I .

métal tordn en divers sens exprime les inflexions de cette courbe suivant les trois
dimensions.

par la combinaison géométrique de trois courbes simul-
tanément inserites, la trajectoire d'un point du corps dans
Pespace pendant la marche. Un mouvement de ce genre ne
peut étre représenté que par une figure solide; Carlet se
servit a cet effet d’un fil de fer tordu en divers sens. Une
figure plane, méme avec le secours des ombres et des
lumicres (fig. 95), ne donne quune expression tres lmpar-
faite d'un mouvement de ce genrve; les images steéréosco-
pigues sont seules capables de exprimer clairement.

Or, on a vu au chapitre 1w avee quelle facilité on obtient

(1) En remplacant les signaux a air par des signanx clectriques,
M. Demeny a cru voir que, méme dans la marche libre, il existe une
courte période de double appui du pied, mas que celie période ghal-
longe en raison de 1a fatigue du marcheur. Ces résultats geraient d'an-
tant plug importants, qu'ils donneraient pour ainsi dire un moyen de
mesurer la fatigoe.

(9} Carlet, Essai expérimental sur la Locomaolion de ' Homme (Annales
des 2eienees natovelles, 1872).
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ces sortes dimages; la figure 13 monire méme une trajec-
toire fort analogue a celle que Carlet a si laborieusement
obtenue.

Enfin, quand il s'agil d'inserive, dans leur ensemble, tous
les mouvements d'un Homme, d’exprimer les changements
de position et d'attitudes du corps et des membres, I'ins-
cription mdécanique est inefficace. Clest la quiintervient
nécessairement la Chronophotographie,

Chronophotographie sur plaque fixe appliquée a 1'étude
des mouvements de I'Homme. — Nous avons indiqué au
chapitre 1 la manicre d'obtenir sur une plaque immobile
la série des attitudes correspondant aux phases successives
d'un mouvement, et nous avons donné comme exemples les
Chronophotogrammes de la marche et de la course. La
figure 96 représente un saul en longueur,

Ces images révelenl des attitudes que DUwil n'est pas
habitué & voir; elles expriment, mieux que le langage, la
manicre dont le mouvement s'exécute et permeltent d’en
suivre toutes les phases. Elles rectifient, sur certains points,
les idées qu’on avait sur le mécanisme du saul. Ainsi, en
vertu d'une idée théorique, les gymnastes recommandaient
aux sauteurs de retomber sur la pointe des pieds pour
amortir le choe contre le sol. Nos ligures ont montré au
contraire que, dans le saut en longueur, on retombe tou-
jours sur les talons et que c’est par la flexion des jambes et
des cuisses que le choe est amorti,

En somme, Ia Chronophotographie permet de surprendre
les caracteres réels des mouvements et, & ce titre, préte un
concours preécieux a enseignement des exercices physiques,
En se guidant sur de pareilles images, il est facile d'imiter
la manitre de marcher et de courir du sujel qui a servi
de modele, de reproduire sa facon d'étendre ou de tlé-
chir les jambes, de balancer les bras, de poser les pieds sur
le sol ou de les en détacher. 11 scrait bien plus difficile
d'imiter ces mémes actes en cherchant & les saisir sur le
modele lui-mdéme, car, surtoul aux allures vives, les mou-
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vements  =ont trop
papides et echappenl
4 Dobservation.

Sur la figure 96 le
nombre des 1mages
n'est que de cing par
spconde; cela suffil

_—
fixe).

copendant pour dé-
(inir la scvie des actes
gui doivent SCeoIL-
plir dans un saut de
co gonre,

Fn suivant ces ima-
wes dans leur ordre
de  suecession,  on
voit que le santear
aequiert  paroune
course  prealable 10
vitesse qui lui fera
[ranchir un long es-
pace pendant sa poe-

viode de sllﬁ]wr:?intl_

aapves i sant on longuear (Ghronophotographie sur plusue

Au  moment  du
saut, Lo jambe a Fap-
pui g'¢tend vigoureu-
soment et imprime au

[*liases snced

corps une impulsion
verticale : en méme

I

temps les bras 5 elo-

vent, ce qui donne
un sureroit dénergie
a | eflort i||1|:1||~ii1'.L{'.-'-
hnages  suecessives

montrent le santear

detache du =ol, les
bras leves dabord et Tes jambes peartées s plus tard les Dhras

*
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suivree les phases successzives,

(N

sabaisgenlotles jambes
=0 rassemblent en se
portant de plusen plus
en avant, de sorte que
les pieds rencontrent
e =0l par les talons,
en avant du centre de
gravité du corps, afin
de prévenir une chute
sur la face. Enfin, au
moment de la chute,
les jambes se flechis-
sent, en reésistant pour
amortir Ia force vive
dontle corps est animd,

Suivant  que  cette
sevie dactes est plos
ou moing bien exécu-
Lée, espace franchiest
plus ou moins étendu,
et le sauteur retombe
plus ouw moins bien sur
le =0l &1l a mal cal-
culé sa vitesse et 87l
na pas assez porté les
pieds en avant au mo-
ment de la ehute, 11 ne
pourrarvestersur place,
['l'lil[:‘-'u 111!‘\1'1'[ {"H[H'-Il'lll.,'ll:—
dant (uelques pas, jus-
(ua ce que cette vi-
tesse so1t eteinte.

Pour le saut o la
perche (lig, 977, il n'est
pas moins facile d'en

courcur tiche en  terre
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Vextremité de sa perche, en méme temps quil s'enleve
du sol par une vigoureuse extension de la jambe. Laac-
tion combinée de cette impulsion verticale et de Ia vitesse
horizontale fait que le corps déerit un are de cercle dont la
perche est le rayon. En continuant & suivre cette courbe, le
corps retomberait au deli de son point d’appui, a une dis-
tance égale a celle d’ou il est parti ; mais un artifice inter-
vient qui permet & un bon sauteur d’augmenter heaucoup
Pespace quil franchit. 1L consiste d’abord & allonger
le ravon dn cercle parcouru, en grimpant vers le haut de
la perche an moment oi elle passe par la verticale, puisg, @
incliner le corps dans une direction presque horizontale,
¢est-i-dire mormale au rayon du cercle pavcourun. On
retombe ainsi naturellement sur les pieds, & une distance
heaucoup plus grande du point de départ.

Ainsi, dans le saut & la perche, Iimpulsion initiale n'est
pas, comme dans le saut en longueur, la foree unique d'ob
dépend étendue du saul, mais celle distance peut étre
acerue par les actes gque le sauleur execute avec les bras, en
prenant son point dappui sur la perche, pendant quiil est
en Lair.

Pour une ¢tude plus détaillée des mouvements exécutcs
dans un exercice corporel, il faudrait recourir & ces Photo-
crammes partiels on géométriques dont nous avons déja
donné un exemple a propos de la marche de 'Homme. Ainsi,
an Homme revétu de velours noir et portant sur les bras el
les jambes des lignes brillantes, donne la figure 98, pour un
saut en longneur précédé d'une course. Iei toutes les phascs
du mouvement 'échelonnent, sans transition brusque, o
canse du grand nombre d'images (25 par seconde) prises
pendant la durée du saul.

Afin de rendre plus instructifs les Chronophotogrammes
du mouvement, il faudrait que ces images fussent prises
sur les sujets les plus forts et les plus habiles, sur les laureats
des coneours de gymnastique par exemple. Ces sujets délite
livreraient ainsi le secrel de leur habileté inconsciemment
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acquise et qu'ils seraient sans doute incapables de définir eux-
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meémes. La méme mdéthode se préterail également bien i
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ssion des jmages se [il de bas en hanl).

Fig. 99, — Esevime & ['épée Na suece
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lenseignement does mouvemenls qu'on doit excéeuter dans les
différents travaux professionnels, Elle ferait voir en (uol
le coup de martean d'un forgeron habile differe de celui
d'un apprenti. 1l en serait ainsi pour tous les actes manuels,

Fig. 100. — Saul en profondeur aver flosion dos Jambes pour amorlir la chule.

pour tous les genres de sport. Ainsi, sur des séries de ligures
de ce genre nous avons trés bien pu suivre les actes sue-
cessifs d'un Homme qui monte sur un bievele ou qui en
descend. L'examen de ces fignres serait une préparation
excellente pour qui voudrait aborder ce venre dexercice,
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Dans tous les genres de Iutte et d'eserime ily @ coertains
qetes rapides que Ueil ne peut suivre et que le langage
ne sanrait expliquer elairement. Veut-on enseigner o ma-

i R T A P A PR o

Fig. 101, — Saunt en profondeur, jambes raidices.

nicre de lez produive en les exccutant avee lenteur, on los
denature completement. It encove une sirie dimages, i
raicon de 10 @ 20 par seconde, fait assister @ tous les

detnils du monvement.  On saisit une phase i eeerime

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



140 LE MOUVEMENT.

entitre avec tous ges détails. Nous ne pouvons malheureu-
sement, dans le format de co livee. représenter une série
de ce genre et n'en pouvons donner fque de courts frag-
ments.,

Déja, ficure 90, on a représente troig instants sucecssifs
de Pescrime au sabre: Ia figure 99 en montre également
trois pour Peserime & U'épée. Les tiveurs repreésenteés ap-
partiennent a U'éeole italienne.

Les Photogrammes géométrigques traduisent parfois des
mouvements dune complication extréme. Ainsi, dans un

Fig. 102. — Oscillations de Ia jambe dans la course (Chronophotographic giomdbirique).

sauten profondeur (fig. 1007, leslieux géomdétriques de chaque
point du corps anx diverses phases du mouvement sont
exprimés par des courbes presque continues ; les TANONS
osseux engendrent des surfaces plus ou moins compliguaes.
révélant des mouvements dont Fobservation seule n'el pas
fait soupconner Uexistence.

La différence du saut en profondeur dans lequel on
vetombe avee souplesse cf sans choe et de eclni qui se fait
avee les jambes raidics, vessorl claivement de la CONL-
vaizon de Ta figure 100 avee Ta figuve 101, Cotte derniore core
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regpond & 1a chute raidie, ¢'est-a-dire sans amortissement
du choe par la flexion des jambes.

Enfin, dans les actes compliques, on peut recuetllir
I'épure dun mounvement partiel. Ainsi, dans la course de
I'Homme, sil'on veut étudier isolément la phase d'oscillation
du membre au levé, on limite 'épure aux mouvements
que U'on veul connaitre. La figure 102 montre loscillation
de la jambe d'un coureur; des lignes ponctudées permettent
d’apprécier, pour chagque segment du membre, langle quiil
forme & tout instant avec la verticale et, pour chaque arti-
culation, la trajectoire qu'elle suit.

Dans ces Photogrammes géoméiriques, grice a l'ex-
iréme fréquence des images, la discontinuité des indica-
tions disparait presque enticrement, et l'on peul considérer
chaque point du corps comme se mouvanlsur une trajectoire
continue. Ces indications vont étre trés précieuses pour
Petude des mouvements au point de vue dynamique; elles
permettent en effet de mesurer les vitesses et les accéléra-
tions de la masse du corps.
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CHAPITRE IX

MOUVEMENTS DE L'HOMME

Au point de vue dynamique.

Sowmaire. — Objetde In Dynamique. — Mesure des forces (ui ngissent
dans la locomotion de I'lomme, — Dynamographe de traction. — Dy-
namographe exprimant les valeurs de la pression des pieds sur le
sol. — Combinaison de 'emploi du Dynamographe avee Pinseription
mecanique des mouvements. Les loiz de Ia halistiqque se retrouvent
dans le mécanisme du saut. — Combinaizson de Femploi du Dynoamo-
graphe avec la Chronophotographie. — Mezure dua travail accompli
dans le saut, d’aprés les Chronophotogrammes giométriques. — Du
travail mécanique effectué dans la locomotion de "Homine : travail
sutvant la verticale; travail suivant Uhorizontale: travail depensé
pour le déplacement de chacun des mwembres inféricurs pendant s
suspension. — Valeurs relatives du travail dépensc 4 diverses allures.
— Applications pratiques.

Le mouvement d'une masse ct la force qui le produit sont
liés entre eux par des rapports néeessaires, de sorte que la
connaissance du mouvement implique celle de la force et
réciproquement. Toutefois, dans la pratique, il est en géncral
plus simple de mesurer les forces directement, au moyen des
Dynamométres.

Or, dans la locomotion de I'Homme, les forees qui inter-
viennent sont incessamment variables; pour en saisir toutes
les phases, il faut employer des appareils mscripteurs i
indications continues, les Dynamographes. Ces instruments
traduisent par des courbes les valeurs que présente i chaque
instant la foree qui agit sureux; on leur a donne différentes
formes suivant les besoins auxquels ils doivent répondre,
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mais tous sont basés sur ladéformation variable qu'éprouve
un corps élastique soumis & une force variable elle-méme,

Nous avons cherche i uniformiser la construetion des
Dynamographes dans nos eludes sur les moteurs animés, et
pous avons recouru a lemploi d'un tube de caoutchoue
qui s'écrase plus ou moing sous laction d'une pression
extérieure et chasse une plus ou moins grande quantité de
I'air qu'il renferme, dans un tambour
a levier inscripteur.

La figure 103 montre la disposition
de ce tube; il est fermé & 'une de ses
extrémités et roulé en une spirale
plate que Ton colle sur un disque de
carton. Le hout libre du tube est mis
en rapporl avec le fambour a levier
inseripteur. Clest ce que nous appelons
la Spirale dynamographigue. Comme
elle est formée d'un tube & parois trés épaisses et d'un ca-
libre étroit, cette spirale peut subir des compressions tres
fortes sans s’aplatir; en outre, sa déformation est tres régu-
libve, de sorte que le soulévement du levier inscripteur est
sensiblement proportionnel a Ueffort (1),

Cette spirale permet de construive un Dynamographe de
traction (fig. 104). Cel appareil nous a servi & mesurer le tra-
vail dépensé par des Chevaux dans les différentes conditions
d’attelage : I'une des extrémités élait solidement reliée ala
voiture, autre au palonnicr ; la traction tendait & rappro-
cher deux digques entre lesquels la spirale était plus
ou moins fortement comprimée (2). L'air expuls¢ de la

Fig. 103, — Spirale dynamo-
graphique.

(1) On peut, du reste, pour plus de précision, graduer expérimenta-
lement linstrument et construire une échelle dont les divisions cor-
respondent aux divers soulévements du levier quand on fait agir sar
la spirnle des poids régulicrement croissants,

(2) Nous avons montrd dans ces expériences gue, sl la traction s'exerce
par Uintermédiaire de traits dlastigques, Vamortissement des choes qui
se produit alors réalise une ceonomie dans le travail de traclion. Cette
feonomic pouvait aller jusgqut 26 p. 100 du travail motear (Marey,
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spivale se rendait, par un tube, au tambour inscripteur.

Dans la plupart des actes de la locomotion de F'Homme,
les forees musculairves se traduisent par des efforts de pres-
sion. En effet, Vaction des muscles agit en redressant les
jambes prealablement fléchies: celles-ci, appuyées par les
pieds sur le sol, tendent, lorsqu’elles sallongent, @ repous-

Fig. 104, — Dynamographe de Leaction,

ser la masse du corps. Dans la marche on dans la course,
le pied presse le terrainavee une foree égale a celle qui agit
pour déplacer le corps; de sorte que mesurer & chaque ins-
tant la pression des pieds sur le sol, ¢’est mesuarer les fovrces
qui interviennent dans la locomotion. Noire Spirale dyna-
mographique se préte ace genre de mesure,

Plate-forme dynamographique traduisant I'intensité de
la pression des pieds sur le sol. — Une scrie de 9 spi-
rales pareilles a celle de la figure 104 zont disposées sur une
plate-forme enchéne (fig. 105). L'une de ces spirales est repre-
sentée découverte, pour montrer le tube dont elle est formée:
les autres sont placées entre des digques de carton. Tous
les tubes emanant de ces spirales sonl réunis dans un col-
leetenr commun qui va se rendre & un tambour a levier ins-
Trav. diu Laboraleire, 1875}, — Wist a trouve, duns des expériences

semblables, 22 & 33 p. 100 d'Ceonomic de travail. — Ringelmann a vu
Péconomie du travail dépasser quelquelois S0 p. 100,
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cripteur. Une planche maintenue par des guides de métal
recouvre exactement toutes ces spirales. Tel est, dans =on
ensemble, la plate-forme dynamographique (1). Quand un

Fig. t05. — Plate-forme dynamographique donnant la eourbe de la pression des pieds
sur le saol.

Homme monte surcette plate-forme (fig. 106}, lelevierinscrip-
teur s'éléve a4 une hauteur variable et s’y tient immobile s1
I'Homme n'exécute aucun mouvement : cette hauteur ex-
prime le poids de son corps; mais, pour peu que 'Homme
s'agite sur place, la pression verticale (2] de ses pieds surla

(1) C. R. de UAcadémie des Sciences, 8 oct. 1802,

(?) Dans la figure 105 est représentée une disposition introduite par
M. Demeny et qui permet i appareil d’exprimer les efforts tangentiels
imprimés a la plate-forme. Cette plate-forme tout entiére glisse sur des
galets, soit en avant, soit en arriére; ces mouvements, comprimant en
sens divers des ressorts en caoutchoue, sont transmis, par un tube 4
air, 4 un tambour enregistreur spécial,

Maney. — Le Mouvemenl. 10
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plate-forme change de valeur, ce que le levier traduit par
les inflexions de la eourbe tracde. Voici la loi qui préside
aux variations de la pression :

Tout acte musculaive qui a pour effet d'élever le centre de
gravilé du corps augmente la pression des pieds sur le sol.

Tout acte gui tend i abaisser le centre de gravité diminue
la pression des pieds (1.

Le Dvnamographe, qui donne la mesure des forces, peul
étre employé concurremment avec un appareil capable de
traduire le mouvement produit. On voit alors que les actes
meécaniques accomplis par les dtres vivants obéissent aux
lois geénerales, a celles de la balistique par exemple. Or,
pourdéterminer les phages d'un mouvement, on peut recou-
rir & deux méthodes, soit a l'inseription mdécanique, soit &
la Chronophotographie géométrique,

Inscription mécanique du mouvement. — Les mouve-
ments auxquels nous aurons affaire sont en général trop
étendus pour qu’on puisse lesappliquer directement au style
inseripteur. Dans un saut, par exemple, la hauteur de notre
téte se déplace de 40 ou 50 eentimétres dans le sens vertical ;
il faut réduire ce mouvement dans un rapport tel, qu'il puisse
s'inscrire sur la surface du eylindre tournant. On peut recou-
rir pour cela au mode de réduction par un fil de caoutchoue,
déerit au chapitre i (fig. 29,

La figure 106 représente un Homme monté sur la plate-
forme dynamographique ; sa téte est coiffée dune calotte qui
lui est bien adhérente et est reliée & Uextrémilé inférieure du
til de caoulchoue dont le bout supérieur est fixé par une
pince & un appui solide. En un point voisin de son attache
supérieure, ce fil est rattaché au levier d'un tambour & air.
Enfin deux tambours & levier inscripteurs tracent sur un
cylindre tournant la courbe de la pression des pieds et celle
des changements de hauteur de la téte.

(1} A ces effets, qui se produisent pendant que le mouvement s'exc-

cute, sncecdent des actions de sens inverse quand le mouvement se
termine.
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J‘?"ﬁ Les deux courbes (fig. 107)
1 ' correspondent & deux sauts dans
r 1 lesquels, partant de lattitude
]] ) i accroupie, 'Homme s'est éleve
g S ' 4 des hanteurs différentes. Dans
1 | =1 P
:| i W | les eourbes supérieures, les or-
i . . .
5 A B données DC et D'C’ sont propor-
f ! :;f QAJ tionnelles aux  haufeurs des
i ' | : ! sauts (1. Les courbesinférieures
fi o _ . .
| E I expriment, par leurs aires tein-
L - ol | tées de hachures, les guantités
i de  mouvement communiguees
! au corps dans ces deux sauts,
Ces aires repreésentenl, pour
chagque instant, Uexces de la
e ] force impulsive sur le poids du
’gr"a" f_ COrps.
,_.:L’_ﬁx ’f ; :':, R
W i (1) On suppose, dans le cas présent,
R\ rd r.:: que o hantenr de souldvement de la
pr I tote differe pen de eclle du déplace-
- £ 1 ment vertical dn centre de gravité du
(AL Y i corps: cela est sensiblement vrai dans
o ce genre de saut sur place, o les jan-

bes et les bras sont allongés.

Fiz, 106, — Inseription simullanée de la pression des pieds sur le ol et des changements
= [%
de haulear du eorps dans un saul.
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Agrandies & une échelle convenable par la lanterne a pro-
jection, ces courbes permettent de mesurer les aires dim-
pulsion dune maniére précise. Les expériences sur le saut
de 'Homme ont montré que tout s’y passe conformément
aux lois de la balistique.

Quand les aires dimpulsion sont inégales, leurs surfaces

Fig. 107. — Courhes suptricures ; changemenl de hawteur de la tete dans le saub, —
Courbes inférieures | pression des pieds sur le sol,

sont proportionnelles alaracine carréedelahauteurdes sauts.

Deux aires égales entre elles, quelle quen soit 1a forme,
correspondent & des sauts de méme hauteur.

Si deux Hommes de poids différents exécutent des sauts
de méme hauteur, lesaires sont proportionnelles aux poids
souleves,

La comparaison des deuxséries de courhes de la figure 107
montre que ce n'est pas Uinfensité absolue de Ueffort qui
influe sur la hauteur du saut, mais la quantité de mouvement,
¢est-a-dire le produit des efforts par leur durée, produit
qui correspond a I'aire de la courbe. En effet, dans ces
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courbes, cest au plus petit saul que correspond leffort 1e
plug intense, mais aussi le plus bref; de sorte que, pour des
aires d'impulsion égales et correspondant a des sauts de
méme hauteur, il peut v avoir une infinité de formes diverses
de la courbe dynamographique : un effort intense et bref
pouvant toujours équivaloir @ un effort plus faible mais de
plus longue durce.

Combinaison de Vinscription du Dynamographe avec la

—_— —
Fig. 108, — Chronophotographic géomélrique des mouvements du membre & lappui
dans la marche de 'Homme,

Chronophotographie. — L’inscription mécanique desmouve-

Lofes b .y

/N

|,

CEN |

- L-:... Ba d4nm

Fix. 108, — Traed du Ivnamographe 1'_-1|:-rjmm:l los phases de fa preszion du pied sur le
sol dans la marche.

ments n'est pas toujours possible : sur un Homme qui marche
il est difficile d'inscrire le mouvement des differenis segments
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dumembre. La Chronophotographie intervient alors, et cetle
mdéthode peut se combiner avee l'emploi du Dynamographe.

Supposons qu'on veuille connaitre la force avee laquelle
le pied presse le sol aux différentes phases de la flexion et de
I'extension de la jambe pendant la période d’appui du pied;
on recueillera simulianément les Chronophotogrammes
géométriques des mouvements de la jambe pendant un demi-
pas {fig. 108), et d’antre part le tracé du Dynamographe qui
exprimera les phases de la pression du pied pendant ce
demi-pas (fig. 109},

II' s’agit maintenant d’établir les coincidences entre les
diverses images chronophotographiques et les éléments cor-
respondants de la courbe du Dynamographe. A cet effet,
comptons sur la figure 108 combien d'images correspondent &
la période d’appui du pied; nous en trouvons 12. 11 est clair
que le tracé dynamographique, pris dans toute sa longueur,
correspond & la durée des douze altitudes de la jambe a
appui; si done nous divisons 'abeisse de cette courbe en
douze parties égales et si nous tracons les ordonnées corres-
pondant & ces douze divisions, chacune d’elles exprimera
I'effort vertical exercé contre le sol pendant lattitude
correspondante de la jambe. Des numéros d'ordre tracés sur
chacune des deux figures en facilitent la comparaison.

On peut & la rigueur se passer du Dynamographe et
mesurer le travail effectué d'aprés les seules indications
fournies par la Chronophotographie géométrique. En
effet, quand on connait la masse d'un corps, la position de
son centre de gravité et les mouvements de ce point, on en
déduit le travail dépensé dans ce mouvement,

Mesure du travail accompli dans un saut, d'aprés la
Chronophotographie géométrique. — La figure 110 est
I'epure géométrique d'un saut de pied ferme en longueur;
elle exprime les positions successives des jambes, des bras
et de I'épaule (on a retranché de cette figure les images qui
précedent et celles qui suivent le saut proprement dit). Des
lignes ponctuées onl été tracées pour éclairer cette figure :
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{une montre ladirectionde I'impulsion aumomentoi le corps
quitte le col: I'autre, inversement inclinée, correspond a la
direction derniére de la chute; la bissectrice de I'angle forme

! f Jereuf
Lspace enveloppe per e mambre infer

. ] CTwEn MG FER i-'*‘ o
s . F

= T i

i i : - . dans un saut en hauteur.
Fig. 110, — Epure géométrique des mouvements dans

par ces deux lignes est verticale el représente }:’axe de la
parabole sur laquelle se meut le centre dj} araviteé. N

Mais puisque le centre de gravité se déplace d}nna ]q:.: m} []Jb
i chaque changement dattitude, il a fallu deétermine 1.4?
position de ce centre pour un certain nombre des attitudes
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représentées sur I'épure, afin de construive la parabole
décrite, et méme pour déterminer 1es lignes de construction
dont on vient de parler (1),

Ces données géométriques suffisent, étant donnd le poids
du corps, pour déterminer le travail dans le saut, puisque
la construetion de la parabole indique la hauteur a laquelle
ce poids a été éleve (2,

De la Chronophotographie on pourrait déduire aussi la
quantité de mouvement imprimée a la masse du corps au
moment ou elle a quitté le sol (3).

Du travail mécanique effectué dans la marche de
I'Homme. — On entrevoit, dapres étude qui vient d’étre
faite pour le saut, la possibilité ('évaluer, surles Chronopho-
togrammes géométriques des différentes allures normales,
le travail effectué dans chacune d’elles,

Jusquiici, les mécaniciens n'ont évalué le travail de
I'Homme que dans le eas o, marchant sur un <ol incling, il
eléve ou abaisse le poids de son corps d'une certaine hau-
teur. Dans le premier cas, il fait du travail positif, dans le
second du travail négatif. La mesure de ces travaux de sens
divers est le produit du poids du corps par le change-

(1) A cel effet M. Demeny, perfectionnant une méthode imaginée par
Borelli, & mesureé |a quantité dont le centre de gravité se déplace sui-
vanl I'axe du corps dans les diverses attitndes des bras et des jambes ;
c'est d'aprés cette détermination quon a pu vérifier que le centre de
gravité du corps deécrit réellement une parabole. Maiz un point du
corps, considéré isolément, ne se déplace pas suivant cetle courbe: on
voit en effet que la partie supérienre du corps =abaisse si les jambes
se relévent; c'est méme la condition nécessaire du maintien du ecentre
de graviteé sur sa trajectoire parabolique.

{2) Le travail, dans un saut oblique, serait In somme des travaux exé-
cutés suivant la verticale et suivant I'horizontale. Nous n'avons comn-
sidéré iei que le premier genre de travail.

(3] D'aprés d'antres images, retranchées de la preésente figure, on
a construit la courbe de l'aceclération vertieale du cenlre de graviteé
avant l'instant o le corps a quitté le =ol; on obtint de celte manicre
la 1oi de variation de la force impulsive suivant la verticale, La courbe
qui représente cetle dernitre variation est semblable a celle que donne-
rait le Dynamographe ; son aire est proportionnelle i la quantité de
mwouvement acquise par le corps suivant la verticale,
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ment de hauteur, ce qui sévalue en kilogrammétres.
A ce compte, la progression sur un terrain horizontal ne
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donnerait lieu & ancun travail apparent, ct pourtant elle s’ac-
compagne d'actes musculaires amenant la fatigue.
1 nous a semblé possible d'évaluer approximativement le
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travail mécanique dépensé dansla marche oudans la course,
en terrain horizontal, d’aprés les mouvements imprimes en
divers sens & la masse du corps par les actions musculaires.
En effet, si I'on pouvait suivre dans 'espace les mouvements
du centre de gravité du corps, on verrait qu’il exécute une
zérie oscillations verticales dont chacune correspond &
V'appui d'un des pieds, et qu’en méme temps la translation
de ce poini passe par des vitesses variables, s’accélérant
puis se ralentissant pendant chaque oscillation (1).

Enfin, une autre dépense de travail musculaire réside dans
les mouvements imprimeés tour & tour & chacune des jambes,
mouvements que la pesanteur sulfirait & produire s'ils étaient,
comme 'ont eru les fréres Weber, assimilables aux oscilla-
tions du pendule, mais qui, en réalité, exigent en général
I'intervention des museles,

C’est parlaChronophotographie géométrique que nousavons
obtenu(fig. 111) la mesure des différents mouvements que pré-
sentent le corps et les membres dans 1la marche de 'Homme.

Trois éléments principaux concourent & la production du
travail dans la marche horizontale :

A. Le travail suivant la verticale ;

B. Le travail suivant 'horizontale ;

C. Le travail nécessaire pour faire osciller le membre infé-
rieur pendant sa suspension.

A. Travail musculaire dépensé suivant la verticale. —
On peut admettre que les mouvements de Ia téte sonl sensi-
blement semblables & ceux du centre de gravité. Or, la tra-
jectoire des mouvements de la téte est une courbe sinueuse
(fig. 112} qui passe périodiquement par les mémes maxima
au milien de lapput du pied, et les mémes minima an
milien du levé (2). Les droites paralléles ponctuées, tan-
genles aux inflexions supérieures et inférieures de cette

(1} Nous négligeons, comme {rop peun importants, les déplacements
du centre de gravite en dehors da plan vertical de la marche.

(2} Dans la courzge, au contraire, les maxima correspondent aux
inztants on le corps est suspendu, les minima aux appuis des pieds.
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courbe, mesurent par leur écartement la hauteur des oscilla-
tions verticales du corps.

Pour obtenir la valeur réelle de ces déplacements, on a
projeté sur un écran l'image de la figure 111 en agrandis-
sant avec les instruments d’optique jusquia ses dimensions
reelles, de telle sorte que la longueur d'une oscillation verti-
cale correspondait a la longueur d'un demi-pas mesuré sur
le terrain.

Le travail produit, & chaque élévation et a chaque abais-

E Ei.hl.'.-l—:-l
o

i
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Fig. 112, — Oseillations verlicales de la téte d'un Homme qui marche.

cement du corps, se mesure par le poids du marcheur mul-
tiplié par la hauteur verticale qui sépare les droites pa-
ralleles ponctuées dans la figure agrandie. De sorte que si
le poids du marcheur est de 75 kilogrammes et I'amplitude
des oscillations de 0®,04, chaque élévation du corps repre-
sentera un travail positif de 3 kilogrammétres, chaque abals-
sement un travail négatif de semblable valeur. Enfin, comme
il v a deux oscillations doubles de ce genre dans un pas
complet, le travail musculaire correspondant aux oscilla-
tions verticales sera de 12 kilogrammaétres & chague pas (1}.

B. Travail musculaire dépensé suivant 1'horizontale
dansla marche. — La vitesse de translation du corps suivant
I'horizontale est périodiquement variée, d’ou résultent des

(1) Ce produit du poids du corps par le double de la hanteur de 'os-
cillation verticnle est une valeur limite gue n'atteint pas réellement la
dépense de travail musculaire. En effet, une partie du travail résistant
parait s'emmagasiner dans les muscles pendant chaque phase de des-
cente, et ¢tre restituée dans la phase dascension qui suil.
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variations périodiques de la force vive, mesurant le travail,
moteur ou resistanl, dépensé aux difféerentes phases de
I'appui des pieds. Ces variations de vitesse se déduisent de
I'écartement des points de la trajectoire, puisque ces poinls
sont photographiés & des intervalles de temps égaux entre
eux; soit 1/50 de seconde. La projection horizontale de ces
intervalles permet de construire la courbe des vitesses de la
translation horizontale, en prenant pour ordonndes des Lon-
gueurs proportionnelles a 'écartement des points, ¢’est-a-dire
a la vitesse, Des vitesses maxima et minima de la masse du
corps on déduit les deux valeurs correspondantes de la
force vive que celte masse a possédée.

Le travail moteur el le travail résistant effectués par les
muscleségalent, chacun, lamoitié de cette variationde laforce
vive, de sorte que la somme de ces deux fravaux a pour
valeur limite supérieure la variation de la force vive tout
entiere. Elle serait dans le cas présent de 24w 5,

C. Travail musculaire dépensé pour le déplacement de
chacun des membres inférieurs pendant sa suspension.
— Le transport du membre inférieur est le mouvement trés
complexe de deux pendules articulés boul a bout, éloignés
de leur position d’équilibre et liveés & I'action de la pesan-
teur combinée a celle des muscles, pendant que le point de
suspension lui-meéme se meut d'un mouvement varié sur sa
trajectoire curviligne.

La méthode employée pour mesurer le travail correspon-
dant a cette oscillation consiste & mesurer le moment
d'inertie du membre inférieur par rapport & son axe de
rotation, et & mesurer sur les épures géométriques la vitesse
angulaire maximum qu'il atteint. La valeur trouvie ainsi
est Lres faible, O ¥® 3 4 chague pas. Ainsi, la détermina-
tion la plus incertaine dans ces mesures correspond ot une
valeur presque négligeable, et influence trés peu la valeur
totale du travail eflectué dans un pas 1.

(1) Kimportance pratique d'une exacte détermination du fravail est
treés grande; aussi estdl a desiver gue tous les documents que nous
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D'apreés les mesures ci-dessus indiquées, la valeur totale
du travail effectué dans un pas de marche serait de 9 kilo-
grammetres. Du reste, l'estimation rigoureuse du travail
dépenseé & une allure quelcongue a bien moing d'intérét que
la recherche des variations de ce travail & mesure que I'allure
Jaccelere. En effet, si Uon caleule la dépense de travail qui
correspond a la course la plus rapide, on trouve des valeurs
hien différentes de celles que donnait le pas lent. Voiel ces
valeurs pour la course !

Translation du membre inférienr.....,.. 3 Kgr, 4

Osecillations verticales du corps... .. S -

Accélérations et ralentizsements dans le
gens horizontal . ..oo. oo oo e 18 » 4
Total ......... . 2% kgr, 1

Ainsi, la dépense de travail dans un demi-pas, en terrain
plat, varie suivant Uallure de 9 a 24 kilogrammetres. Silon
tient compte du nombre des pas elfectués en une minute i
ces allures extrémes, on trouve que la dépense de travail
serait, dans la marche lente de 720 kilogrammetres, et dans
la course rapide de 6748 kilogrammeétres, soit d la seconde
12 kilogrammaétrzs dans le premicr cas, 112 kilogram-
metres dans le second (1),

possédons & ce sujet a Ja Station physiologique soient ¢todies & nou-
veau par les méthodes les plus parfaites. Ce sujet meriterait de tenter les
plus grands malhématiciens.

(1) Nous admettons que la marche en terrain horizontal représente
une dépense de travail que nous avons essaye de mesurer. Mais cela
nimplique ancune contradiction entre la Mécanique et la Physiologie.
En effet, si les mécaniciens ne considérent le travail produit dans la
marche que si elle se fait =ur une route inclinee, cest que, dans ce cas
seulement, le travail leur apparait avec sa inesure pricise @ le poids
du corps elevé ou abaissé d'un certain nombre de maotres.

Mais Coulomb sentait bien que, dans la marche ou dans le trans-
port des fardeaux, les muscles agissent et dépensent. Ne pouvant ra-
mener cette dépense a l'expression habituelle PH, il I'a désignée sous
le nom deffet uiile, PE cest-d-dire le poids transporté multiplié par
le chemin parcouru. Cest qu'en effet ln mesure du travail, dans la
marehe ou la eourse, en terrain plat, exige la connaissance des mouve-
wments imprimes a la masse du corps el a celle des wmembres au leve,
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Valeurs relatives du travail dépensé a diverses allures.
— =i 'on compare entre elles les valeurs des ditférents

Cétait aux physiologistes qu'il appartenait de délerminer ces mouve-
ments, et nous avons vu gque la Chronophotographie les [ait connaitre
avee précision.

En donnant ei-dessus des mesures du travail dépensé dans la marche,
nous avonsg dit quelles correspondaient probablement 4 un maximum
et que la valeor réelle était peut-étre inférieure & ces mesures. Cela
tient 4 ce que, dans les mouvements alternatifs de sens contraire, il
peut ¥ avoir un certain emmagasinement du travail doans les organes
gqui éteignent la foree vive et une certaine restitution de ee travail
dans l'acte suivant.

Pour faire comprendre notre pensée, prenons Uexemple d'une balle
élastique du polds de 100 grammes qui tombe, sur un sol dur, de la
haoptenr d'un métre. An moment o la balle touchera le sol, la pesan-
teur aura fait un travail dont la valeur seva de 100 grommétres. Mais lais-
zoms le phénoméne s’achever : la balle s'aplatira sur le sol, puis rebon-
dira & une certaine haunteur, 0= 60 par exemple. Quand la balle est
arrivée 4 cette hauteur, 1a partie dépensée du travail de la pesanteur
n'est que de 40 grammetres, ear en la laissant retomber, nous retrouve-
rions encore 60 grammétres de travail disponible, Ces 60 grammeétres
ont done été restitués par Ia loree élastique de la balle qui les avait em-
magasinés,

Y a-t-il quelque chose d'analogue lorsque, a la fin d'un mouvement,
les muscles antagonistes se tendent pour Parréler? EE ces muscles an-
tagonistes restitueront-ils quelque chose dans le mouvement de sons
contraire qui se produira tout & 'heure? Voicl des faits qui peavent
faire croire i cette restitution.

Lorsqu'on s'efforce, en sautant, d'atteindre un objet élevé, =i on ne
réussit pas du premier coup, on Uatteint parfois du second; la Chrono-
photographie montre en effet que le second saut est toujours plus haut
que le premier. Que s'est-il passé dans ces actes successifs ?

Dans le premier saut, tout Ueffort des muscles extenseurs des jambes
et des cuisses a projeté le corps 4 une certaine hanteur. En retombant
sur le sol, nous avons contracté ces mémes muscles pour amortir la
chute, c'est-i-dire pour éteindre la force vive dont notre masse était
animée, puis nous avons continué a contracter ces museles pour nous
projeter de nouveau en hauteur.

Or, comme fa hauteur est plos grande dans le deuxitme saut, on
peat admettre que la force élastique des muscles tendus pour 'amor-
tisgement g'est ajoutée & l'nction musecunlaire intentionnellement pro-
duite pour le second saul.

Muais cette foree élastique de rebondissement est-elle I'etfet d'une
propriété physique du musele, et n'impligque-t-elle aueune nonvelle de-
pensge de travail ?

Weber a démontré qu'un musecle, an moment on il agit, acquiert,
Par les actes intimes qui se passent dans ses fibres, une force élastigque
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sléments du travail dépensé dans un pas, on trouve qu'ils
ne sont pas influencés de la méme maniére par la rapidite

plus crande et que cest cette foree rqui produit le mouvement. Les
choses se passent done dans 'organisme vivant comme dans un mo-
teur & vapeur on la foree élastique d'un gaz se transforme en travail.

Ainsi, au point de vue physiclogique, dans le ressaut il n'y aurait
pas restitution gratuite d'un travail emmagasing, mais cette restitulion
cprait l'effet des actes intimes qui accompagnent toute contraction
musculajre. Si le corps est lancé plus haut dans le second saut,
clest gquialors le travail musculaire a ¢té plus grand.

Et pourtant nous avons dib que, dans le premier sant, nous avons,
donné toute lintensité possible & nos actions musculaires. Cela est
vrai, anssi n'est-ce point par un effort plus énergique, mais par un
effort plus prolongé, que nous avons donné au second saut une hanteur
plus grande.

On se souvient gue, dans les expériences faites avec le Dyna-
mographe, la racine carrée de la hauteur du saut est proportion-
nelle a U'aire d'impulsion c'est-a-dire 4 la quantilé de mouvement com-
muniquée au corps; qu'elle ne dépend done pas de la simple hauteur de
la courbe qui exprime l'intensité de U'effort & un instant donné, et qu’il
faut encore tenir compte de la durcée de cet effort. Ainsi, dans les
exemples représentés figure 107, le saut le plus éleve correspond préci-
sément aux ordonnées les moins hautes.

Il ¢'agit done de savoir si I'action impulsive des muscles n'a pas
duré plus longtemps dans le second saut que dans le premier.

Dans tout muscle qui exécute une contraction, la force élastique part
de zéro pour atteindre son maximum au boul d'un certain temps.
Cela résulte de la maniére dont la contraction se produit, par addition
d'une série de raccourcissements successifs. Or, i nous partons de la
position accroupie pour faire un premier said, nous contractons gra-
duellement nos muscles extenseurs, et leffort de ces muscles n'al-
teindra son maximum qu'da une phase plus ou moing avancée de T'ex-
tension des membres.

Pour le second saut, au contraire, quand, en résistant a la chute,
nous sommes revenus a la position accroupie, nos muscles extenseurs
sont déja arrivés a leur maximum de force contractile, et cest cette
foree maximum qui continuera d'agir pour nous élever de nouveau,
jusqua ce que nous ayons quilté le sol. La masse du corps aura done
recu pendant plus longlemps Uefforl de nos muscles: elle aura recu une
plus grande guanfité ve mouvements.

Un exemple familier fera mieux comprendre la différence qui existe,
pour l'intensité des effets, entre une force qui se développe graduelle-
ment pendant la durée d'un mouvement, et une autre qui agit avec son
intensité complite pendant toute la duree de ce mouvement.

Quand nous voulons imprimer par Iextension du doigt une forte
impulsion & un objet, nous lui domnons une chiquenaude. Clest-d-dire
que, retenant avec le pouce la derniére phalange du wedius, nous con-
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de Dallure (fig. 113). Ainsi, dans la marche lente, le travail
dépense dans les oscillations verticales est plus grand que
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Fiz. 113. — Variations des oscillations vertieales du corps dans la marche et dans
la course. 4 des cadenees vaciant de 40 & 130 pas i la minate; comparvaisen de la eourlae
des oscillalions i elle dela longueur du pas.

celui qui corregspond aux différences de vitesse de la trans-
lation horizontale ; dans la course rapide, c¢’est inverse
qui se produit.

tractons fortement les extenseurs de ce doigt. Au moment o cette
foree d'extension a atteint son maximum, nous laissons le médius,
partiv comme un ressort qui se détend, et Uobjet est lancé au loin avec
une grande violence. Assurément. Uimpulsion eit ¢té bien moins vive
si. le médins étant préalablement fiéchi, nous avions essayé de U'étendre
vivemnent pour repousser lobjet placé devant lui.

Dans tout mouvement alternatif les muscles ont une action plus forte
que dans un mouvement simple : l'acte de brandir U'instrument dont
- on veut frapper un grand coup n'a pas d’aatre raison d'étre.

Or, comme le travail résistant des muscles est de méme nature que
le travail impulsif, nous nous sommes cra auforisé, jusqu'a preuve du
contraire, 4 doubler dans 'évaluation du travail de la marche In valeur
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11 étart done nécessaive de suivee o travers toukes leurs
phases les variations que chacun des cloments du traval
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Fig, 115, — Courbes des dilléeents déments du Leavail dans o maeehe ebdans la conese
i des cadences diverses de 40 4 145 pas 4 la minute. L'éehelle placée & gavehe de lin
figure exprime le nombre de Kilogrammitres dépensds i cliague pas. Chaeone des
ardonnies est formée de trois troncons superposes, reprosenlant b valeur de ehacun des
clements din travail tolal @ le troncon inféeicur correspond au Lravail dépenst dans
Voscillation de la jambe ; le moven. forme d'on trail dpais exprime e leavail dépensd
dan= lozcillation verticale du eorpe; le supérieny correspond aunx seeclérations of ralen-
Fizoment de la maszse do eorps.

¢prouve sous Uinfluence d'une accelération craduelle de Ta
cadence des allures. Pour rendre ces variations plus saisis-

Jde chacan des travaux élémentairves dépensés pour les oscillations du
corps et des membres. Et si nous avons dit que Ia valenr ainsi ob-
lenue représentait probablement un maximum, c'est que la foree vive
inprimée i notre corps dans le sens horizontal, et celle qui est im-
primée d nos jambes i chacune de lears oscillations. ne sonipas totale-
ment amorties par des actions musculaires fune partie s'cteinl dans le
sol par des chocs et des frottements!.

Ces forees vives sont pent-itre en parlie emmagoasindes dans ides
organes réellement élastiques : nous voulons parler des tendons. Les
véterinnires ont soigneusement ¢éludié Pamortissement du choe des
pieds du Cheval sur le sol dans les allures vives: ils ont conslate
que le féchizsenr du doigt unique qgui forme le pied de Fanimal est
formé en grande partie de fisswe dlastique s il jouil done 'ane propriéte
phvsique grice a laguelle une partie plus ou moins nnportante de In

Marey, — Le Moovement. i
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subles, on les a ramends (fig. 114) a la forme graphique.

Dans la construction de ces courbes on o pris pour
abscisses les nombres de pas effectués i la minute. Pour
les ordonnées, on a ajouté bout & bout des longueurs pro-
portionnelles & chacun des éléments du travail total.

Pour toutes les cadences, ces valenrs sont disposées de
bas en haut, suivant le méme ovdre : 1°1a valeur du travail,
dépenst dans la translation du membre inférieur ; 2¢ celle
qui correspond aux oscillations verticales du corps; 3° celle
cui est liée anx accclévations ou ralentissements de la trans-
lation horizontale.

Qur les courbes de la figure 114 les différents eléments
du travail total varient de facons qui semblent hizarves
miis ces variations s'expliquent aisément par certaines
considérations cinématiques ou dynamiques propres aux
différentes allures (1.

force vive amortie dans la chute sur les pieds est restitudée gratuite-
ment sons forme de travail. Ce sujet appelle de nouvelles études ; il
sera enrienxs de chercher si les tendons de 'llomme présentent d'une
manicre notable cette élasticité précieuse et 8'ils la gardent 4 tous les iges,

(1) Voiei 4 cet égard un passage de la Note (que nous avons présentie
i VAcadémie des sciences, avec M. Demeny, le 9 noveimnbre 1885 :

A. Variations du traveil dépensé dans la translation du membre in-
férieur. — Le travail dépensé dans cet acte croit d'une maniére sen-
siblement proportionnelle a Vaccélération de la cadence; mais un fait
qui étonne an premier abord, ¢’est que, pour une mdéme cadence, Ia
course coite moins de travail que la marche. Aingi, 4 90 pas & la mi-
nute, la marche dépenserait 1 %em & pour la translalion do membre
infeérieur, tandis que In course n'en dépense que 0,5, et pourtant In vi-
tesse absolue du membre dans la course est plus grande.

Cette différence de Lravail tient & ce que la vitesse du membre, par
rapport au trone, doit seule tre considérée dans ces évaluations; or,
cette vitesse est plus grande dans la marche que dans la course.

Fn effet, a égale cadence du pas, la durée d'oseillation du membre
inférieur est dautant plus grande gue celle de Uappui du pied est
moindre. Cet appui, dons lamarche, excede la moitié de la durde du pas
complet: dans la course, au contraire, la durée de Fappui est toujours -
inferieure a la moitic de celle du pas. Et comme le déplacement angu-
Jaire du membre infériear est & peu prés le méme aux deux allures,
In vitesze du membre sera moindre dans la course oh la période d'os-
cillation aura plus de durée.

Une congégquence physiologique de cette incealite de la darée d'oseil-
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Applications pratiques. -— De ces mesures on peul birer
des applications pratiques i la meillcure ulilisation des
forees musculaires dans la marche ou dans lacourse, suivant

lation da membre aux différentes allures, c'est 1o tendance instinetive
quon éprouve i courir aunssitot gqu'on impose a Vallure une eadence
trop rapide. Cest une deg nombreazes manifestations de notre ten-
danee naturelle & rechercher le woindre effort dans les acles muscu-
laires.

B. Varialions du dravail dipensdé dans fes oseillofions verlicales ou
corps. — La figure 114 montre que cet clément da travail ne eroit pas
pogulicrement avee la rapidité de la cadenee. Dans la marche, ce travail
auzmente rapidement entre 55 et 70 pas A la minute, puis va en décrois-
snnt. Dans la course, il est trés grand pour les cadences les plus lentes
ot diminne 4 mesure que Uallure devient plus rapide. Les deux factenrs
de cet clément du travail étant le poids ducorps et Mamplitude de ses
oscillations verticales, c'est aux variations de celte amplitude que se
rapportent les inégalités du travail dépensé aux diverses allures.

La Photographie et linseription directe des oscillations verticales
montrent que, dans la marche, il y a une relation enire la longueur
du pas et 'amplitude des osecillations vertienles du corps: cl, comme
nous avons établi que la longueur du pas augmente avee la rapidite de
ln. cadence jusgque vers 70 pas, puis diminue rapidement a mesare que
In cadence saecélére, il est naturel que le travail correspondant a ces
différentes cadences éprouve des variations semblables, Ces rapports se
frouvent représentés sur nos courbes.

Dans la course, le travail est plus grand pour les cadences lentes, et
déeroit ensuite indéfiniment. Les oscillations verticales suivent, dans
cette allure. une variation semblable. Le corps, suspendu en ['air pen-
dant une partie de la durcée du pas de course, n'est plug constamment
aoumiz aux changements de direclion des membres: dés lors, c'est Ia
durée imposce aux oscillations verticales qui en rogle Mumplitude. Aux
cadences lentes, il faut que le corps ait ¢té éleve trés haut pour ne
retorber que tardivement sur le membre a I'appui; aux cadences ra-
pides, une faible étendue est imposee a P'oscillation par la courte durée
fui lui est assignde.

Ainsi, dans la warche, Mamplitude des nscillations verticales du corps
est lice 4 la longueur du pas; elle en est indépendante dans la course,
oft 'on ohserve méme, & cet égard, une relation inverse : celte rela-
tion est clairement exprimée dans la figure 114,

C. Variations du travail dépensé dans les accéléralions el les reclentis-
sammenls de la translalion horisontale du corps. — Cet élément du tra-
vail saceroit assez régulitrement avee la vitesse de I'allure et avec la
longueur du pas. Dans la course, il prend une valeur trés grande.
quoique les variations absolues de la vilesse snient faibles: cein tient
i ce que les variations de la force vive acquise on perdue par la massc
du corps sont proportionnelles a la différence des carrés des vitesses
maxima et minima de translation.
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le bul qu’on se propose. et gui sera, tanldb de fairve le plus long
parcours poszible avee ln moindre dépense de force, Lantdtde
franchir une certaine distance dans le minimum de temps.
On devra non seulement recourir & des allures différentes,
mais régler chacune d'elles surla cadence la plus favorable,

La figure 114 montrait déji que, pour Ia marehe, dans les
cadences rapides, & partir de 70 doubles pas & la minute,
la dépense de travail croil rapidement; que pour la course,
le travail total, assez grand anx cadences les plus lentes,
diminue dabord quand la fréquence des pas sfaceroil, puis
augmente de nouvean. fl y a done, pour chague allure, une
cadence optimum: celle ou la vitesse croil plus vile que la dé-
pense du travail,

D'autres considérations doivent intervenir encore pour
moliver le choix d'une allure: il ne faut pas que la dépense
de trovail =e fasse en un temps trop courl, sans quoi la
réparation des forces musculaires n'arriverait plus a com-
penser la fatigue. On peal impunément soutenir une marche
de longue durdée au bout de lagquelle on aura dépensé un
crand lravail, tandis quune course rapide épuiserail con
trig pew de temps la foree musculaire, avece une diépense
totale de travail beauvcoup moindre.

Comme les études qui viennent d'étre exposdes n’ont oté
faites que sur un petit nombre de sujets, doués en giéndral
d'aptitudes physiques assez développées, on nen pouvail
rigoureusement appliquer les reésultats & P'Homme moyen,
an soldat par exemple. Des offliciers supérvieurs de notre
armde onl pris intérét 4 ces recherches et nous ont fourni
le moyen de les répéter sur un assez grand nombre de
soldats. 11 s'agissait de reconnaitre I'influence de la taille,
du poids du sujety de son ¢quipement et de la charge quiil
portait.

Avee le concours de M. Demeny et du Heutenant A... nous
AVONE TeprLs oS vecherches: les premiers resultals (i
nous avons obtenus ont fait Vobjel d'un rapport au Ministre
de la Guerre.
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CHAPITRE X

LOCOMOTION DE LHOMME

au point de vue artistiqué

Somuame. — Infiuence de la Photographbie sur UArt. — Caracléres diffe-
renls des muvres anciennes et des ceoavres modernes. — La Photo-
araphic saisit la veéritd des attitudes. — hoportanece de la correclion
des reliels musculaires dans la représentation des dilférents actes,

Images prizes de differents points de vue @ Photogrimmmes pris
d'en haut. — Recherche des attitndes les plus visibles dans un mou-
vement., — Importance des séries diimages pour choisir les attitudes
les plus expressives de lacle quon veal représenter, — Analyse des
expressions do visage, — Cholx du weillear procéde pour recuetllir
des docwments avtistiques.

Dans les Arts, le document photographique a déja rendu
des services réels: certains maitres. aceeplent ouvertement
heanconp dartistes atilizent, ainsi quion peal s'en assurer
en comparant les ceuvres les plus récentes a celles qui
datent de queliues anndes a peine. Cest la Photographie
instintande surtout qui a exercé une influence sensible sur
les Arts, en permeltant de fixer, en une image aulhentique,
des phénomines de pen de durde, comme le mouvement des
vignes de la mer, ou bien les attitudes de 'Homme et des
animanx dans leurs mouvements les plus rapides.

Nous ne sommes pas qualific pour parler ici d’esthétique,
encore moins pour dizcuter la question de savoir =i FArt a
le droit de veprésenter les actions violentes, on &'l doit se
vesfreindre aux attitudes paizibles dont les earacterves et les
expressions sonl plus faciles & saisiv sur le maodeéle vivant
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166 LE MOUVEMENT.

Mais si I'on s’en tient aux faits, il est incontestable que,
dans Vantiquité aussi bien que de nos jours, les artistes ont
maintes fois représenté le mouvement, méme dans ses
actions les plus rapides, telles que la course et le combat,
Or, i I'on compare les ceuvres les plus anciennes i celles
d’époques plus récentes, on est frappé de cette différence,
que chez les modernes les attitudes sont plus ealmes, plus

i

Fig, 113, — Oevdromes on eourcurs de vilesse @ décoration d'an vase panathiénaique.

cquilibrées, pour ainsi dive, tandis que dans'Artantique, les
figures sont parfois franchement hors d'aplomb. La figure 115,
empruntée a FArt gree, présente nettement ce caractere.

Chacun a garddé le souvenir de quelque wcuvre moderne
représentant un sujet analogue. En senlpture surtout, les
coureurs sont tout autrement représentés de nos jours @ la
jambe & Uappui s’y voit d’ordinaire verticalement étendue
au-dessous du centre de gravité du corps, tandis que le
membre au leve est fortement Inaneeé en arriere.

Entre ces deux manicres Cexprimer le méme acte, la
course, il ne saurait étre interdit de prendre pour arbitre la
Nature elle-méme, et de demander & la Photographie ins-
tantande de montrer les vraies altitudes d'un courenr.
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La réponsze n'est pag douteuse :lafigure 116, par exemple,
montre quun Homme qui court offre, i certains moments.

Fig, 116, — Photogramme inslantand dun coureur; Ia position des jrombiea esl Lo ki
que sur la derniére image & canehe de la lgure précidente,

l'aspeet représenté dans les plus aneiennes peintures (1.
On pourrait démontrer que le coureur ne se presente

(1) Le groupe représente sur le vase oree presente toutelois queldque
chose de fort singulier dans les allures des coureurs. Un sail que.
dnne tontes ses allures, Pllomme déplace en sens inverse le bras et In
jambe du méme edte: les mouvements du bras et de la jombe corres-
pondants sont, comme on Jdit. nssoecics diangonalement. Ov, sur le vase
ilont nous J-;_-l:.1-|.qiuisr.1u-'. les dessing, on voib partout que le birns ofb In
jambe du méme edté se menvent dans le méme sens. Cette allure. fui
rappelle celle de Pamble des quadropiedes, ¢iait-elie vrealment praliquee
dans les courses du stade ? Est-glle due & une erreur de Fartisan gqui o
discore le vase? Nous ne saurions trancher cetfe rpuestion. Cefle min-
nitre de courir s'¢loigne enticrement de nos habitudes moilernes; elle
ne semble toutefois pas iopossible au peint de e phvsiologinue, Le
sujet miérite d'vtre etudie,
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jamais dans la position adoptée par certains artistes
modernes qui semblent avoir oublié que le caractere de Iy
course, cb celui de lo marche elle-mdéme, est une perpétuellc
instabilite.

Nous ne nous arréterons pas & ces réflexions. En oeriti-
(quant sur des points de détail des ceuvrees qui, daillenrs, ont
une valeur réelle, nous eraindrions Davertissement @ Ve,
sitor, ultra r'f'r"u.rfa'fr.run',

IFaizoms remargquer sculement que, dansg Pinfinie variéto

3 L T e i e L : P | 1 o, 215 L = e e
LT e e B g o T e e e TR TR e e B NG T s

Fizgo 117, — Un Homme goi marehe @ altitodes successives donnies par o Chironopholos
graphic gar plagque five.

deg attitundes que montre la Chronophotographie suivant les
phases d'un mouvement, il en est certainement plusicurs
que les artistes pourraient accepter sans enfreindree les
loiz de Uesthétique: cela donnerait a la représentation de
cos monvements une varieté intéressante. Ainsi Iafigure 117,
ait 'on voit un marchenr nu, montre une série dattitudes
parmi lesquelles plusicurs pourralent étre admi=es dans une
cenvre dart: il enestde méme de la figure I8, quirveprézente
une course de vitesse., =ur ces documents les artistes trou-
veraient aussi lexpreszion fidéle de Uaction des muscles donl
les reliefs variables, visibles sous la peau. traduisent étal

de contraction ou de rvelachement. Or. ces deux  étals-
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opposes des museles sonl lids par des rapports nécessaires
avee chague phase du mouvement qu'ils produisent.

Los veliefs des muscles en action ont pour ainsi dire une
physionomie propre, une expression pareille a celle que
Lous savons reconnaitre sur les muscles dun visage. Et &1
les données les plus subtiles de la Physiologie pouvaienl
trouver leurs applications o PArt, on pourrait dire que le

]

s e 5 P e B e

Fig. 118, — Excmple du modeld oblenw sur une dprenve ehronopholographigne.

modelé Cun membre ne traduit pas seulement acte qui
Sexécute, mais permet, jusqu’a un certain poinl, de pre-
voir les actes qui voot suivre. Dintéressantes expériences
de M. Demenv montrent que Vextension d'un bras (qul
frappe, =i elle doit sachever complétement, saccompagne
du relachement complet des muscles fléchisseurs ;. ces
muscles an contraire entrent en jen pendand I"'extension,
méme =i ce mouvement doit étre bornd @ si, par exemple.
'Homme ¢ui frappe porte e coup avee I'intention de e
retenir,

wur les quatre ficures siivantes, i'l'-i[n-l-ﬁﬁin!t des reliefs
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musculaires pour une méme altitude est différente suivant
I mature de acte qui Fa produite.

Ainsiles figures 119 et 120 représentent tontes deux un bras
demi-fléchi, mais sur la premiere le rélief du biceps (musele

Fig, 110, — Bras qui se iltchil, Fig. 120, — Bras qui s'étend.

fliechisseur} montre que c’est la flexion qui est en train de
sopérer, Sur la seconde ¢'est le triceps (extenseur) qui a le
plus de relief, tandis que le biceps est affaissé @ Pattitude

Fiz, 121, — Mouvemenls ullernalifs de Fig, 124, — Mouvemenl unigque drexlon-
floxion et d'extension. ston brusgue (coup de poing .

representée correspond done i une phase de Pextension du
membre,

Dans un mouvement alternatif, les muscles antagonistes
sont tous deux en action : si Uextension dubras vadétresuivie

deflexionfig, 121 _enmeme temps gque le triceps agil, le biceps
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est déja contracté pour entrerenaction tout & I"heure et pour
arréter 1a vitesse du bras qui s'étend.

Sile coup est frappe I'une facon définitive, comme dans un
coup de poing lancé a fond (fig. 122), aussitdt le membre
ctendu, les muscles n'ont plus rien & faire et tombent cn
reldchement,

Pour les besoins de la statuaire, le modéle doit étre vu
sous des aspects différents. En prenant d'un lieu éleve les

£ =
s =T s h .
e > ;ﬂtﬂﬁ A ,_@'
. ’ "E-— T —_ '
)

Fig. 123. — Cowreur chronophotographié dun lien élevd, en projection horizontale.

images chronophotographiques d'un Homme en mouve-
ment (fig, 123, on a la projection, sur un plan horizontal,
de tous les contours de son corps. Ce document, de meme que
cenx ue fourniraient des images analogues prizcssous diffe-
rents angles, serail sans doute fort ntile aux sculpteurs (1.

En dehors de toute prétention avtistique on a souvent be-
soin du modelage pourrveprésenter, sous les trois dimensions,
les attitudes A'un Homme on d'un animal en mouvement,
Nous avons, par exemple, souvent recouru a cette méthode
pour nous rendre compte, daprés plusicurs photogrammes

(1) 11 v alongtemps déja qu'on a propose sous le nom de Photosculp-
ture un procédé pour reproduire mécaniquement les formes géncrales
d'un individu. On place le sujet an centre d'un cercle sur 1o cireonfe-
vence duquel une série dapparveils photographigques sont disposes.
Chacun de ces appareils prend, au mime moment, une image du sujet
fqui se tronve ainsi représenté sous des angles différents. Chacune de
ces images, agrandie a I'échelle convenable et appliquée sur une lame
de metal, est ensuite transformée en une sorte de gnbarit. En fni=ant
passer In matiére plastique, successivement par chacun de ces gabarits
presenté sous langle qui lui correspond, on obtient une madguette
extromement précise an point de vue de Uattitude, ef a laquelle le seulp-
teur dennera le modele definilif.
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simultands des altitudes des ailes et du corps d'un Oizean &

l'i':_'. 125, — =tatoeile faite d ;llIL'l.".-' des épreuves |,:|||u|',.:;|1_.§||_:-'; Jl__'J':I.].I||i-|_I|-'*-.

certains instants de =son vol. Et nous désirions vivement
:lll'ﬂn avliste vould! bien consacrer =on talent i representer
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avee des documents de ce genre, un coureur par exemple
au nroment ot P'un de ces pieds vient toucher le sol,

M. Engrand a bien voulu se conformer i ees conditions et
o fait la statuette dontla figure 124 est lareprésentation par la
simili gravure. Lattitude est tres différente de colle que Arta
contume de représenter @ le pied gui touche le sol est fort en
avant du centre de gravité, de sorte que le choix de cette aiti-
tude eréerait peul-étre une difficulte matérielle d’exécution
en sculpture, i cause du défaut d’équilibre qui en résulterail
pour la statue. Mais alors.pour concilier cette exigence avee
Pexactitude physiologique, il faudrait choisir lattitude cor-
respondant i la deuxiéme image dela figure 118 on le centre
de gravité passe exactement au-dessus de la base de susten-
tation. A ce moment, la jambe au levé n'est jamais portée
en arriore, mais croige la direction de celle qui soutient
le poids du corps.

On observe cette altitude dans toutes les allures de
I'lHomme, aussi bien dans la marche que dans la course, avec
¢otte différence, que, dans la marche, les articulations sont
heaucoup moins fléchies.

Recherche des attitudes les plus visibles dans un
mouvement. — Dans la représentation du mouvement,
lartiste se préoccupe avec raison de montrer ce que Ieeil
e<t capable de voir sur I'Homme en action. Gest, en general,
la phase préparatoive et la fin du mouvement qui saper-
coivent le mieux,

De méme qu'une machine en marche ne Jaisse voir cer-
tains de ses organes quaux poinls morts, ¢'est-i-dire & ces
courls instants oir le mouvement sachive dans un sens, et
vl recommencer en sens contraire, de méme dans eertains
actes de P'Homme, il v a des atfitudes qui durent plus long-
temps que d'autres. Or,la Chronophotographie sur plagque fixe
pourrait servir a les déterminer. Ces altitudes =e reconnais-
sent. dans les images, a4 ce quelles laissent surla plaque
sensible une trace plus intense, ayant impressionnd la plague
pendant plus longtemps.
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Adnsi, dans la ligure 125, représentant un Homme quidonne
un coup d'épeée, la plupart desimages sontvagueset confuses,
tandig que deux d'entre elles se dégagent nettement @ 'une,
quand 'Homme se prépare & porter le coup, et lautre
lorsque, fendu afond, ilaallongé le bras jusqua la dernicre
limite.

['n boxeur a donné dgalement deux images particuliére-
ment nettes gqui ont servi & dessiner la figure 42 (1),

Dans tous les actes possibles, tels que tirer sur une corde,
soulever un fardeau, tourner une roue, pousser une voiture,
cte., il y a pour 'Homme (2) de ces altitudes plus durables
que les autres et qu’on pourrail appeler les instants visibles.
La Chronophotographie sur plague fixe les déterminerait avee
la plus grande précision.

Importance des séries d'images successives pour y
choisir les attitudes qui expriment le mieux l'acte qu'on
veut représenter. — =i la représentation d'un mouvement
devait toujours =e faire d’apres la phase 1a plus lente, I'Art
serait réduit & une grande pauvreté d'expressions. Une
sorte de canon des altitudes viendrait sajouter a celui
deg proportions du corps. Génd par ces entraves, ariiste
perdrait toute originalité; il doit au contraire, tout en
imitant la Nature, {aire, entre les objets quielle lui offre, son
choix personnel,

Parmi les nombreuses images que nous avons obtenues,
quelques-unes nous ont parn particulicrement expressives,
il nous semble gqu'un artiste les edt choisies entre toutes les
autres. Aingi les figures supérieures de la planche I prises
sur une longue série représentent & nos yveux, avec toute
I'énergie qu’il comporte, Tacte d’aszéner un grand coup de
baton. Par son énergie méme, 'acte représenté entraine la

(1) Ces deux figures sont empruntées i un article de M. Demeny sur
les exercices physiques etudiés par la Chronophotographie. Journal
La Nature 11 oct. 1890.

(2) Nons montrerons a propos de ln locomotion des quadrapédes que,

sur le Cheval par exemple, ces phases de moindre vilesse n'existent
jamais pour tous les membres a4 la fols
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contraction d'un grand nombre de muscles, On peut meéme
dire que tous, & ce moment, sont en contraction, par un
effort synergique. 11 n'en serail pas de méme dans un acte
plus calme, dans un mouvement plus limiteé.

Dans un acte lent comme celui d'un Homme qui s'as-
sied sur le sol, puig g’y étend pour se reposer, la Chrono-
photographie livee encore au choix de Partiste une série
dattitudes dont quelques-unes ont été représentées en bas
de la planche I. Les figures de cette planche ont éte
reproduites i 'encre grasse qui donne plus de finesse dans
le rendu, et n'ajoute pas au modeld des ombres ces hachures
qui les altérent plus ou moins, mais qui sonl nécessaires pour
Jo tirage tvpographique.

Chronophotographie des expressions du visage. — Avee
notre appareil, qui n’a quon seul objectif, on peul photo-
araphier un sujet de pres, sans quil y ail changement de
perspective pour les différentes images successives. 1l esl
done le seul, jusquiici, qui permette de recueilliv des seéries
d'images rveprésentant, avee tous leurs détails, les expres-
sions changeantes du visage, les mouvements de la main
dans différents actes, les déroulements du piedsur le sol dans
I marche, ete,

Il sera sans doute intéressant de suivre ainsi toutes les
transitions entre un sourire i peine perceptible et le rive le
plus frane, de saisir les caracteres de la physionomic qui
expriment 'étonnement, la colere et les différentes émotions.

La grande difficulté est de rencontrer un modele capahle
de rendre avee naturel ces expressions variées 1 sur In
plupart des sujets on n'obtient quiun rictus ou une grimace.
Des actenrs de talent rendraient sans doute plus fidelemaent
les différentes émotions que doit traduive le visage: peunl-
dtre meme trouveraient-ils profita contedler pareette méthode
leurs jeux de physionomie,

Mais ee que la Chronophotographic donne parfattement,
ce sonl les mouvements qui accompagnent Particulation de
la pavole. M. Demeny s'est attache d'une maniere spiéciale
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a cosapplications de notre methode 1 il a obtenu un veévitable
speces. Avee une lumicre intense et convenablement divigee,”
il montre jusquoux mouvements de la langue dans aticu-
lation des différentes consonnes. Bon étude au poinf de vue
phonctique est préciense, e meéme, au pointde vue pratique,
Ale semble devoir servir pour Uéducation des sourds-
muets.

On =ait qunne ingénieuse méthode d'éducation des sourds.
munets consiste a leur apprendre @ live sur les levres des per-
sonnes qui partent et & suivre ainsi toute une conversation.,
[l ¢lait curicux de savoirsi des sourds-muets saisiraient sur
ane serie dlimages Ia suite des mots articulés par le modele
quon avait photographie. L'expérience a donndé des résultals
tris satisfaisants, des sourds-muets ont lu sur les Chrono-
photogrammes les paroles qui avaient ¢té prononcées (1),
inutile de dire que, gans une éducation spéciale, on ne
saurait déchiffrer ce nouvean genre d’éeriture.

EL maintenant que peut-on espérer, au point de vue
arfistique, de la repriésentation des mouvements de la
parole? Les peintres jusquici ne paraissent pas s'en otre
préoceupes 5 dans les scénes les plus animdées, cest par
expression geénerale des traits quiils font comprendre ce
que lenrs personnages doivent dire. La statuaire procede de
méme en gencral; toutefois Rude a essayé deux fois au
moing de rveprésenier, sinon la parele, du moins le erl
d'imprécation ou de commandement.

Nous avons eu la curiosité de voir quelles expressions
prendraient lestraits dun Homme poussanta pleine voix une
interjection. Le gardien de Ta Station physiologique ful fe
sujet de Uexpérience @ place devant Fobjectil, il nous
appela d'une voix forte plusieurs fois de suite, La série des
images qu'on obtint montrait en effel la répetition périodique
des memes aspects du visage, mais si étrangement contracte,
que cela semblait une suile de grimaces fort Tades. Et

. R. del'Académie des Sciences, t. CXIIL p. 216, 1891,

Maney., — Le Mouvewment. 12
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pourtant, a le voir parler, cet Homme n'avait rien d'extraor-
dinaire dans son expression.

L'étrangeté des images tient done a ce quelles ont fixe
des otals extrémement passagers du visage, des mouvements
qui, sur la Nature, se fondent par des transitions graduelles
et dont aucun ne nous apparait isolément. Et en eflet,
placons ces 1GEMEs images dans un Zootrope et regardons-les
passer devant notre eeil pendant que Pinstrument tourne
avee uné vitesse convenable; toute 'étrangeté disparait, et
nous ne voyvous plus quun Homme qui parle de Uair le plus
naturel.

Qu'est-ce a dire? Le laid ne serait-il que Finconnu, et liv
virite blesserait-elle nos regards quand nous 1 voyons pour
Ja premiére fois?

Nous nous sommes bien souvent posé eette question en
examinant les photogrammes instantanés de Chevaux a des
allures rapides, Cesposes, révélées par Muybridge, ontd’abord
paru invraisemblables, et les peintres qui, les premiers, ont
0sé les représenter ont étonné le public plus qu'ils ne ont
charmé. Mais peu a peu il s'est familiarisé avec ces lmages
qui circulaient dans toutes les mains; elles ont appris &
trouver sur la Nature des altitudes qu’on ne savait pas voir:
on est déja presque froissé d'une incorrection légere dans la
représentation du Cheval en mouvement,

Jusquion ira cetle dducation de Uweil? Quelle influence
aura-t-elle sur VArt? L'avenir seul le montrera.

Mouvements des draperies. — La disposition des dra-
peries avait une grande importance dans 'Art antique. Dans
les chefe-doeuvre de la peinture et de la sculpture gqui nous
sont parvenus, les plis des étoffes sont representes avec tant
de conscience qu’ils ont permis de veconstituer la forme
des différentes pieces du vétement chez les Grees et chez les
Romains. Notre confrere Heuzev a poussé fort loin cetfe
ctude et inangurd i 'Ecole des Bewux-Arls un enscigne-
ment spéeial, grace auquel nos jeunes artistes apprennent a
draper leur modéle avec correcilon et élégance,
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La figure 126 monfre une femme viétue o la grecogue ol
!‘!'}H‘['Jllll[&iilnl les halancements du corps d'une danse antique;
I figure 127 montre o méme femme rouldée dans son

pallium et tournovant dans uue sorte de valse.
M. Maurice Emmanuel, qui prépare un important travail
sur la danse dans Pantiquite, nous a prié de fixer par la

Photographie instantande certaines attitudes quila relevees,
=01t sur des bas-reliefs, =oif sur des vases grees. Bur ces
images photographiques on  saisit, dans son ensemble,
'harmonie des plis du costume avee 'expression particu-
licre que lenr donne le mouwvement de la danse.

La succession meme d une phrase de Chorégraphie se peut
suivre dans une série d'images chronophotographigques, mais
Pexiguité du format de ce livee ne permet de représenter
quun petit nombre  dimages, figure 126, On  concoit
alsément quelle variéte dattitudes pourraient étre fixées sur
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une longue bande pelliculaire, sur lagquelle on suiveail
toutes les phases du mouvement du modéle et qui oflvirall
an choix de Uartiste des posges plus ou moins expressives ef
oracieuses,

Des procédés a choisir pour recueillir des documents
artistiques. — Les deux formes de la Chronophotographie
zp prétant a la prise des images artistiques; les figures 117
et 118 recueillies sur plaque fixe offrent Leur intérél, car elles
expriment claivement les vapports de succession d'une atti-
tude & une autre. Les images sur plaque mobile peuvent étre
plus fréquentes pourles raisons exposcesauchapitre vit, elles
donnent done une plus grande variété dans les attitudes repre-
sentées. En outre elles permettent d'opérer devant un fond
quelconque; et si nous avons le plus souvent adopte le fond
noir, ¢'est que les fignresnous semblaient vessortirv avee plus
de vigueur. Devant un champ claiv certains eontours de la
igure se détachent mal du fond (PL I, images inféricures).

Mais devant Ie champ obscur il faut avoir bien soin
que la lumiere ne soit pas trop exclusivement concentree
sur une face du modéle, sans quoi les partics gqui se trou-
vent dans 'ombre se confondraient avee le fond noir.

D'autre part, enopérant devant un champ decouleurclaire,
sile modele estau soleil, il projetterasur cechamp des ombres
violentes et parfois bizarres quiil est bon d'éviter. On y
arrive en placant le champ assez loim du modele pour que
son ombre n'y arrive pas et se perde sur le sol. Les photo-
eraphes habiles connaissent @ fond toutes les conditions
d'éclairages capables de mettre en valeur le modelé des
sujets quils reproduisent (1)

(1) 11 m'est pas jusqu'a la watitre sur laguelle sont obtenues les
épreuves qui n'influe sur leurs qualités artistiques. Le mircitement
des photogrammes ovdinaires les rend mal visibles sous certains éelai-
rages. Quant aux reproductions sur papier, les ditférents modes dimn-
pression sont dinégales valeurs.

Pour la typograplie, la similigravare est un de ceux qui domnent les
meillenres épreuves, mais il nattzint pas la perfection des tirages aux
encres grasses. Les planches qu'on frouvera a la fin de ee livee et qui
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sont dues 4 MM. Berthaud nous semblent avoir toutes les qualitis dési-
rables. Aussi nous sommes-nous adressé a ces habiles arlistes pour le
tirage d'un album dont nous avons commMencs ln publication aver
M. Demeny et qui est destind a donner aux peintres el aux sculpteurs
un choix dattitudes pour les divers mouvements de I'llomme et de
quelgues animaux.,

Déja Muoybridge et Anschittz ont publié des figures xlg ce genre
nous espérons que les notres auvont des gualites [!-'H"[H‘W:lllt_'ll‘b“.‘.‘- tenant
4 la facon dont elles ont été obtenues. (Physiologie artistique. Parig,
Soeicté des dditions seientifiques, 1892
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CHAPITRE XI

LOCOMOTION DES QUADRUPEDES

SouMame. — La Chronographie wmontre la succession des appuis el
levés des pieds du Cheval aux différentes alloves. — Transition ou
passage d’une allure & une antre. — Représentation des atlitudes du
Cheval A toutes les allures, d'aprés In Chronographie ef les pistes. —
Comparaison des figures dessinées dapres ces documents avee celles
jque donne la Photographie inslantandée. — Application de la Chrono-
photographie i la représentation du Cheval en mouvement. — He-
présentation artistique du Cheval dans Pantiquité, — Locomotion
du Cheval an point de vue de la Physiologie des mouvements. —
Chronophotographic géométrique des mouvements d'ensemble : mou-
vements partiels du pied et du boulet,

Do tous les animaux quadrupedes, c¢’est le Cheval qui est
le mieux connu au point de voe de la locomotion. Depuis
longtemps des hommes spéeiaux se sonl appliqués a ¢tudier
cps allures, franches ou défectueuses, et & définir les carac-
toves de chacune d'elles d'apres Pordre dans lequel chacun
des pieds frappe le sol. Mais, ainsi que nous Favons déja dit,
si préeis que soit le coup d'eil d'un homme exerce, il est
encore insuffisant : nous n'en voulons pour preuve que les
incertitudes et les divergences dopinion des différents
antenrs relativement au caracltore ot au mécanisme de cer-
taines allures du Cheval. Aussi, eroyons-nous que la Méthode
eraphique a rendu un service cn précigant plus exactement
chague allure et en montrant comment se fait la transition
de T'une a lantre.

Ce qui rend si difficile Pobzervation des allures, e'est
quil faut suivre @ la fois les mouvements des  guatre
membres, Toutefoiz. la question e =implifie beaucoup si

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



184& LE MOUVEMENT.

Fon considere un quadrupéde comme forme de deux éties
bipédes marchant un devricre Pautre et alternant de diverses
manicres lo cadence de leurs pas. Que deux Hommes s
placent ainsi, le premier rveproduira les mouvements de
Favant-main 'un Cheval, le second ceux de nrriere-main
fquiils fassent tous deux, en un temps donnd, le méme nombe
de pas, mais quiils alternent de diverses facons les mouve-
ments de lears membres, ils pourront imiter toules les
allures d'un quadrupéde.

Nous avons donné au chapitre 1 un, exemple du genre
de notation qui représente la succession des appuis et levés
des membres davant et darriere d'un Cheval, & amble,
au pas, an trot cf au galop; la figure 128 montre le tableau
complet de toutes les alluves marchées et fait voir com-
ment elles deérivent les unes des autres. De Ualluve de Pane-
bie om peut arriver & celle du frof en passant par toutes les
aulres.

Dans Dordre ou ceg notations se suivent (de haunl en bas
dans la figure 128), chacune diffore de celle qui la précede
par une légore anticipation du mouvement des pieds d'arricre
sur ceux d'avant. La Iégende qui aceompagne ces notations
sullit, & elle seule, pourmontrer quel désaccord régnait entre
les divers auteurs rvelativement a la définition de chacune
des allures.

Nous ne eitons que briecvement ees études de Chronogra-
phie, voulant senlement en montrer le principe (1}, Pour en
foire vessortiv utilité, nous dirons que ces expériences ont
mis un terme & la plupart des discussions qui régnaient
sur les allures du Cheval, et nos résultals eroyons-nous,
zont admis par tous les autenrs,

Transition ou passage d'une allure a une autre. — Cesl
une grande  diffieulté, pour un observateur, de  saisiv
comment se falt le passage dune allure 4 une autre. La
Chronographie traduit ces passages d'une facon tres elaire;

1) Voir. pour Uanalyse des allures, Lo Machowe animale, p. 140150,
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o<t un des avantages pratiques les plus apprieiables de

Fiz. 125, — Nolalions svpopliques los allures du Cheval dapeds les anleurs,

e, Amble ponr lous les anleurs,
N2 d, y Amble vampu, dapres Merehe.
I Pas relevi, dhapres Bouley.

r Pas ordinaive Ju Cheval oCalleee,

||-:Iill'll'.-' .1'|.:|.Z-'Ill'l.‘.
Amble rompn. dCaprés Bouley.
L Traguenaed. ' apeits Loy,
Xo 4. Pas normal, dapris Locog.
No i, I'as mormal, daprés Bouley,

colte methode. Hevenons o la

ok el Goulon., f"u,_l]h‘}:-h:‘l. Lohin,

Xe 6. Pas wormal, d'apris Ruabe.

Nt 7. Trol décousn,

Ne &, Treol ordinaive, |Dans la figure, on
suppose e animal trolle sans
guitter jamais le sol, ec gui nar-
rive e rarement. [ nolalion
ne rend compte que daoesthoe

dies balbue=.)

|'u||1||.'1t'.1]-uu des deux moae-
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cheurs qui se suivent; leurs pas alternent ou concordent
d'une certaine facon, et l'ensemble de leurs mouvements
reproduit Uallure d'un ¢quadrupéde. Si, maintenant, un

Fig. 120, — Transition du pas au trot; notalion ehronographique, se lizant de gauche
a droile.

des marcheurs précipite ou ralentit un instant sa cadence
pour la reprendre Uinstant d'aprés, le rapport  sera

Fig., 1530, — Transition du teol au pas,

changé, et le groupe des deux marcheurs aura passé dune
allure 4 une autre. Cest de cette facon gquun soldal dont

Fiz. 131, — Transition du trol au galop & 3 Llemps,

le pas est en désaccord avec celui de ses camarades exécule
un petit sautillement pour reprendre la cadence commune.

i

Fig. 132, — Transition du galop & & temps au trot,

Nous avons noté par la Chronographie quelques-unes de
ces transitions. Ainsila figure 129 représente celle du pas au
trot. Indépendamment de DUaceélération géncrale de la
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cadenece, cette transition est produite par une anticipalion
di mouvement des pieds d'arriere. Ainsi, la battue pos-
tévieure gauche PG, qui, pendant le pos, s'effectuait sensi-
blement au milien de Pappui du membre antérieur droit AD,
arrive graduellement & une période de moing en moins
avanceée de cet appui, jusqua ce que ces deux battues
viennent a comeider: le frot est alors établi. Pour rendre
plus facile a saisir sur la figure le changement graduel de
suceesgion de ces deux appuis diagonaux, on en a réuni les
notations 1'une a Uautre par des lignes qui marquent fe
commencement de chague battue. Ces lignes, d'abord tres
Geartées dans le pas, se rapprochent peu @ peu et finissenl
par se confondre en un synchronisme parfait des hattues
diagonales, ce qui caractérise le trot 1.

Positions successives des pieds indiguées par leurs em-
preintes sur le sol. — i la Chronographie est parfaite pour
exprimer les suceessions de temps dans leg appuis des pieds
du Cheval, elle ne renseigne pas sur le lieu ot chague pied

(1} Om a noté de la méme maniére les autres transitions :

Lo fransition di trof aw pas gellectue par un mécanisme inverse de
celui qui vient d'étre déerit @ elle se fait par anticipation graduelle des
mouvements du pied darricre, avee ralentissement de la cadence génc-
rale (fig. 130}, Une ligne ponctuée, fui réunit les battues diagonales
rauches, est verticale d'abord et exprime (ue, dans le trot, ces batiues
<e confondent ; cette ligne devient de plus en plus inclinée pendant Ia
transition, montrant ainsi comment le synchronisme fait place & un
retard de Uarricre-main sur Pavant-main.

Lo (ransition du trol au gelop est trés curiguse @ on voit, an debut
de la figure 131, que le trot est déja un peu déeounsu; la ligne ponetuee
gqui réunit les battues diagonales AG-PD est déja uu peu obligque et
aceuse un léger retard du pied postérienr. Cette obliquite va toujours
en angmentant, mais pour le bipide diagonal gaunche seulement; le bi-
pirde droit, AD-PG, reste synchrone, avant comme aprés U'établissement
in galop. Cette transition ne se fait pas seulement par le retard du
pied postérieur, mais par I'avance du pied antérieur, de sorte que les
denx battues diagonales, qui dans le trol étaient synehrones, laissent
entre elles un intervalle cgal & lo durée dun pas de galop tout entier.
Cette durce correspond nu grand silence dans le galop ordinaire.

La fransiliondw galopau trot se fait parun mécanisme inverse (fig, 132},

La transition du galop @ quatre temps @i galop @ trois temps se fait
par une anticipation graduelle des battues de l'arriere-main.
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s'est pose. Les pisfes, ou empreintes que le Cheval Iaisse
sur le sol, donnent cette connaissance d'une manicre parfaite,
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Fig, 133, — Tableau des pistes du Cheval 4 différentes allures.
Ces pistes ont ¢té soigneusement étudides en équitation.

On a muni les pieds d'un Cheval de fers ayant des formes
différentes, de facon que chacun des pieds laissait sur le sol
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une empreinte capable de le faire reconnaitre. La figure 133,
construite d'apris des documents empruntés a différents
auteurs, montre les pistes qui correspondent anx principales
allures du Cheval (1.

Dans la piste du pas, les pieds d’arricre viennent se placer
dans les empreintes de cenx d’avant; les empreintes des pieds
de droite alternent parfaitement avec celles des pieds de
cauche ; la distance des empreintes du méme coté est sen-
siblement égale a la taille du Cheval mesurée au garrot (2).
Les empreintes ne serecouvrent exactement, au pas, qu'en ter-
rain plat et i une certaine vitesse de l'allure. Dans une montée,
les empreintes des pieds postérieurs restent ordinairement
en arriere de celles des pieds de devant, elles peuvent lesdé-
passer au contraire dans les descentes, ce qui donnerait & la
piste du pas une certaineressemblance avee celle de 'amble.

Dans la piste de I'amble, en effet, les empreintes des pieds
de miéme eoté ne se superposent pas : le postérieur se pose
fort en avant de Uempreinte de Pantérieur.

La piste du trof ressemble & celle du pas, sauf un plus
arand intervalle entre les foulées ; toutefois, dans le petit trot
les empreintes ne se superposent point, et le pied d’arriere
n'arrive pas jusqu'a U'empreinte de celui d’avant (3).

(1} Sur ce tableau, les empreintes des pieds droits et gauches se re
connaissent d'apres leur position sur une des deux lignes ponctuces
paralléles droite ou gauche. L'empreinte d'un pied d’avant a la forme
d'un pied de Cheval; celle d'un pied d'arriére porte au talon deux ero-
chets. Enfin Pempreinte double d'un pied d'avant a laquelle se super-
pose un pied d'arritre, participe de ces deux caractires el ne porte
qu'un seul crochet.

(2) Raabe admettait une égalité constante et absolue entre Ia taille
du Cheval et I'écartement des empreintes; la plupart des ¢cuyers con-
testent V'exactitude de cette relation. Elle ne saurait du reste exister
que pour certaines allures calmes; le Cheval, de méme que I'fomme,
allonge le pas aux allures accélérées (Voir chap. vur, p. 1205

37 Ces pistes sont representées daprés le traite de Vincent et
Gaoiffon : celles du galop sont empruntées 4 de Curnien. On a reéduoit
ceg dernicres a une plus petite échelle, pour faire tenir dans une ligne
trois pas de l'allure du grand galop. Enfin, pour rendre intelligible la
succession des appuis, on a réuni par une ligne ponctucée les em-
preintes du hipide diagonal dont les baftues sont simultanées.
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Representation des attitudes du Cheval a toute allure.
d'aprés la Chronographie et les pistes. — 1l semble quil
serail possible, encombinant les notions de temps et degpace
que nous possédons déja, de représenter fidelement Pattitude
d'un Cheval & un moment donndé dune de ses allures,
Vincent et Goiffon le ecrovalent aussi @ leur remarquable

Fig. 124, — Cheval au pas dessind d'apreés la notation ehronographique et les pisles,
ouvrage ctant destiné aux avltistes aulant (uanx feuyers,
Avec les documents précis de Ia Chronographie qui fait
savolr & quelle phase de son appui ou de son levé se trouve
chacun des pieds du Cheval, et possédant en outre, dapris
les pistes de Uanimal, la position des pieds a Vappui sur le
z0l, on a déja certains éléments pour faire un deszin correct,
Alnsi la figure 134 represente un Cheval an pas, & 'instanl
marqueé  par un point blane dans la notation de celte
allure, ¢'est-i-dire un peu avant le posé du pied droit.
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Un artiste familier avee les allures du Cheval pourra hien,
comme U'a fait notreamile colonel Dubousset pourlafigure 134,
donner i animal une attitude assez correcte, mais bien
souvent la représentation s'écartera de la reéalité. Clest ce
qu'a démontré a évidence Iintervention de la Photographic
instantandce dans 'étude des allures.

Pour bien prouver que la Chronographie combinée avec la
mesure des pistes ne suffit pas a déterminer les véritables
utt-itudﬁs. du Cheval, nous rapprocherons, sous la forme de
denx tableaux, d'une part (fig. 135} les attitudes dessindes
d'apris Panalyse graphique (1), diautre part (fig. 137} les
memesattituwdes empruntées aux photographiesde Muybridge.
Cette comparaison n'est certes pas a 'avantage de nos pre-
micres figures, oit Uon trouve, dans les membres au leve,
des positions parfois tres différentes de ce qui existe dans la
Nature, Ces différences portent presque exclusivement sur
I'allure du galop, oi les figures dessinées d'aprés Ia Chrono-
eraphie seule sont particulicrement choquantes.

Applications de la Chronophotographie a la représenta-
tion du Cheval en mouvement. — Tout le monde connait les
heaux photogrammes de Muybridge auxquels nous avons
déja fait allusion; ils ont définitivement compléte la con-
naissance des mouvements du Cheval. Le spécimen gui a été

donné (fig. 77} date des premiers essais de Muybridge et a
¢lé bien surpassé, au point devueartistique, parlesdernieres
publications de cet anteur. Un autre photographe, Anschiilz
(de Lisga), a obtenu de belles séries d’attitudes du Cheval par
ln méme mdéthode, ¢'est-a-dire au moyen d'appareils mul-
tiples, fonetionnant U'un apres Fantre, & de courts intervalles
de temps. Enfin, depus Péenorme diffusion de la Photo-
craphie instantande, il existe des quantités considérables
d’épreuves magnifiques dont les artistes sinsgpirent avee
avantage. Mais les images en série sont assurcément les plus
instructives pour faire saisiv la succession des mouvements,

(1) Ces figures sont extraites de La Machine animale, Paris, G, Bail-
lifre, 1873,
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Notre Chronophotogra-
phe appligqué & ces études
prisente  certains  avan-
tages, Plus portatif que
les autres appareils, il se
transporte aisémenl sur
toutes sortes de champs
dexpériences ; il donne
des temps de pose plus
courts et par conséquent
des images plus nelles.
Nous avons obtenu, suar
pellicule mobile, des sé-
ries fort longues dimages
que le format restreind
de ce livre ne permet pas
de représenter en entier.

La figure 136 montre
I'allure du pas, le frag-
ment auquel elle est ré-
duite ne porte que cing
images successives surles
douze quicorrespondaient
au pas complel, c'est-i-
dire mesuré d'un posé du
pied antérieur gauche au
posé suivant de ce meme
pied.

Ces images agrandies
Hig. 138 et 139}, sonl en-
core fort neltes, bien
qu'elles aient perdu une
partie de leur modelé.
(Cest un ineconveénient du
procede de reproduction
exigé pour la typogra-

Marey, = Le Mouwvement,

boo— Cheval an pas

13
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147, — Tableau des atbitudes

du Cheval d'aprés les phiotogrammes

instanlandés de Muybridge.
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phic, mais dans les tivoges aux eneres grasses les images

agrandies gardent un modeld fort beaw (1]
Pour lallure du galop, on n'a pris, dans la sérvie, que
(rois images bien carvactéristiques, donl la premiére cor-

Fig, 1358, — Cheval au pas {image agrandie).

regpond au premier temps du  galop, les deux autres.
regpectivement, au second et au troisieme temps.

Les passages et les changements de man donnent lien &
des altitudes tros élégantes (fig. 14l et 1421, parmi lesquetles
Partiste en trouvera sans doute qui se prétent & étre
representees,

Utilité de la Photographie pour faire saisirle caractére

10 Nous nous proposons, dans UAllas de Physiologie avlistigue, de
representer des sories ('images correspondant aux ditféerentes allures
du Chewval,
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expressif des formes d'un animal. — Dans la représentation
artistique, la correction des attitudes n'est pas tout; encore
faut-il v joindre la correction des formes, si-importante a
expreszion du  mouvement. Liantiquité Ta plus reculie

Fig. 134, — Cheval au pas (image agrandie).

somblait avoir acquis déja la connaissance du méeanisme
des allures, méme de la plus compliquée, le pas.

S 'on se reporte aux figures 143 et 144, on y voit, fidele-
ment représentée, Vallure de Vamble (1); e¢'est du reste la
plus simple i saisir par la vue, a cause de sa symelrie ; ¢est
cgalement celle quion observe sur de grands animaux comme
le Chamenu ot UEléphant. Maiz & edté de cetle sincerité dans
la représentation de lattitude des membres, quelle lour-

(1) Ces figures et la plupart des suivantes sont empruntees a Lu
collection Duhoussel; elles ont para dans le journal La Natwre.
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deur dans Uexécution, et quelle naiveté dans ee parfait svn-

Fiz, 140, = Cheval au petit galop (La suceession des images se lit de bas en haull,

chronisme des mouvements des deux Chevaux qu'on voit sur
le has-relief de Medynet-Abou!
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Plus massif encore et plus fruste est le Cheval au pas de
la figure 143, mais il révele déja dans UArt assyrien une
grande connaissance des mouvemenls du Cheval, car Uallure
du pas est, avons-nous dit, la plug difficile & saisir et celle
quon trouve le plus souvent représentée dune facon neor-
recte. Onrencontre pourtant, dans UArtantigque, des représen-

Fig. 141. — Passage du trot an galop.

tations tris correctes de cette allure : ¢’est d'abord (fig. 146,
un bas-relief de I'éporue volsque, puis deux figures de la
colonne Trajane, un Cheval avee son cavalier [fig. 147), ef
un Mulet charge (fig. 147 bis).

Le trof, g1 souvent représenté dans les ceuvres modernes,
semble plus rarement figuré dans les anciennes. Albert Durer
toutefois en a donné un tyvpe que Pon voit figure 1487 puis
¢"petle elassique Chevalde Henel IV sur le Ponl-Neufifig, 149 .
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Quant au galop, ¢’était peul-étre Uallure 1a plus familicre
aux artistes grees. Ainsi la frise du Parthénon en offre des
exemples sans nombre; mais il y a peu de variété dans le
moment de cette allure choisi par 'école de Phidias. Cest

Fig. 142, — Changement de maindau galop.

presque toujours le premier temps du calop quelle a choisi,
cest-n-dire linstant o le Cheval retombe sur un pied
Qarriere. La figure 130, prise sur un fragment de la frise ui
roste encore i UAcropole, représente ce premiertemps. Toutes
ces figures different beaucoup des allures du galop rapide
usitées de nos jours; les Chevaux du Parthénon semblent
<e mouvoir sur place. ou du moins se régler sur la lente
progression de theéories sacrees.

Locomotion du Cheval au point de vue de la Physiologie
des mouvements. — L'Art et la Science se rencontrent
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quand ils recherchent Uexactitude; les mémes méthodes ser-
vent également & déterminer les différentes attitudes sous

Fig. 143, — Bas-reliel assvrien {(British Mustuwm). Un eheval & Pamble,

lesquelles un artiste doit représenter le Cheval, et & suivre

4 b

Fig. 143, — Bas-relief égyptien (Medvoet-Abou®, Deux chevaux attelés marchant Mamble.

aux points de vue mécanique et physiologique les phases
des mouvements de cel animal.
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De meme que dans nos études sur la locomotion de
I'Homme, nous avons appliqué aux allures du Cheval la

Fig. 145, — Bas-reliel assyrien (Ninivey. Cheval an pas.

Chronophotographie géometrique, pour rassembler sur une

Fiz. 146, — Bas-relief en terre enile de Pépoque Volsque (Vellelri'. Trois Lhevaus
altelds marchant an pas.

plaque fixe, dans une série d'imagestrésnombreuses, Pépure
des mouvements de chacun des segments des membres.
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1l =erait bien difficile de revétir un Cheval de velours

AL
[

s

L

Fig, 147 blg. — Mulet au pas (Colonne Trajane.

noir et d'y appliquer, au nivean des différentes articulations
et sur les divers ravons osseux, des poinls et des lignes
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brillantes. Nous nous sommes borné a choisir un animal de
robe foncée, que parfois nous avons rendue plus sombre en
la peignant au noir de fumde; puis, sur les principales
articulations, nous avons fixé a la poix de petils morceaux
de papier blanc dont la forme était différente pour chague
articulation : iei un earré, ailleurs un triangle, puis une

3 P R E B S I TER TR
S, o e L A Tl E R
iR my -':f:iﬁ"._ P tacd o e 9 C1 U n Lo
._ Y l_.r"-,' .' .'l' e 1 it - .'i' £ A
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L ! y 2t f

Fig. 148, — Le Cheval de la Mort, par Albert Diiver. Cheval au trob légérement désuni.
bande étroite, un cercle, ete, (fig. 151). L'animal passait alors
devant 1'éeran noir et U'on obtenait la série des trajectoires
des diverses articulations.

Il fallait ensuite, sur I'image agrandie, joindre entre eux
les différents signes par Ies lignes exprimant la position des
rayons ossenx. Cette opération était laborieuse a cause de la
multiplicité des signes et de la superposition des images de
Parricre-main sur celles de Uavant-main (fig. 1520

Nous avons, avee le docteur Pages, construit 'épure des
mouvements du Cheval & diverses allures, avec les trajee-
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toires parfois assex compliquées de chaque partie des
membres, Il n'v a pas lien de nous étendre sur ces repri-
sentations dun mouve-
ment 3 deux exemples
suffivont pour donner
une idée des résultals
de ces essais, et pour
montrer qu'on obtient
ainsi  des  renseigne-
ments d'une précision
parfaite que observa-
tion n'est pas capable
de donner.

_ “i, au lien de cher-
o BB e T e €her & fixer dans leur
Fig. 140,

I;_ Statne de Henrel IV sur le Pond-Neal, {3-1]::‘,[_']]]]:}1{] lt‘:':. IOV -
Cheval au Lrot.

ments des quatre mem-
hres i la fois, on se limite & ceux d'un segment d'un mem-

Fig. 130 —— Frise du Parthénon. Cheval an pelil galop.

bre ou d'une articulation en particulicr, l'expérience est
plus facile et les résultats sont plus eluirs. Ainsi les figores
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suivantes montrent les trajectoires du boulet et de L pointe
du sabol dans le pas, La figure 153 correspond au pied pos-
terieur droit, 154 au pied antérieur du méme edté, Iy a
pen de différence entre ces denx trajecloires.

Dans le galop, la Chronophotographie éclaire dune
manicre saisissante le rdle de 'élasticité du tendon fléchis-

seur, pour amortir le choe du pied postéricur sur le sol, au
moment ot ee pled recoit tout le poids du corps. La
ficure 155 monire que le boulet décrit alors un mouvement

alternatil dont le sens e=t indigué par de petites fleches,
L’étendue du mouvement rétrograde, anw moment de appui,
o=t Lres 5_:'|';||‘|1!u chez les Chevanx f-',i-itdrj.r—.j.uf}.!fﬁ.ﬁ': cola 1_‘\'1|li|[|]l._'
la doucenr de leurs réactions,

Ce qui vient d'étre dit montre les avantages des photo-
erammes géométriques pour résoudre un grand nombre de
problemes teehinigques, velatifs a Uégquitation,

Mais il est un sujet qui presente & nos veux un intoret
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tout particulier. Cest la connaissance des caractéres que Ia
forme des membres d'un animal imprime a ses allures. Cette

=277

b a,
S Tt
| ]
Fiz, 153, — Mouvements du pied postéricnr droit. Ligne supéricure frajectoire du
boulet ; ligne inférieure trajecloire de la pinee.
-
Fiz. 154, ~— Mouvemenls du pied antévicuc deoit | mitmes trajeclolres que ci-dessus,

conmaizsance est absolument niécessaire pour écliairer I"Ana-

Fig, 155, — Appui du pied postéviens au premier lemps du galop. Le Leail noirv et épais

monlee Uabaizzement, la rétrogradation el le retour en avant du boulet {*).

(1 asépart pour les rendre vizibles les dowy liznes exprimant les deux oy ements
de sens inverse décrils par le boulet, Dans la réalite, ces lignes se confondenl & pen

priss campletement,

tomie comparée, en donnantala forme des os et des nuscles
leur signification veritable.
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CHAPITRE XII

LOCOMOTION DANS L'EAU

Soumarne. — Des dillférents types de la locomotion dans leaun. —
Manitre de prendre les images des animaox aguatiques @ Médose ;
Comatule. — Locomotion par ondulations Iatérales ; Anguoille. —
Dizposition qui se préte o Pétude do mouvement. — Loemmotion
par ondulations verlicales; Maie, — Disposition propre a ctudier les
ondalations vertieales sous ditfférents aspects @ ondes de Ia Raie voes
de et ; ondes de ln Raie vuoes de face, — Hippocampe s Tortues dean.
— Mouvements lents des Astéries. — Locomotion des petits animanx
marins.

Des différents types de locomotion dans l'eau. — Les
animaux terrestres trouvent sur le sol un point dappui
colide ; chez cux, les différenls genres de locomolion se
attachent toujours au mécanisme suivant: Un effort plos
ou moins brusque des membres tend & repousser le gol dans
un sens, ef le corps de 'animal en sens inverse; or, comme
le sol présente une vésistance & peun pres absolue, ¢'est sur
le corps de Nanimal que e produit tout Teffet de Maction
musculaire.

Tout autre est la locomotion des animaux agquatigques,
Pour eux, le point d'appui est un liquide qui se deéplace of
consomme, en pure perte, une partie plus ou moins grande
du travail musculaive dépensé,

Les différents genres de propulseurs que 'Homme eroitavoir
imagindés pour naviguer: voiles, rames, godilles, setrouvent a
un haut degre de perfection dans les organes locomoteurs des
animaux aquatiques. EL s1 Phéliee, en tant gque mouvement
rolatif, ne s'observe pas dans la Nature organisée, du moins
v trouve-f-on certains mouvements ondulatoives, tels quie
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ceux du corps ou de la queue des Poissons qui, au point de
vue de lear fonction, ont de grandes analogies avec action
de I'hélice,

En outre, les animaux aquatiques présentent de nombreux
movens de propulsion que 'Homme n’a jamais employés et
dont 'imitation pourra étre teniée avec avantage.

Sans prétendre faire Uénumération compléte des divers
modes de progression quon observe chez les élres aqua-
tiques, on peut citer les suivants:

Progression par réaction, lorsqu’un jet de liquide est pro-
jeté par l'animal : Poulpe, Méduse, larves de certains
Insectes, Mollusques bivalves.

Progression au moyen d'organes qui trouvent une résis-
tance inégale dans les deux phases de leur mouvement:
Comatulles, Crustaces, ete.

Progression par 'effet d'une onde qui se propage le long
du corps, en sens inverse de Ia translation de l'animal :
Anguille et Poissons allongés.

Progression par choes alternatifs d'une palette flexible :
Aplysies, Carinaires, nageoire caudale de la plupart des
Poissons.

C'est I'invention de Paquarium qui a permis d'étudier les
différents types de la locomotion aquatique. Mais ici, comme
pour les autres mouvements des animaux, 'eil est souvent
incapable de suivre les phases de ces actes rapides et com-
pligués, Voicice que nous ont donné les premicres tentatives
d'application de la Chronophotographie & ce sujel encore
bien peu connu :

Maniére de prendre les imagesdes animaux aquatiques.
— Les maniéres d’opérer varient beaucoup suivant les cir-
constances. Dans les cas les plus simples, on braque 'objec-
tif sur un aquarium transparent enchassé dans 'épaisseur
de la paroi d'une chambre (fig. 156). Parfois, un réflectenr
de toile blanche, convenablement inclinég et recevant Ia
lumiere solaire, forme un fond Iumineux sur lequel les
animaux se détachent en silhouette, On recueille une série

Maney. — Le Mouvement. {4
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d'images sur pellicule mobile, et Ton obtient la suite des
attitudes qul correspondent aux phascs succeszives du mou-
vement qu'on voulait connaitre. La plus grande difficulte
consiste & obliger Tanimal & se mouvoir dans un espace

TR

"
fl!L‘t

i

T
w

Fig. 157. — Mouvements de lembrelle de la Méduse. La premicre image cst 4 droile
de la ligne supérieurce; la derniére & gauche de la ligne inféricure.

restreint, afin quiil ne sorte pas du champ dont U'image est
contenue sur la plaque sensible.

Apres avoir trace sur la paroi de Paquarium quatre lignes
formant un rectangle, afin de limiter 'espace visible dans
les images, on guette U'instant on Vanimal traverse ce champ.
Pour peu que ce passage ne dure pas moins d'une seconde,
il est facile de recueillir une série de 10 ou 20 images; cela
suffit pour saisir les phases du mouvement (1.

La Méduse (fig. 157 est assez facile a4 étudier: 1a transpa-

1) Comme les dimensions d'une page ne permettent pasg de repré-
senter des sdries aussi longues, nous ne pourrons donner ieci que des
spécimens incomplets de ces images, :
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rence de ses tissus fait que la silhouette montire quelques
détails intérieurs.

An moyen d'une baguette plongée dans lagquarium, on
amene la Méduse dans le champ sur lequel lobjectif est
braqué ; elle v exécute des contractions et des rela-
chements alternatifs de son ombrelle ; ces mouvements
chassent, 4 chaque fois, un certain volume d’ean et, par la
réaction, propulsent l'animal en sens inverse.

Qi 1a Méduse est verticalement orientée, la propulsion se

Fig. 133, — Méduse nageant horizontalement en s'¢éloignant de l'appareil
[image négative).

fait de bas en haut et animal s'éléve; si elle est inclinée
horizontalement, la propulsion se fait dans le sens hori-
zontal : c’est ce qui a lieu (fig. 158), la Méduse nageait en
s’éloignant de l'observateur. Celle disposition permet de voir
comment les franges qui bordent I'ombrelle se retournent
tour & tour en dedans ou en dehors, suivant les mouvements
de I'eau alternativement aspirée et refoulée.

La Comatule (fig. 159) présente un mode de locomotion
fort curieux. Généralement fixée sur quelque appul solide,
comme une fleur sur la branche qui la porte, elle exe-
cute avee ses bras des mouvements obscurs et tres lents.
Mais si on la détache de son support, et si on I'irrite an
moyen d'une baguette, on la voit, au bout d'un certain
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temps, agiter ses bras d'un mouvement rapide qui a pour
effet  de transporter
I'animal loin des con-
tacts 1mportuns. De
meéme que pour la Mé-
duse, la translation a
liew dans le =ens de
l'axe du corps : si la
Comatule incline obli-
quement son  calice,
elle chemine oblique-
ment. Dans le cas re-
présentéei-contre,l'ani-
mal cherchaita s'élever
du fond de l'aquarium,

Voicl le mécanisme
de la propulsion : Les
bras de la Comatule
sont au nombre de 10;
il y en a toujours 5 qui
s'élevent et 5 qui s’a-
baissent. Deux bras
consccutifs sontanimdés
de mouvements con-
traires; ceux qui g'élo-
vent se rapprochent de
Paxe du corps, ceux
quidescendents’en éloi-
gnent. Parfois, pendant
la phase d'élévation de
chaque membre, les
cirres ne se voient pas,
accolées (l'l.l"f_"”'l'_"f-] soni Fig. 12‘511. —- Comatele exéeniant des mouvepents

par la résistance (e au fond de Paquarium. La succession des images
se lit de las en hant.

Peau sur le bras au-
quel elles simplantent 5 dans la phase descendante. au con-
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traire, ces cirres s'éeartent, deviennent visibles et trouvent
cur U'ean une reésistance qui sert de point d’appui pour la
locomotion de Vanimal.

Locomotion par ondulations latérales : Anguille. —
L' Anquille et les Poissons qui ont une forme analogue pro-
oressent par Ueffet d'un mouvementondulatoire du corps, se
faisant dans un plan horizontal. Pour bien voir ce mouve-
ment, il faut étre place verticalement au-dessus de 'animal,
et pourenprendre les images chronophotographiques, ilfaut
recourir # un aquarium special,

Disposition qui se préte & 1'étude de ce mouvement.
— La lumiére doit arriver par la partie inférieure de la
vasque. La disposition représentée figure 52, chapitre v, con-
vient done a ces études. L'Anguille se détache en silhouette
sur le champ lumineux, U'objectif du Chronophotographe
est verticalement bragué au-dessus d’elle, & moins qu’un mi-
roir argenté, incliné sous un angle de 45°, ne reflete l'image
du Poisson dans Uobjectif horizontalement dirige.

La figure 160 représente une série de cing images sur les-
quelles se voit la progression de Panimal et le déplacement
des ondes le long de son corps. Des lignes diversement
inclinées permettent de suivre la propagation de ce mouve-
ment par rapport & la droite oo sur laquelle la téte de
'animal resterait dans toute la série des images s'il n'y
avait pas progression. La ligne aa, obliquement inelinée,
montre, pour chague image, la quantité dont I'Angnille s’est
avancée: cette ligne est droile, elle exprime done que la
vitesse de progression était uniforme. A lacinquidme image,
¢'eet-a-dire au bout d'une demi-seconde, I'Anguille a pro-
gresse de plus du quart de =a longuenr, soit d'environ
0= 075, ce qui répond a une vitesse de 07,15 par seconde.

D'autre part les lignes p', p?,... n', n’..., qui joignent
enire eux les ventres et les neends d'une méme onde dans
la série des images ont, par rapport & la ligne oo, une
obliquité qui exprime la vitesse de ces ondes et permet de
la. mesurer. Il résulte de cette mesure, que la marche de
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Pormdde ze fait davant en arviere et quielle est pluz rapide
que la progression de Panimal, Iy aurait done iei, comme
dan= action de Uheliee dun navive, an cecud qua tient a la
mohilite du point d'appui.

Ainsi, Fondulation de UAnguille qui progresse se fait de la
téte o la quene, [ nous a sembléque ces Poissons, lorsgqu'ils
venlent reculer, donnent aleur mouvement onduleux une di-
vection contraire, ¢'est-a-dire que N'onde chemine de laqueue

Fiz, 160, — Anguille se d*placant dans un plan honzontal. Une ligne horizontale oo
sert de repire pour appedeioe Uobliquil? des lignes qui joaizuenl les venires el les nauds
des omles Fornudes par le corps, ainsi que la vitesse de progression de animal exprimie
par Poabliquit® de la ligne de.

alatéte. Mais ce phénomene est difficile & provogquer, et nous
navons pas encore pule fixer par la Chronophotographie.

Nous avons étudié de la méme manicre la locomotion de
diverses especes de Serpents, soit sur terre, soit dans eau;
la reptation des uns et la natation des autres présentent de
grandes analogics avee la natation de UAnguille, mais nous
n'y avons pas trouve la meéme régularvité de mouvements,

Locomotion par ondulations verticales : Raie.— La flnie,
comme 'Anguille, progresse par un mouvement ondulatoire,
mais londe ge fait svmétriquement dans les deux nageoires de
Fanimal;de plus, elle a lieu dans le sensvertical. Pour photo-
craphier ce mouvement, il faul done voir lanimal de eote;
Uacpuarium disposce comme dans Ia figure 156 2e préte o cette
elude.
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Ladifficulté de Uexpérience est de maintenir le Poizson dans
une position convenable pour que son mouvement soit bien
visible. Livrée & elle-méme dans un aquarium, une Raie
sapplique sur le fond et n'en bouge plus: ou bien, si on
I'excite, nage & la surface de 'eau, o elle produit des vagues
avee ses nageoires; ce n'est qu'a de rares moments qu'elle
nage franchement entre deux eaux.

Pour forcer une Rale & demeurer dans le champ de

Fig. 1i4. — Raie, moyen de contenlion pour observer les mouvements des nageoives.

l'objectifet & y faire, sur place, ses mouvements denatation,
nous avons recouru, apres différentes tentatives, & un mode
de contention qui nous a parfaitement rénssi.

Disposition propre a étudier les ondulations verticales
sous différents aspects. — La figure 161 représente Uappa-
reil contentif, Une bande de fer plate est tordue et courbée
a angle droit & ses deux extrémités, Des trous équidistants,
percés dans ces deux branches verticales, servent & passer
deux filsde fer bien tendus. Sur ces deux fils courent des tron-
¢ong de tubes réunis par des entretoises et qui portent les
pinces destinées & fixer 'animal. L'un de ces tubes présente
une pince armeée de pointes, dans laquelle on saisit Uextreé-
mité antérieure du poisson. Laulre porte une plaque sur
laquellerepose la base de la queue; on I'y fixe par une liga-
ture. Ainsi immobilisé, entre ces deux points d’attache dont
la position se régle suivant la longueur du Poisson, celui-ci
est maintenu en place. La lame de fer repose sur le fond de
Faquarium et l'objectif est braqué sur U'animal.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



LOCOMOTION DANS LTEAU, 215

Notre Raile, ainsimaintenue, ne peut ni avancer nireculer,
mais elle altoute liberté de mouvoir & son gré ses nageoires

latérales.  Toutefois,
elle n'use générale-
ment pas de cette li-
Lerté ; mais il faut
l'exciter pour qu'elle
mette en mouvement
ses nageoires. Le meil-
leur moyen que nous
avons trouve, c'est de
lui gralter avec yne
baguette la base de la
gqueune ; aussitot on as-
sisteun curieuxspec-
tacle. Onvoil courirle
long du corps une on-
dulation des nageoi-
res, qui semble se di-
riger d’avant en ar-
ricre, mais dont I'eeil
se rend tres difficile-
ment compte. Ce mou-
vement dure parfois
des minutes enticres;
on a tout le temps de
le  coumettre a la
Chronophotographie .

Ondes de la Raie
vues de coté. — Lors-
que 'animal est vu de
cOté, la série des ima-

Fig. 162, — Ondulations des nagepires de la
Haie vues de citd,

zes obtenues est celle quon voit figure 162, & droite. L'onde
part de avant de chaque nageoire: elle se porte en ar-

ricre en grandissant

toujours. Mais, a mesure que de

nouveaux ravons de la nageoire se =zoulevent en arvriére,
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dlautres  sabai=<ent en avant, de sorte que le centre de
l'onde, ¢'est-a-dirve le point le plus éleve, chemine rapide-
ment de la téte vers la quene du
Poisson. Arrivée a la fin de sa
course, l'onde produit un souléve-
ment du bord postérieur de cette
nageoire et s'évanouit. Mais déja
une autre onde gest formee &
I'avant, elle grandit et chemine
comme la précédente ; et cela dure
ainsi indéfiniment, 11 sera bien
curieux de voir quels mouvements
impriment A leau ces ondula-
tions des nageoires; nous comp-
tons y arriver en placant dans l'a-
quarium ces petites spheres bril-
lantes qui montrenttous les détails
des mouvements qui se produaisent
dans une masse ligquide (voir an
chapitre vi.. Nous ne désespérons
pas non plus d'obtenir les mouve-
ments d'une Raie qui nage libre-
ment : ¢’est une question de temps
et de patience.

Ondes de la Raie vues de face.
—  Désirenx d'étudier =ous un
autre aspect ce mouvement des
nageoires, nous avons autrement
orienté 'animal et, faisant faire de-
mi-tour a lapicecede ferqui le sup-
portait, nous avons dirigeé davant
en arriere axe du corps du Pois-
son, la tétetourndée vers U'ohjectif. La série desimages (figure
162 bis' montre comment la Raie ¢éleve et abaisse le bord
flexible de <es nageoires, ou plutdt comment larésistance de

AT . Il
Eas 4 ¥
s e s e e = _m wa_

Fig. 162 &/, — Undoladions des na-
sepites deda Baie voes davanl.

leau zouléve co bord quand la hase de la ﬂﬂgdrtlil'ﬂ = ahai=se.
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Lorsque nous montrercns plus loin Uaspect de aile d'un
Oizean frappant Uair, on retrouvera cetie meme apparence.
En effet, ces deux mouvements ont des elfets semblables
tous deux propulgent un fluide par Paction oblique dune
surface inclinée, _

L'ondulation qui vient d'étre décrite sur la Raie, et qui
emble due & la coordination des mouvements successifs
des rayons de la nageoire, se retrouve également sur d'autres
espices agquatiques. Les Calmars présentent dans leurs na-
veoires latérales un mouvement ondulatoirve tres analogue,
autant que Pobservation permette d'en juger, car nous
n'avons pasencore eu l'occasion de photographier les mou-
vements de ces Mollusques. Chose remarquable, le Calmar
change i sa volonté le sens de Uondulation de ses nageoires,
on le voit, dang un agquarinm, nager a droite ou & gauche sans
se retourner. 8'il progresse, I'onde de ses nageoires courl de
la téte & la queune; sl recule, au contraire, I'onde court
de la quene a la téte. Cette natation de sens alternative-
ment contraives s'opére, bien entendu, indépendamment de
I'action du siphon.

Méme sur des Mollusques dont lorganisalion ne sem-
blerait pas compatible avec des mouvements si bien
coordonnés, on observe aussi la propulsion par une onde;
I'Aplysie présente une ondulation de ce genre.

L'Hippocampe (fig. 163) présente a sa nageoire dorsale un
mouvement ondulatoire qui le fait sélever verticalement
dans l'eau, ou le propulse du coté de sa face ventrale. Ce
mouvement est tres rapide et U'eeil n'en peut saisirv le sens.
Mais on voit sur la figure 163 comment il se comperte. Dans
la premiére image, la nageoire dorsale ne preésente pas
d'onde, elle est enticrement étendue; mais sur la seconde
image londe commence & naitve, plusienrs des ravons
inférieurs de la nageoire sont fléchis; sur la troisieme image,
Ponde est au milien de sa course; sur la quatriéme, elle est
arrivée a Uextrémité supérieure de la nageoire: sur la cin-
quieme, tout est fini et le mouvement va recommencer.
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Les Torfues d'eau offrent différents modes de natation:
ordinairement, ¢’'est une =orte d'allure quadrupiéde avec
association diagonale du mouvement des membres, comme
dans le trot, par exemple. Chez les espices exclusivement
marines, les pattes affectent la forme de nageoires, ou

Fig. 163, — Hippocampe avee les phases successives de l'ondulation ascendante de sa
nageoire dorsale of I'abaissement de 'animal dans Peau.

mieux d’ailes rudimentaires, et les mouvements des membres
antérieurs sont parfois symétriques comme ceux des ailes
de I'Oiseau. 1l en résulte une espice de vol dans l'eau
analogue & celui des Pingouins. Ce genre de locometion,
que nous n'avons pas encore cu l'occasion d’étudier par la
Chronophotographie, rapproche, par les analogies fonetion-
nelles, les Chéloniens et les Oiseaux, déja si voisins par
leurs caractéres morphologiques.

Mouvements lents des Astéries. — Les mouvements tres
lents de certains animaux aquatiques, faciles a étudier au
moyen d'images successives, présentent également un grand
intérél. Rien n’est plus curieux que d’assister aux évolutions
par lesquelles une Astérie qu'on a retournée sur le dos tra-
vaille a se remetire sur le ventre. Elle y arrive par des mer-
veilles d’équilibre. On la voit (fig. 164) glisser peu a peu L'un
de ses rayons sousson corps, tandis qu'elle en souleve deux
autres, jusqua ce que son centre de gravité se trouve en
dehors de sa base de sustentation. Alors, tout a Ccoup, per-
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dant 'équilibre,
plle tombe sur
safaceventrale
elle n'a plus en-
suite qua éten-
dre graduelle -
ment ses rayons
pour étre dans
son attitude nor-
male, el pro-
gresser  sur le
fond de 'agua-
rium  par le
mode de repta-
tion qui lul est
propre.

Ce mouve-
ment de culbute
est assez long
A se produire,
et exige de dix
a vingt minu-
tes d'ordinaire :
ausst  doit-on
pour en rendre
les phases sai-
sissables, lais-
=er Hn'\'if‘lﬂl TLIn e
minute d'inter-
valle entre deux
IMages succes-
=Ives,

Locomotion
des petits ani-
naux marins.

— Pour les tros

LOCOMOTION DANS LEALU.

ot
)
"

Eiad

Fig. 104, — Phases du mouvement d'une Astérie qui se
retourne. Succession des imagzes de bas en haut,
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223 LE MOUVEMENT.

petits mouvements, quon doit étudier de pres, il faut ve-
courir & une disposition particulicre. On forme, avec deux
glaces lutées au mastic, un petit aquarinm donl les dimen-
sions soient égales o ecclle du champ gque devra couvreir
Uimage, et F'on place Panimal, une Crevette par exemple,
fig. 163), dans cette petite caisse remplie d'ean de mer. En

\ \

Fig. 165, — Mouvements des paties 'une Crevelte.

recueillant sur pellicule mobile les images successives qui
se détachent en silhouette sur un fond lumineux, on obtient
1a série des mouvements des membres; ceux, par exemple,
qu'exécutent les pattes pour seconder la respiration. Nous
décrirons plus tard une disposition analogue pour Iétude
du vol des Insectes.

Enfin les plus petits animaux marins peuvent étre étudies
dans le champ du mieroscope au moyen des dispositifs qui
zeront décrits plus loin.
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CHAPITRE XTI
LOCOMOTION DANS L'AIR

Vol des Oiseaux

=gumaine. — Théorie de Borelll sur le méeanisme du vol des (hzenux.
— Chronographie appiiquée a la détermination de la frequence des
coups d'ailes ot des durdes velatives de I'élevation et de Tabaissement.
— Myographie @ inseription des phases de la contraction ct du reli-
chement des wuoscles woteurs de Uaile. — Inseription de la trojec-
tion de Uhumeérus de I'Gisenu et des changements d'inelinoison de 1o
surface de l'aile, — Photographie de la trajectoire de la pointe de
I'nile. — Chronophotegraphie montrant les attitudes successives de
I'Hisean aux ditférentes phases dun coup d'aile. — hnages de I'Oisean
prises sous différents aspects, — Chronophotographies simultanées.

De tous les genres de locomotion qui existent chew les
vertéhres, le vol des Ciseaux est resté longtemps le moins
expliqué. Borelli, dans un texte assez obscur, compare
Iaction de aile a celle d'un coin. 11 entendait par la que la
surfaoce de laile est oblique par rapport & la direction de
son mouvement, et que la résistance de lair contre cette
surface inclince e décompose en deux forces, dont lune
soutient I'Oiseaun, tandis que 'autre le pousse en avant. Cette
interprétation est légitimée par Tanalogie qué Bovelli a
justement établie entrelaction propulsive de aile et eelle de
la queue des Poissons,

Vivementintéresseé nous-meéme par le probleme mécanique
du vol, nous avons, pendant bien des années, cherché &
déterminer la nature des mouvements des ailes, et pour
cela nous avons utilisé toutes leg ressources de inscrip-
tion meécanigue,
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Les expériences graphigues nous ont donné d'importantes
indications sur la fréquence des coups dailes et sur
les causes qui la font varier. Nous avons également obtenu
I'inseription des actes musculaires qui se produisent dans
le vol, avec leurs variétés chez les diverses espéces d'0i-
seaux; la trajectoire méme dun point de laile et Uineli-
naison de sa surface empennde aux différentes phases du
coup d'aile ont pu étre déterminées par cette méthode.
Mais ¢’est surtout par la Chronophotographic quon arrive
4 saisir dans leur ensemble les actes si complexes du vol
de U'Oiseau,

Nous avons développé ailleurs (1) ces différentes expé-
riences, aussi ne ferons-nous que rappeler sommairement la
part qui revient 4 chacune des deux méthodes dans acqui-
sition de connaissances nouvelles sur ce sujet.

Emploi de la Chronographie pour déterminer les durées
d'élévation et d'abaissement des ailes. — De méme que
pour la locomotion terrestre, ¢’est & U'inseription mécanique
qu’il faut recourir quand il s'agit de déterminer la fréquence
des mouvements de [D'Oiseaun et les phases des actions
musculaires qui se produisent dans le vol : la Chronographie
et la Myographie ont été appliquées avec succes a ces
déterminations.

Pour mesurer la fréquence des coups dailes, un Chrono-
graphe électrique inserivait sur un eylindre tournant
leg ruptures et les cldtures d'nn courant de pile produites
par les mouvements de L'aile. A cet effet, 1'Oisean poriait
a Pextrémité d'une de ses rémiges une petite lame flexible
que la résistance de air pliait, en gens divers, suivant que
I’aile 2'élevait ou s'abaissait. Un double fil conducteur, trés
flexible, reliail I'Oizeau au Chronographe et & la pile, tout
en lui laissant la liberté de voler dans une vaste salle,

L'abaissement de 'aile fermait le courant, I'élévation le
rompait; de sorte que chaque conp d'aile donnait un trace

(1) Le Vol des Olsequr, in-8°. Paris, . Masson, 1800.
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-

analogue & celui qui, dans la marche de 'Homme, traduit
les appuis et leves des pieds.

En comptant, sur le graphique, le nombre des élévations et
abaissements de aile inscrits en un temps donné pour des
Oiseaux de différentes especes, on obtient, avec une grande
exactitude, la fréquence des coups d’ailes propre a chaque
ezpiece. On voit alors que, suivant une régle générale chez
les étres vivants, ee sont les plus
petits Oiseaux qui ont les mouve-
ments les plus rapides @ ainsi, le
Moineau donne treize battements
a la zeconde, le Pigeon huit, la
Buse trois, ete.

Les mémes tracés chronogra-
phiques permettent de mesurer
les durées relatives de 1'éléva-
tion et de I'abaissement de aile,
I1s montrent que ces deux phases
sont inégales, surtout chez les
Oiscaux & larges ailes, et que
la phase d'abaissement cst plus
longue que celle de remontée,
Clest exactement le contraire de - _
co quion avait supposé dapris FE 105 = Ieription mograplin
des idées theéoriques (1. dun Oisean qui vole,

Inscription des actions mus-
culaires. — L'inscription mdéeanique cst encore le zeunl
moyven auquel on puisse recourir pour déterminer les phases

(1} Cette méthode nous a permis de démontrer expérimentalement un
des points les plus importants dao mécanisme du vol, 4 savolr que
l'aile trouve sur lair un point dappui dantant plus résistant que Ja
translation de 1'Oisean est plus rapide. Il semble ¢qu'en agissant sur
des maszes d'air toujours nouvelles, 'Oisean animdé de vitesse trouve
dans linertie de chacune de ces masses une seérie de resistances a
vainere. Dans le vol sur place, au contrairve, Uair qui vient d'¢ire frappé
se dérobe sous aile et ne lui offre plus de résistance. Cela explique
pourdquoi tout Oisean qui va genvoler chercher d'abord & acqueériv de

Maney., — Le mouvewment, 15
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de contraction et de relachement des muscles moteurs de
laile. Un Pigeon (fig. 166] est revétu d'une sorte de corzel
bien ajusté sous lequel on glisse une Capsule myographi-
que (1) destinée a explorer les gontlements des museles pee-

1 r A PP AAAAAAAAAAANAAAR A AN

I i —
e e — ,__’____.——‘\_..’.’_ ‘__‘_._____,_...\\-/"-\___‘___‘_‘ e f-—-____._._,.-a- ",
I 3 "\._‘-:._f g 1\_.-’ "'.,_‘_,

Fig.167. — Courbes myographiques prises sur diff¢rents Uiseaux an vol. Ligne I, tract
|;:|:;||_|;|||,|;|_:'|':_|_]||',i_|;||.||_: o un ||i__,|_|p;|~..__.||_ a 1un VI, - Ligne I trace de muscles du |"Ig"_‘l‘:-1|.
Ligne I, muscles du Canard, - Lione TV, du Busard. ==V, de la Buse, — Dans Lous

cos lraets, Pondulation 4'4|r'g'C:-;-]|v|',|||<,| a eldvation de l':ii..li!:. Vowdulation & 4 abaisse-
mietnk,

toraux; un long tube flexible réunit cette capsule & un
tambour & levier inscriptenr. Ce tube n'entrave pas le mou-
vement du vol, et U'on obtient ainsi des tracés qui varient
suivanl 'espéce d'animal qui lesa donnés (fig. 167). Un dia-
pason chronographe permet d'estimer en 100% de seconde la
durée des différentes actes musculaires qui se produisent dans

In vitesse, soit en courant, soit en se laissant tomber d'un licu éleve
(Le Vol des Oiseaur, p. 244,

(1) Pour le lonctionnement de cet appareil, voir La Méthode gra-
phigue, p. 101,
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un coup d'aile. Nous ne reviendrons pas sur la signification
de ces courbes dont les variations ne peuvent s'expliquer que
par des considérations tirées de 'Anatomie comparée (1.

Inscription de la trajectoire de 1’ humérus dans un coup
d'aile. — Pour comprendre le mécanisme du coup daile,
nous avons disposé des appareils assez compliqués ins-
crivanl la trajectoire de 'humdérns de ['Oizean avec les
changements d'inelinai-
<on de la surface de
I'aile anx différents ins-
tants de son parcours.
sur différentes espéces
nous avous trouve des
formes légerement diffeé-
rentes, mais gui toules
sapprochent dune el
lipse dont le grand axe
serait dirige en bas et
en avint,

Fig. 165, — Trajecloive de Fhomérons d'une Buse ;
Cis E);i]l_'*J_'JF}IH'E'_':-'. ont AVED in-J calion  des changements dinclinason
de la surlace de Vaile dans les dillérents I-l'.IL'II|.-
il a0t PAICOUTS.

cte fort  laborieuses
s avons {fll'iri'lll.i{'ll'll
réussi & les répéter un grand nombre de fois, et avec des
résultats constants, sur une Buse qui avaitfini parsapprivoi-
ser et par se préter tres bien 4 Uadaptation des appareils.

La figure 168 correspond & la trajectoire de huméras de La
Buse. Cet os décrit autonr de Darticulation de D'épaule
un edne i hase elliptigque; Uinclinaison de la surface de
laile ezt reprézentée, en chagque point du parcours, par une
ligne différemmentinclinée qui montre que le bord |m~at.q’r|*im_|r
de 'aile 2e souléve pendant la phase d’abaissement; ¢'est un
effet e la résistance de air contre les plumes. Ih*H que
I"abaissement est fini, les plumes, par Jfeur élasticité,
reviennent comme des ressorts a lear direction naturelle,

(1) Voir Le Vol des Oiseaur, p. 80,
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de =orte que, pendant sa remontée, la face inféricure de
I'aile est tournée un peu en avant,

Applications de la Chronophotographie a l'étude du
vol. — Les appareils dont I'Oiseau était muni pouvaient
étre accusés de modifier les caracteres du vol; aussi, & peine
en possession dela méthode chronophotographique, I'avons-
nous emplovée au contrdle des résultats obtenus par 1'ins-
cription purement mécanique. Non seulement ces résultats
ont été pleinement confirmés, mais on peut dire que la
nouvelle méthode donne la connaissance compléte des mou-
vements de I'Oiseau qui vole.

Pour cette étude, comme pour celle des autres genres de
locomotion, ila été nécessaire de combiner Uemploi de diffé-
rentes méthodes, car chacune a ses avantages propres. L'ins-
cription directe, grice & la continuité de ses indications.
'emporte toutes les fois quiil faut déterminer la fréquence
et la durée d'un mouvement considéré enun point du corps,
on qu’il faut enapprécierles phases. La Chronophotographie
est seule applicable quand on veut connaitre un ensemble
e mouvements; elle est également seule capable de traduire
le mouvement d'un point isolé, quand ce mouvement n'est
pas accompagné d'un eertain développement de force mo-
trice. On a vu un exemple de ce genre a propos de la trajec-
toire déerite par Uextrémite de Uaile (p. 21, Il estimposzible
en effet d'adapter a Uextrémité de plumes flexibles un
appareil inseripteur de leurs mouvements,

Mais l'intérét véritable de la Chronophotographie, ¢ est
qu'elle donne des images complétes de P'Oisean montrant
les attitudes qui correspondent aux phases sueccessives d'un
coup daile.

Images successives d'Oiseaux prises au vol. — On fait
voler devant un champ obscur un Oiseau blane vivement
éclairé par le soleil et on obtient une série d'images expri-
mant les différentes attitudes de 1'Oiseau,

La figure 169 montre le vol du Goéland : I'Oigean donnait
environ cing coups daile par seconde, et comme l'appareil
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elait régle pour dix images,
il s'ensuit qu'a chagque coup
Qaile on avait deux images,
|'une représentail les ailes en
¢levation el autre en abais-
cement. Le rapport qui existait
entre le nombre des nmages
et cehui des coups daile a la
seconde  fait  que, revenant
tonjours aux wemes phases
du vol, les images successives
ne donnaient aucune variete.
I n'en est pas de méme si
'on opere sur un Oizean dont
les coups dhaile ont une autre
fréquence.

Ainsi, un Canard donne
huit  ou neuf  baltements
a la zeconde fig. 170 =i
Cappareil est réglé pour dix
images, chacune d'elles re-
presente U'Oisean i une phase
différente de son mouvement.
Pour définir numériquement
cette  phase, elle scra par
exemple les 10/9 de la revo-
lution, ¢ est-a-dive  qu'entre
deux  images suceessives il
ze sera fait une révolution en-
liere, plus un neuvieme de
Il révolution suivante.

L Oiseau sera done vu, cha-
que fois, & une phase plus
avancee de son coup daile:
enfin, a la disieme bmage,
il =e  montrerait dans  la
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pueine altibade gquoa
lan premicre,  Les
||i!IIL'IIHiLIJ1F ile A
figure ne  permel-
tent pas de repre-
senter o révolu-
tion  complete  de
Maile, mais les eing
mages qul oy sonl
conlennes COrres-
pondent & un peu
phes de  la moitic
e e monvement.

SUE C0s Images on
volt gque les rémi-
oRs = courbent ol
donnent & Ia surface
de Taile une forme
CONCave  par on
haut., Cette lorsion
de  laile est pro-
duite par la résis-
tance de Pair; elle
en o exprime  Lin-
tensité  dune ma-
nicre saisissante, ol
si on veal se rendre
un compte plus exact
de ce que  doil
Gire lo resistance
de 'air sous aile
de POHseaw qui vo-
le, on n'a qua exer-
cer avec o main un
eflort capable d'in
CUTYVEr il e
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degre les rémi-
qes ile "aile
(l"un Canard, et
'on =sera
pris de Peflort
NECessalre pour

=Uur-

produire  une
pareilleflexion.
Cette courbure
desplumes s'oly
serve sur toutes
1':'.‘-I.'.'~|':Ii.‘l'[!'.‘."fl.l:!i-
SeOIN, Ma18 @
des degrés dif-
[érents sulvant
Lo flexibiliteé des
rémiges
elle est tris pro-
noncee(fig 171

aingi

vers le milien
de la période
il abaissement ,
sur laile  du
Heéron-Aigrette
(deuxiémeima-
o o gauche).
Nous  retrou-
verons une tor-
pareille
sur  atle  de
Unseete auvol.
Images de
1'Oiseau prises
sous des as-
pects  diffé -
rents. — Pour

<1071
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un mouvement que notre eil n'a jamals puosarsir, une
strie d'images. prises sous un seul aspect nest passullisanie
elle ne permet pas de comprendre tout ce qui =e passe
chaque instant; aussi est-il nécessaire de prendre les mmages
sous différents angles, de manitre a voir, par exemple, 'Oi-
seau volant dans la direction des appareils, ou bien pas-

sant en travers: daulres fois 1l Tfant prendre les photo-
grammes d'un lieu éleve, pour que I'Oisean soit vu d'en
liant.

La figure 172 montre un Goéland qui voledans la direction
de Fapparveil. Afin d'éviter la superposition des images. on
sest place un peu de eote. Mais on voit nettement la cour-
bure concave inféricurement que présentent les ailes & la
fin de leur abaissement.

Entfin, la figure 173 montre un Pigeon chronophotographic
d'en haut. Lappareil était place verticalement an-dessus du
parcours de 'Oiscan i une hauteur de 12 metres. Malgrd 1a
confusion qui résulte dugrand nombre dlimages (25 d chague

seconde’, onconstate les singulicres positions gue prend aile
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4 differents instants. Ces images se distinguent tres facile-
ment quand on est habitué a les reconnaitre sur des sevies o
la fréquence n'est pas aussi grande.

Fig, 173, = Pizeon qui vole fes images sonl prises d'un licu devé. — Chronopholo-
apaphie sur plague five (23 images par seconde],

Chronophotographie sur bande pelliculaire mobile. —
Pour avoir, sans confusion, un trés grand nombre d'images
4 chaque seconde, on peut recourir & Ia Chronophotogra-
phie sur pellicule mobile. En opérant devantun champ
ahscur nous avons obtenu jusgqu'asoixanteimages distinetes
parseconde. Lafigure 1 T4 estun exemplede ce genre. La bande
pelliculaire a ¢té découpée en trois troncons gu'on a juxta-
posés dans un tableau d'ensemble; des numdros dordre
en chiffres arabes indigquent la succession des images.

Images simultanées d'un méme Oiseau prises sous diffé-
rents aspects. — Lorsqu'on veul introduire toute Ia préci-
<ion possible dans I'analyse des mouvements du vol, il faul
prendre les images dun Oisean zous des aspeels diffe-
rents et dune maniere simulianée. Pour cela, frois appa-
reils gont nécessairves, ainsi que trois champs obscurs sur
lesquels se projettenl les images prises sous des angles
diffévents, Cette disposition est representee figure 175,
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Elle nous a permis de vecueillir sur le Goeland les trois
zeries dattitudes représentées tigure 176, montrant 1'Oisean
de face, de eoteé et d'en haut, Ces images se complétent I'une
par Pautre (1) et permettent de déterminer o tount instant, Ta

Fir, 175, — Disposition des trois champs obseursel des) trois; appareils [ehronephioto-
graphiques pour premdee en méme temps, suivant brois aspects dillérents, les images
e Qisean qui vole,

position de chaque partie du corps el deg atles, par rapport
aux trois dimensions de Pespace,

Nous avons meéme pu, dapres ces trois images, construire
une série de figures en relief montrant les attitudes sucees-
sives de I'Oiscau. Ce genre de représentation est presque

{1y Nous n'avons pas i refaire ici Uanalyse de ces nmages, qui nous ont
donné la connaissance compléte des mouvements de F'Oisean considérd
an point de vue cinématigue, et desquelles nous avons essaye de tirer
la mesure do trovail dépensé dans le vol, daprés les aceélérations
Inprimees 4 la masse du corps (voiv Le Vel des Oiseawr, . 32490,
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indispensable pour faire comprendre les mouvements du
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CHAPITRE XIV

LOCOMOTION DANS L’AIR

Vol des Insectes.

SouMame. — Fréquence des coups d'aile des Insectes évaluée dapres
le son que produit lear vol. — Inscription mécanigque des coups
d'aile; leur fréquence chez les différentes espéces, — Synchronisme
de l'action des ailes; changement d'inclinaison de leur surface. —
Trajectoire de 'aile d'un Insecte; son interprétation, — Expérience
iqui démontre le sens dans lequel se fait le parcours de l'aile, et ses
changements de plang. — Insecte artificiel; théorie du vol des In-
sectes. — Application de la Photographie a I'étuile du vol des Insectes:
expériences de Lendenfels. — Trajectoire de Paile pendant la trans-
lation de l'animal. — Photographie sur pellicule mobile : disposition
de l'expérience; type divers d'Insectes au vol : Abeilles, Mouches,
Tipules. — Confirmation de la théorie mécanique du vol.

Fréquence descoups d'ailes des Insectes évaluée d'aprés
le son que produit leur vol. — Le vol des Insectes saccom-
pagne d'un bourdonnement, assez grave chez les grosses
especes, trés aigu chez les petites, les Moustiques par
exemple. 8i I'on assimile les ailes d'un Insecte & des lames
vibrantes, on pent évaluer la fréquence de leurs mouve-
ments d’apres la tonalité du son produit; mais alors il faut
admettre que les quatre ailes d'un Hyménoptére ou les deux
ailes d'un Diptére vibrent parfaitement & Funisson.

Dans cette estimation de la fréquence des Dattements
(Vailes une difficulté se présente @ si l'on écoute une Mouche
qui vole, on s’apercoit que la tonalité du son change &
chague instant. Avee quelque attention, on constate en outre
fque le son devient plus hant lorsque la Mouche sapproche,
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plus grave quand elle s'éloigne. Cela nimplique pas un chan-
gement dans la fréquence des Dattements des ailes: ¢’est un
phénomene de tout point comparable 4 la variation appa-
rente de Macuité du sifflet d'une locomotive en marche.
Lorsque nous eroisons un train, le sifflement de la machine
nous semble devenir plus aigu & mesure qu'il se rapproche;
il devient plus grave en s'éloignant. Ce fait d'acoustique a
recit depuis longtemps son explication.

Du reste on peat observer que =i lon tient un Insecte immo-
bile, en saisissant avec une pince Uextrémité de son abdomen,
il exécute les mouvements du vol, mais le son produit par
ses ailes est sensiblement fixe.

Inscription mécanique des mouvements de l'aile d'un
Insecte. — Ces mouvements des ailes d'un Insecte captif,
on peut les inscerire directement sur un cylindre tournant
recouvert de nomr de fumde. La couche noire se détache au

U U W U A AR AN
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177

Fig. Les deus lignes supérieures somt produiles par les frélements de laile
d'un Bourdon sur le evlindre enfumdé 5 an miliew, les vibrations d'un diapason de
250 VD permellent d'évaluer. par comparaison, la (réquence des battements de Paile,
En haz, trolements de Uaile dune Abeifle,

moindre frolement, et laisse 4 nu la surface blanche du
papier.

Ainsifut obtenue lafigure 177, on plusieurslignes ponetuécs
ont été tracées par U'aile d'un Bourdon. En tenant 'animal au
bout d*une pince, on peut l'orienter de différentes facons, de
sorte que le contact d'une aile se fasse par sa pointe et ne
laisse sur le cylindre quun simple ponetué. Si Paile frotte
plus fortement sur le cylindre, elle trace une sorte de virgule;
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en meéme temps on observe que ses bhaltements sont un
peu moins fréquents; cela tient & ce que les résistances de
frottement ralentissent les mouvements de 1'lnsecte, Un
pareil effet s‘obscrve dans les monvements de toutes les
espéces danimaunx.

Pour mesurer avee preécision le nombre des coups d'ailes
quun Inseete donne a chaque seconde, on inscrit en méme
temps sur le eylindre les vibrations d'un diapason. Celles-ci
tracent sur le papier noirei une ligne onduleuse dont chaque
inflexion représente iei 1,250 de seconde. 11 n'y a plus qua
compler le nombre des traces que laisse aile de I'Insecte
sur la longueur du papier qui contient 250 vibrations du
diapason, et 'on obiient avee une précision extréme I
nombre des coups dlailes & la ceconde. Clest ainsi qu'on o
trouve pour la Mouche commune, 330 battements par seconde,
pour UAbeille 190, pour Ie Macroglosse du Caille-lait 72,
pour la Libellule 28, cte,

Suivant la loi générale déja signalée pour les Oiscaux,
les petites especes d'Insectes ont les mouvements plus rapides
que les grandes,

Synchronisme du mouvement des deux ailes. Change-
ments d'inclinaison de leur surface. — On peul encore
demander & Uinscription directe des mouvements des ailes
quelques autres renseignements,

Ainsi, en orientant une Mouche de telle facon que les
pointes de ses deux ailes frottent a la fois sur le eylindre,
on voit que le nombre des contacts donneés par les deux
atles est le méme, et que leurs mouvements sont parfaite-
ment synchrones.

Enfin, sur d’autres espéces dont les ailes sont couvertes a
leur face supérieure d'un léger duvet, tandis que la face infe-
ricure en est dépourvue, on obtient des tracés qui alternent
entre eux et qui présentent des aspects différents.

La figure 178 est obtenue avec le Macroglosse du Caille-lait
(un petif Sphynx diurne & vol trés rapide, fort abondant dans
nos pays,. L'animal ¢tait orienté de telle sorte que le bord
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postérieur de extrémité de son aile frottait sur le cylindre.
Or, dans ses mouvements de va-et-vient, 'aile frottait alterna-
tivement par sa face villeuse et par sa face lisse, ce qui
implique un changement d'inclinaison duo plan de [Maile.
Ce fait est importanta noter, car il a une grande valeur pour
I'explication du mécanisme du vol.

Telles sont les notions que donne l'inscription mécanique
des mouvements de UInsecte. On pourrait gonger & demander

Fiz. 175, — Frolements de Uaile d'un Macroglosse du Caille-lait sur lo eslindre enfumé,

a cette méthode la trajectoire de la pointe de Maile; mais
cette aile, se mouvant en divers sens autour de articulation
thoracique, décrit nécessairement, par sa pointe, une figure
sphérique quine serait inscriptible en entier qu’a Uintérieur
d'une sphore ecreuse de méme rayon. Le contact de alle avec
la surface du evlindre ne peuf done avoir lien que sur une
tres petite élendue ; il faut recourir & une autre méthode
pour obtenir la trajectoire que sa pointe décrit dans Uair.
Trajectoire de la pointe de l'aile. — Nous zouvenant de
ces rubans de feu gqui laissent leur empreinte sur la rétine,
quand on agite la nuit un objet lumineux, nous avons ap-
pliqué au bout de atle d'une Guépe une paillette d'or hattu.
Puis, maintenant Ulnsecte captif au bout d'une pince, nous
Favons place an =oleil devant un fond obscur. Nous vimes
alors une trajectoire brillante en forme de lemniscate
fig. 179). Le chiffre §, la représente parfaitement. La res-
semblance est d'antant plus complete que, dans la trajectoire
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de PPaile, une des hranches semble plus large et plus brillante
que Fautre.

En décrivant cette forme nous ignorions, ou tout au moins
nous avions oublié que M. Pettigrew, en Angleterre, avait
décrit la meme forme pour Faspect de Uaile d'un Insecte (i
vole, et cela donna lieu de sa part ade justes revendications.

Toutefois il faul remarquer que, dapros M. Pettigrew,
la formation de la figure décrite par aile de I'nsecte est
tout autre que celle (que nous admettons,

Pour l'aunteur anglais, dans la lemniscate déervite, 1e bord

Fig. 179, — Azpeel d'une Guwipe volant au soleil. Lextrémilé des ailes a 666 dorde.

antérienr de aile, parcourt une des branches. tandis ques le
hovd postériewr parcourt autre, Des fleches indiquent, sur
la tigure 180 qui est empruntée i son OUVTAZLe, Ul Penveirse=
ment complet de la surface de 'aile dans un simple mouvement
de gauche a droite.

Pour nous, au contraire, I pointe de aile déerit successi-
vement chacune des branches de la lemniscate dans son
double mouvement de gauche a droite, puis de droite & gauche,
Pendant ce temps, la surface delaile s'ineline en sens divers
par Ueffet de la résistance de 'air: des lignes ponetuées in-
diquent dans la figzure 181 le sens de eetie inelinaison (qui ne
saurait élve un renversement complet,

Maney. — Le Mouvement, 16
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Or, la manicre de comprendre la formation de la figure
optique tracée par l'aile en monvement change complétement
la théorie mécanique qui s’en déduit. Dans la theorie de
M. Pettigrew, le retournement de Uaile serait actif, ¢’est I'ac-

Fig, 180. — Trajecloire des bords antérieurs ¢l postérienrs de Vaile d'un Inseete dans
une demi-oseillation (daprés Pelligrew).

tion des museles qui le produirait; dans la notre ce change-
ment d’inclinaison de Daile est passif, c'est la résistance de
lair ui le produit, et cette flexion ne porle que sur la partie
postérieure de I'aile, car 'antérieure est formee par une

Fier, 181, — Trajectodrs du boed antérieur de Uaile dans une oscillalion compléte (d'apros
Marey)., De pelites lignes inclindes en 3ens divers expriment pour I'une des hranches
los inelinaizons de la surface de Datle.

nervure rigide. L'importance de 'interprétation de la figure
décrite par une aile d'Insecte est done trés grande, puisque
¢'est delle que dépend Uexplication du mdécanisme du vol.
Aussi ne nous sommes-nous pas borné a opposer théorie &
théorie. Mais nous avons appuyé la notre sur un grand
nombre de démonstrations expérimentales.

Expériences pour déterminer le sens dans lequel se lait
le parcours de l'aile, et pour expliquer le mécanisme de
ses changements d'inclinaison. — La méthode optique,
¢ est-a-dire la détermination des mouvementsde laile dapres
la trajectoire que laisse dans notre ceil la paillette d'or dont
elle est munie, montre que la surface alaire s'incline diverse-
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ment aux différentes phases de son parvcours, Or, on a vu
que les deux branches du § déerit sont indgalement lu-
mineuses [ nous en avons conclu que, pendant le parcours
de l'une des branches, l'inclinaison de 'aile est favorable
a la reéflexion du soleil sur la paillette brillante, tandis
que cette paillette est inclinée sous un angle défavorable
pendant que I'aile parcourt 'autre branche. S'il en est
ninsi,- en changeant lorientation de 'animal, on doit pou-
voir changer les conditions de la réflexion de Ia lumicre;
¢'est ce qui arrive en effet, Quand on fait tourner I'lnsecte qo
90° environ, la branche brillante perd son éclat, tandis ue

Fig. 182, — Expérience pour contedler le sens du mouvement de Iaile d'un Insecle,

lantre devienttrés brillante a son tour. Le changement d’in-
clinaison de I'aile se trouve ainsi démontré. On pourrait
meme déduire de celte expérience angle que le plan de
l"aile forme avec la direction de son parcours, mais on verra
par 'emploi de la Photographie que cet angle varie a chaque
instant. Tout au plus pourrait-on dire, quan milieu de la
trajectoire cet angle est d'environ 45°, tantot dans un sens,
tantdt dans 'antre.

Pour déterminer avec sureté le sens du parcours de
I'aile aux différents points de =a trajectoire visible, nous
avons opére de la maniere suivante :

Une petite haguette de verre filé ful noircie a la fumde
di'nne hongie: Ie plus [dger frottement agiszant sur cette ha-
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euette devait enlever le noir gui la recouvrait, el faire con-
naitre le sens du mouvement dans chacune des branches
de la lemniseate. L'expérience fut faite dang les condi-
tions représentées figure 182, On explora avec la baguette
enfumdce les différents points de la trajectoirve décrite, et
d'apros Vorientation de la partie oit le noir avait ¢té en-
levé on déduisit e sens du mouvement, Ce sens est repre-
senté sur la figure par des fleches.

Enfin, & titre de contrdle, nous avons construit un fnsecte
artificiel dont les ailes étaient formdées, comme dans Ia
Nature, d'une nervure rigide bordée en arricre par un voile
flexible, Nous avons vu celte petite machine se déplacer
.omme un Insecte véritable, donner comme lui une trajecs
toire lumineuse en forme de lemniscate, comme lui produire
un souffle d’air en avrricre et une agpiration en avant (1),

Théorie du vol de I'Insecte. — La théorie du vol de U'ln-
secle se dégage complitement des expériences qui précedent.
L'aile, dans son mouvement de va-et-vient, sfinfléchit en sens
divers sous la resistance de Pair. Son action est, & chaque
fois. celle dun planineling qui, frappant un fluide, endécom-
poserait la résistance et y éprouverait toujours une réaction
favorable a la propulsion. Ce mdécanisme est le méme que
celui de la godille des bateliers @ celte rame, dans ses va-et-
vient, et inclinée alternativement en gens opposcs et, chague
fois, communigque au bateau une force impulsive,

I1 v a toutefois une différence entre ces deux propulseurs :
la rame dont on se sert pour godiller prégente a 'ean une sur-
face rigide. aussi le batelier doit-il lulimprimer avec lamain
des mouvements de rotation alternatifs, pour qu’elle frappe
I'eau dans les deux sens avee une inclinaison favorable.
Plus simple est le mécanisme de Laile de Ulnsecte. La flexi-
bilité de la membrane qui la forme en arriere, et la rigi-
dité de la nervure qui existe en avant, font que laile
<'oriente d'elle-méme sous U'inelinaisonfavorable. Les muscles

111 La Machine animale, livre 111, chap. 1.
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n'inpriment & Faile quun mouvement de va-ct-vient. et la ré-
sistance de Dair fait le reste, ¢est-i-dive les changements
d'inelinaison de =a surface, et méme, consceutivement, la
trajectoire en lemniscale que décril son extrémite.

Applications de la Photographie a l'étude du vol des
Insectes. — Le lecteur s'étonne peut-éire de voir que nous
nayons pas encore recouru i la Photographie pour la déter-
mination de latrajectoire de laile de Ulnsecte, qu’elle est seule
capable detracer exactement. Cest que les expériences qu'on
vient de lire sont fort antérieures a lemploi de la Photo-
araphie pour 'étude des mouvements.

Dureste, o Photographie aété appliquée par Lendenfeld (1)
pour déterminer les attitudes des ailes sur la Libellule. Cet
auteur montre aussi comment la lemniscate que déeril la
pointe de Paile se déplace et se transforme gous U'influence
de Lo translationde Panimal. Les expériences du naturaliste
allemand ont été faites sur une Libellule fixée & Vextreémite
drune sorte de fléau de balanee, et quine pouvait s’élever qu'a
une faible haunteur. Ces conditions ne permettaient pas de
voir ce que devient en plein vol la trajectoire de Maile dans
I"air. Nous avons réussi a photographicer Paile dorée d'un
Insecte, non pas dans le vol absolument Libre, mais dans un
vol en manéege susceptible de prendre une grande rapidite,

Photographie de la trajectoire de l'aile. — Voici Ia
digposition adoptée pour ces expériences, Une caisse de
bois carvée, d'un metre de edté sur 00,25 de profondenr.
cst doublée intéricurement de velours noir (fig. 183}, La paroi
antérienre de cette caisse est formdee d'un disque plein, cen-
tral, porté par un pied intévieur. ot d'une partic antérienre
perece dun trow circulaire plus grand que e disque. Tl
existe done dans cette paroi un espace annulane vide, s'ou-
veant dans intérvieur de Ineaisze, ef presentant Uaspect d'un
anmeau parfaitement noir, Cest devant ce champ annulaire
quon fera voler 'lnzecte.

I Lendenfeld, T Fioug der Libellen. Acad, der Wiszsensehaften,
Wien, 1851, Heff 1. p. 289,

16"
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Une aiguille implantée perpendiculaivement au centre
du disque sert d'axe & un petib mancge formdé dune paille
et de son contre-poids. A Pextrémité de eette paille est
fixde une pince légere, sorte de serre-fine des chirurgiens,
avee laquelle on saisit Ulnsecte par un point de son abdo-
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I-.g, 1583, — lnseele volant cn mancge dovanl un clanp ohscur annulaire.

men, Dis quielle est ainsiattachée, onabandonne la Libellule
a elle-méme, et elle vole en entrainant le manége, d'un mou-
vement cirenlaive asscz rapide, qui dure fort longlemps.
La paillette d'ordonl son aile est munie décril une trajectoire
dont Ta figure 184 et la repraduction. On ne rvetrouve plus
ici la lemniscate que lnsecte déevivait dans e vol captif,
mais une ¢courbe ondulense présentant aux diffévents points
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de son parcours des changements d’éclat provenant de lin-
clinaison de I'nile plus ou moing favorable & la réflexion de
la Tumicre du soleil,

Chronophotographie des Insectes sur pellicule mobile.
— La seérie des démonstrations qui viennent d"étre rappelées

Fig. 184, — Trajectoire photographique d'une aile de Libellule.

ne nous semble pas laisserde doutes sur Uexactitude de notre
théorie du vol des Insectes. Mais =1 cette théorie est établie
dans son ensemble, il reste bien des points & élucider
encore. Enquol consistent leg différences du vol chez les dif-
ferentes especes ? Quel estle role des balanciers, ces organes
singuliers que I'Anatomie comparée assimile 4 des ailes
avortées, maisdont Vexistence, chez les Diptéres, est abzolu-
ment indispensable an vol?

Il nous a paru que la Chronophotographie devait éclairer
ces questions et beaucoup d'autres encore, si elle parvenait
i rendre nettement visible aile de I'Ingecte & un moment de
son parcours. Mais quelle briéveté ne faiudra-t-il pas donner
a I'éclairement pour avoir une image nette de 1'aile d'un In-
secte, lorsqu'untemps de pose de 1;2000 de seconde est déja
trop long pour l'aile de I'Oiseau, dont le mouvement est bien
moins rapide ? D'autre part. n'est-il pas a craindre qu'avee
des temps de pose sicourts, 'éclairage ne soitinsuffisant pour
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donner des images? I faut done a la fois, pour diminuer les
temps de poze, réduoire & une grande étroitesse les fenétres
de l'obturateur rotatif, et. d'autre part, diriger sur I'lnsecte
une lumiere extrémement concentrée,

La figure 185 represente, théoriquement, Ta disposition i
laquelle nous avons enrecours. On vvolt, de droite 4 gauche,
en premier lieu, le faisceau de lumiere paralléle gqu'un
heéliostat divige suivant Uaxe optique principal de 1'ob-
jectif, Ce faiscean est concentré parune lentille C (1) derricre

i
1
-

e o e i ]

= -

)

Fig. 153, — Disposition théovique de Uéclairaze emplovd powr dladier le vol des [nsectes,
] i pioye |

laquelle se voit Ulnsecte maintenu  ecaptif a Dextrémité
dune pince. Le faisceau concentré traverse la premicre
lentille de T'objectif, et ses rayons convergent sur les
digques obturateurs ; ils traversent ces dizques au moment
de la ecoincidence de leurs fenétres, et vont former sur la
pellicule sensible un champ lumineux au milien duguel se
détache en silhouette 'image de Plnsecte.

Le vol captif que l'on obtient avee ce mode de contention
de I'Insecte ne réussit pas sur toutes les espéces; il permet,
il est vrai, d'orienter & volonté animal et de =saisir les atti-
tudesde ses ailes sous différents aspects, mais il donne lieu &

(1} La longueur focale de cette lentille doit &tre an moins double de
celle de Uobjectif.
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des mouvements d'une amplitude et d'une rapidité exagérées,

Pour étudier le vol libre, on dispose, en avant de
Fobjectif, une hoite de carton (fig. 186), fermde en avant par
une glace qui vient toucher la lenfille-condensateur, Intro-
duit dans cette hoite, 'lnsecte va anszitét voler contre la

e

Fig, 186, — Appareil chronophiotographique disposd pour dtudier le vol naturel d'un Insecte

vitre (ui a été mise préalablement au fover de Uobjectif. Du
reste, on surveille Ia manicre dont g'accomplit le vol et, au
moment voulu, on presse la gachette qui met en marche la
pellicule sensible. Clest ainsi qu'a été obtenue la figure 187,
qui reprézente une Mouche courant d’abord surla vitre, puis
prenant son essor.,

Une grande briéveté des poszes est néeessaire, avons-nous
dit, pour obtenir des images nettes des ailes, 4 cause de
Uextréme rapidité de leurs mouvements.,

Avee des fendtres de 2 centimetres de largeur, dont les
coincidences  donnaient des éelairements de 12000 de
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seconde, les images n'élaient paz nettes, du moins pour
extrémité des ailes. Nous avons graduellement réduit le
diamétre de ces fenétres, en resserrant les rideaux de métal
qui servent a4 en régler I'ouverture. Ces fenétres, n'avant
que 1225 de largeur, leur coincidence avec un diaphragme
de méme ouverture réduisit la durdée de éclairement de
1/25000 de seconde. C'est alors seulement que nous avons
obtenu des images nettes.

L'Insecte qui vole contre Ia vitre occupe, en profondeur,
un espace assez grand: il faut done, pour que toutes les par-

Fig. 187. — Mouche eourant sur la vitre, puis presant son cssor,

ties de son corps soienl nettement représentées, que l'objectif
aitune grande profondeur de fover. Or, il arrive précisément
que 'extréme étroitesse des fentes par lesquelles doit passer
la lumiere, et T'étroitesse correspondante du diaphragme,
donnent au fover plus de deux centimétres de profondeur.

La figure 188 montre une Abeille & différents instants de
son vol. L'Insecte prend quelguefois une position presque
horizontale ; 1o partie postérieure de son corps est beau-
coup plus pres de Uobjectif que la téte, et pourtant les deux
exlrémités se voienl sur 'image avec une égale netteté,

Sur les imagessuccessives qui sont séparées l'une de lautre
par un intervalle de 1,20 de seconde {durdée énorme relati-
vement & celle d'un battement d'aile quin’est que de 1,190 de
seconde), il ne faut pas songer a suivre les phasez du mouve-
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ment en prenant, pendant
quitl shwcomplit, une série
dimages rveprésentant les
attitudes zucceeszives deaile
aux différents instants de
son  parcours.  Toutefois
analyze de ces images izo-
1r'-135_LlU|mE: surlemdécanisme
du vol, hien des renseigne-
ments dun grand intérét,

Ainsi, on a v que, par
Peffet de la résistance de
Pair, le voile de 1atle s'in-
cline, tantét dans un sens,
tantol  dars  Uautre.  Or,
comme  loscillation, pen-
dant Te vol, se fait dans un
plan horvizontal, 'inclinai-
son du voile doit diminuer
la largeur apparvente de
laile. Cet effet est tres sen-
zible sur la figure 189, On
y peut comparer entre elles
deux Tipules, Tune an vol,
Fautre immobile et posée
contre la vitre.

La Tipule immobile pré-
sente verticalement le plan
e ses ailes, ee plan  est
done perpendiculaire & 'axe
aoptique de Fobjectif; il se
voit avee toute zon étendue,
on en peuat compter les ner-
vures et on vemarque la
ful'rm'r arvondoe de Pexhee-
tiite les ailes,
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252 LE MOUVEMENT.

La Tipule qui vole agite sez ailes dans un plan horizontal,
Or, par Peffet de ln vézsistance de Uair, ces membranes sin-
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clinent et ne montrent sur l'image que Lo projection de leur
surface. Voilie pourquoi UVextreémite de Paile semble pointue
et les autres parvties notablement plus dtroites. On peul
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meéme, dapres le chan-
gement apparent de la
largeur de Taile, en
mesurer 'inelinaison,
car la projection de
ce plan est le sinus de
Vangle quiil fait avec
la verticale. Cela per-
mel de conclure que
Paile droite (fig. 189
troisieme image | était
inelinée denviron 350
degres surla verticale,
=oit de 40 degrés sur
thorizon.

Du reste eette incli-
naizon change néces-
salrement  aux  diffé-
rents points de la tra-
jectoire de atle et doit
augmenter avee la vi-
tesse  du mouvement
de celle-ci. L'inclinai-
son étant maxima dans
les parties de aile qui
ont le maximum de
vitesse,  ¢'est -a-dire
vers lextrémite, il en
resulte une torsion du
voile & certains en-
droits du j parcours.
Cette torsion. qui s'ob-
servait sur les ailes de
nos insectes artiticiels,
¢ retrouve dans cer-
taines images . ainsi

P —
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dans lo quatridme de la figure 190, Dautre part, quand le
mouvement change de sens, Uinclinaison du plan de Palle
doit elle-méme changer de sens; il faut alors que ce plan
passe un instant par la verticalité. Cela s‘observe sur la pre-
miére image de la méme figure ou l'aile, vue normalement,
présente la méme largeur et le méme aspect que sur U'lnsecte
immobhile.

Enfin, on apercoit trés bien les balanciers; la position
de ces organes semble varier avec celle des ailes. L'observa-
tion attentive d’un grand nombre d'images priges dans des
conditions variées fixera sans doute sur la nature des mou-
vements des balanciers.

Nous ne désespérons pas, du reste, d'appligquer a 'Ingecte
la Chronophotographie sur plaque fixe, afin d’avoir un assez
egrand nombre de poses pour décomposer les phases du coup
d'aile. Quelques essais nous ont déji montré qu'avee certain
mode d'éclairage, on peut faire que U'Insecte se détache lumi-
neux sur le fond obscur.
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CHAPITRE XV

LOCOMOTION COMPAREE

SoMyAlRE. — Locomotion comparée chez différents Mammiféres ter-
restres : Homme, Cheval, Elephant. — Locomotion comparée chez les
différents Oiseaux. — Classement des différents types de locomotion.
— Locomotion comparée des Tortues et des Lézards, — Grenouilles,
Crapands et Tétards. — Serpents, Anguilles et Poissons. — Insectes
et Arachnides.

Locomotion comparée. — Le plus grand intérét de la
Zoologie n'est pas de ddéerire, ni de classer les formes si
variées que présente le regne animal, mais de saisir le lien
qui existe entre la forme et la fonction. L'union de plus en
plug intime de I'Anatomic et de la Physiologie comparées
méenerasans doute & la découverte des lois fondamentales de
la Morphologie, lois qui permettront, a I'inspection d'un
organe, de prévoir les particularités de sa fonetion.

On est assurément bien loin de comprendre ces relations
pour la plupart des organes; mais déja, pour quelques-uns,
le mécanisme de leur action est assez bien connu pour que
la notion anatomique éclaire la fonction physiologique. La
forme du squelette d'un animal vertébré, Ie volume et la
longueur de ses muscles, les dimensions relatives des rayons
de ses membres sont en relations nécessaires avec le genre
de locomotion qui lui est propre. A ces relations président
ilez lois mécaniques inflexibles dont quelques-unes déjia se
dégagent nettement ; on pressent que bientot elles se formu-
leront d'une tacon précize.

Mais, pour déterminer ces lois, il faut que les caracteres de
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la locomotion d'un animal soient déterminés avee autant de
précision que sa conformation anatomique. La Chronopho-
tographie, et surtout les épures qu'elle permet de construire,
ne liissent rien & désirer comme expression fidele d'un type
delocomotion. Queliuesexemples vont montrerles ressources
de cette mdéthode,

Locomotion comparée chez différents Mammiféres
terrestres. — Ce qui frappe tout dabord, ¢'est la variéte de
conformation des Mammiféres terrestres et la variété non
moins grande de leurs modes de locomotion. Mais, derricore
cette diversité apparente, les zoologistes ont saisi de pro-
fondes analogies. Pour ne citer que les plus visibles, les
membres inférieurs de 'Homme correspondent évidemment
aux membres postérieurs des quadrupédes, et dans toute
la série des Mammiferes on peut reconnaitre, dans ces
membres, des pigces homologues, osseuses ou musculaires,
qui ne différent, d'une espéce a autre, que par leurs pro-
portions relatives, leur développement inégal. 1a fusion de
certaines pieces, atrophie ou la déformation de certaines
autres, Ce quilimporte d'établir, ¢'est le lien qui rapproche
ces différences anatomiques des différences fonctionnelles
correspondantes. Or, laChronophotographie montre tréshien
comment se comportent, dans la marche ou la course, les
différents segments des membres chez les différentes espoces,
Tel animal repose sur le sol par Uextrémité de ses doigts,
tel autre par la plante du pied tout entiére; eelui-ci procede
par oscillations alternatives de ses membres, celui-la par
un brusque allongement qui produit le saut. Mais 'weil ne
peut saisir exactement la part que prennent, dans ces actes
divers, chacun des segments osseux : I'épure chronopho-
tographique, au contraire, exprime tous ces détails avee une
parfaite précision,

Ainsiles épures 191,192 et 193 reprézentent, & peu pres a la
meme échelle, les déplacements des divers segments des
membres postérieurs pendant un demi-pas de marche chez
'Homme, le Cheval et VEléphant. Elles montrent quun méme
rayonosseux ades mouvements différents. de méme quiil a des
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longueurs et des formes différentes, dans les trois types que

nous comparonsg, et que ce zegment prend une part inégale

aux lexions et extensions alternatives du membre. On concoit

alors pourquoi les muscles chargés de mouvoir ces rayons
;

.
o —— g

P

Rl
Fig., i0{. — Mouvements des divers vayvons du membee inférienr de 'Homme dans un
demi-pas de marche.

osseux preésentent, chez les diversanimaux, des différences de
longueur et de volume en rapport avec les mouvements qu'ils
produisent. Cest en analysant de cette maniere les types de

-.--ﬂ'\—'l

i'ig, 192, — Mouvement do membree postévienr du Cheval dans un demi-pas.

locomotion propres a un tres grand nombre d'espéces qu'on
aury les éléments nécessaires pour saisir'les rapports qu
existent entre la forme des organes et les caractores dela
fonetion qu'ils remplissent (1,

Et sil'onrevient alors a l'étude de I'Homme, la signification

Y Voir Marev, Reclierelies ecpévimentales sur la Morphologie des
mseles, C. R, de VAcadeémie des Sciences, 12 sept. 1887,

Mavey. — Le Mouvement. 1%
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des particularités individuelles dans la conformation du
corps apparaitra clairement. Les variétés dans la longueur
des ravons osseux des membres, ou dans le développement
de certains muscles, qui s'accentuent si fortement quand on
compare entre elles différentes races d’'Hommes, rapprochent
chaque type humain de quelgue espéce animale qui présente

i 1
-

a

8

]

3

Fig. 193, — Mouvement du membre postérieur de PEIcphant.

a un haut degré des caracléres analogues. Si, par exemple,
par le développement des gastrocnémiens ou par celul des
muscles extenseurs de la cuisse, un Homme se rapproche des
animaux sauteurs, on en pourra conclure, avec quelque
vraisemblance, qu'il présente pour le saul des aplitudes
spéciales, et ainsi du reste.

Locomotion comparée chez les différents Oiseaux. —
On sait que la conformation des ailes des Oiseaunx les rend
propres i deux types de vol bien distinets, le vol a voile ot
le vol ramé. Des ailes longues et étroites appartiennent aux
Oiseaux voiliers; des ailes plus courtes et plus larges anx
Oizeaux rameurs. 8i Paile est tout a fait réduite dans ses sur-
faces, I'Oiseau ne peul plus voler dans air, mais il vole tres
bien dans eau, comme le Pingouin et le Manchot. Ce vol
dans l'eau s’observe également chez certaines Tortues ma-
rines dont les membresantérieurs rappellent par leur struc-
ture la forme des ailes du Pingouin. Dureste les Tortues ¢l
les Oizeaux se rapprochent par un grand nombre de carac-
teres anatomigques.
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el

La relation entre la forme des alles et les caractéres du
vol peut se poursuivre dans d'autres détails de la confor-
mation des Oiseaux. Nous avons monlré ailleurs que le
volume et la forme des muscles different chez le voilier et
chez le rameur @ au premier, des muscles courls et épais,
au second, des muscles longs et gréles; et ces différences se
retrouvent dans la forme du squelette thoracique dont les
pitees sternales traduisent In forme des muscles qui sy
inséraient.

La Chronophotographic a fait ressortiv les différences
du vol chez les prineipaux types d'Oiseaux que nous avons
pu étudier; et il est plus que probable qu’en Iappliquant &
un grand nombre d'espices on trouvera, entre les types de
vol, des nuances et des transitions pareilles & celles que
U'Anatomie comparée permel de reconnaitre entre les genres
et les especes ornithologiques.

Classement des différents types de locomotion. — 1l
n'est pas toujours possible de prendre U'Anatomie comparée
pour point de départ dun classement physiologique. Cest
parfois la différence ou analogie fonctionnelle qui sera le
plus apparente et qui mettra sur la voie de relations zoolo-
ciques, Clest pourquol nous avons tenté de recueilliv les
images d'un grand nombre d'espéces d'animaux, de manicre
a rassembler une série de Lypes physiologiques destines &
etre groupés et classeés entre eux comme les picees dun
musée danatomic comparée, en altendant que de ces rap-
prochements naisse ¢uelque lamiere.

La principale difficulté de cette entreprise n'est pas de se
procurer beaucoup d'especes différentes, mals de placer
chacune d'elles dans lesmeillenres conditions pour 'étudier,
Les animaux domestiques ou les especes apprivoisces sont
d'un maniement assez facile, mais les autres ne prennent
leurs allures naturelles que dans dez conditions spéciales
(quon n'arrive a réaliser quiapres de longs tatonnements.

(1) Le Val des Oizequr, po 39, Pariz, G, Maszon, 1820,
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Unanimal effrayé n’a pas son allurenormale, et sl on le force
a passer par un chemin que l'on eroit avoir bien prépare, il
s'obstine a prendre une direction contraire. Cest parfois la
vive lumiereavec laquelle ilfaut éclairerlanimal quil’effraie
ot le fait enfuir. D'autres fois il ne trouve pas sous ses pieds
le point d’appui nécessaire. Il faut, dans certains cas, éclairer
I'animal au-devant d'un champ obscur, d'autres fois le faire
se détacher en silhouette sur un fond clair. Dans tous les
cag, on doit lui préparer unchemin rectiligne dontilne puisse
<‘écarter. Fored de limiter Uexposé de ces études, nous ne
donnerons que de rares exemples de locomotion comparée,
avec les dispositions employées pour recueillir les images,
Locomotion comparée dela Tortue et duLézard. — Une
Tortue aquatique placée dans un aquarium de verre était
¢elairée par transparence comme dans la disposition repre-
sentée figure 156, L'animal plongeait, marchait au fond de
I'aquarium, mais & un moment donné était foree de remonter

AAPARPAA

Figz. 104, — Allure quadrapide dune Torine d'ean gqui nage en montant.

a la surface pour respirer ; ¢'est de cetinstant qu’on profitait.
Lafigure 194 montre Fanimal exécutant dans eauune marche
quadrupisde avee la suecession des mouvements des quatre
membres qui caractérize Uallure du pas (1), Cest par un
mode de progression semblable que la Tortue, apres avoir
respire, redescendait au fond de Fagquarium.,

Dautres espeees, la Tortue marine par exemple, ont deux
genres de locomotion bien distinets, Uallure du pas qui vient
d"dtre déerite, et celle que nous avons comparee au vol, Dans

‘17 Voir la succession de ces mouvements au chapitre x1: Notation
synoptique des allures du Cheval.
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cette derniére allure, les pattes postérieures sont étenduesz,
immobiles et accolées N'une a Pautre, tandis que les pattes
antérieures s'abaissent et s'élevent symétriquement en exé-
cutant les mouvements de laile d'un Oiseau ramenr,

e i e s L TR

b 3 - AF it sheg Cu Vol e i il

Fiz. 195, — Lizard gris {la succession des images sc it de droite 4 gauche’.

Enfin les Tortues de terre nous ont paru marchera Pallure
du pas; mais n'ayant pas eu le temps d'apprivoiser ces ani-
maux, nous n'avons pasréussidles faire marcherau-devant de

P R T
T E A &

- i oo,

Fig. 196, — Gecko {la succession des images se lit de gauche & droite .

I'objetif photographique. L'animal, terrifié sans doute par le
bruit de I'appareil. gardait obstinément la téte et les pattes
rentreées sous sa carapace.

Le Lézard est extrémement difficile & manier. Pour le
placer dans des conditions favorables & F'observation. nous
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nous sommes servide la goutticre annulaire décrite figure 152
et destinée a l'étude des mouvements de 'eau. La partie
transparente de cette gouttitre était éelairée par dessous;
Pappareil, placé & un niveau supérieur, recevait les images
refléchies par un miroirineliné a 45°. Ainsi, un Lézard placé
surla glace qui formait le fond de la gouttiére donnait sasil-
hounette sur la plaque sensible.

Mais, sur cette surface de verre trop glissante, le Lézard
gris et le Lézard vert étaient incapables de courir; le Gecko,
an contraire, avee ses doigls spatulés, courait parfaitement.
Pour placer tous ces animaux dans des conditions compara-
bles, il fallut coller sur la glace du fond une mousseline
bien transparente, qui présentait cependant les aspérités
nécessaires pour la locomotion.

Les figures 195 et 196 montrent la marche duLézard gris et

i o
|

Fig. 197. — Locomolion des Batraciens aux différenies phases de lewr développement.

celle du Gecko. L'allure est la méme de part et d’autre, ¢’est
celle du trot légerement désuni (1), Mais chez le Gecko, dont

(1) Voir chap. x1, tablean synoptique, les caracterez du trof du Cheval.
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le corps est plus
court, les em-
preintes  dar-
riere vontse faire
trésprosde celles
des membres an-
térieurs, et les
mouvementssont
trés étendus, ce
qui produit une
torsion serpen-
tine du corps
tout entier. Com-
me ces mouve-
ments gontextré-
mement rapides,
il faut, pour en
discerner la suc-
cezsion, prendre
un  trés  grand
nombre d’ima-
oes, soixante en-
VIron — par  se-
conde.
Grenounilles,
Crapauds et Té-
tards.—Suivant
la phase de leur
développement ,
les  Batraciens
ont des types de
locomotion  dif-
férents : tant que
le Tétard n'apas
ENCOTE 208 mem-

hres  suffisam-
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puleuvre lerresive rampant (Lo suceession des jmages se lit de gauehe & droite).
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Fig, 108, —
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mentdéveloppés
il nage avee sa
queue a la ma-
nicre d'un Pois-
son (197 ligne 1),

Quand laquene
a disparu et que
les quatre mem-
bressontforméds,
la natation du
Batracien  res-
semble & celle de
'Homme(fig. 497
ligne 2). Les jam-
bes, trés éeartées
d’abord, se rap-
prochent brus-
quement 'une de
Uautre, puis =e
fléchissent en se
rapprochant du
corps, enfin s'é-
cartent de nou-
veaupourdonner
une  impulsion
nouvelle parleur
brusque rappro-
chement. Pen -
dant ce temps,
les membres an-
térieurs, serreés
contre le thorax,
semblentcompli-
lementinactifs 1)

{1} Par une errear
du graveur, la suc-
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Enfin, dans la phase intermédiaire oi, les membres élant
formdes, la queue n'a pas encore disparu, le Batracien a un
maode de progression mixte : entre les jambes qui font les
mouvements de la nage (197 ligne 3}, la queue frétille conti-
nuellement.

Serpents, Anguilles, Poissons. — Suivant qu’ils se meu-
vent sur terre ou dans l'eau, les Serpents ont des modes de
locomotion légerement différents @ une Couleuvre terrestre,
1"}]&1;{1"6 a sec dansle canal qui a ¢té décrit plus haut, y exécute
des ondulations trés larges (fig, 198, En méme temps que
I'animal progresse, 'ondulation se propage dans son corps,
de Uavant a Uarriere, comme cela se passe pour une Anguille

o -

Fig. 20, — Chien de mer nageant.

qui nage. La Couleuvre aquatique, mise & seedans le canal,
progresse de méme, ef 'Angnille anssi.

Mais cesanimanx, placésdans 'eau, y nagent parunmaouve-
ment onduleux de moindre amplitude et beaucoup plus régu-
lier. La figure 199 est la natation de I'Anguille; le mode de
progression est identique a celui de la Couleuvre, sauf une
action plus marquée de la quene, Cette queue, dans 'Anguille,
étant transversalement aplatie, donne une action propulsive

cession des images est interyertie en plusieurs endroits de la figure 197
lirme 2
gne 2,
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analogue a celle des autres
Poissons, et exécute des on-
dulations plus marquées
que le reste du corps.

Chez les autres Poissons
le mouvement ondulatoire
du corps est moins accen-
tué. Trés apparent encore
sur le Chien de mer dont
les formes sont allongees
(fig. 200}, il n'exisle plus,
chez certaines espices, que
dans la queue, le corps ne
se courbant que d'une fagon
tros faible, chez les Cyprins
par exemple.

Insectes et arachnides.
— Chez les Insectes qui ont
six pattes et chez les Ara-
chnides qui en ont huit, le
mode de progression pre-
sente des différences qul
tiennent exclusivement an
nombre des palles. Dans
ces espeees, les mouvements
des membres d'une méme
paire alternent entre eux, et
les mouvements d'une patte
alternent avee ceux de la
palie snivante. II s’ensuit,
comme 'ont trésbien obser-
vie Carlet et M. de Moor (1},
que chez un Coléoptére

{1y De Moor {drchives de bio-

lsgie, Litze, 1890, L'autear donne
un historique fort complet des

SR
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Fig. 208. — Marche d'une Araignfée {la succession se lib de gauchie & droile).
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par exemple (fig.
201}, les deux
paties  extrémes
d'un edté seront
a lappui, et Ia
patte  movenne
zera au leve, tan-
dis que, de 1'au-
tre cote, la patte
omyenne sera a
appuietles deux
extrémes au leve,
Quand un Insecte
tourne sur lui-
meéme, les mou-
vements sonl plus
faibles et parfois
nuls du cdté qui
regarde Ie centre
de courbure.
Chez les Insee-
tes qui pratiquent

éludes faites sur la
locomotion des In-
sectes @ il déerit la
maniére dont il a
obtenu des pistes co-
lorées o0 chaqgue
patte de [UllInsecte,
enduaite d'une cou-
leur particulicre, lais-
gait Ia trace de ses
appuig surune feuille
de papier; il expose
cgalement les arti-
fices d'éclairage qui
lui ont permis de
mieux observer la
succession des moua-
vements,
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également la marche et le saut, nous n'avons pas encore pu
salsir la brusque détente des membres postérieurs, mais
la marche se fait dans leg mémes conditions que chez les
Coléoptéres, par exemple, ainsi qu'on le voit figure 202 sur
un Inzecie orthoptere.

Chez les Arachnides les quatre paltes de chaque coté pro-
cedent par alternance, de sorte quiil y en a toujours deux au
leve et deux & Uappui. Cela peut=se constaler sur UAraignée
(fig."203). Pour distinguer plus facilement les pattes qui sont
a appui de celles qui sont au levé, nous avons éclaire
I'animal par en haut, de telle sorte que ombre de ses mem-
bres se projetait sur la surface blanche sur laquelle il
marchait. Dans ceg conditions, pour chaque membre alappul,
I'ombre vient & son extrémité rejoindre la palte elle-méme;
pendant le leve, au contraire, il v a discontinuité entre Uex-
trémité de la patte et celle de 'ombre qu'elle projelte.

Lamarche du Scorpion est extrémement rapide : Panimal
procisde par brusques élans qu'il faut provogquer en excitant.
Lasuceession desmouvementsdes membres est ¢i rapide,qu’il
ne nous a pas été possible de la déterminer sur les 1mages
Hig. 204),

Tous ces Insectes marchaienl sur une glace couverte de
papier ou de mousseline éclairée, par transparence ou par
réflexion, et étaient dirigés dans leur marche par deux lames
de verre, verticales et paralleles, qui les empéchaient de
s'ecarter de la direction voulue.

Ces quelques exemples suffisent & montrer comment on
peut recueillir et comparer, sur différentes especes animales,
lesimages chronophotographiques qui traduisent leur genre
de Tocomotion. En recueillant un trés grand nombre de ces
images on aura les éléments nécessaires pour les études de
Physiologie comparée que nous nous proposons de faire.
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CHAPITRE XVI

APPLICATIONS DE LA CHRONOPHOTO GRAPHIE

a la Physiologie expérimentale

Sowvarrg, — Multiplicité des applications de la Chronophotographie
elle compléte les renseignements donnes par la Méthode graphique,
— Etude des mouvements du corur par Ia Méthode graphique. — Pho-
tographie des phases successives de I'aclion dun cepup de Tortne
goumis a la circulntion artificielle. — Changements de forme et de
capacité des oreillettes el des ventricules pendant une riévalution dy
cieur., — Mécanisme de la pulsation du coeur étudie par 1n Chrono-
photographie. — Valeurs coniparees de l'inscription mecanigque et de
la Chronophotographie. — Déterminations de centres de mouvements
articulaires,

Des mouvements accompagnent presque toutes les fone-
tions de la vie ; mais si I'on cherche a les saisir on ¢prouve
en general de grandes difficultés, car ils gont 1a plupart du
temps forl complexes, souvent iros rapides, parfois au con-
traire fort lents et obscurs. Les méthodes que les physiolo-
gistes emploient ont presque toujours pour but de rendre
salsissable ce que 'wil ne saurait voir,

On peut done pressentir que la Chronophotographie
trouvera dans ce domaine de nombreuses applications : elle
nous montrera, par exemple, quelle part prennent a chaque
instant les différentes parties du thorax dans les mouvements
respiratoires; elle fera suivre dans leurs phases les contrac-
tions péristaltiques et antipéristaltiques de 'intestin, avee les
conditions qui modifient les caractires de ces mouvements,
En somme, elle aura son application & tous les cag on ni
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I'obgervation ni Uemploi de la Méthode graphique ne nous
renseignent complétement.

Le régne végétal offre aussi beaucoup de mouvements cu-
rieux a étudier par la Chronophotographie : ce sera tantot la
brusque rétraction des feuilles et des pétioles de la Sensitive
quon irrite, puis le retour graduel de ces organes & leur
position premiere; tantot les progrés de laceroissement des
plantes, du déplissement des feuilles, de P'épanouissement
des fleurs. Des images suceessives, prises & plus ou moins
longs intervalles de temps, traduiront les phases de ces phe-
NOmenes. _

Enfin, dans les deox régnes, le Microscope révele dans la
profondeur des tissus vivants, des mouvements d'un haut
intérét, car ils se rattachent anx actes les plus intimes de la
vie organique. Ainsila circulation des globules du sang dans
les vaigseaux capillaires les plus fins, les mouvements des
Zoospores dans les cellules des Algues, les lents changements
de forme des Amibes, la migration des globules blanes du
sang, les phénoménes de la phagoeytose, ete. Il sera d'un
crand intérét de fixer par la Photographie les caracleres
de ces mouvements,

Pour montrer par un exemple particulier les avantages de
la Chronophotographie appliquée & un probléeme de Phyzio-
logie expérimentale, nous choisirons comme exemple les
mouvements de eceur. Sur ce sujet qui a déja donné lieu i
tant de travaux faits au moven de la Méthode graphique, la
Chronophotographie donnera des renseignements nouveans,
d'un ordre tout différent. Nous vappellerons d’abord sommai-
rement I'état actuel de la question.

Analyse des mouvements du cceur par la Méthode
graphique. — Il y a plus de trente ans (quiavec notre con-
frore et ami, Chauveau, nous présentions a UAcadémie des
Seiences et & U'Académie de Médecine une théorie des mou-
ments du cceur basée sur U'emploi de Ta Méthode graphique.
Cette theéorie, devenue classique aujourdhui, a mis fin aux
divergences d'opinions qui partageaient les phyziologistes
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et les médecins; elle n'a pas ¢té étrangére aux progres
reéalisés & notre époque dans le diagnostic des maladies du
corur et des vaisseaux.

Ce qui nous avait décidés a entreprendre ces expériences,
¢'est insuffisance évidente de 'examen direct pour digcerner
la nature et In succession des actes, fort complexes, que le
coeur exécute a chacune de ses révolutions.

La méthode que nous avons emplovée était indirecte -
elle consistait a inscrire les courbes des changements de
pression qui se produiszent a l'intérieur des cavités du ceeur
et meéme en dehors de ces cavités, Nos courbes n'exprimaient
done pas les mouvements du ceeur & proprement parler:
mais elles permettaient cependant de déduire, des change-
ments de pression qu'elles traduisaient, I'ordre de succession
et les phases de 'action des oreillettes et des ventricules.
Cette interprétation était souvent assez délicate ; elle a exigé
un nombre considérable d’expériences pour en vérifier les
différents points.

En effet, sl était & peu pres évident que les maxima de
la pression, dans chacune des cavités du caur, correspondent
aux moments ot ces cavitéds se resserrent pour expulser le
sang qu’elles contiennent, il n'était plus aussi facile dinter-
preter chacune des petites ondulations des courbes cardio-
graphiques,

Rappelons (fig. 205 le triple tracé qui exprime les chan-
gements de la pression du sang dans une oreillette, dans
un ventricule, et les phases de lapulsation du ceeur.

Si on mellait cette figure sous les veux d'un physicien,
(ue nous supposons ignorer la Physiologie du cwur, il en
tirerait une connaissance exacte des changements de pression
que le sang éprouve dans les cavités cardiaques et de la foree
incessammentvariable avec laquelle le ventrieule COmprime
Fappareil explorateur appliqué contre sa surface: il appre-
cierait exactement Uordre dans lequel ces changements se
succedent, mais il ne pourrait, dapros ces courbes toutes
seules, se faire la moindre idée de l'organe qui les a pro-
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duites. Il concevrait, & sa volonté, tel systtme de pistons, de
pompes et de soupapes capables de donner des effets
semblables, mais n’arriverait pas a prévoir la forme réelle
du coeur, ni les changements d’aspeet et de volume que
presentent & chaque instant les différentes cavités de cet
organe. Bien plus, comme aucun phénoméne analogue ne
se produit en dehors des étres vivants, notre physicien

Fig. 205, — Les tracts 0, ¥, P. traduisent respectivement les phases de la pression du
sang dans Voveillelbe dreoite, dans le ventricule drait, ot an point od la ventricule
touche intérieurement la  paroi de la poitrine. — Les lignes ponctudes A. B. C. sigma-
tent, dans les Lrois Lracts, la svstole de Uoreillette, celle do ventricule et la clature des
valvales sigmoides.

aurait sans doute beaucoup de peine a comprendre le
meécanisme de la pulsation des ventricules, ¢'est-a-dire de
Iimpulsion centrifuge que donne cet organe & un moment
oi 1l diminue de volume.

Le physiologiste lui-méme, pour donner aux cardio-
grammes leur signification véritable, doit avoir acquis, par
les vivisections, certaines notions complémentaires relative-
ment & la forme du coeur et aux mouvements qu'il exécute
pendant =a fonetion.

Maney., — Le Mouvement, is
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Mais notre eil est bien peu capable de suivre les change-
ments d’aspect rapides et complexes gque présente le coeur
en mouvement: la forme que prennent ses diverses cavites,
suivant qu’elles s'emplissent ou se vident; leurs changements
de volume et de position: les instants o0 se dessinent & la
surface du cceur le relief des vaisseaux distendus, ou des
{ibres musculaires en action, ete.

Aussi, une fois en possession de la Chronophotographie (qul
traduit avee tant de fidélité les changements de forme et de
position des corps en mouvement, avons-nous cherché dans
cette méthode un complément indispensable des notions
fournies par la Méthode graphique. Les expeériences quon
va lire sont nos premiers essais dans cette voie.

Photographie des phases successives de I'action d'un
ceeur de Tortue soumis a la circulation artificielle. —
Comme nous ne disposons pas, en ce moment, de grands
animaux, sur lesquels les mouvements du cceur g'accom-
pagnent de changements d’aspects sl curieux, nous nous
commes borné a analyser par la Chronophotographie les
mouvements du ceeur de la Tortue terrestre.

Pour que le cceur soit visible dans sa totalité, nous I'avons
détaché de Ianimal et place dans les conditions de la circu-
lation artificielle (1). Enfin, pour faire tenir dans un petit
espace tous les détails de cette circulation, le dispositif a été
réduit aux pidces représentées tigure 206.

Un entonnoir de verre est introduit par son bec dans une
veine cave, trés pres de Uoreillette gauche, et on 1y fixe par
une solide ligature; d’autre part, une canule de verre intro-
duite dans l'aorte se continue, par un tube fa qui représente
une artere, jusqua un petit ajutage e recourbé qui s’ouvre
an-dessus de 'entonnoir. Le tout est établi sur un support
solide 8, et se détache en silhouette sur un fond clair.

Du sang de Beenf défibriné est verse dans I'entonnoir qu'il

(1) Pour la deseription dela méthode, voir Marey, La Circulation di

sang & létat physiologique et dans les maladies, p. 10, fiz. 28. Paris,
G. Masson, 1881.
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remplil aux trois quarls; an boul de quelgues inslants, on
voit ce sang passer dans Doveillette quil  gonfle et
celle-ci, presque aussitot, envoie dans le ventricule: le ven-
tricule i =on tour =e resserre et chasse son contenu dans le
tube dont DPajutage le déverse .

dans Uentonnoir. I}d

Au lien des mouvements faibles I
et rares que présenlait le cceur
quand il était vide de sang,
il s'¢tablit une circulation éner-
cique dont L durée varie de six
i dix heures, et méme davan-
tage, suivant la saison. Sous I'in- .
fluence du travail du coeur, le
sang prend rapidement le carac-
tore veineux; aussi est-il bon,
pourmaintenir I'énergie des mou-
vements de la cireulation artifi-
cielle, de renouveler de temps en
temps le sang dans Uentonnoir.

Les images qu'on obtient ainsi - -

(fig. 207), ne peuvent étre que .ﬂ:_r“—‘"ﬁ_:h“_iv____ .
. e, 206, — Coevre de Tortue soumis &
des silhouettes, car la couleur  l eiveulalion arlificielle. 0, oreil-
rouge vif du comur de Ta Tortue 'I'I'Lll'f :;”':“r':l:']]:: ’L;’(‘E'L:;;n:z::i
n'étant l'Hjlii’ll |J|IH1.|.J:_§,"|51].II[1[L',, ne 2, support de l‘vul.c'-!mcljr i reprd-
peut donner une image par ré- sonte le systéme veineuy et e dé-
flexion avec le modeld indispen-
sable pour faire comprendre les changements de forme que
présentent # chague instant les oreillettes et les ventricules.
Cos silhouettes permettent cependant de suivre les phases
de 1a cirenlation du sang dans le coeur et dans les tubes qui
communiguent avec les cavités de cet organe.

La figure 207 devaut contenir un grand nombre d'images,
on a condensé les pieces qui forment lappareil a circula-
tion artificielle, Ainsi, e large entonnoir de la figure 206
est remplace par un gros tubede verre effilé en pointe pour

18

= R
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engager, par une veine, dans Vintérieur de oveillette: ¢'est
le vésercoir veipewr. Un autree tube, plus mincee, representant
| artore. -.Hllil,|l[q' 4 |'L,||'i:_~'i||1' de aorte et =e recourbe prour
s verser dans le réservoir velneux,

Fun =uivant de gauche i droite Lo série des images chronao-
photographiques correspondanl aux phases suecessives dune
révolution du eoeur, on voit dabord que, sur Ta premicre

Fig. 207. — Huil fimages sueecssives d'un eoeur de (Torlue avee cireulation ariificiclle

La suecession sles images =¢ il de ganehe 4 deaite; loor fedqpuence  e=l de 10 par

seeside, [ans toutes ces images Uoveillelle est & gauche ot le veoleienle & droile.

Dl denxicme 2 la einguidme image, I svslole ventricalaive <0 reconnait an jel de

sang que conle dans le eécervoir veineus.
image, il ne coule pas de sang par le tnbe artérviel dans le
rezervolr velneux; le ventricule es<t done en relichement
diastole’. Les images 2, 3, & et 5 monftrent qu'un jel
de =ang coule dang le réservoir: le ventricule est done en
resserrement (systole Enfin Tes images 6 et 7, on le jet de
sang ne se voit plus, expriment une nouvelle diastole. Les
memes phénomenes recommenceront indéfiniment, en sui-
vint les phases que nous avons énumdrdes. La sérvie des
tmages pourradl done étre refermde sur elle-méme. e n® |
suivant immdédiatement len® 7,

Quantau ceenur, onn'en voit guire que les contonrs: cens-
cl accusenl toutefois les alternatives de gonflement et de
resserrement de Doveillette et du ventricule,

Droits réservés au Cnam et & ses partenaires



APPLICATIONS A LA PUYSIOLOGIE. 273

Looveillette, qui commence a se remplivd la deuxieme
image, se resserre pendant les phases 6.7 et 1. Or, pendant
fue Foveillelte ge resserre, on voll le ventricule se I‘E,’I'I'Ilh]il‘
araduellement, de sorte que dans image 1, quand Poreil-
lelte est a son resserrement extréme, le ventricule est a son
maximum de réplétion. Lalternance est done parfaite entre
les svstoles et les diastoles des denx cavités du coeur.

Ouant & la durde de ces phases, elle se déduit assez exae-
tement du nombre des images oceupdées par chacune d'elles
Pappareil donnait 10 images par seconde, cf puigque 7images
suflisent a repreésenter o vévolution enticre du cceur, celle-el
ne durait done que 710 de seconde. De méme on aliribuera
i la systole des ventricules une durée de 4710 de seconde, &
la dinstole 3710 (17,

Ces premicres notions sur les changements de forme des
cavites du coonr vont étre complitées par Pexpérience sui-
vinte.

Des changements de forme et de capacité des oreillettes
et des ventricules pendant une révolution du cceur. —Un
artifice tris simple permet de rendre photogeénique la sur-
face du ceeur il sulfit de Ia peindre avee nune couche de
couache un peu épaisse. Le coamr devient alors parfailement
blanc: leg jenx de lumicre et d’ombre permeltent de saisir les
changements de forme et de capacité de ses différentes
cavites, La figure 208 est ainsi obienue (2,

‘1) Ces wesures ne sauralent prétendre a Pexactitude de celles que
donne fa Méthode graphique el qui est presque illimitée. En effet, quand
on mesare le debut et la fin d'un phénomene d'apris des images dis-
continues, il peut ¥ avoir une erveur sur le début et sur la fin de ce
phénomene. Ce debut et cette fin ont lienn entre deux éclairements de
la placque photographique, mais peuvent tomber plus o moins pres de
I'un ou de Vautre.

2 Chagque image du cliche original representait, en méme temps, le
carar et le petit appareil eireulatoire. Mais pour montrer, dans la jusli-
fication d'une page, les aspects surcessifs du ceenr sous les dimensions
los moins redniles possibles, on a di éliminer de la figure tout ce qui
n'ctait pas le coeur lui-nsme. Toutefois les images completes ont servi
A4 linterprétation qui va ftre donnée de chaque aspect du coeur.
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Lo suivand, de haul en bas, T scrie des
images, on assiste aux phenomoenes sui-
vilnts

[. Le ventrienle o a fing sa svstole of
ec=t f 2on nunimum de volume s Vorveil-
lette o st remplie, arrondie et luisante,

1. Lorvelllette commence o se vider
et change de torme ; elle est aplatie i sa
surface extérienre et présente deux bords
mousses el nne pointe arrondie, ce qui
lni donne & peu pres la forme d'ane lan-
gne. Le venlricule commence & aug-
menter de volume,

L. Loreillette a diminué de volume
el =a pointe e rapproche du venlricule
(qui grossit encore.

[V. Loreillette continue a se resscr-
rer et le ventricule arrive & son maxi-
mum de réplotion.

V. Lloveillette achéve de se vider et 1o
ventricule diminue de volume : sa sys-
tole commence (i cet instant le sang jail-
lissait dans le réservoir).

VI, La systole du ventricule continue
et Uorveillette relachée commence a s
remplir.

VIL La svstole duo ventricule finit,
Foveillette est  distendue et luisante:
nous sommes revenus i la phase repre-
sentée par UVimage [

Dans eette L'xlu"l'ilu'u:i,‘, comme dans= la
precedente, Lo fréquence des hattements
du emur ctait extréme. 42 par seconde,
cooqui est exceptionnel pour Ta Tortue,
Cotte aceclération élatt due o la tempéra-
ture extéricure élevée, 32° centigrades.
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Pour mieux suivre les phases;des mouvements du coeur,
il fandrait opérera une température plus basse, et augmenter
le nombre des images; cela permettrait davoir de 40 &
60 aspects différents de 'organe pendant un de ses batte-
ments.

Tels qu'ils sont, toutefois, ces chronophotogrammes font
voir des phénomines que 'on n'a pas le temps d’observer:
ils montrent que les cavités du ceeur ont chacune sa forme
propre et que, surtout lorsqu’elles ee remplissent, elles n'of-
frent pas cet aspect globuleux que présenterait une poche
élastique homogéne. Ces formes particuliéres sont vrai-
semblablement commandées par 'inextensibilité de la poche
pericardique dans laquelle oreillettes et ventricules sont,
4 I'état normal, contenus et comprimés. Il en résulte que ces
parties doivent présenter une surface extérieure convexe
moulée sur la concavité du péricarde qui les enveloppe,
tandis que, par leurs autres faces, elles s'aplatissent les
unes contre les autres, ce qui donne naissance a des facettes
et & des bords plug ou moins saillants.

Les facettes ne sont pas toujours également visibles: sur
le ventricule, par exemple, on en voit une tres distinctement
dans les images IV et V, au moment o elle est démasquee
par le resserrement progressif de Toreillette. Ces empreintes
Seffacent peu a peu dans la systole : les ventricules pren-
nent alors une forme sphéroidale montrant que tous les
points de leur paroi contribuent également & comprimer le
sang (u'elles renferment,

Un autre fait, vizible sur nos images, c¢’est que la diastole
les ventricnles coincide parfaitement avec la systole de
loreillette. On assiste pour ainsi dive & la réplétion des ven-
tricules par la syvstole auriculaire. (Nous recommandons
'examen de ces figures & ceux qui admettent encore une
diastole active. une sorte d'aspiration du sang par les ventri-
citles : phénomene étrange que la streeture du eeur ne san-
rait expliquer, et que Laction de Poreillette rend complete-
ment inutile.
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Mécanisme de la pulsation du ceceur démontré par la
Chronophotographie. — Nous avons autrefois expliqué ce
phénoméne par le durcissement subil des ventricules qui,
de mous et dépressibles qu'ils étaient pendant qu'ils se rem-
plissaient passivement, deviennent globuleux et durs au
moment ou ils ge resserrent avee ¢énergie; & cet instant, ils
repoussent ce qui, tout & 'heure, pouvait les déprimer. Cette
théorie rend seule compte de tous les phénomones que
'observation démontre: elle explique pourquoi la pulsation
du cceur se percoit sur tous les points de la surface ventri-
culaire; elle rend intelligible ce fait, en apparence para-
doxal, que le eceur presse contre les paroiz de la poitrine,
non pas quand il augmente, mais quand il diminue de
volume. Ce n’est pas, en effet, par son changement de
volume, mais par son changement de dureté que le cour
repousse tout ce qui tend & comprimer sa surface.

Le maximum de dureté correspond, avons-nous dit, a la
systole des ventricules, ¢’est-d-dire au moment oi ses fibres
puissantes compriment le sang pour le projeter dans les
arteres. Tel esl le mécanisme qui produit 1a poussée violente
que Je doigl percoit comme un choe, et que noug appelons
pulsation pour rappeler que le phénoméne est de méme
nature que la pulsation des artéres : ¢'est-a-dire qu'il con-
siste en un durcissement, une moindre dépressibilité de 1'or-
gane sous le doigt qui le comprime,

Cette théorie devient plus clairement intelligible pour
celui qui tient dans sa main les ventricules d'un grand ani-
mal, qui les déprime sous ses doigts et sent que son eflor
cst repousse au momenioi la surface du ceeur se ride, accu-
sant ainsi le raccourcissement syvstolique des fibres muscu-
laires,

Nous avons essayve de rendre ce phénomene visible dans
Vexpérience qui va suivre el nous avons recourn a la dispo-
tion suivante :

On conserve pour la eirculation artificielle les pibces
representées dans la figure 207, mais on les incline obligue-
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ment, en les fixant avec de la cire & modeler surun Bouehon
coupé en biseau. Le cceur (fig. 209}, est alors couche sur
une tablette horizontale et v repose par l'une de ses faces,
tandis que l'autre se présente, enticrement libre, pour quon
v explore la pulsation.

Pour rendre celle-ci visible, il faut montrer quun corps
solide qui appuie sur les ventricules avec une certaine forcee
en déprime les parois pendant leur relachement, et disparait
{out éntier dans lafossette quil v creuse; mais que, par Detfet
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pulsation dn eear.

de leur systole, les ventricules repoussent ce corps et effacent
la dépression qu'il avait formée dans leur parol.

A cet effet, un petit cube de lidge (M image 2} est place sur
la face du ventricule, tandis qu'un levier portant un disque
pesant repose sur ce cube de licge. Sous cette pression exte-
ricure, la paroi veniviculaire est déprimdée: le lidge disparai
dans cette dépression comme le montre image 1. Cest
qui ce moment les ventricules sont en diastole, comme on
peut le reconnaitre d'apris Uabsence du jel de sang arl eriel.

Dans Uimage 2, le ventricule est en systole, cela se recon-
nait au filet de sang qui jaillit dans le véservoir. Or, & ce
moment, le cube de liege émerge tout entier, repousseé de la
dépression quil avait formee dans le ventricule quand
celui-ci était en relachement.

Valeurs comparées de l'inscription meécanique et de la

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



282 LE MOUVEMENT.

Chronophotographie. — En résumé, ces expériences, qui
constituent une des premieres applications de la Chronopho-
tographie a4 la Phvsiologie expérimentale, donnent sur la
fonetion du eceur d’autres renseignements que ceux qu’avait
déja donnés la Cardiographie. Si 'on compare les deux
méthodes, on voit quelles atfeignent des buls différents,
L'une, traduisant par les inflexions de courbes varides les
plus petits changements de la pression du sangdans les cavi-
tés, révele indirectement les plus petits détails de la fonction
cardiaque ; mais cette mdéthode s'adresse aux initiés; elle a
exigé, pour linterprétation des cardiogrammes, de nom-
breuses expériences de contrdle, L'autre méthode n’est, en
définitive, que Derxamen direct des mouvements du coeor
par un ceil plus subtil quele ndire et capable de saisir, en un
instant, I'ensemble des changements qu'éprouvent les diffé-
rentes cavités du ceceur. Cette méthode livre du premier
coup tout ce qu'elle renferme; la comparaison dune série
d'1mages successives permet de suivre enlierement les phases
du phénomeéne étudié, mais seulement ce qui est visible;
elle ne nous renseigne point, comme la Cardiographie, surla
force qui préside aux changements que nous constatons; elle
ne donne méme qu'avec une approximation nssez grossiére
l'ordre de succession des phazes du mouvement, puisgqu’elle
procede par indications intermittentes au lien des indica-
tions continues que donnent les courbes.

Toutefois, la Chronophotographie promel d'importantes
conquetes dans la domaine de Ia Physiologie. Les mouve-
ments dont nous venons d'ébaucher I'étude sur le ceeur peu
volumineux de la Tortue terrestre, devront étre étudiés sur
des Tortues de grandes dimensions: les images en seront
plus nettes et plus instroctives. Micux encore, on devea
opérer sur le ceur de grands mammiferes, en procédant,
suivant la maniere claszigque, par Vouverture du thorax et la
respivation avtificieile : puis, en blanchissant le cewur ainsi
quion Fa vu plus haut et en concentranl sur cet organe un
puissant éclairage. On aura ainzi dez photogrammes con-

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



APPLICATIONS & LA PUYSIOLOGIE, R4

tenant beauncoup de détails qui manguent sur e coeur des
petits animanx, tels que le veliel des avtires et des veines,
colui des faisceans musculaires, les plissements de o séreuse
vizeorale, les déplacements du eeenr dang la cavité péricar-
dique, cte.

On pourra ménie apprecier avee une exactitude exirdéme
los offets des excitations, électriques ou aulres, portces sur
différents points de T surface du coeur.

Ainsi, Uinscription graphigque et la Chironophotographic
dQonnent sur Lo fonetion du coeur des renseignements tres
différents, mais egalement utiles. Telles auscultation et T
percussion gui, bien différentes aussi T'une de Uautre, con-
courent cependant, avee une valeur égale, a renseigner sur
les conditions physiques du ceenr et sur I'état de sa fonction.

On pourrait multiplier indétiniment les exemples dappli-
cations de lanouvelle methode a la Physiologie expérimentale:
pous en avons déja signaleé quelques-unesai passage. Ainsi,
la Chronophotographie permetira de déterminer le role
propre i chague musele dans la locomaotion, dapris le reliel
qui traduira la contraction de ce muscle o telle, ou telle
phase du mouvement.

Mais s7il est une question obscure entre outes dans ta lo-
comotion animale, ¢est la détermination des centres des
meuvements articulaires. Avee la Chronophotographie cette
détermination est des plus faciles,

Détermination des centres du mouvement des articu-
lations par la Chronophotographie. — Quand denx surfaces
articulaires se menvent 'une sur Uautre, le mouvement ne
se passe pas toujours autour d'un point correspoadant an
contre de courbure des surfaces, On sait, par exemple, quau
senou, les condyles du fémur roulent ot gliszent o la fois
<ur les facettes du tibin: que les condyles de o machoive
inféricure glissent en sens divers dans a cavité glénoide
du temporal. ete. 1L <ensuit gque le centre du mouvement
articulaire nest pas véveld par o conformation anato-
micque, mais quiil faul de trouver expérimentalement.
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Ce probleme esta pen pros identinue a celuique nous avons
vu se poser a propos du roulis des navires: il comporte L
meme solution expérimentale. Sur le cadavre, la chose esl
simple @ on plante un clouw dans un condyle du maxillaire
et un autre dans la branche montante de cet os, pris de sa
partic inférieurc. Un fil de métal poli, tendu entre ces deux
clous, représentera, sous forme d'une ligne brillante, 'axe
de la branche montante du maxillaire. On noireit un pew la
peaw du sujet, et on prend, sur plaque fixe, une séric
d'images pendant quon imprime au maxillaive des mou-
vements d'abaiszement et d'¢levation. Sur le photogramme
se detachent nettement des lignes qui ge coupent entre clles
en des lieux qui représentent les centres instantancs de
mounvement du maxillaire pour ses déplacements anguliires
sucessifls,

Sur le vivant, expérience n'est guére plus difficile. Une
petite planchelte appuvée sur les dents de la machoire
inférieure v est maintenue par des liens de caoulchoue
passanl sous le menton. Dans cette planchette, qui aceom-
pagne tous les mouvements du maxillaire, on implante un
fil de métal brillant qu'on plie en lui faisant cpouser la
forme angulaire de la machoire, et que 1'on COUPE Al nIvei
du condyle. Tous les mouvements du maxillaire sont e pro-
duits par ce fil dont la branche montante, par ses inter-
sections sur Uimage, indique les centres de moavement de
Particulation,

Les applications de 1l Chronophotographic & Fanalys=e des
mouvements qui se passent dans le champ du Microsecope
seront probablement tres importantes; les essais que nous
avons faits & cet égard seront développés au chapitre
prochain.
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CHAPITRE XVII

" CHRONOPHOTOGRAPHIE MICROSCOFIQUE

Somvsike. — Vorviete des wowvements qui gobzervent dans le champ
du Microscope. — Applications de Ila Chronophotographie a Pétude e
ces mouvements 1 difficultés du sujet. — Disposition speéciale de
Pappareil pour la Chronophotographie sur plaque fixe et sur pellicule
mohile, — Rétraction du stvle des Vorticelles, — Mouvements dn
sang dans les vaisseaux capillaires. — Mouvement des Zoospores
dans les cellules d'une Conferve. — Chronophotographie pratigquée

avee le microscope solaire, — PFacilite de Papplication de celte me-
thode.

Les Sciences naturelles recourent chague jour davantage
a lemploi du Microscope; cel instrument, qui pénétre les
ditails intimes de Lo structure des organes, monire aussi
dans certains de lears élements, des mouvements qui sonl
I'essence méme de leur fonction.

Si Harvey, par un trait de génie, a compris que le sang
des arleres devait, par quelque chemin, revenir dans les
veines, li démonstration de ce passage altendil pour =se
produire 'invention du Microscope. Tout apparut alors d'un
senl coup anx yeux émerveillés de Malpighi: la présence des
globules dans le sérum du sang, les ramifications capillairves
des vaisseaux qui le contiennent, le courant infléch qua,
partant des artéres, revient au syvstéme veineux.

La contraction des muscles restail inexplicable jusqua ce
que Uemploi du Mieroscope montrat Uexistence de T fibre
muszculaire, son raccourcissement par la condensation des
dizques dont elle est formdee, et Fonde qui Ta parcourt apres
chagque excitation, Depuis lors, les physiologistes ne s égarent
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plus en de veines hypothéses : ¢'est dans la tibre musculaire
quils cherchent l'origine du fravail mécanique des animaus.
Les fuits sfaccumulent, peu a pen la théorie se ditgage et
Pon sent que le moment approche oi la contraction mus-
culaire sera expliquée,

Aillenrs, le Microscope nous montre dans une goutte d’cau
te. mouvement et la vie des millions de petils étres qui sy
agitent, avec des moyens étranges de locomotion dont il
n’y a pas d'exemples chez les animanx supérieurs. Des
larves transparentes laissent voir a lear intérieur le coour
qui bat, Uintestin qui se contracte; ou bien ce sont les
curieux phénomenes de la génération, les transformations
Iontes des ovules ou des embryons. Le chimiste Iui-méme,
lorsquil voit se former sur la plaque du Microscope d’éli-
gantes arborisations eristallines, essaie de suspendre les
lois de cette mystériense architecture.

Tous ces mouvements, lents ou vapides, que le Microscope
monire avec des caractores si variés, on en peut suivre les
phises an moyen de phologragrammes suceessifs,

Applications de la Chronophotographie a l'étude des
mouvements dans le champ du Microscope. —— Notre
instrument cst le seul, jusqu’ici, qui puisse sappliquer a
prendre des images successives d’objets microscopiques, En
effet, comme il n’a quun seul ohjectif, on peut choisiv
celui-e¢i d'un fover convenable pour former sur la plague
sensible des images agrandies a tontes dimensions. Les
proceédés de la Microphotographie ont été dans ces der-
nicres années portésa un haut degré de perfection : il semble
done quiil n'y ait plus qu'a suivre les vegles indiquées dans
les traités spiéciaux,

Mais, dans application, se rencontrent des difficultés dont
la cause estfacile a comprendre ; elles portent principalement
sur les manicres d'éelaiver Uobjet dont on veul prendre
les images.

Les plus petits étres ont en généval des mouvements tres
rapides parvapport a lenrs dimensions: uninfusoire traverse
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en un instant le champ du Mieroscope, et dans ce passage
qui a duré si pew, il a exéculé un tres grand nombre de
mouvements que Uil ne saurait suivre. Les cils vibratiles,
par exemple, qui servent d’organes locomoteurs a beaucoup
de ces étres, sont animés de vibrations si vives, uils
deviennent tout a fait invisibles; ce n'est que sur 'ani-
mal mort qu'on arrive a les apercevoir avec quelque net-
tete.

I faudra done, pour obtenir des images nettes de ces
mouvements, donner aux temps de poseune briéveté extréme.
On a vu que, pour saisir les images des ailes d'un Insecte
qui vole, la pose peut étre réduite a 1/25000 de seconde:
mais a la condition de soumettre Vanimal & un éelairage tres
vif : mous lavons photographié, en silhouette, devant le
digque méme du soleil.

Pour les 6tres microscopiques, cet éclairement serait
encore insuffisant, avec les temps de pose si courts qui sont
imposés par la rapidite de leurs mouvements. Il ne s'agit
plus, en effet, d’en prendre les images avec leurs dimensions
réelles, mais il fant les agrandir énormément. Or cetagran-
dissement entraine une diminution proportionnelle de la
quantité de lumitre quiagit en chaque point de la plague
sensible: un agrandissementlinéaire de 100 diamétres réduit
10 000 fois Uintenszité lmmineuse en chaque point. 1 est vrai
quavec de puissantes lentilles, on peut toujours arriver &
concentrer 1a lumiere solaire d'une maniere suffisante, mais
alors la chaleur qui accompagne cette lumiére délruirait
bien vife les étres vivants qui se meuvent dans la prépa-
ration. L'emploi de cuves remplies de solution d’alun dans
la glveérine, préconisé comme le meilleur moven darréter
les ravons calorifiques. est insuffisant; nous avons recouru
4 une disposition speciale,

An lieu de faire agir la lumiere d'une facon permanente
sur la préparation microscopique, on ne I'v fait arriver que
d'une manicre intermittente, pendant des temps tres courts,
inférieurs en général & 1 1000 de seconde. De cette facon, si
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forte que soit la concentration de la chaleur, elle est inca-
pable de nuire aux animaux qu'on étudie.

Le Chronophotographe se préte aisément a ces éclaire-
ments instantanés : il suffit de placer I'objet qu’on examine
derricre les disques obturateurs. Ces disques ont, des lors,
pour fonction de couper le faisceau lumineux en avant de la

Fig. 210, — FPidee spéeiale qui sajoute ay Clironophotographe pour éludier les mouve-
ments des étres microscopiques.

préparation, et de n’éelairer celle-ci que pendant les courts
instants de la coincidence des fenétres.

La figure 210 montre, dans ses principaux détails, la piece
spéciale qui sadapte au Chronophotographe pour Panalyse
des mouvements microscopiques. Une caisse de hois, ouverte
a =a partie centrale, s'adapte & glissement sur avant-corps
de notre appareil, a la facon des boites 3 objectifs déja
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décrites. Cetle caisse porte. en avant, un ohjectif ¢ qui ne
serl gqu'a condenser la lumiere envoyée par un héliostat. Le
foyer de ce condensateur vient se former sur la platine p. &
Pendroit méme ou sera placée la préparation. Pour la mise
au point, on régle la position de la platine porte-objet,
d'abord au moyen du bouton B qui commande une erémail-
licre, puis avec la longue tige mv qui actionne la vis
micrométrigque,

L objectif microscopique O est braqué sur la préparation
en arviere de cet objectif, les rayons qui portent l'image
traversent une boite cubique de métal, puis, continuant a
travers la caisse de Dbois et le soufflet qui s’y adapte,
arrivent enfin sur la glace dépolie de la chambre aux
images (1),

sur le cdté de la caisse métallique, est obliquement
implanté un tube de Microscope avec son oculaire. Une dis-
position imaginée par M. Nachel permet d’envoyver a volonts
I'image, soit sur le verre dépoli, soit dans le Microscope
elle consiste dans U'emploi d'un prisme i réflexion totale que
Uon met en mouvement au moven du houton P, En pressant
sur le houton, on avance le prisme et on rejette 1'image de
la préparation dans le Microscope ; en tirant sur le houton,
on éloigne le prisme et 'image va se former directement sur
le verre dépoli ou sur Ia plaque sensible,

Comme il serait impossible de vechercher les points
intéressants de la préparation lorsquon est placé a arriére
de Pappareil pour regarder image sur le verre dépoli,
cette recherche se fait en regardant par l'oculaire du
Microscope qu'une lentille de correction permet de régler
de telle sorte. que les images soient exactement au point
dans le Microscope et sur la plagque sensible.

Pour faire cette mize an point, il est indispenszable de
placer au-devant du condensateur un écran de papier assez
épais. La lumiere qui le traverse n'échaufle pas la prépara-

(1) Voir ci~dessus la description de cette chambre, p. 114, fig, 84.

Maney, — Le Mouvement, 10
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tion, et I'ceil qui l'examine par le Microscope en peut sans
danger soutenir I'éelat (1).

Dés que la mise au poinlt est faite, et lorsqu'on a constaté
que les mouvements se produisent dans des conditions conve-
nahles, on tourne les disques obturateurs de maniere a faire
cesser I'éclairement continu; on enléve 1'écran, on tire le
prisme et I'on manceuvre 'appareil de facon a prendre les
lmages.

Ici, comme dang les autres expériences, il serait utile
de recueillir les images, tantdot sur plaque fixe, tantdt sur
pellicule mobile,

L'obtention d'images successives sur plaque fize exige que
'objet en mouvement soit fortement éclairé devant un champ
obscur. Pour les faibles grossissements M, Nachet a cons-
truit un condensateur de lumiére en forme de cone a basze
sphéroidale. Cette base est creusée a son centre dune
capsule remplie d'uan vernis noir opaque. Si on fait
arriver la lumiére sur le sommel de ce eone de cristal,
celle-ci, reflechie & la basesous forme de rayons convergents,
eclaire vivement la préparation; les objets qu'elle contient
<¢ détachent en lumicre sur le fond noir central. Mais cetie
disposition n'est applicable quaux faibles grossissements,
elle ne nous a donné jusquici que des résultats de pen
('intérét, nous ne désespérons pas cependant davoir, par
quelque autre moyen, de bonnes séries d'images sur champ
obscur et sur plaque fixe.

La Chronophotog 1{11;-11151 sur plague mobile est plus facile
f réaliser. Le premier objet que nous avons goumis a cette
etude, ¢'est le mouvement des Vorticelles, Ces infusoires sonlt
formés d'une sorte d'entonnoir muni d'une couronne de
cils vibratiles et porté sur un style contourné en spirale qui
simplante, par son autre extrémité, sur les ramuscules

(1) 11 serait trés imprudent de négliger lemploi de P'éeran, il faut
wmenme veiller avee soin a ce que personne ne lenléve pemLmt jqu’omn fait

la mise au point: la lumieére vraiment aveuglante qu'on recevrait sur
la rétine pourrait amener de graves acceidents.
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végétaux qui lui servent dappui. De temps en temps ce style
¢ retracte brusquement en rapprochant les tours de =a
spirale; T'entonnoir est vivement ramené jusqui son
support. Puis la spirale s’allonge et ses enroulements
seffacent peu & peu jusqu'a la rétraction prochaine.
Lafigure 211 monire. d un grossissementasszer considérable,
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Fig, 204, — Montrant les mowvements de Vorlicelles qui eétractent lene sty le en spival.

La suecession des monvements se lib de zavehe & droite ob en commencant par le<
deux imases supidrieures,

plusieurs de ces Vorticelles au milien d'une intrication de
filaments de Conferves. Pour assister & un mouvement,
prenons pour points de repére les entre-croizements des
filaments qui formentun rézeandans le champ du Microscope.

Dans la moitié supérieure gauche de chacune des images
on voit, dans un rectangle irrégulier, deux Vorticelles
inégales en grosseur : la plus grosse, celle de gauche, est
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située a un niveau voisin de celui de Tautre: dans les
images suivantes elle s'abaisse graduellement, en mdme
lemps que son style presente des spires plus serrées,

Cet exemple n'est pas un des plus intéressants (u’on puisse
choisir: en outre, le mode de reproduction (la zimili-
gravure) introduit une cause d'altération des images quand
il s'agit d’objets de =i petite dimension; il exige en effet,
pour les Dbesecins de la typographie, que les noirs soient
formés dune série de hachures qui en rendent les contours
vagues et en interrompent la continuité. Aussi, pour fa re-
présentation d'images microscopiques, doit-on recourir de
préférence a l'impression aux encres grasses.

La planche III montre la circulation du sang dans un viais-
sean capillaire et les mouvements de Zoospores.

Mouvement du sang dans les vaisseaux capillaires. —
On a choisi les vaisseaux capillaires duo mdézentére du
Triton. Le feuillet péritonéal est tendu sur une plaque de
litge percée dun trou au travers duquel arrive Ia lumicre;
on a amendé dans le champ duverre dépoli un capillaire fin
qui en oceupe a peu pres le centre. En dehors du vaisseau,
des globules rouges et blanes exiravases sont immobiles,
mais & Uintérieur du vaisseau, les globules sont entrainds
par un courant rapide légérement saccadé,

Si l'on compare entre elles ces différentes images, le mou-
vement 8y révele par le changement qul s'est produit de
T'une i Uautre dans arrangement des globules. En suivant
la série de Dbas en haut, ce qui est lordre de suceession
véritable, on voit, par exemple, vers la droite de Pimage
inférieure, une interruption dansg la colonne des globules
rounges qui remplit le vaisseau et, entre deux globules
rouges. un globulin qui ze détache comme un petit cerele
blane. La seconde image montre encore la méme interrup-
tion et les meémes globules parfaitement reconnaiszables et
cpnsiblement i la méme place (un temps d’arvét s'etait pro-
duit dans le mouvement du sang . Mais dans les images sui-
vantes, le courants'étaitrétabliet, se portantvers la gauche, v
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avait entrainé le globulin en comblant, par larrivée de
nouveaux globules rouges, 'interruption qui existait tout a
I'heure dans leur colonne. Ce globulin que nous avons
choisi comme point de repére se refrouve jusqu'a la sixieme
image; il est emporté vers la gauche suivant une ligne
oblifue qui exprime un mouvement & peu pres uniforme de
la eirculation.

La vitesse du mouvement peut g'estimer d’apres le chemin
parcourn entre deux images, ¢’est-a-dire en un vingtieme de
seconde. L'espace parcourn sur 3 images est d'environ
4 centimetres, soit 20 centimétres par seconde. Mais ¢'estla
vitesze apparente qu'on a ainsi mesurée, elle se trouve mul-
tiplice dans le méme rapport que des dimensions linéaires de
I'image. Dans le cas présent, le grossissement élait d’environ
90 diamétres : la vitesse réelle était done d'un peu plus de
2 millimétres par seconde, Ainsi, cequon a appelé le torrent
circulatoire et qui présente en effet pour U'eil une vitesse
trés grande, est en réalité un mouvement fort lent.

Mouvements des Zoospores. — La Physiologie végétale
présentera sans doute un grand nombre de mouvements
trés curieux, il en est un qu’il nous a semblé intéressant de
reproduire : ¢'cst celui des Zoospores & Uintérieur des cellules
de Conferves.

Ces plantes agquatiques sont composés de filaments formdes
de cellules placées en séries linéaires et suceptibles de se
ramifier plus ou moing. Certaines de ees cellules, & un mo-
ment donné, sont enticrement pleines de protoplasma qui,
sur nos images (pl. TII, se détachent en noir et sont
entourées d'un contour formé par la membrane de cellulose
(qui ezt transparente, Plus tard les cellules se vident plus ou
moins complétement @ on les voit alors reduites & leur mem-
brane transparvente qui est indiquée par un contour elair.

C'est el que les hotanistes ont découvert un des faits
les plus extracrdinaires de la vie des étres organizes, Le
protoplasma.  dabord homogéne et amorphe. qui rem-
plissait les cellules se condense: il se fragmente en
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petites masses dont chacune acquiert & I'une de ses exiré-
mités deux eils vibraliles et se met & =e mouvoir. Tant
quellesrestent enfermées dans la cellule, ces petites masses
n'offrent que des mouvements peu étendus; mais bientot
la cellule mére s'ouvre en un point de sa paroi, et par cette
ouverture les petits corps s'échappent an dehors et se
déplacent dans Uean & I'aide de leurs cils vibratiles. Ces
petites masses sont les Zoospores. Clest généralement le
matin au lever du soleil qu’alieu cette sortie des Zoospores,
qui présentent, surtout dans les premicres heures de leur
liberté, des mouvements extrémement actifs,

Dans la planche III, chaque image présente a sa partie
supérieure un ramean de Conferves formdé de plusieurs
cellules. A droite elles paraissent noires, parce qu’elles sonl
remplies de protoplasma; & la gauche du filament elles sont
vides et transparentes,

Enlre ces deux sortes de cellules, il en est une dans un
¢tat intermédiaire (pour mieux la désigner on l'a marquée
dun petit trait vertical). Gette cellule est remplie de
Zoospores munies de leurs cils. Ces petils étres,quirenferment
ausst de la chlorophylle, s’agitent en tous sens; leur mouve-
ment se traduit dans la série des images par les positions
différentes qu'ils occupent dans la cellule mere. Mais rien ne
peut rendre, pour qui ne 'a pas vue, l'activité singuliere qui
regne a lintérieur de cette cellule et qui ne cesse quialors
(que tous les Zoospores ont réussi a s'en échapper.

Chronophotographie pratiquée au moyen du Microscope
solaire. — La méthode qui vient d'étre décrite prosente
quelques difficultes d'application lorsquil sagil de saisir
les mouvements de certains infusoires qui parcourent le
champ du Microscope. Un a beau s'assurer par Doculairve
microscopique de i présence de Uanimal dans le champ
visible, il en pourra sortir pendantles manceuvres qui préce-
dentlaprise delimage:ainsi, pendantqu’onretiverale prisme
qui fait passer 'image sur la pellieule sensible, ot pendant
gquon mettra appareil en marche. L'exactitude de la mise
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au point est elle-méme difficile & apprécier, parce quel'éga-
lisation de cette mige au point, et pour P'oculaire et pour la
plaque sensible, est assez delicate. Ces difficultés sonl
supprimées par le procéde suivant, qui nous semble appli-
cable & tous les cas,

Nous nous placons dans une chambre obscure ou la
lumicre solaire réfléchie par un héliostat pénétre par le
trou d'un volet. Le faisceau lumineux, aprés avoir traversé
nne "cuve d'alun, est concentré par un condensateur sur
lapréparation, et 'image formée par objectif microscopique
est recue sur un écran. Dans cel éeran est perce un trou de
la forme et de la largeur de la fenétre d'admission et
derriere lequel on place appareil echronophotographigue.
Celui-ci est dépourvu de son avant corps, et muni de disques
obturateurs qui passent devant la fenétre d’'admission.

On voit courir sur Vécran les images des animaux en
mouvement et I'on saisit 'instant on ces images s'engagent
dans Vouverture de I'éeran; & ce moment, il est clair qu’elles
¢e trouvent dans le champ de la plaque sensible qui est
située en arriere; on peut alors presser sur la gachette et
recueilliv une série de photogrammes, Si on voyait I'image
se dégager de louverture et reparaitre sur Décran, il
faudrait cesser de presser sur la gichette afin d'arréter la
la prise des images, on la reprendrait quand l'animal se
retronverait dans une position favorable,

Les avantages de cette méthode sont multiples @ elle com-
porte une mise au point plus rigoureuse, car l'opérateur peut
apprécier directement la netteté de 'image an moment ot il
va la fixer par la Photographie; elle permet de saisir des
phénoménes fugitifs qui échapperaient sl fallait, avant
d’en prendre lesimages, exécuter des man@uyvres un pet com-
pliquées; enfin, elle met Vopérateur a 'abri des dangereuses
actions de la lumicre sur la rétine qui se produisent dans
Uautre méthode =i par oubli, on laisse arriver dans le tube
du Microscope oi il regarde la lumiere de 1'heélinstat con-
centrée par le condenzateur.
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Nous avons obtenu de cette facon les images d'infu-
soires en mouvement, les contractions des organes internes
chez différentes larves, l'action des membres et des appareils
préhenseurs de toutes sortes d’espiéces microscopiques. 11
semble méme possible de surprendre sur certaines larves
transparentes de curieux détails delacontraction musculaire.

Cette méthode se préte aussi fort bien & Uétude de
la eristallisation de différents s=els. Lorsque la solution
saline se concentre par évaporation, on voit apparaitre
des eristaux, de forme spéciale pour chaque sel, et de ces
points de départ rayonnent des arborisations diversement
ramifiées qui, avec une vitesse variable, envahissent tout
le champ du Microscope. Le développement de ces cristal-
lisations s’observe trés bien sur écran; et dés qu'on voit
Pextrémité dune arborisation cristalline se propager dans
Vouverture dadmission de lappareil, on recueille les
images, et sur chacune d’elles on voit une phase différente
du développement cristallin,

Les essais incomplels que nous avons pu faire jusquiici
montrent que la Chronophotographie microscopique serait
capable, entre des mains plus expérimentées que les nilres,
de donner d'importants résultats. Nous nous proposons de
poursuivre ces applications,
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CHAPITRE XVIII
SYNTHESE DES MOUVEMENTS ANALYSES

par la Chronophotographie.

Sowualnie. — Méthode de Plateau; son Phénakisticope. — Zootrope ;
ses applications 4 'étude des allures duo Cheval et des relations
iqu'elles ont entre elles, Application des Photographies instanta-

nées an Zootrope @ Muybridge, Anschitz. — Applieationg scienti-
fiques de la methode de Plateau; conditions que doit remplir un
bon appareil. — Perfectionnements apportés par différents antears.

— Esszai de construction d'un Projecteur chronophotngraphigue.

Lorsque la Chronophotographie traduit les atlitudes
snccessives d'un objet en mouvement, elle nous le montre
tout autre que nos veux nous le font voir. En chacune
de ses attitudes, I'objet parail étre immobile, et les actes
qui se sont produits & des instants successifs sont réunis en
une série d'images comme s§'ils étaient simultanés. Ces
images s'adressent donc plus & Uesprit qu’aux sens. Elles
nous préparent, il est vrai, a4 mieux observer la Nature et a
chercher par exemple, sur un animal en mouvement, des
altitudes que nous n'avions pas encore apercues. Mais cette
é¢ducation de notre ceil peut étre rendue plus compléte
encore si, en lui présentant les images d'une certaine
maniére. on lui rend impression du mouvement dans des
conditions oa il est habitué a le saisir.

Tel est U'objet de la Stroboscopie, mathode d'une grande
portée scientifique et dont les principes ont éleé posés par
Plateau.
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Cette méthode est basée sur une propriété physiologique
de notre réline, par laquelle les images qui viennent s’y
peindre persistent pendant un instant. On estime 2 1/10 de
seconde la durée de cette persistance rétinienne. 11 en
résulte que si, dix fois par seconde, on faif apparaitre une
image devant notre w®il, nous perdons la notion de la
discontinuité el nous voyons cetle image continuellement
présente. Si les images qu'on nous montre représentent les
posilions successives qu'a prises un objet en mouvement,
nous avons limpression d’un mouvement continu sans
intermittences ni saccades.

Or, on a vu que la Chronophotographie peut saisir, en
une seconde, non seulement 10images, mais 20, 40, 60 méme,
Si donc on faisait apparaitre sous nos veux, a raison de
10 par seconde, les 60 images recueillies dans un pas de
galop du Cheval, la durée de ce pas serail portée a 6 secondes
et nous aurions tout le temps de suivre les mouvements des
membres, si difficilez & observer dans les conditions réelles.
De méme, on montrerait un oiseau qui vole avee des coups
d"ailes ralentis, et ainsi des différents phénoménes qui nous
échappent par leur rapidité trop grande.

Inversement, quand un phénomeéne, par sa lenteur exces-
sive, echappe & Il'observation, les images en seraient
prises & longs intervalles et seraient présentées avee une
succession assez rapide pour que les changements soient
nettement perceptibles.

Dans d’autres cas enfin, les images seraient présentées
avec le méme intervalle de temps qui a séparé les photo-
grammes successifs, le mouvement apparaitrait alors avec
ses caracltéres naturels,

Tel est Uobjet de la Stroboseopie: nous allons exposer les
développements successifs de cette méthode.

Phénakisticope de Plateau. — Tout le monde connail
Vingénieux appareil que Plateau a inventé au commence-
ment de ce si¢ele et auquel il a donné le nom de Phénalkis-
ticope. Cet instrument. dans sa forme premicre. était un jouet
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charmant dont s’est amusée notre enfance; il devait se
préter un jour & des études d'un grand intérel.

Voici en quoi consistait le Phénakisticope. Un disque de
carton était percé, prés de ses bords, d'une couronne de

Fiz, 212, — Disque d'un Plhénakizlieope montrant les dilférentes phases du cou) d il
dun Godland,

petites fenétres équidistantes; I'une de ses faces élait noircie
et l'autre portait une sérvie d'images représentant un homme
ou un animal & des atlitudes qui correspondaient aux
phases succeessives d'un mouvemenl, On faisait tourner le
disque sur son axe en face d'un miroir, et en appliquant I'eeil,
contre la face noireie, au niveau des fenetres tournantes, on
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apercevait successivement par réflexion les images corres-
pondant a des attitudes différentes. Cela donnait l'illusion
d'un mouvement véritahle.

La ligure 212 représente ledisque d'un Phénakisticope sur
lequel sont disposées en cercle les images successives d'un
Groeland qui vole, En tournant cette face devant le miroir et
en appliquant I'eeil au niveau des petites fenétres eirculaire-
ment perceées dans le disque, on voit le Goéland battre des
ailes, d'autant plus vite que la rotation du disque est plus
rapide.

I1 est indispensable de faire tourner l'appareil dans un
sens déterminé, sans quoi les images se succéderaient dans
lordre inverse et le mouvement serail renversé.

Du Zootrope. — L'industrie s’'empara de ce jouet et lui
donna des formes plus commodes. L'une d’elles recut le nom
de Zaootrope: elle consiste en une sorte de coupe cylindrique
lournant autour d'un axe vertical. A leur partie supérieure,
les bords de celte coupe sonl percés de fentes étroites verti-
calement dirigées. A U'intérieur des parois evlindriques, on
étale une bande de papier qui porte la série des images
répondant anx atlitudes successives d'un Homme ou d'un
animal en mouvement. Ces images, vues par les trous pen-
dant que le Zootrope tourne, donnent la méme illusion que
le Phénakisticope.

Cette disposition, que beaucoup de constructeurs ontadop-
tée, présente déja un avantage : elle permet & plusieurs
personnes placées autour de l'appareil d’observer en méme
temps les images en mouvement.

Application du Zootrope a 1'étude des allures du Cheval.
— En 1867, nous nous sommes servi du Zootrope pour repreé-
senter les mouvements du Cheval & diverses allures et pour
montrer comment cesallures différent les unes des autres par
un simple changement dans les rapports des mouvements
de Tl'avant-main avec ceux de l'arricre-main. C'élait la
démonstration concréte des relations exprimées par la
notation chronographigue.
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Mais, & cette époque, il n'était pas encore question de
Photographie instantanée, nous edmes done recours i de
simples dessins o les atlitudes suceessives ctaienl repreé-
sentées d'aprés les notations et les pisles,

Choisissant d'abord I'allure la plus simple, celle du Che-
val a I'amble, ot les membres du méme coté ont un action
simultanée, on dessina sur une longue bande de papier
douze images, dont six représentaient les phases du leve
des pieds antérieur et postérieur droits, pendant que les
pieds gauches élaient & I'appul, les six aulres correspondant
au conlraire A l'appui des pieds droits, les gauches étant
au leve.

En placant cette bande dans le Zoolrope, on voyait, par
les fenétres, un Cheval marchant & 'amble.

Il s’agissait de montrer comment les autres allures déri-
vent de l'amble. A cet effet, on tira des lignes verticales
coupant les images du Cheval par Je milien du corps, puis on
traca une fenétre rectangulaire comprenant, sur chaque
image, 'arriére-mainde I'animal; enfin, découpant le papier
suivant ce contour, on détacha tous les morceaux qui cor-
respondaient a 'arriére-main. On avait ainsi une bande re-
présentant une série d'avant-mains de Chevaux dans des
attiludes différentes et, derriére chacun de ces fragments
d'image, une large fenétre reclangulaire était ouverte. On
appliqua cette bande de papier sur une aulre de meme
dimension, et reprenant les arridre-mains qu'on avait décou-
pées, on les colla en plemn, el chacuneasonrang, surla bande
de dessous découverte au niveau des fenétres de celle de
dessus. Cela fait, les deux bandes superposées reprodui-
sajent l'aspect primitif. ¢’est-a-dire les attitudes sueccessives
d'un Cheval & lamble pendant la durée d'un pas.

Faisons maintenant glisser la bande de dessous vers
l'avant, de telle sorte gue les avant-mains de la bande
de dessus se trouvent réunies aux arriére-mains de la
bande de dessous avec ane anticipation de ces derniéres
images, c¢gale a 1 12 de la durée du pas. La sériz, ainsi
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disloquée, donnait au Zootrope I'aspect de 'amble ronp,
danslequel les membres postérieursse meuventun peu avant
les membres antérieurs. Un glissement plus grand encore
donnait I'allure du pas. En glissant encore dans le méme
sens, on arrivait au frof désuni, puis au trot frane, C'élait la
représentation objective des relations exprimées chrono-
graphiquement dans le tableau (fig. 128).

Cette méthode permettait aux personnes familiarisées
avec les allures du Cheval de reconnaitre chacune de ses
allures marchées et de bien saisir la manicre dont elles
dérivent les unes des autres.

Nous avons ¢té fort habilement secondé dans ces études
par M. Mathias Duval, aujourd’hui professeur a4 la Facults
de médecine et a I'Ecole des Beaux-Arts. Ce savant compre-
pait tout le parti qu'on peut tirer de cette méthode pour
Uenseignement de mouvements compliqués et rapides, que
les spécialistes seuls apprennent & connaitre an prix de
grands efforls,

De son coté, M, Zecky, professeur & I'Ecole des Beaux-
Arts de Vienne, a adopté notre manicre de représenter
les allures du Cheval. Nous possédons encore des bandes
tres soigneusement dessinées qu'il nous a ENVOYVEes,

Applications de la Photographie instantanée au Zoo-
trope. — Cette méthode ne donnait aux allures représentées
que le degré de vérité que le dessinateur y avait pu meltre.
La Photographie devait amener a la perfection la représen-
talion zootropique du mouvement. Aussi, du jour on
M. Muybridge réussit & photographier des séries d'attitudes
de I'Homme el des animaux en action, s’empressa-t-il de
recourir & la méthode de Plateau pour réaliser la synthése
des mouvements dont il avait fait l'analyse.

L appareil dont se servait M. Muybridge était une sorte de
Phénakisticope & projection, Des images de Chevaux peintes
sur des disques de verre d'aprés les photogrammes de
'auteur tournaient au fover d'une lanterne projection. Des
fenétres percées dans un disque tournant produisaient les
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éclairements aux moments convenables. Un nombreux
public pouvait voir, sur un écran, des silhouettes de Che-
vaux courant en sens divers et & toutes les allures,
Zootropes de Muybridge et de Anschiitz. — Nous disons
que ces images étaient peintes: en effet, un inconvénient de
Pappareil de Muybridge et du Zootrope lui-méme esl de
déformer les images en les raccourcissant dans le sens trans-

RPN P

13. — Lootrope dans lequel sont disposdées dix imasges en reliefl d'an Godland dans

lea attitudos suecessives du vol,

versal, de sorle que les Chevaux peints sur les glaces tour-
nantes devaient étre allongés pour apparaitre avec leurs
proportions réelles dans les projections.

M. Anschiitz a {ait pour le Zootrope ordinaire des bandes
de papier couvertes d'images photographiques repreésentant
des Hommes et des animaux en mouvement. Iet encore,
les images sont légérement déformdes et les Chevaux sur-
tout présentent une diminution de longueur assez sensible.
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Zootrope & figures en relief. — Nous avons également
appliqué le Zootrope a 'étude des mouvements de 1'aile de
I'Oiseau. Mais pour cela nous avons recouru & une disposi-
tion particuliére. Au lieu d'une bande de papier recou-
verte d'images, nous avons introduit dans le Zootrope une
série de figurines en cire, peintes & l'huile, el représen-
tant I'Oiseau a toutes les phases successives du coup d'aile
(fg. 243). L'illusion est alors compléte et U'on voit tourner
dans l'appareil, des Oiseaux qui volent en cercle et qui,
d’abord semblent s'éloigner, puis passer en travers, et reve-
nir sur l'observateur {1).

Applications scientifiques de la méthode de Plateau.
— Toutes ces lenlatives seraient puérilessi elles se bornaient
a reproduire ce que I'eeil voit quand on regarde un animal
vivant. Elles raméneraient en effet toules les incertitudes et
toutes les difficultés que présente l'observation du phéno-
méne réel. Sur un Oiseau, par exemple, les ailes n’apparai-
traient que d'une maniére trés confuse, comme on les voit
dansla Nature. Mais I'emploidu Zootrope combiné ala Chro-
nophotographie a une tout autre portée : il permet de voir,
ralenti & un degré quelconque, un mouvement trop rapide
pourétre observé directement. Nousavons dit, eneffet, qu'on
peut prendre, dans la durée d'un coup d’'aile qui serait de
1/5 de scconde, une série de 12 images, soil un intervalle
de 1/60 de seconde entre chacune d'elles. Or, les 12 images
qui correspondent & une seule révolulion de 'aile peuvent
passer devant 'eeil en une seconde entiére, Cette [réquence
suffit largement pour donner 'impression d'un mouvement
continu. Dans ces condilions, le mouvement est ralenti cing
fois; aunssi, 'eeil peut-il en suivre toules les phases, tandis
que, sur 'Oiseau vivant, il ne vovail qu'une agitation con-
fuse des ailes,

De méme, pour les allures du Cheval, le ralentisse-
ment de leurs phases au moven du Zootrope en rend 1'ana-

(1" Ce Zootrope avec ligures en relief existe encore a la Station
physiologique.
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Iyse beaucoup plus facile gue sur l'animal lui-méme.

Mais ce n'est pas seulement par leur trop grande vitesse
que cerlains mouvements échappent & 'observation ; il en
est que leur lenteur extréme rend inaccessibles 4 nos sens,
tels sont l'accroissement des animaux et des plantes. Ges
mouvements deviendraient netlement visibles si. en en
prenant les phases & des intervalles un peu éloignés, onfai-
salt repasser toutes ces images sous les yeux, en un temps
irés court, au moyen du Zootrope.

Le professeur Mach (de Vienne) trace & ce sujet le pro-
gramme d'une curieuse expérience. Il imagine qu'on ait re-
cueilli, 4 des intervalles de temps égaux et pendant une
longue suile d’années, les portraits d'un individu, & partir
de sa premiére enfance jusqu'a son exiréme vicillesse, el
qu'on dispose la série d'images ainsi obtenues dans le Phe-
nakisticope de Plateau. Pendant la durée de quelques se-
condes, celte série de changements, quiont mis en réalilé si
longtemps & s’accomplir, passera sous les yeux de l'ob-
servaleur; et celui-ci verra, sous forme d'un mouvement
¢trange et merveilleux, se dérouler devant ses yeux toutes
les phases d'une existence humaine.

Ainsi, la méthode imaginée par Platean semble destinée
A étendre beaucoup nos connaissances sur toutes sortes de
phénoménes. Mais I'avenir de cette méthode est lié aux per-
fectionnements qu'elle recevra, d'une part en vue de corriger
la déformation des images, d'autre part pour projeter
devant un nombreux public les figures en mouvement,
enfin pour accroitre le nombre des images successives, de
facon a représenter un acte d'assez longue durdée.

Perfectionnements apportés par différents auteurs. —
Pour projeter des images sans déformations, on a recouru
i des objectifs multiples disposés en couronne el, au foyer
de chacun d'eux, on a placé une image positive repreésentant
une des phases du mouvement. Tous ces objectifs sont bra-
qués sur un méme point de 'écran, de telle sorte que, en
éclairant successivement chacun des clichés disposés der-

Marey, — Le Mouvement. 20
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riére eux, on projette successivement, en un méme lieu,
les attitudes correspondant aux diverses phases du mouve-
ment représenté. Pour obtenir ces éclairements successifs
des clichés, on a proposé de faire tourner la source lumi-
neuse, une lampe de Drumont.

Les images projetées de cette facon doivent étre parfaites,
Mais la mise au point de chacune d’'elles et le réglage de la
direction des objectifs doivent étre fort laborieux. En outre,
le nombre des objectifs est nécessairement réduit i cing
ou six; il s’ensuit que le mouvement, qui se reproduil pé-
riodiquement & chaque tour de la lampe, est forcément trés
court,

Praxinoscope de M. Raynaud. — Une disposition fort in-
génieuse a été imaginée par M. Raynaud sous le nom de
Prarinoscope. Les images sont disposées, comme dans le
Zootrope ordinaire, & l'intérieur d'un cylindre; puis elles
sont réfléchies par un prisme de glaces placé an centre de
l'appareil, ct de la, renvoyées dans I'eil de I'observateur.
L’appareil offre cette particularité, que la substitution d une
image 4 une autre se fait sans éclipse intermédiaire, de sorte
(que ces images paraissent extrémement lumineuses, grice
4 la continuité de leur éclairement,

En disposant un objectil photographique sur le irajet de
ces images réfléchies, M. Raynaud les projette sur un écran,
en les agrandissant aux dimensions désirées. Enfin, en subs-
titnanta la bande circulaire ¢talée dans le Praxinoscope une
longue bande qui se déroule d'un eylindre pour s’enrouler
sur un autre, 'auteur peut faire passer sous les yeux des
spectateurs une scéne d’assez longue durée.

Jusqu’ici, M. Raynaud ne s’est servi que d'images dessi-
nées ou peintes a la main; il n'est pas douteux qn’avee de
longues séries d'images chronophotographiquesiln'obtienne
des elffets remarquables,

Un léger défaut de cel appareil. e'est que le plan des
imagesqu’il projetle est, parle fait de la construetion méme,
légerement oblique parrapportal'axe principal de I'objectif.
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[l en résulte qu'on ne peut faire une mise an point exacte

pour toutes les parties de I'image, ce qui enléve un peun de
netteté aux projections.

Photophone de M. Demeny. — Une autre méthode a

¢té employée par M. Demeny pour reproduire les mouve-

Fiz. 214 — Photoplione de M. Demeny.

ments du visage, de la langue el des levres qui accom-
pagnent la parole. Notre préparaleur & la Station physio-
logique recueillit, avee le Chrnrmphutrjgraph‘e i bande
pelliculaire, une série de vingt-quatre portraits d'un Homme
(ui prononcait certaines paroles. Puis, reportant cette série
dimages sur la circonlérence d'un disque de verre, il placa
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ce disque au foyer d'un objectif photographique. Les images
étaient fortement éclairées en arriére et des disques fené-
trés, analogues & ceux du Chronopholographe, laissaient
voir successivement les images pendant des temps trés
courts. La briéveté des poses el la parfaite exécution de cet
appareil font que les images, malgré la rotation du disque
qui les porle, semblent immobiles et se montrent toutes
exactement a la méme place (1.

Quant a I'illusion que donnent ces phntnbrammﬂs du par-
leur, elle est telle, que dessourds-muels habitués a lire surle
mouvement des lévres ont sureconnailre les paroles quavait
prononcées le sujet dont on leur montrait les images.

Il est douteux qu'on puisse atteindre un plus haut degreé
de perfection dans la construction d'un appareil zootropique.
Les seuls défauts qu'on y puisse signaler, ¢'est que le nombre
des images contenues sur la eirconférence du disque est né-
cessairement borné, & moins qu'onne donne a 'appareil des
dimensions énormes; en oulre, la nettelé des mouvements
n'étant obtenue que grace a la briéveté extréme des instants
ol chaque image est démasquée, il s’ensuil que la quantité
de lumiére ¢mise est trop faible pour donner des projections
agrandies bien claires, méme avec une source lumineuse
puissante,

Cette énumération des différents appareils employés pour
la synthése des mouvements est certainement incompléte ;
elle suflit cependant pour faire connailre les avantages et
les inconvénients de chaque systéme, et pour guider ceux
qui voudraient faire de nouveaux essais dans cette direction.

Des conditions que doit remplir un bon appareil.
Dans les appareils ot chacune des images se déplace en
tournant d'un mouvement continu, on ne peut faire paraitre
celte image immobile qu'a la condition de rendre la durée
de I'éclairement si courte, que le déplacement pendant cette
durée soit négligeable. Or, la briéveté de ["éclairement

(1) Cet instrument a été designeé par M., Demeny sous le nom de Pho-
tophone (C. K. de I Académie des Sclences, 27 _]11]][!3[ 1891,
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entraine une perte considérable delumiere, et quandl'image
est projetée en grandes dimensions, elle est peu visible.

Veul-on au contraire obtenir des projections trés lumi-
neuses, il faut que la durée des éclairements soit aussi
longue que possible; mais alors, pendant cette durée, l'image
placée au fover de I'objectif doit étre immobile. On con-
coit quil est impossible d'oblenir avec des disques ou
d'autres pitces massives tournant & grande vitesse de freé-
quentes alternatives de marche et d'arrét; la solution (i
s'impose est done celle que nous avons adoplée pour le
Chronophotographe.

Cel appareil, qui sert & l'analyse des mouvements, est
réversible, en principe du moins, et pourrail servir & les
recomposer. Supposons quune bande pelliculaire chargée
d'images posilives passe au foyer de I'objectif, et que cetle
hande soit fortement éclairée parderriére;lesimages seraient
projelées, en grandeur réelle, sur un écran placé ala distance
méme oil se trouvait l'objet dont on a photographié le
mouvement. Chaque fois que les disques obturaleurs ouvri-
raient l'objectif, une image apparaitrait, et les contours de
cette image seraient parfailement nets, parce qu'a ce mo-
ment la pellicule serait immobilisée par le compresseur.

En pratique, toutefeis, il vaut micux donner & I'appareil
qui fera la projection d'images en mouvement une disposi-
tion spéciale. Voici les raisons quinous ont conduit & cons-
truire un nouvel instrument que nous appelons le Projecteur
chronophotographique.

Du Projecteur chronophotographique. — Dans un appa-
reil projecteur l'éclairement doit &tre le plus long possible
el la plaque transparente qui porte les images doil etre
arrétée pendant tout le temps o elle va se peindre sur
I'écran : ce sont la, a-t-on vu, les conditions nécessaires
pour avoir des images trés luminenses et bien nettes,

Dans l'appareil analyvseur, au contrairve, lestemps de pose
doivenl étre aussi courts que le permet 'éclairage de l'objet
dont on prend les images. Pour laile d'un Insecte par
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exemple, la pose doit étre réduite & 1,25000 de seconde.
Or, avec un éclairage anssi courl, une image projetée en
grandes dimensions serail invisible, quelque puissante
que soit la source lumineuse employée pour |'éclairer.

Le premier soin, dans la construction du Projecteur, sera
done de rendre aussi longue que possible I'ouverture de
I'objectif. 8i, par exemple, on donne 10 images par seconde,
il faudra rendre I'image visible pendant la moiii¢ oule liers
de ce temps : ¢'est-a-dire pendant 1/20 ou 1/30 de seconde,
au lieu de 1/1000 qui est la durée habituelle du temps de
pose pour lappareil analvseur. A la place des petites
fenétres des disques obturateurs, il faudra de longunes fentes
occupant le tiers de leur circonférence. Pendant ce long
éclairage la pellicule devra étre arréiée; cela exige anssi
une formo spéciale de la came du compresseur.

D'autre part, pour bien faire saisir la nature d'un mouve-
ment, il est avantageux de le reproduire un certain nombre
de fois. Cela s’obtient naturellement avec les appareils a
disques fournants. Mais comme nous devons nous servir
pour produire les images d'une bande pelliculaire, il faut
que celle-ci soit refermée sur elle-méme pour tourner sans
fin et faire repasser continuellement la série des images au
foyer de 'objectif, Une telle bande ne pourrait s'introduire
dans le Chronophotographe.

Nous avons done construit un instrument spécial dans
lequel une pellicule sans fin, pouvant porter quarante ou
soixante images positives et méme davaniage, passe conti-
nuellement au foyer de l'objectif et, vivement éclairée en
arriere, soit par D'électricité, soit par la lumiére solaire,
projelle ces images sur un écran. L'instrument donne des
images trés lumineuses, mais il est bruvant et les images
projetées n'ont pas la fixité parfaite qui doit étre obtenue.

Arrivé & ce point de nos recherches, nous avons appris
que notre préparateur avait obfenu d'une autre facon une
solution immédiate du probléme, il nous a parn convenable
de surseoir & de nouveaux essais,
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