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MUSEE CENTENNAL

DE LA CLASSE {2 (PHOTOGRAPHIE)

\ L'EXPOSITION UNIVERSELLE INTERNATIONALLE DE 1900

A PARLS -

A Freryy 1pit
METROPHOTOGRAPHIE & CHRONOPHOTOGRAPHIE

———
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EXPOSITION

dinstruments, de photographies, de cartes et de plans

A L'HISTOIRE DE LA METROPHOTOGRAPHIE

PAR

le Colonel LAUSSEDAT

MEMBRE DE L INSTITUIL

Lart de rvestituer les plans et les éiévations de monuments ou le plan d'une
Gtendue plus owmoins considérable de terrain, avee son relicf exprimé par des
courbes de niveau, dapres des vues prises de points convenablement choisis, est
géndralement désigné par e nom dieanomdirie. Lorsque les vaes sonl dessindes,
avee ou <ans le seccours de perspectographes, ec nom est parfailement appropric;
mais, quand elies sont photographices, on est convenu de vappeler eette circon-
stance en qualifiant le proceddé suivi sous les noms de phototopographee, de ploto-
grammdirie, on micux, pour se conformer A la regle adoptée par le Congres de
photographie, sous le now de mdtroplotographic.

Les premiers essais de restitution des plans dlapres les vues pittoresques
dessinées o Uaide du meilleur des perspectographes (la chambre claire de Wol-
laston modifice) ont ¢té fails en 1849 par le colonel Launssedat, alors eapitaine,
qui- < elforeait ainsi de mettre @ profit la lamineuse conception de illustre ingc-
nicur-hivdeographe francais Beautemps-Beaupré, laquelle remontait a la fin du
dix-huiticme sicele (1791).

Le Musée centennal de la Classe 15 rinstraments de préeision) contenait, ex-
posis dans une vitrine et sur les parois de la salle qui lui était affectée, la premiere
chamitire claive Jidni-piriscopigee de Mo Laussedat, un modeéle de Vappareil quiil a

deésigné sous le nom de téldmetrographe (ancétre des téléobjectifsi avee plusicurs
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aquarelles représentant @ I'une, la restitution d’une partie de laforteresse du Mont-

Valérien, et une seconde, celle de I'un des fronts du fort de Vincennes (fig. 1) (1),

d'aprés deux vues dessindes & la chambre claire seule, et les autres, des elamps
de lunetle et des panoramas entiers forl étendus dessinés a Paide du télémétro-
graphe pendant le sicge de Paris par les armdées allemandes ; enfin ensemble des
résultals obtenus, & Toccasion de ce sicge, de douze observatoires permanents
et d'autres stations tempaoraires, rapportés sur une carte des environs de Paris, &
I'échelle de 1/25000 et représentant les lignes de circonvallation, les abris et les

hatteries de 'ennemi.

Il ne sera question, dans celle nolice, que des instruments, des photogra-
phies et des plans qui sont du domaine de la métrophotographie.
Les instruments enfermés dans la vitrine disposée a Tune des extrémités da

1) La figave 1, que nous reproduisons iei, est destinée & donner une idée uetle du principe Jde la
méthode générale,
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Musée centennal de la Clasze 12 se composaient de photothéodolites de plusicurs
modéles, les uns disposés a l'usage des ingénieurs dans les pays civilisés, les
autres & l'usage des voyageurs el explorateurs; nous donmons e senlement la
ligure du photothéodolite destiné aux ingénicurs (fig. 2). On y avait joink un
appareil destiné a photographier le soleil, les c¢elipses de cet astre par la lune, les
passages des planetes intérieures sur
son disque et a effectuer les mesares
les plus délicates et les plus préeises
sur les épreuves négatives elle-mémes,
Cet appareil, imaginé en 1860 pour
observer l'éclipse totale du I8 juillet,
et qui a ¢té désigné sous le nom de
photoliéliographe  horizontal, se  com-
pose essentiellement d'une lunectte as-
tronomique posée horizontalement sur
des piliers en pierre de taille, dans la
direction du méridien ou dans celle du
premier vertical (munie d'un niveau
trés sensible et en rapport constant

avee un instrument des passages), d'une

chambre noire adaptde au-devant de ,
Foculaire, d'un héliostat placé pres Fig. 2. — Pholothéodolite.

de Tohjectif, enfin d'un  écran mobile

interposé entre Fobjectif et Phéliostat. Aprés avoir subi de tres légeres modifica-
tions, 1l a été employé par les astronomes francais et américains 2 Uobservation
des passages de Vénus en 1874 et en 1882,

Sur la paroi restée libre, au-dessus et sur les deux cotés de lavitrine, en partant
de la cimaise, figurait une nombreuse série de cadres dans lesquels on avail
disposé des exemples de vestitution de plans d'¢difices ot de terrains, des photo-
graphics de paysages prises & terre avee des photothéodolites, ef de points de
vue adériens avee des chambres noires enlevées en hallon ou par des cerfs-volants;
des cartes levées entierement au moyen des éléments géométriques fournis par
laphotographie, enfin, et & part, les phases de 'éelipse de soleil du 18 Juillet 1860
obtenues i Faide du photohéliographe horizontal, avee la collaboration de M. Aimé
Girard.

Yarmi ces tableaux nous citerons :

I" La restitution du plan extéricur des élévations de la facade principale et
de lune des facades latérales de I'église de Santa-Maria delle Grazzie. de Milan
euvre de Bramante), d’aprés une seule photog aphie prize dans le commerce el

pour laquelle on n'avait aucun renscignement, ¢’est-a-dire que I'on ignorait la lon-
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gueur focale de Uappareil qui avait servi & lobtenir, la hauteur ou la largeur de
l'un quelconque des éléments de arehitecture, ete.

2° Le plan nzveld du village de Bue, pres de Vervsailles (fig. 3), a 'échelle de
12000, exéeuté en [861, dapres huit photographies sur collodion humide prises

de quatre stations relides par une triangulation, en partant d'une base mesurde

SR

S
)¢l ;,.,fj, vues platsgraplries

o Redhit w Ufchelie de 7

N

v \

Fig, 3. — Plan un village levd en 1861 4 Vaide de ta photographic.

m

de 336,80 de longueur, avee des courbes de niveau espacées de metre en

motre. La méthode est misge en dvidence par ecl exemple (1),
3° Le plan nivelé de Sainte-Maric-aux-3Mines et des environs, levé en 1867, a
Péchelle de 175000 (réduit & Uéehelle de 110000y par e ecapitaine du génie,

depuis commandant Javary, avee six vues, prises de frois stations, parmi les cin-

(1D On ne peat. dans eetie notice, mettve gons les venx do Jectenr que le résultat de ce travail, oest-

a-dire Io plan du village de Bue, réduil mome 4 Uéchelle do L2000,
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quante-deux quiont été employées i Texdéention de ce remarquable travail, lequel
ne le eédait en vien aux levers réguliers de la brigade topographique du génie.

P Un spécimen de la carte a I'éehelle de 120000 d'une zone de plusicurs
kilometres de largeur le long du chemin de fer Pacifique Canadien, sous la
direction de Parpentenr géndral du Canada, M. E. Deville, par Mo W.-5. Drewry,
pour la triangalation, et J.-J. 3ae Avthur pour la topographie (1888 ct annces
suivantes': celte carte a ¢té enticrement constraite par la méthode photo-
vraphicque.

3% Une carte a Uéchelle de 180000 d'une partie de la rézion des Foothills, au
sud de la provinee d'Alberta (Canada’, levée en 1886-97 pour servir aux dludes
des irvigations de cette contrée, accompagnée d'une autre feuille comprenant la
chaine des triangles et Tindication de toutes les stalions photographiques.

6o Le plan de Dawson eity. au confluent du Yukon et du Klondike, avec les
deux vallons auriteres d'Eldorado et de Bonanza, dressée i Ottawa, c¢esl-a-dire
tres loin de cette contrée pen hospitalicre. par M. E. Deville, & 1'échelte
de 180000
de trois stations, par M. Ogilvie, arpenteur. depuis gouverneur du Klondike,
en 1898,

7° La premiere vue photographice en ballon par Nadar pere, en 1858, a Paris

dTapros les seize petites photographies, ¢zalement exposées, prises

]

rézion de FAre de Triomphe).

8 Une série de vues prises ¢n ballon au-dessus de Bile (Suisse) & des hauteurs
différentes @ 400", A50m, 5000, 1 260", 1 400™ et 1500™ destinées & montrer les
effets de cette varialion de hauteur sur la netteté des détails topographiques.

9 Plusicurs vues trés intéressantes prises avee de petites chambres obscures
enlevées par des eerls-volants, 4 des hauteurs vaviables, par M. Arthur Batut, de
Labruguiere (Tarn), et par M. Wentz, de Reims.

10# Deux superbes photographies (d'apres des négatifs obtenus sur papier ciré
see) prises dans les Apes, en 838, par Aimé Civiale, pour servir a U'étude topo-
géologique des hautes montagnes.

I Une vue dua fort de Saint-Eynard. prise de Grenoble, & lu distance de
o kilom. 500 en 4892, par M. le lieutenant-colonel Allotte de la Fuye, a Paide d'an
téléohjectif imaginé par cet officier supdéricur et donmant un grossissement de 120.

127 Un speécimen des vues prises en ballon en Amdérigque, pendant la guerre de
la SEcession,

O amrait puy joindre, sila place navait pas fait défaut, un specimen des vues
prises en 1870 devant Strashourg par le détachement prussien de photographie
de campagne s daatres. en trés grand nombre, de levers photographiques exéeulés
en Alemagne ou par des savants allemands hors d’Europe. en Autriche-Hongrie,
en Russie, en Espagne, ete.. efe, qui cussent démontié la vozue générale dont

jomtt anjouwrdhui. dans le monde enticer, la métrophatographic topographique.
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On peut dailleurs rattacher & cette application géométrique de I'art de Niepee
et de Daguerre, la chronophotographie, la microphotographie, la photographie
céleste en géndral, celle des nuages, pour en déterminer la hauteur et les
mouvements dans Fatmosphere, la vecherche des aceidents anatomiques par
la radiographie, ete.; mais ces diverses hranches ¢taient brillamment représen-
tées @ PExposition universelle de 1900 par les soins de leurs principaux initia-
teurs en France : MM. le D* Marvey, Monpillard, les freres Henry, Loewy cl

Pierre Puiscux, Léon Teisserene de Bort, Contremouling, ete.
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EXPOSITION

dinstruments et dimages

A UHISTOIRE DE LA CHRONOPHOTOGRAPHIE
o Doctns sanex

On donne e nom de chronophotographie & une méthode qui analyse les mou-
vements au moyen dune série dimages photographiques instantanées recueillies
4 des intervalles de temps trés courts el ¢ruidistants. En représentant ainsi les
attitudes et les positions successives d'un animal par exemple, Ta chronophoto-
graphie permet de suivee (outes los phases de ses allures et méme de les traduire
par de véritables épures géomeétriques,

Dans ces dernieres anndoes, la chronophotographie a poursuivi un autre hut -
L synthése du mouvement. Fn faisant passer devant les yeax du spectateur I série
des images analyliques, on reproduil Tapparence du mouvement lui-méme. Les
projections animées sont connues de (ouf le monide,

L'Exposition internationale de 1900 nous o fourni Uoceasion de rassembler los
docaments relatifs a Uinvention of aux perfectiomements suceessifs de la chrono-
photozraphie,

Nouz avi né a cette méthale lo nom de Phofa kronographie, nous Iavons change
pour nous conft slon du Congeds,
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PREMIERIE PARITIE

DESCRIPTION DES APPAREILS

Une grande viteine (fg. 1 vassemblait les principaux instruments imaginés par
divers auteurs an cours du développement de Lo chronophotographic. Les instru-
ments ctaient classés
suivant la date de leurs
inventions. Enfin,
quatre grands cadres
présentaient les
images obtenues dans
les applications de la
chronophotographie a
différentes sciences.

Sur la figure 1,
dont les dimensions
trop  restreintes  ne
permettent  pas de
hien saisir le  détail
des objels exposcs,
on a placé des nume-
ros qui désignent cha-
cun d'eux avee  son

ordre chronologique.

Le N° 1 corres-
pond au revolver astronomigue de Janssen, iniagine par ce savant en 1873 et qui
Clait destiné i vetracer les phases succossives du pazzage de la plancte Vénus
sur le digque du soleil.

An fover dune lunette hragquée sur le soleil était ine chambre photographique
doutla plague sensible, de forme circalaire, tommait par saceades autour de son
centre de manicre & présenter, toutes les 70 secondes, un poinl différent de son

pourtour au fover de objectif. On oblenait aingi une série dimages g, 2 repr-
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sentant les positions successives de la planele sur le soleil, on la vovait péné-
trer dans le disque solaive, puis le traverser, enfin en ressorlir; eof, comme
on connaissail intervalle des images, on pouvait mesurer la vilesse du phéno-
mene.,

Gelte expdrience nous a paru ¢tre la premicre réalisation d'une chronophoto-
graphie; car si dautres auteurs, avant Janssen, ont concu des expériences plus
hardies, il 0’y avait pas lieu, dans une Exposition d'objets réels, de faire figurer des

plans et des projets ivréalisables antrefois (1),

N°® 2. Analyse du mouvement des animaux par la méthede de Muyhridge, 1878.
Le célebre photographe de San-Francisco réussit & saisir, au moyen dimages ins-
tantanées successives, toules les phases des allures d'un cheval, méme au plus
rapide galop. Muaybridge étudia par sa méthode les mouvements de Fhomme et les
principaux types de la locomotion quadrupede,

Voicien quoi consistail Te dispositif employé par Muybridge. Des appareils
photographiques multiples, de 12 a4 24 suivant le nombre des images que L'on
voulait obtenir, étaient disposés en séries el hraqués sur une piste ohr galopait
an cheval. Chaque appareil photographique était muni d'un obluratenr rapide
actionné par un électro-aimant. En parcourant la piste, le cheval rompail sucees-
sivement une série de fils dont chacun, par sa ruplure, déclanchait obturateur
de Pun des appareils. Les choses étaient disposées de telle sorte que, pendant la
durée de son parcours, 'animal provoquait Ta prise successive d'une série d'images
instantanées (fig. 5) (2).

La méthode de Muaybridge a é1é employée peu de temps apires par Anschiitz de

(1 Danz un article intitulé « Origines du w"\“f‘:n;llu;_r:‘u[:im v Camera obgewra, fovrier, 19017, Ch, Niewen-
glowski cite Ningénieuse idée «de Ch.-Ad, Reville qui, en 1857, proposait de faire se succoder dans le
stéreoscope une série de doubles lmages représentant les phases suecessives dun phénomene. Mais il edt

fullu recueillie |

images successives de ces phuses. ce qul wétait possible 4 coelte ¢poque que pour les
mouvements tres lents. Le méme article cite encore et veprézente un appareil imaginé en Amérique
vers 1851, par Colemann Sellers « le Stéréophantascope »o oblenant le mdme résultal que celui de Reville.
La conception la plus remarquable est assavément celle de M. Dacos du Hauron qui prit, en mars 1864,
wie brevet pour wn appeved desting a veproduice photographiguenien! une scéne queleongue avee (owles les
lransformalions qu'ells o subies pendant wn Lemps déterming, La prise des images suceessives ot leurs pro-
jections sous forme de photographies animmées, lont est déerit el fioure dans e hrevet de M. Doeos du
Hauron. Mais celfe conceplion ¢tait alors tout a fait ivréalisable,

Ajoutons que dans tous les apparel

s qui viennent d'étre cilés. la sensation de moeuavement que
devaient donuer les images snecessives ctait hasée sur la persistance des lmpressions rétiniennes, principe
da phénakisticope de Plateau, imaging en 1835,

(2) Nous rangeons les expérlences de Muybridge dans la chronoephotographie, bien que cel ingénicux

expérimentatenr ne soll pas arvive a prendre
reusement égaux entre cux. En effet, Ta vitesse du cheval n'élant pas abzolument uniforme, des tils
equidistants ne se rompaient pas i des intervalles de temps fgaus. Bt méme, en admettant que Ia transla-

= images instantances a des intervalles de temps rigon-

fion du cheval fut sensiblement uniforme, chagne fil, avant de ze rompre, subil une élongation plus ou
moins gramde. De Vinflaenee de ces deux eauszes rézultait une corlaine inégalite dans la succeszion des

images. Muybridge essava de corrviger ce défaut en déclanchant zez objectifz par un mécanisme ndepen-

dant, mats il n'y ré t pas. dit-il, dune facon satisfaizsante.
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Lissa, qui parail v avoir introduit quelnques perfectionnements et qui surtoul eut la
bonne fortune dopdrer avee Jos plagues au gélatino-bromure d'argenl gqu’on venail

dinventer. Quelques belles séries dimages oblenues paic Anschitz étaientexposdes

dans la vitrine.

N 3. Chronophotographic sur plague fire decant wn champ obscur, Marey, 1882,
— Lianalyse do mouvement par la chivonophotographie ¢tait déja forl remar-
quable. mais les appareils étaient trop contens, la mesure des espaces el des
lemps trop imparfaite 1 nons avons cseaydé de simplifier les expériences (lout
enles rendant plus précises. Lo principe de notre premicre méthode est le suivant ;

maginons qu'un appareil photographique ordinaive soif bragué sur i champ
parfaitement obscuret que, devant Fobjectif, un disqque opaque pereé de pelites
ouvertares tourne continucllement. Chaque fois quune ouverture passera devant
Fohjectif. il y aurait adinission de lumicre < Pappareil avait devant Tni un champ
éclaivé s mais devant e champ obscur il n'en es pas ainsi, aucuane fumiere ne
penetre dans Fappareil, et an bout d'un certain temps la plagque. soumise au
ceveloppement, montre quelle n'a pas ¢1é impressionnde.

St devant le champ obseur, on fail passer un homme on un animal vivement
celaivd, chagque admission de la lamiere produit une tmage de Fanimal. el comme
celui-oi se déplace suns cesse, ses images successives <o montrent sur o plague
en des points différents et avee des altitudes différentes,

Cetle disposition serait trop imparfaite. La fizure & montre notre chrono-
photographe avece sa forme réelle. Dans une hoite cubique on apercoit la chambre

photocraphique avee son oljectif. En arricee ost 1o chiassis (. qui <introduit dans
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une coulisse. Entre le chassis et la chambre noire tourne le disque fendtré qui
rase la plaque sensible (¢est ce quion appelle anjourd’hai un obturateur de
plaque). Ce disque, ponctué dans la fi-
cure, esl actionné par un rouage mun
d'un régulateur de vitesse el quion met en
mouvement a aide dune manivelle.

La fignre 5 représente le vol d'un
canard blane qui passe devant le champ
obscar. La succession des images se lit de
gauche i droite: on y voil, pour la durde

d'un coup aile, huit attitudes différentes

qui révelent les détails du mécanisme du

val.

Pour appréecier les dimensions de l'a-
nimal et Uétendue de ses mouvements,
ane regle divisée est placée devant le chamyp obscur; elle se peint sur les mages
et sert d'échelle métrique.

Enfin, pour faive connaitre les intervalles de temps qui sépaventles images sue-
cessives, on a placé en bas et & droite du champ obscur un chronographe. (Cest
un cadrean noir & divisions blanches, parcouru par une aiguitle blanche qui fait an
tour en une seconde. Chaque fois que le disque obturatenr admel la lumiere, el

produit une image de Voisean. il se produil aussi une image de Iaiguille; celle-ci

oecnpe sur le cadran des positions loujours nouvelles el ¢quidistantes. 11y a huit

images de Vaiguille dans Tatigure @ intervalle qui les sépare est done sensiblement

d'un huitieme de seconde,

N° 4. Champ obscur pour la chronophotographie sur plague fire. — Aucune

<ubstance west absolument noive. Chesreul a montré que le noiv ou Fobscurité
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absolue ne peuvent =obtenir quan moyen d'une cavité tapissée de noir et sure les
parois de laquelle la lumiere ne vient pas frapper. Pour nous rapprocher de ces
conditions idéales, nous avons construit un hangar profond tapissé de velours
noir et orienté de
tefle sorte que la ln-
miere n'y  peénclre

pas. On obtient ainsi

des images tres nel-
tes sur un fond de-

pourvu de tout voile.

N° 5. Figures on
relief obtenwes d a-
/‘H't?S lu -{.'/.';‘0;‘2[’),*)/:(/!‘/)-
graphie. — Un ap-

pareil  unique  ne

donne que la projec-

tion  des  mouve -

ments sur un plan “ Fig 6,

perpendiculaire  a

I'axe oplique de I'instrument. Mais si trois chronophotographes sont braqueés sur

des champs ohscurs perpendiculaires entre cux /iy, G, Fanimal représenlé sera
Vit sous trojs as-

— . pects différents
fqui permelttront
de comprendre
ses allitudes par
rapport aux trois
dimensions  de
espace.

DVaprés  ces

documents, nous

avons pu maode-

ler des fignres
d'hommes et dei-
seaux qui Celairent plus completement le mdéeani=me  des monvements. La

figare 7 montre une sévie de figurines de hronze fusionnées entre olles et repré-

sentant les attitudes successives d'un godland an vol.

N® 6. Fusi! photographique, 1882, — Dans I'étude du vol des oiseaux, la néces-
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sité dopérer devant un champ obscur vestreint singulicrement fe nombre: des
expériences possibles. Pour analyser Te vol libre, il fallait opérer an besoin sur le
ciel Tumineux ot disposer dun appareil capable de viser, comme avee un fusil,
Foiseau en mouvenent,

Le fusil photogiaphique (fig. 8) contienl dans son canon un objeclif & long

aa]
T

Fix. &,

fover. Dans la culasse tourne une plague eirculaive qui présente auw foyver de I'ob-
jectif des points diftérents de sa civcon{érence, Lappareil est donc en principe
analogue au revolver aslrono-
mique de Janssen, avec cetle
différence quiil donne des images
enviren 809 fois plus fréquentes,
ce qui exigeait un méeanisme
assez ddéhicat.

La fizure 8 cst Fimage dun

cocland au vollibre.

N '%. Apparcid de M. Londe «
ohjectifs maltiples, 1883, — Neve-
nant & la méthode de Muoybridge
avee un o perfectionnement ires
important, M. Londe construisit
avee M. Dessoudeix un appareil

dans Tequel une série de douze

ohjectifs forment leurs images
en  des points différents dune

plaque reetangulaire de grandes dimensions. Un mgénicux disposilif provodque
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Pouverture successive de ces objectifs a des intervalles dguidistants aunssi rap-
prochés quon le veut. Lanalyse du mouvement est ainsi tres parfaite: Pordre
des images ne peut pas étre interverti, puisquelles sont toutes oblenues sur
une meéme plaque; mais fe nombre de ces images est néeessairement limité par
la néeessité davoir un objectif pour chacune d'elles. M. le général Séhert

par une mcéthode analogue, analvse les phases du lancement des torpilles.

N 8. _”-‘!!’///7_/1'!':‘.n_’//'/)fr di e des .t';/frl_f/('a' S n"’/ffls’rif/ff//;/‘f:'{w /;_ff/'/?'ﬂ//r‘\'. 2° [his-

soctation des images devanl le chaig obscur, 3° Plhotographies sur wune bande de
pellicude en mowvement, 1887-1888. — La parfaite aualyse d'an mouvement exige

que les mages soient prises o des intervalles de temps tres courls, mais pendant
une durde aussi longue que possible, i Ton se borne & acedlérer la rotation
da disque obturateur du chronophotographe, on avgmente il est viai le nembre
des images, mais, comme la locomotion de Fanimal n'est point pour ecla acedlié-
ee, les images, au lieu de se former en des poinls différents, se supcrposent
entre clles et tendent & s¢ confondre comme on I'a va figure 7.

Une premicre maniére d'éviter cette confusion, ¢’est de ne pas photographier
le sujet tout endier, mais seulement des points de son corps ou des lignes qui, par
leurs positions dans les images, renscignent sar le mouvement que 'on veul con-
naitre. Un homme completement vétu de noir £y, 100, et par conséqguent invi-
sible devant le champ obseur, !ml'[w sur =on corps des points brillants en des

lignes brillantes, petits galons d’argent fixés sur <on costume an devant de Taxe

...,lll"lﬂtlll"-'ll‘..|t.lrt DO I T L

//// L]

\\\\\\\

des membres. Ainsi équipé, cet homme passant au-devant de Pappareil donnera
des images réduites & de veritalles dpures céométiques g P montrand.

sans confusion, comment <o deéplacent chaque instant les hras, les cujsse s, les

Jambes et les pieds: ces dpures traduisont cgalement Tes oseillations de la (ote el
de la hanehe. Cette méthode q permis caalement I'étude de Ja plupart des mou-

vements articulaires
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Il ¢lail toutefois désirable de multiplier les images ¢ conservant leur inté-
avité. Nous avons suppléé i la translation imsuffisante du sujet par un déplace-
ment imprimé i Vimage sur la plague photographique.

On pent avriver & ce résullal de diverses manieres s dabord en faisant pivoter
le chronophotographe sur son support ¢t en lui imprimant un mouvement autour
dun axe vertical. La difticulté de mouvoir régulierement la masse considérable
de Vappareil nous a fait remplacer eetle mdéthode par Femploi d'un mivoir anquel
an mouvement dhorlogerie imprime un déplacement régulier, Limage reflétée
par le miroir dans I'objectil va se peidre sur la plague sensible en des points
toujours différents. On obtient de celte facon une série diimages, completes el
<o suececdant 2 des intervalles de temps tres coars.

Mais si, avee le mivolr tournant, la fréquence des images peut otre grande,
le nombre total en est restreint, car Faxe oplique de Pinstrument, se déplacant
le long du champ obseur, arvive hicntot i en atteindre la limite.

Une dernicre solulion se prosentait, ¢ élait de vecueilliv les INAZes SUCCeSSIVeS
en des points différents d'une longue bande qui passerail indéfiniment au foyer
de Pohjectil, sarrétant un instant pour la prizse de chaque image nouvelle.

Clronoplotographie sur bande pelliculaire Marey. 1887, — Linvention du
Kodak avait mis dans le commerce de longues handes de papler au edlatino-
hromure darcent. Bientat paruvent les films Iransparentes plus avanlageuses
cneore pour le bat que nous
nous  proposions @ la chrono-
photographie en longues séries
dimages sur une bande de pel-
licule en mouvement.

Trois  modeles  dappareils
Gaient représentés duns la vi-
trine sous le n” 8. Ces appareils
correspondaient & nos esLals
suceessifs,

Type . Loapparcil (fig 1

fonctionnait  dans o Jumiére

2)

rouge du laboratoire photogra-

phique, Fobjectil est hragudé au
Fig. 12, dehors au fravers dun pavillon

en forme dentonnoir. A Ta place

du chassis ordinaire on glissait une planchetie sur luquetle était monté un rouage
dThorlogerie R conduisant sur des rouleaux une loncue bande de papicr. La rota-
tion du disque produisait, a chaque passage dune fenétre celairante, un contact

Glectrigue pendant lequel un clectro-aimant comprimail la bande el Carrétait.
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Cotoareet, tros court, esl nécessaire au moment de laprise d'une image.

Type 4. il fallait ¢chapper aw grand inconvenient de ne pouvoir photo-
craphicr que de Tintévicur de la chambre noire s neus finmes alors une petite hoite
portative B qui se chiavgeait dans e laboratoire. NEIE
quion pouvait porter au dehors aver le chrenaphoto-
graphe lui-méme. ainsi que eela se voit (fiy. 130 Les

résultats obtenus dlaient déja plus =atisfasants.

Type ¢. Enfin, renoncant a Femploi de Féleelrl-

cité, nous fimes un appareil oit les mouvements de

la pellicule et ses arréts n'é¢taient plus conliés a un

rouage  indépendant, mais ctaient solidaires des

mouvements du disque.

N® 9, (_"/(u‘fmUj’/rufﬂf//"’/lfz‘f.’ a danlle action., — D=

sirant réunir en un wméme appareil la double pro-

pricté de travailler sur plaque fixe ou swe bande pellicalaire mobile, nous cons-
lruisimes Pappareil représenté gous le ne & dans la vitrine. Cet appareil [fiy. 14)
s¢ compose d'un  avanl-corps  qui
elisse sur une coulisse et porte T'ob-
jeetilt conpdé A son intéricur pour le
passage du disque obturateur ; celui-
¢iest commanddé par une tige a lon-
cuewr variable pour permettre la mise
au peint el actionnée par le rouage

situé i lintérieur de arriere-corps.

Dans cel arricre-corps on peat,

a volonté, placer un chassis simple
pour la  chronophotographie  sur
placque fixe, ou bien, supprimant le chassis, introduire les pellicnles mobiles dans
une chambre située plus en areiere et dont on voit le couvercle soulevé, Nous
avons réussi i charger on pleine lu-

micre les bandes pelliculaires, en les

munissant de bandes de papier opa-

Pellicule sensible

que qui les prolongeaient dans les
deox sens (fig. o). Enroalée sur s
hobine avant le chargement, la pel-
lieule Gtait protéode contre la lumicre
par une des bandes opagues capres Fig. 12,
avolr recu les images, clle était égale-

ment protéede parlautre bande et pouvail otre retivée de Vappareil sans se voiler.
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Cet appareil, d'un emploi facile, a suffi pendant trois ans & nos recherches
sur le mouvement de Fhomme et des animaux. Comme Muybridge, Anschiitz el
Demeny, nous avons cherché a obtenir par la méthode de Plateau la repro-
duction des mouvements analvsés. A TExposition de 1889 un zoolrope mi par
Iélectricité montrait des animaux en mouvemenl, des hommes, des oiscaux, des
chovaux i diverses allures; mais le nombre, aéeessairement restreint, des images
contenues  dans le zootrope ne permettait de voir que des actes lres courls,
arelours périodiques. Nous cherchimes alors i obtenin des seenes de pluslongue

durée.

N° 10. Projectewr chronaphotographigue, 1893, — CGet appareil conduit une
hande sans fin chargée dimagzes au fover d'un objectif qui les projelte sur un
Geran. La fizore 16 montre la marche des rayons lomineux dans le projecteur. Un

faisceau de rayons paral-
Icles refléchi par un hélio-
stat arrive de 5 et tombe
sur unc lentille conver-
- cenle /5 ce faliseeau con-
centré passe en £ par un
tron pereéd dans un dia-

]\E}J‘il:_."l]'?(‘. rencontre le

disque obturateur o qui

lourne par unce manivelle,

le traverse & chaque fois
que se présenfe une fe-
nétre, puis diverge et rencontrant la lentille /2, pareille a la premiere, rede-
vient parallele ef se réfléehit sar un miroir a 450 qui double e couverele de
la hoite; il est ensuile renvoyd verticalement sar un autre miroir de méme
inclinaison qui e divige dans Tobjectif. Dans ce dernier Irajet le faisceau
luminceux, devenu horizontal, traverse la pellicule 7 qui porte les images positives,
et ces images, agrandios par Fobjectify sonl projeldes sur un éeran.

Pour faire mouvoir la pellicule et Vavréter & chaque éelaivement, Fappareil
renferme un méeanisme qui n'est pasreprésenté dans la figure et qui est tres ana-
logue & celui du chronophotographe simple, avee cette différence que la pellicule
positive, ¢tant refermdée sur elle-méme, en unoruban sans fin. se réfléchit sur une
série de rouleaux qui la maintiennent tendue.

Limperfection principale da projecteur chronophotographique était le sautil-

lement des images projetées, da a Vimparfaite ¢galité de lears intervalles.

N° 11. Kindtoscope d'Edison, 1805 — M. Edison trouva une solution pour
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donner aux images des intervalles réguliers @ ¢’est de perforer lu pellicule sensible
par une sévie de trous équidistants el de Ta faire enlraier par un cylindre & che-
villes. Nous n'avons pu nous procurer le kindtoscope pour le faire figurer dans
la vitrine. Mais tout le mende a pu voiv fonetionner, il v a queljques annces. ee
remarquable instrument qui permettait de voir des seenes animdées se développer
pendant une minute avec une précision parfaite. Dans Iappareil d Edison, la bande
pelliculaire ne s"arrétait jamais; la netteté des images ¢tait obtenue par la brieveté
de Uéclairement, qui ne durait quiun temps inappréciable, 70007 de seconde,
Un scal spectatewr regardant par des oculaires pouvail voir les seénes animeées

du Kindtoscope,

N° 12, Cindmatographe de MM. Luniére, 1895, — Cel instrument donna enfin
la solution cherchée, ¢est=i-dire la projection sur un éeran de scénes animeées
vigihles pour un nom-
breux public et don-
nant 'illusion parfaite
du  mouvement. Le
sucees de cette inven-

tion ful immense ot Wﬁ
gl
bl

|
!

ne s'est pas ralenti.
La figure 17 mon-
tre le cinématographe
ouvert el disposé H‘I“\lﬂ‘i\lﬂ‘
I3
g

comme pour Ia ill‘if‘-t,‘
il
i
b

des images. Une pel-

licule perforée comme

celle d'Edison est en-
roulde dans une hoite
close e placée en
haut  de  Vappareil ;

elle passe d'une ma-

niere intermittente au
fover de Lobjectif, -
rée par un systeme de griffes qui-entrent dans les perforations: le va-et-vient de
ces griffes donne a la pellicule sa marche intermittente. Une [ois impressionnde,
fa pellicule est recue dans une autre hoite fermdée, invisible s la ficure, 1
Sagissail de donner auw mouvement des gritfes qui saisissent la pellicule des
vitesses darret et de départ anssi graduclles que possible, afin de ne pas pro-
duire de déchivares. MM, Lumicre v sont arvivés en commandant ce mouvement

par un excentrique triangulaive /g, 18, qui est la piece essentielle de lappa-
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reil. La période dareet présente, comme durée, les deax tiers du lemps Letal.
Pour la projection des images positives, MM. Lumicre se servent d'un dispo-
<itif spécial. Une lampe dlectrique puissante éclaire

vivement Ia pellicule. On peat obtenir de celle facon

des projections tres lumineuses dont les dimensions

1 peavent atteindre TS 5Ch™ 80, les images positives

navant sur Ja pellicole que 2522700 Dans la

vitrine, i eoté du einématographe, plusicurs bandes
positives, tirdes sur papier, montraient la perfeetion
et Theuareus choix des images oblenues avece cet
imstrument,

Le sucees du cinédmatographe a fait naitre une

longue suite  dappareils destinés aux projections

L animées ; la plupart sont tres peu différents de Tin-
strument  de MM, Lumicre: on ue les avait pas
: exposés. Denx types toutefois se distinguent par

leur originalité et méritent une mention spéeiale.

N° 14. Appareil du capitaine Gossart, i olijectif oscillunt, 187, — Cet instru-
ment donne des imazes de trés grandes dimensions: Fauteur a appliqué a Fétude
des allures da cheval. De belles dpreuves oblenues avee cet appareil étaient expo-

aéos, Lappareil ne se préte pas aux projections.
i .

N° 15. L Alethorama de MM, Chéri-Roussean et Mortier, 1897, -— Clesl un appa-
reil projecteur dans lequel des bandes pelliculaires perforées cheminent en réfle-
chissant leurs images sur une série de prismes, Les projections, 1rés lumineuses et
tres fixes, sont d'un bel effet, mais Vappareil sewble d'un véglage difficile ; il ne

parail pas avoir ¢td exploite.,

N° 16. Chronophotographe ancalysewr ol projectewr: Marcy, IRO8. — Nous avons
poursuivi nous-wméme le perfectionnement de notre chronophotographe. afin d’ob-
tenir la parfaite ¢quidistance des tmages, el nous v sommes parvenu en consers
vant le principe de Fappareil, qui estde ne pas perforer les pellicules. Cette perfo-
ation, cn effet, outre qulelle se détdriore el cesse de condnire régulicrement la
suecession des images, présente un sutee inconvénienl, celul de consommer une
zone de 2 millimetres 12 sur chaque bord de la bande. Gette perte devienl d'au-
tant plus importante qu’on emploie des pellicules moins larges. Gesten modifiant
le premier laminoir qui entraine les pellicules que nous sommies arrive a la par-
faite régularité de son mouverent dans la prise des images, Lappareil est repré-

senté figure 19.
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Pour les projections, une difficulté se présentait @ la pellicule positive subit en
conéral un ecertain retrail dans les développements successifs quiexige son obten-
ton. Des lors. les images, trop rapprochées, détilent trop vite et tendent & sortir

=

du chamyp de Téeran, Un simple frénage sy Ta bobine magasin corrige ce défaul,

Des bandes positives de diverses largeurs étaient exposces; elles montraient la

nettetd ot Téquidistance des imaces

N® 17, Chronaphotographic microscopigre, 1809, — Nous avons adapté le
chironophotographe a 1'étude des mouvements qui se passent dans le champ du
microscope,

Poursoustraire les annmaux quon étudie & Uéehaulfement produit par la lumicére
concentrée, nous avons adoplé ane disposition dans laguelle fe disque oblu-
ratear ne produit Péelaivement de la préparation que pendant le temps néeessaire
alaprize des images, soit 15000 de seconde Des lors, la lumicre la plus vive
wa plus deffels nusibles.

De nombreuses épreaves étaicnt exposdes a coté de Finslrament .
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Nv 18. Fusil chranophotographique d bande pellicutaire, 1899, — Dans sa forme
primitive, notre fusil photographique ne donnait qu'un nombre insuftisant dlimages,
(9 senlement. Désirens d'obtenir de Tongues séries dimages. nous avons constroit

un instrument d'un nouveau type (fg. 200 dans leguel une bande de 20 metres

Fiw. 20,

pecoit les images successives. L'obturateur ost forme dun robinet & Jumiere, bien
moins eneombrant que e disque. Dans la crosse, estanronage mu par une dynamao.
Chaque Tois quion presse sur la détente, le couranl =¢ ferme et la pellicule prend
son mouvement : elle garrcte anssitot quion cesse dappuyer sur la détente. Des

accumulateurs [égers ou une pile portative fournissent Ie courant nécessaire.
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DILUXIEME PARTIIE
APPLICATIONS SCIENTIFIQUES DE LA CHRONOPHOTOGRAPHIE

e

Les projections animdées, dun intéret <1 vil pour le public, n’ont, au point de vue
seientifique, que peu davantages: elles ne donnent vien en effet que notre wil ne
voie avee plus de netteté. Toul an plas peat-on demander aux projections de
ralentiv un mouvement <4l est trop rapide et de Taceélérer STl échappe & Fobser-
vation par sa trop grande lenteur.

Dans le premicr cas, on prend les images a des intervalles de temps trés courts,
10 4 50 par seconde, et on les projette trois ou quatre fois plus lentement. On
peat montrer ainsi un cheval qui galope ou un oiseaw qui vole avee des mouve-
ments assez lents pour que Poeil en puisse facilement suivree les phases. Dans
le second eas, les iinages sont prises 4 des intervalles de temps tres longs et pro-
jetées en un temps tres court. Notre chronophotographe (fig. 19) présente & cel
elfet un axe sur lequel la manivelle appliquée ne prend qu'une image par tour. Les
mouvements les plus lents et presque imperceptibles des nuages, pris & longs
intervalles el projetés vapidement, se traduisent par une agitation rapide et
saisissante.

Ce qui importe, en géneral, dans étade d'un mouvemnent, ¢’est d'en obtenir
I'épure géomdtrique. Or on a vu que la chronophotographie sur plaque fixe domne
directement cette épure: la chronophotographie sur pellicule mobile peat donner
aussi des épures de ce genre, au moven de certains artifices que nous déerirons.

La chronophotographic sur plaque fixe a fourni la solution expérimentale d'un
arand nombre de problemes de géométrie, de mécanique, de physique ou de phy-
sinlogie que nulle autre méthode n'edat donnee aussi facilement.

Geéomeétrie. urmition dans Cespace des fiyures géamétrigues a rols dimensions.,
— Les gdometres définissent ces sortes de fizures en disant quielles sont CHGCH~
dries par des droites on des courbes de diverses formes se déplacant de diverses
manieres. La chronophotozraphie rdéalise cette coneeption d'une facon complete,
Au-devant du champ obscurune tize blanche. éclairée ef soumise dun déplacement

i
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dans T'espace, laisse =ur Ia plaque photographique la trace de ses postficns sueees-
sives. Elle engendre surle plan de cette plaque la projection de la ficure i trois
dimensions qu'elle a formde. Clest ainsi quon a
obtenu (fiy. 21} la projection d'une sphére sur un
plan. Unc bande de papier, blanche d'un seul eotd
el courbiée en demi-cerele. tournait autour de <
corde. La figure ainsi formdée aurait tout i (ait as-
pecet diune sphere solide si une plus crande {1ré-
quence des Eelairements el empéehdé la disconli-
nuite de la surface engendrée,

La fizure 22, projeciion dun hivperboloide doe
‘ proj AS|

révolution, & ¢té engendrée par un fil oblique-
Fig. 21, mentineling sue un arbre vertical autour doguel
il tournait.

Veut-on obtenir ces figures avee leur relief; on les recueille avee un apparcil
stéréoscopique. La figure 23 montre ainsi un hyperbolorde et son cone asvmplote,
Ces exemples, empruntés & des cas fort simples de la géo-
meétrie, permettent d'imaginer quelle variété de formes on
obtiendrait avec des courbes complexes soumises & des
mouvements vaviés. Iy auvait Ly des solutions erpdrimentoles
tres simples de problemes de géométrie parfois tres com-

plifqués.

Mécanique. — La base de la mécunique est dans les
lois du mouvement : lois des cspaces parcourus, des vi-
tesses et des acedlérations, Les difficulles que Galilée et
Atwood onl surmontées pour déterminer ces lois scront

¢pargnées a Lavenir, dans tous les cas analogues, i coux fqui

se serviront de fa chronophotographie. Qu'on fasse iomber
devant e champ obscur le corps dont on dtudie le mou-
vement (g, 2%, les positions de ce
corps se peindront delles-mémes
sur o plague <ensible @ le chro-
nogiaphe fera  connaitre  Lintor-
valle de temps qui sépare deus

images conséentives; I'échelle mié-

trique indiquera les espaces par-
courns, Le mdéme dispositif per-
met diintéressantes Studes sur la résistance de Uair.

L hydrodynamigue passe pour une des sciences les plus compliquées; on discute
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encore s ln nature des ondes. =nr celle des vazues. sur les monvements inlé-
rieurs des moléeules dans un liquide agité, sue la facon dont s¢ comportent les
filets d'un conrant deau lorsquiils vencontrent des obstacles de diverses formes,
Tous ces problemes trouvent dans L chre-
nophotographic  lear solulion expérinien -
tale.

I <acil de rvendre visibles. ot visibles
seules, devant uun champ obseur, les parties du
licquide donl on veut connaitre o mouvement.
Pour cela. un canal formé de claces transpa-
rentes recoil de Veau bien Timpide, Un mivoir
imcliné sous un angle convenable el plaed soas
ce canal reflete la lumicre du soletl qui traverse
de bas en haut la masse lquide, Celle-ci n'en
est point celairde. mais a Lo surface de Teau,
au point o la parot de verre est mouillée par
le Tiquide, un ménisque se¢ forme el sa lace

mtérieure  convexe  renvoie, par I'l"i]f"\'illﬂ

totale, un filet de Tumicre  frés vive  qul
ondule comme  de nivean  do digquide Tai- Fiz,
méme.  Llobjectit photographiaque  peindia
sur la placque sensible Timage de cetle Tigne avee fous ses niotivenents,

Mais Fintériewr du ligquide reste non ¢ela’rh Pone vendre visibles certaing
points de cette masse el saisir les déplacements guiils éprouvent. on mel en sus-
pension dans Feaw de petites perles argentces avxquellos on donne exactement la

densité du liquide lui-méme. Ces perles, par Fazilation quielies vont ¢prouver,

exprimeront le mouvement des moléenles de Veau on divers points de la masse
Fig. 250,

Diautes I'}" nomenes de meéne centre peavent chre Studids par fn ¢"i|l'|_i|]()}\]1[)—
Lacraphie. \insi un plan minee inelind <ant presentd un ceurant lguide, los

i,
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perles brillantes exprimeront, par la direction de leur parcours, le mouvement
des filets liquides; par Péeartement de leurs images elles exprimeront la rapidité
du courant. Pour ccla une échelle métrique immergée dans 'eau mesurers

I'étendue de ces mouvements: d'autre part, Uinlervalle connu qui sépare les

g, 26,

déelaivements permetlia d'en apprécier la vitesse, Cela dit, il suffit d'un coup d'wil
sur I'épure (fig. 26, pour voir, dans les condilions les plos varices, les
mouvements que présente le nivean des liquides et ceux des molécules elles-

A I M o - -
mémes dans les divers points de 1o masse.

Fig, 23,

Mowrements de Pair. — Un disposilif analogue permet de rendre vizibles, au
moyen de fumée. certains filets d'aiv an miliew d'an courant régulier. On fixe
alors par-la chranophotographic les changements de divection et de vitesse de

ce courant lorsiqu'il rencontre des obstacles de différentes formes.
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Dans un large canal & parois de glaces el devant un champ obscur, on fait un
appel d’air an moyen d'un ventilateur. Ponr rézulariser co conrant, on le filtre an
travers d'unc gaze de soie tres fine, En haut du canal, on dégage. par une série de
petits tubes, des filets de fumée qui descendent paralléles entre cux comme les
cordes dune lyre. Vient-on a placer a Uintéricur du canal des obstacles de diverses
formes, aussilol on voit les filets sinfléehir sur ces obstacles, glisser sur cux el
former en arricre des remous de formes varices, Les figures 27, 28 et 29 montrent
fa méme expdrience photographiée dans des conditions difiérentes.

Dans la figure 27, un éelaiv magndsique illumine pendant un temps tres court
le phénomene. On voit comment les filets d'aiv lechent le plan, glissent sur lai ot
forment en arricre des remous.

La figure 28 montre le méme phénoméne avee indications chronophotogra-
phiques. On a fait vibrer dix fois par seconde la série de petils tubes qui apportent
la fumée: celle-ci ne forme plus des filets reclilignes, mais des ondulations sinu-
sotdales plus ou moins allongées, en chaque point. suivant la vitesse du cou-
rant. Le mouvement se ralentit contre obstacle ¢l saceélere en dehors e lui,
On voit que les notions de temps et d'espace qui caractérisent la ehronophoto-
graphie sont réuntes dans cette expdrionce.

Enfin dans la tigure 29 on a supprimé la chronographie ; au lieu de I'éclairage
instantand, illuminé e

on a phéno-

mene  par Ja combustion prolongdée
('un fil de magnésiam et Fon voil en
quelque sorte 'état moyen du courant

d’air.

Resistance de Parr ar appareils ve-

lateurs. — Lune des applications des

expériences précédentes est de faire
comprendre Faction de Iair sar les ap-
pareils de formes diverses qui se déplacent dans ce fluide. La figure 30 montre
dune facon plus directe les cfiets de cette résistance; on v voil comment se

comporte un pelit planemr en papier aban-

8, .

e 2 2 “ _jf - 27 donné dabord a4 sa chule verticale of fqui
Sl 1, o 12 recoit de la résistance de Pair des ehan-
% “l?’ E?\: . cemenlts ‘civ direction et de vitesse dont

u ) "OI sl LA les caracteres sont fidélement représentos,
e Vibrations des cordes. — Ces monve-
e\ /s G/ s o s menls sont faciles & saisir sur des cordes

'_} T 51;-15 — T2 rillantes vibant devant le champ obscur.

; ' Notre savant confrére X, Cornu a rénssi. par
Fie. 31 cette méthode, & rendre saisissables. dans
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une corde, des vibrations de trois ordres : les unes longitudinales, les autres
transversales, enfin des vibrations de {orsion,

Un petit miroir tres léger posé sur ke corde indigquait ces trois ordres de mou-

vements s une plaque animée d'une translation uniforme. La figure 31 est

I'épreuve nézative obtenue dans cotle expérience.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



— 31 --

Physiologie. — C'est a I'étude physiologique des diverses allures des animaux
ot aux monvements fonctionnels de leurs divers organes, que la chronophoto-
craphie a 6té principalement appliquée. Nous donnerons quelques types des expe-
viences qu'elle a permis de réaliser.

Locomntion terrestre. — Les séries d'images recueillies sur pellicales mobiles
ont tracuit toates les phases des mouvements de Fhomme et des quadrapedes,

Ainsi les figures 32, 83 et 34 représentent les trois allures normales du cheval:
on vy suil aisément la succession des aftitudes et Ta progression de Tanimal. La suc-
cession des images se lit de haat en bas.

Dans un cas litigicux de méeanique animale, il s'agissail de savoir sl est vrai
qu'un chat se retourne en tombant et comment ce mouvement s'exéeute sans point
Qappui extéricur. L'expérience a montré la réalité de ce fait et a fourni anx mé-
caniciens Poccasion de corriger une erreur ayanl cours dans les fraités clas-
siques.

La locomation dans leaw a é1é aussi éludide sur des images pelliculaires: nous
avons rapproché ces images les unes des autres afin d'en rendre la comparaison
plus facile. La locomotion de anguille (£y. 35) montre la progression des ondu-
lations du corps de Fanimal allant de la téte & la quene; des lignes divectrices

indiquent le sens de ce mouvement ainsi que la progression de animal.

Chez certains poissons, les ondulations se font dans les nageoires latérales. La
raie (fiy. 56) est veprésentée de coté, nageant sur place, sa progression étant
entraveée. Le méme poisson, lorsquil est vu de face, a des mouvements qui rap-
pellent beaucoup ceux d'un oiseau qui vole.

Locomation dans Pair. — De méme que le vol des oiseaux, celui des insectes
¢ludié par la chronophotographie montre les détails de son mécanisme, Lextréme
rapidité de ces mouvements (plusieurs centaines par seconde] exige dans la prise
des tmages des temps de pose extrémement courts. Pour navoir pas de flou du a

Lo vitesse de Taile, nous avons réduit Ia durée de 'éclairement a moins de
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I 200007 de seconde; encore ne peat-on obtenir que des images isolées, mais fort
mstructives, La figure 37 moutre une tipule immobile; 1a figure 38 la montre au
vol. On voil comment Taile se tord sous la ré-
sistinee de Pair, phénomene que la théorie
nous avail fait prévoir et qui explique le méea-
nisme dua vol des insectes.

Mowvements fonctionnels. — Indépendam-
ment des actes de la locomotion proprement
dits, les diverses partics du corps excéeutent

des mouvements divers dont Vobservation est

parfois tres difficile. Daus la parole et dans la

mastication, le maxillaire infévicur a des dé-

wp - — placements assez imprévus, Les cotes, dans la

Fig. 31. Fig

respiration, se soulevent et s"éeartent d'une maniére autrefois inconnue. Dans cep-
taines articulations des membres, les os se meuvent autour d'un centre fixe - dans
d'autres un roulement se passe entre les condyles et la surface en contacl avee
cux. La chronophotographie sur champ obscur donne épure de tous ces mouve-
ments. Des lignes ou des points brillants rendus solidaires de organe exploré
en traduisent la trajectoire sur la plaque photographique.

Ainsi fes mouvements du maxillaire inféricur, dans Facte d'onveir la houehe,
sont représentés (fig. 39y par coux d'une tige courbée i angle ot assujeltic a se
maouvoir avee le maxillaire. On voit que ce mouvement ne se fait pas autour de Uar-
ticulation, mais autour de centres instantanés situés dans la branche montante.
tandis que le condyle lui-méme glisse sur la surface, convexe par en bas, de la
cavite glénoide,

Dans Fa vespivation. des points brillants appliqués sur les cotes ef se di-
placant avee elles traduisent les mouvements en are de cercle des cofes qui se

soulevent,
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Le coeur d'un animal, mis & nu et vivement éelairé, donne sur pellicule mobile
la succession des svstoles et des diastoles de ses oveilleties et de ses venlricules,
Les mouvements des  veux cux-mémes o
ont ¢té ¢ludiés a la Station physiologique
par M. Orchansky. Celui-ci a chrono-
photographi¢ la trajectoire saccadée  que
suivent les veux pendant la lecture, ek,
dans ce mouvement, il a su faire la part de
co qui appartient aux museles ocualaires e,
de ce qgui revient aux déplacements de la
teéte,

Mowuvements de Uair dans dmission des

vayelles. — L'éminent physicien R, Keenig a

air sur des capsules a

mmaginé de faire ag
parois membraneuses placdes sar de pelils
bees de gaz les vibralions sonores des in-
struments ou de la voix. Ces faoes -
nomélrigues vibrent a Punisson des ondes
sonores: leurs images, dissocides dans un
miroir tournant, apparaissent avee des den-
tetures de formes varides suivant le son
émis. Mais ce phénomene fugitif ne pouvait
etre fixé par la photographie. M. Marage,
qui dirige & la Station physiologique les
travaux dacoustique, a rendu ces flammes

photogéniques en substitnani Facétyvlene an

gaz d'éclairage, et en a recucilli les Images,
par la chironopholographic. sur une hande
de papier sensible animé d'une translation
de deux métres par seconde. La figure 40 montre les vibrations de air par les

vovelles 7w ou, oo, T méme temps que les vibrations des vovelles on pho-
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tographic celles d'un bee spéeial actionné par un diapason de 45 V. D. qui serl
de chronographe pour déterminer la tonalité du son.
.I{Y[;m‘r’s des mouvements formdes d’aprés des imayes sépardes. — Les documents
si complets que donne la chronophotographie sur pellicule mobile sont difficiles a
utiliser & cause de la difficulté de comparer les images sépardes. On facilite,
dans certains cas, cette comparaison en rapprochant ces images les unes des
aulres: micux vaudrait pouvoir les disposer, chacune a<a place, en une épare
unigue.
Nous avons obtenu ce résultat au moyen de projections et de décalques sucees-
sifs des images sur une méme feuille de papier.
Soit un gymmaste qui lance un poids; projetons une premicre image du sujel
et décalquons avee soin le
O contour du corps. Apres
cette premiere  projec-
tion, faisons-en une se-
conde, puis une troisieme
en repérant exaclement
chacune delles sur des
points  fixes que nous
avons choisis. Nous ob-
tiendrons ainsi une série
de déealques représen-

Lant les atlitudes succes-

sives du gyvinnaste. La
figure 41 a été ainsi ob-
tenue :  elle  renseigne
completement sar étendue et la vitesse de chacun des mouvements repré-
senlés,

Dans e cas on n'a dessiné qu’une image sur trois, pour éviter la confusion dans
Pépure. Mais on pouvait, tout en réduisant le nombre des images de 'athlote,
représenter enlicrement les positions successives du poids qui eussent alors été
fort nombreuses. La série de ces positions et donné la loi dn mouvement im-
primé au projectile et Naceélération ent donné, & son tour. la mesure des forces i
chaque instant développées par le gvmnaste.

On peat encore pousser plus loin Fanalyse des actions musculaires et, dans des
epures successives, déterminer non seulement les attitudes d'un membre, mais les
positions du squelette 2 son intéricur avee les phases  dallongement ou de
raccourcissement des museles dont on connait les inserlions sur le squelette. La
figure 42 renferme tous cos détails,

Cette derniere application de Ia chronophotographie est parfois assez laboricuse.
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Nous ne la citons que pour montrer Uextréme puissance de la méthode ot Ta mulli-
plicité de ses applications,

Enfin., depuis la cloture de PExposition, de nouvelles applications ont ¢é1é

faites & la Station physiologique, et promettent la solution expérimentale de
problemes quion et autrefois considérés comme insolubles.

MArEy,
de Ulnstitul,
Président de la Classe 12,

SAINT=-CLOLU D, — IMPRIMERIE BELIN FRURES,
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