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INTRODUCTION

La chronophotographie est une méthode de
représentation exacte de la durée et de la succes-
sion des mouvemenls.

Etant donné un élre ou un oblet, une masse
quelconque qui se déplace, comment cetle chose
quelconque se meut-elle; dans quel espace de
temps ; de quelle quantité ; de quelle maniére?...
la chronophotographie résout ce probléme.

C'est donc & la fois un procédé de recherche,
d’analyse, el un moyen d’enregistrement, de
constatation, de contréle des mouvements, qui,
en ayant la photographie pour base, ne peut
comporler aucune erreur d’exéculion et ne peut
¢tre suspect de mensonge ; en d'autres termes,
c'est une méthode sire et qui fait foi.

A cedouble titre,elle a sonapplication presque
obligatoire dans toutes les études scientifiques
ol le mouvement est un état de la matiére dont
il faut tenir cbmple et, bien que de {rés nom-
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6 INTRODUGTION

breuses utilisations en aient ét6 déja faites, on
peut dire qu’elle ne semble jusqu’ici qu’au début
de Vextension qu’elle est appelée & prendre.

Relativement récente, d’ailleurs, comme la
photographie dont elle dérive, elle a subi des
perfectionnements considérables en peu de lemps
et devra en subir encore bien d'autres, puis—
qu'elle doit s’adapter d’une facon parliculiére &
chacune de ses applications distincles.

Mais Phistoire de ses modifications est & con-
naftre, juslement parce qu’elle donne en quelque
sorle Ta clef des adaptations nouvelles & prévoir.
Tout en ayant pour but de décrire ici ce qu’est
actuellement cette méthode, nous commencerons
donc par résumer ce qu’elle a été depuis son ori-
gine cl par retracer succinctement ses principales
transformaltions,
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PREMIERES PHOTOGRAPHIES DES MOUVEMENTS 7

PREMIERES APPLICATIONS
DE LA PHOTOGRAPHIE
& L'ETUDE DES MOUVEMENTS

L’origine de I'étude des mouvements est fort
anciennes; mais les premitres applications de la
pholographie & cetle étude sont naturellement
récentes puisque la photographie est elle-méme .
une découverte contemporaine (1816) et que son
emploi n’a guére commencé & se généraliser que
depuis trente et quelques années (1860).

L’une des plus anciennes applications connues
date, en effet, de 1865, On la doit & MM. Onimus
et Martin qui eurent l'idés d’examiner et de
controler les mouvements du ceur au moyen !
d’un appareil photographique de la facon sui-
vante :

Ayant attaché un animal vivant, pour le ren-
dre immobile, et lui ayant mis le ceeur & nu, ils
photographiérent cet organe en mouvement;
¢’est-3-dire en laissant ’objectif de Vapparveil
ouvert pendant le temps nécessaire pour 1’obten-
tion d’une image convenable ; ce qui ne laissait
pas que de représenter une durée assez grande,
car, les plaques rapides au gélatino-bromure
d’argent employées aujourd’hui n’étaicnti pas
éncore soupconnées 3 cetfe époque,
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8. INTRODUCTION

Un certain nombre de pulsations du cceur de
Panimal se produisaient donc pendant ces expé-
riences photographiques, plusieurs fois répétées
* pour les mécessités du controle, et toutes les

images ainsi obtenues offraient un double con-
“tour correspondant aux deux instanis ou le
ceeur se présentait dans son élat de plus grande
dilatation et de plus grande rétraction. A ces -
deux périodes extrdmes (réplélion et vacuitc) le
mouvement du ceur a un ralentissement, pres-
que un arrédt, pendant lequel sa forme peut im-
pressionner la plaque sensible plus fortement
que pendant les mouvements intermédiaires.

Ainsi les deux contours nets des phologra-
phies de MM. Onimus et Martin représentaient
exactement la proportion du gonflement et du
rétrécissement du cceur pendant ses pulsations,
¢’est-d~dire deux phases importantes de son mou-
vement, '

Cette premiére application chronophotogra-
phique, si rudimentaire qu’elle fat, méritait
d’4tre retenue car elle peut avoir son utilisation
dans tous les cas ou il suffirait de connattre
Pamplitude d'un mouvement rythmé (oscilla-
tions, vibrations, etc.).

Photographié de cetle maniére devant un fond
noir, un objet blanc ou clair accomplissant un
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PREMIERES PHOTOGRAPHIES DES MOUVEMENTS 9

mouvement laisse deux images particuliérement
accusées de ses deux aspects extrdmes, landis
que les phases intermédiaires de ce mouvement
n’ayant pas laissé de traces nettes ne nuisent en
rien & 'examen des images opposées.

Du procédé chronophotographique élémen-
taire de MM. Onimus et Martin & I'idée de pren-
“dre une série de vues successives d’un méme
‘corps en mouvement, il n’y avait qu’une nuance,
mais la portée de cette nuance était énorme. Ce
fut M. Janssen qui, en 1874, pour 'observation
du passage de Vénus devant le soleil, réalisa le
premier ce grand progrés avee un instrument
prenant automatiquement des vues & des inter-
valles de lemps égaux (soixanle-dix secondes d'in-
tervalles).

La photographie alors vulgarisée et possédant
avec les nouvelles couches sensibles perfec-
tionnées une excessive rapidité d’action, permet-
tait du reste des combinaisons mécaniques {telles
que l'obturalion iﬁstanlapée; par exemple) sans
lesquelles I'exécution de toute série chronopho-
tographique eat élé impossible.

Avec cette nouvelle propriété, au contraire :
la rapidité extréine, I'étude des mouvements
par la photographie devenait réalisable de plus
d’une facon,

.
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10 INTRODUCTION

En effet, tandis que M. Janssen, dans ses obser-
vations de Vénus avec le revolver astronomique,
utilisait le déplacement d'une plagque photogra-
phique circulaire tournanl autour de son centre
pour prendre & des inlervalles réguliers de trés
Tig. 1

rapides pholographies de la silhouette faite par
Vénus sur le-soleil ((Ag. 1), Muybridge (de San-
Francisco), quelques années plus tard, au lieu
d’appliquer®e revolver astronomique & I'étude
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PREMIERES PHOTOGRAPHIES DES MOUVEMENTS 11

des mouvemenis des animaux, comme {’avait
indiqué M. Janssen, en 1878, créait un disposi-
tif tout différent mais dans lequel la rapidité des
plaques et, par suile, la rapidité de I'obturation
de U'objectif de I'appareil, étaient le point de dé-
part fondamental de son procédé.

Les animaux dont M. Muybridge voulait étu-

dier les mouvements passaient sur une piste
tracée devant un plan incliné formant écran et
orienté de facon & réfléchir la lumiére solaire
pour augmenler, par con{raste lnmineux, Vinten-
sité des silhouettes & reproduire.
. En face de cet écran, une série d’appareils
photographiques placés de facon & viser ensem-
ble tous les points de la pisteet de I'écran étaient
d’avance chargés de plaques sensibles.

En travers de la piste des fils électriques ten-

Fig. 2

dus commandaient des électro-aimants qui main-
tenaient fermés les obturateurs des appareils;
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12 INTRODUGTION

de telle sorte qu’en parcourant celle piste & une
allure quelconque I’animal rompail successive-
ment les fils tendus et déterminait lui-méme, au-
tomatiquement, 'ouverture instantanée des ob-
jectifs.

Enfin, de nombreuses divisions, équidistantes
(o®,58), tracées sur le plan incliné, se trouvaient
naturellement reproduites avec la silhouette dans
les clichés et servaient & mesurer les déplace-
ments des membres et de l'ensemble des ani-
maux observés.

Au début de ses essais, M. Muybridge n’obte-
nait que des silhouetles neltes, parce qu’il n’em-
ployait que des plaques préparées au collodion
humide. Plus récemment, les plaques extra-ra-
pides au gélatino-bromure d’argent lui ont donné
des résultats trés supérieurs et tout a fait remar-
quables.

Enfin, pendant les derni¢res années qui vien-
nent de s’écouler, par Ja méme méthode que

M. Muybridge (*), M. Ottomar Anschiitz (de
Lissa), a fait une trés beile colleclion d’études

(") On retrouvera la description compléte des tra-
vaux de Muybridge dans un ouvrage du Dr J. D. B.
Stillmann (Z%e horse in motion, London, 1882) publié
sous les auspices de M, Stanfort, ancien gouverneur
de la Californie,
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PREMIERES PHOTOGRAPHIES DES MOUVEMENTS 13

des mouvements de '’homme el des animaux,

Cependant, peu de lemps aprés les premiers
travaux de Muybridge, M. E. J. Marey, profes-
seur au Collége de France, qui avait suivi les
expériences de San Francisco, avec d’autant plus
d’intérét qu’il étudiait Iui-méme an moyen d’ap-
pareils d’enregistrement spéciaux les mouve-
ments des animaux et particulierement le vol des
oiseaux, crut devoir conseiller a M. Muybridge,
d’appliquer son procédé d’analyse a 'aviation.

L’éminent Ameéricain se rendit aussitot & ce
désir, et dis 1881, il apportait & Paris, & M. Ma-
rey, plusieurs clichés de pigeons pris au vol
en - de seconde.

Quoique n’indiquant pas la succession des
mouvements de V'oiseau, ces images élaient pré-
cieuses, parce qu’elles conlirmaient ’exaclitude
de nombreuses atlitudes nouvelles fue la mé-
thode graphique imaginée par le savant pro-
fesseur du Colléege de France lui avait fait déja
prévoir. . .

Mais, bien que fort instructives, ces images
étaient loin de présenter Pintérét des précédentes
études de Muybridge sur ’homme et sur les qua-
drupédes, parce qu’elles n’avaient pas été faites
en séries comme ces derniéres; puisque dans
Pimpossibilité de diriger exactement le vol des
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14 INTRODUCTION

pigeons, l'expérimentateur n'avait pu, comme
pour le cheval, par exemple, leur faire provo-
quer 'ouverture d’une série d’objectifs.

Pour réaliser la série photographique, seule
capable de fournir un document d'étude impor-
tant, M. Marey entreprit alers la construction
d’un appareil spécial et, en adoptant le principe
du revolver astronomique de M. Janssen, eréa
une sorte de fusil (fig. 3) aveo lequel on visait

Fig, 8

loiseau pendant une partie de son vol. Dans cet
instrument, le canon du fusil, trés grossi, servait
& la visée et contenait Pobjectif. A la place de la
batterie, une chambre noire cylindrique & méca~
nisme automatique, logeait une plaque sensible
ronde ou oetogonale, qui tournait sur elle~méme,
et un obturateur tournant commandé par un
fort mouvement d’horlogerie (#g. 4).

L’oiseau étant visé, le déclenchement de ladé-
tente du fusil mettait Ie mouvement d’horlogerie
en marche, et, per une suite de pelits déplace-
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PREMIERES PHOTOGRAPHIES DES MOUVEMENTS 43

ments de la plaque sensible, déplacements coupés
d’arréts, pendant lesquels agissait Pobturateur,

Fig 4

douse images sneeessives. se tronvaient prises en
wip seconde de temps sur tout le pourtour de la
plague.

Aveg ce {usil, ehagune des images phologra-
phiques élait failg en i—g-—kdg seconde et donnait
des renseigngipents précis, mais epeore trop in-
complets sur les mouvements du vol. En outre,
les images fort petites ne supportaient qu'un
faible grossissement (fig. 5).

" A plusieurs reprises, divers inventeurs ont
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16 - INTRODUCTION

tenté de résoudre le probléne de I'élude des mou-
vements avec des appareils multiples comportant
plusieurs objectifs qui opérent successivement.

Tels sont, par exemple, les appareils du géné-
ral Sebert (pour 'observalion des torpilles), et de

Fiz. 5

M. A. Londe, chef du Service photog’raphique
de la - Salpétriere. L'insirument imaginé par ce
dernier n’a pas moins de douze objectifs disposés

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PREMIERES PHOTOGRAPHIES DES MOUVEMENTS 17

sur une seule chambre & douze compartiments
qui renferment les douze glaces & impr\essio‘nner.
Comme aspect; il différe absolument du dispo-
sitif trés encombrant de Muybridge, mais il est
basé sur le méme principe et posséde les mémes
défauts : si 'on photographie un .corps un peu
rapproché et de faible volume avec un tel appa-
veil, les images, prises de poinis différents, ne
sont pas comparables entre elles, et de plus, on
concoit qu’il est bien difficile, méme & grands
frais, dans I’état acluel de Iindustrie oplique, de
construire douze objectifs assez parfaitement
semblables pour donner les mémes résullats.
En résumé, tous les essais d’application de la
photographie & I’étude des mouvements que
nous venons de citer briévement, marquent des
étapes intéressanies et utiles & retenir parce que
dans des applications fulures différentes, elles
pourraient peut-étre, modifiées, servir de point
de départ & des dispositifs plus satisfaisants ; mais
pour les applications réalisées jusqu’a ce jour,
elles ne convenaient pas autant que les instru-
ments qu’il nous reste & décrire plus en détail
et que nous raménerons & deux types distincts
correspondant & deux utilisations particuliéres :
La chronophotographie sur plague fize pour les
corps qui se déplacent plus ou moins vile d’un

L, Gasting = La Chronophotographie 2
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18 INTRODUCTION

point & unautre, et la chronophotographie sur
plaque mobile ou pellicule mobile pour les mou-
vements qu’'un corps peut avoir sans translation
sensible de sa masse (*).

(1) En créant la méthode chronophotographique,
M. Marey lui avait donné le nom de « photochronogra-
phie », mais, quoique moins normale, c'est la désigna-
tion du Congrés photographique de 1889 qui a prévalu
et que nous maintiendvons. M. Marey lni-méme I'a
acceptée,
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CHAPITRE PREMIER

CHRONOPHOTOGRAPHIE SUR PLAQUE FIXE

1. Théorie de la chronophotographie. —
On sait que si 'on vise avec un appareil pholo-,
graphique convenablement orienté, c’est-d-dire
en tournant le dos au soleil, un champ compléte-
ment obscur, méme aprés une pose d’une cer-
taine durée, la plaque sensible n'ayant recu
aucune impression lumineuse, ne porte aucune
image.

Mais si, devant ce champ obscur, on inter-
pose, entre lui et I’appareil, un corps vivement
éclairg, 'image de ce corps (et de ce corps seul)
se trouve reproduite sur la plaque.

En conséquence, si, devant ce méme champ
obscur, on lance un objet brillant au soleil
comme une houle de métal poli, U'image de cette
boule sera reproduite aussi sur la plaque mais
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20 CHRONOPHOTOGRAPHIE SUR PLAQUE FIXE

sous la forme d’une trainée ou plulét d’un Lrait
courbe brillant représentant la trajectoire de la
boule, puisqu’clle aura impressionné; en pas-
sant, d’'une fagon continue, lous les points de‘la
plaque sur lesquels Pobjectif aura renvoyé les

rayons lumineux réfléchis par elle (fig. 6, ligne
supérieure).

Mais si, au lieu de laisser I'objectif ouvert
pendant toute la durée du passage de la boule
devant le champ obscur, on ouvre et 'on ferme '
successivement un grand nombre de fois ce
méme objectif pendant cette méme durée, au
lieu d’un trait brillant, des points, correspon-
dant & chaque ouverture de ’objectif, représen-
teront la frajectoire de Vobjet lancé. Or, cette
série de points fournira des renseignements
complets sur la marche dans I'espace du mobile
observé si les obturations de V'objectif ont été
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THEORIE DE LA CHRONOPHOTOGRAPHIE 21

failes & des intervalles de temps rigoure}lsement
égaux et si ces intervalles, d’'une durée connue,
ont été assez courts pour que, sans se confondre .
les uncs avec les. autres, les images soient pour-
tant aussi rapprochées que possible sur Ia
plaque sensible. La trajectoire ainsi formée
d’une série d'images successives du mobile en
mouvement sera la trajectoire chronophotogra-,
phigue qu’on pourra facilement analyser a l'aide
de divers moyens de mesure ouv de comparaison
qui seront ultérieurement exposés (fig. 6, ligne
inférieure). .

Pour obtenir sur plaque fixe la ehronophoto-
graphie d’un corps animé d’un mouvement de
translation d’'un point & un autre, il faut done,
en d’autres termes : 1° employer un dispositif
tel que 'image seule de ce corps soit reproduite
sur la plaque sensible ; 2° réaliser avee 'appareil
photographique des obturations successives du
reflet du corps, obturations toujours & inter-
valles égaux d’une briéveté extréme.

L’utilisation d’'un champ obscur est un des
moyens de satisfaire & la premiére de ces deux
conditions lorsqu’il s’agit de reproduire les mou-
vements d’'objets clairs ou brillants ; quant ala
seconde, ce qui -permet de la remplir, ¢’est un
mécanisme d’obturation ex(ra-rapide que nous
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22  CHRONOPHOTOGRAPHIE SUR PLAQUE FIXE

allons décrire avant d’expliquer la disposition
du champ obscur et les moyens de P'utiliser.

2. Description du premier appareil de
M. Marey pour la chronophotographie sur
plaque fixe. — La réalisation des deux condi-
tions fondamentales que nous venons de faire
connaitre (§4) pour la chronophotographie sur
plaque fixe est due & M. le professeur Marey et
nous reproduisons ci-aprés, suivant son remar-
quable trailé sur le Mouvement, la figure du
premier appareil chronophotographique imaginé
par lui parce qu’en sa simplicité, il fera plus
aisément comprendre le principe du mécanisme
créé par U'inventeur et mainlenu dans les autres
appareils plus perfeetionnés, construits depuis
sur ses plans.

Cel appareil se compose, comme on le voit par
la fig. 7, ainsi que tous les appareils photogra-
phiques, d’un objectif O et d’'une chambre noire
A soufflet renfermés dans le haut d’une botle
dont la partie inférieure est occupée par un mé-
canisme de transmission de mouvement agissant
au moyen d’engrenages.

Ce mécanisme a pour but de mettre en rota-
tion rapide, par une manivelle M, un large
disque D jouant & la fois le role de volant et
d’obturateur. Quant, aprés plusieurs tours, ce
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PREMIER APPAREIL DE M. MAREY 23

disque D, fortement lancé a la main par Uinter-
médiaire de la manivelle M, a acquis une grande
rapidité de rotation, celte rotation se trouve ré-
glée par un régulateur joint au mécanisme de
transmission des mouvements et la marche du
disque reste uniforme pendant toute la durée,

Fig. 7

!
d’ailleurs {ort courte, de I'opération photogra-
phique proprement dite.

De place en place le disque D porte des fentes
ou fendtres £, f, f» percées a égales distances les
unes des autres. Enfin, tout contre le disque, a
Parriere de 'appareil, se place, en G, le chissis
négatif contenant la plaque sensible.

Or, les fenétres 7 ayant pour but de laisser
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24 CHRONOPHOTOGRAPHIE SUR PLAQUE FIXE

passer la lumiére, ou pour mieux dire le reflet
des objets visés, par I'inlermédiaire de l'objec-
tif, jusqu’d la plaque sensible, on comprend
que si le disque est mis en rotation, il constitue
conlre la plaque un véritable systéme d’obtura-
tion et d’éclairemenlts successifs d’autant plus
rapides qu’il y aura sur le disque un plus grand
nombre de fenétres f, que ces fenétres seront
plus étroites, et que la rotation du disque sera
plus prompte.

En raison de ces alternatives d’éclairement
et d’obturation, la plaque sensible regoit &
chaque passage d’une des fenétres du disque
une nouvelle image représentant le mobile visé
dans la position qu’il occupe au moment du
passage de cette fenélre et comme, enire le pas-
sage de deux fendtres, il s'est déplacé, le résultat
total est une série d’images telles que celles do
la trajectoire chronopholographique de la boule
prise comme exemple dans la théorie de la mé-
thode précédemment énoncée.

Avec l'sppareil que nous venons de décrire
I'intervalle entre la prise de deux images était
primitivement de - de seconde et la durée du
passage de la fenéire, c’est-a-dire de I'éclaire-
ment de 5;6 de seconde seulement.

Depuis, des images plus fréquentes et prises
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en une durée de temps bien moindre encore
ont été oblenues avec divers perfectionnementé
de ce premier appareil, mais le principe de
Iinstrument est resté le méme et n'avait pas
d’ailleurs & étre changé puisqu’il remplissait
rigoureusement les conditions requises par la
théorie chronophotographii;ue.

3. Le chronophotographe Marey. — Aprés
diverses modifications, 'appareil da début que
nous venons de déerire est devenu le chronopho-
tographe actuel qui réunit toutes les conditions
nécessaires pour la chronophotographie sur
plaque fixe el sur pellicule mobile. Nous expo-
serons plus loin comment cette seconde applica-
tion est résolue, mais pour le moment nous
nous bornerons & l’analyse du chronopholo-
graphe en ne le considérant qu’au point de vue
de la chronophotographie sur plaque fixe.

L’appareil complet se compose de deux par-
ties, comme le montre la fig. 8 : & gauche, un.
avant-corps portant I’objectif et & droite, un ar-
ritre-corps relié au premier par le soufflet de la
chambre noire, arriére-corps qui renferme sim-
plement le chassis négatil pour la chronophoto-
graphie sur plaque fixe, mais qui loge, en outre,
au besoin, le mécanisme spécial nécessaire pour
le déroulement des pellicules sensibles dans les
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applications de chronophotographie sur pelli-
cule mobile.

Pour la mise au point, I'arriére-corps avance
ou recule sur des rainures ou rails au moyen
d’une crémaillére et d’un pignon qu’actionne un

Fig. 8
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bouton visible & la base de cet arriére-corps.

A la partie supérieure de I'avant-corps, 1'ob-
jectif est & moiti¢ contenu dans une boile cou-
lissant & frottement dans cet avant-corps et I'on
remarquera que cette boite de I'objectif est per-
cée & l'avant et au-dessous d’'une fenle qui
coupe en deux l'objectif perpendiculairement &
Son axe optique principal (£g. 9)-

Cette fente est réservée pour le passage des
disques fenestrés qui produisent en tournant les
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obturations intermittentes réguliéres donl nous
avons déja parlé. Mais, tandis que dans le pre-
mier appareil de chronophotographie sur plaque
fixe, un seul disque assurait ces obturations,

Fig. 9

} iy

g mﬁmﬁm \’1

= )

dans le chronophotographe les inlermittences
d’éclairement sont données par deux disques
fenestrés tournant en sens contraire et ce sont
les rencontres des ouvertures qui produisent les
éclairements. Grice & cette disposilion perfec-
tionnée, les éclairements sont beaucoup plus
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brefs, plus multipliés, et les disq-ues ont pu étre
assez réduils pour laisser & 'appareil un volume
{rés maniable puisqu’il est & peu prés égal a ce-
lui d’'une chambre noire ordinaire de 30 X 4o.

Dans la partie supérieure de I'arriére-corps se
glisse, par une rainure, le chassis & verre dépoli

pour la mise au point ou le chassis négatil con-
tenant la glace sensible (fig. 10).

Enfin, le mécanisme du rouage actionnant les
disques au lieu d’étre mis en mouvement par
une manivelle adaptée sur un des cités de
I'appareil, comme dans le premier instrument
décrit (p. 22 et suivanles), allecte une autredis-
posilion entrainée par la forme méme du chro-
nophotographe : la manivelle est derriére le
second corps de l'instrument et son arbre le
traverse pour rejoindre ’avant-corps au-dessous
du soufflet. Mais comme les deux corps s’éloi-
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gnent ou se rapprochent suivant les différences

de mises au point trés grandes que'le chrono-

photographe comporte, il a fallu rendre cet
Fig. 11 .

arbre extensible ou réductible. A cel effet, il a

été formé de deux tubes carrés coulissant I'un
dans l'autre, de quantités variables a volonté,

P

télescopiquement.
4. Mesures et comparaisons des images
chronophotographiques. — On a vu dans

I'exposé des premiéres applications de la pho-
tographie & Uétude des mouvemenis (p. 7 et
suivantes) que M. Muybridge avait eu l'idée de
tracer sur le plan incliné servant d’écran des
gradations qui, en se trouvant reproduites dans
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les clichés en méme temps que les images des
animaux en marche, fournigsaient un moyen
d’apprécier exactement Pamplilude des mouve-
menis exécutés dans un temps donné.

Cest & Taide d'un procédé analogue que
M. Marey détermine, plus pratiquement encore,
les mesures indispensables dont il g'agit,

Devant le chump obscur visé par 'appareil,
une suite de divisions métriques trés visibles
sont tracées dans le méme plan que doit
parcourir le mobile observé, de telle sorte que
cetle échelle métrique, reproduite en méme
temps que le mobile sur la plaque sensible,
sert & mesurer la grandeur réelle de I'ohjet et
les espaces qu'il a parcourus enire chaque
dixiéme de seconde. Afin de simplifier ensuite
ou méme de supprimer les calculs résultant de
la réduction photographique de I'image chro-
nophotographique, on peut grandir celle-ci &
I'aide d’une lanterne & projection et I'amener
méme jusqu’aux dimensions exactes du sujet
observé ; dans ce dernier cas, il n’y a qu’a lire
directement, sans faire aucun calcul, les di-
visions de l'échelle métrique, également rame-
nées & leurs dimensions vraies.

Le mouvement de rotation du disque dont
la vitesse est connue sert, d’autre part, & dé-
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terminer le temps et les fractions du temps
pendant lequel le mouvement chronophoto~
graphié s’est accompli, Celte mesure de la
durée est aussi exacte que Ja régularité du
mouvement de rotation du disque et dans
presque tous les cas parfaitement suffisante.

Néanmoins, M. Marey a encore recours &
un autre moyen d’appréciation plus délicat pour
les expériences exigeant une extréme précision.
L’emploi des vibrations du diapason, qui fui
avait servi déja pour contrdler la vitesse de dé-
roulement du papier dans l'inscription méca-
nique des mouvements avec les appareils de
son invention ('), lui suggéra I'idée du cadvan
chronométriqgue qui compléte d'une fagon si
précieuse ses appareils de chronophotogra-
phie.

5. Cadran chronométrique. — Le mdéca-
nisme donl il s’agit se compose, comme son
nom l'indique, d’'un cadran noir (velours) gra-
dué de traits blancs devant lequel tourne un
indicateur blanc semblable aux aiguilles des
anciennes horloges (fig. 12). Cet indicateur est
actionné par un mouvement d’horlogerie et,

(') J: E. MArey. — Le Mouvement, G, Masson, &dit.,
Paris, 1894,
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pour que sa marche soit toujours absolument
uniforme, le mouvement d’horlogerie est muni
d’un régulateur Foucaull.

En une seconde et demie I'indicateur fait le
tour complet du cadran qui porte dix-huit divi-
sions, ce qui représente 65% de seconde pour le
temps de parcours de chaque intervalle division-

Fig. 12 naire par la pointe
de I'indicateur.

Si Uoblurateur de
appareil  chrono-
photographigquen’est
pas assez rapide, les
Images successives
qu’il donne de lai-
guille ou indicateur
du cadran en marche
ne sont pas neltes. Si la vitesse de 'obtura-
teur est, au contraire, suffisante, les pointes
méme des images de l'indicateur apparaissent
neltement sur le cadran comme dans la fig. 12,
Or, cetle nettelé des images, toujours obtenue
avec les obturateurs a disques fenestrés précé-
demment décrits (§ 2), donne le moyen de me-
surer exactement la quantité de temps écou-
lée entre deux éclairements successifs, seule
mesure nécessaire, la durée de Uéclairement Jui-
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- méme étant trop courte pour qu'on puisse
Papprécier utilement. ~

La vitesse du mouvement de ['indicateur sur
le cadran étant connue, suffit pour fournir une
appréciation précise du temps dans ’observation
chronophotographique, car, quelle que soit Ja vi-
tesse imprimée au disque fenestré cette vitesse:
sera toujours indiquée par les images de l'indi-
catéur chronophotographiées sur le cadran, en
méme temps que Jes sujets reproduits & coté de
lui. ‘

Si la vitesse du disque obturdteur est modérée,’
le cadran ne porlera pas un -grand nombre’
d’images de l'indicateur et ces images seronl,’
au contraire, trés multipliées si la vitesse de ce
disque est trés grande. Mais, dans fous les cas,
la mesure des espaces compris enlre chaque
image de l'indicateur sur le cadran pourra étre
rapportée aux divisions de ce cadran, qu’on sait
étre parcouru en 5" par Pindicateur et fournira
donc ainsi une indication du temps écoulé entre
la formation de chaque image du mobile chro-
nophotographié en méme temps que le cadran ;
c’est-&-dire la mesure exacle du temps que le
mobile a mis & parcourir ’espace pendant ’opé-
ration chronopholographique.

Le cadran chronoméirique d’une part, pour

’

L. Gastie — La Chronophotographie 3
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la mesure du temps, et, d’autre part, les divi-
sions métriques disposées sur le plan de trans-
lation du mobile devant le champ obscur, pour
la mesure de Pespace, permettent donc de dé-
terminer exactement, sur une plaque fixe im-
pressionnée par la méthode chronophotogra~
phique, toules les caractéristiques du mouve-
ment d'un mobile quelconque.

6. Champ obscur. — Théoriquement, un
simple rideau de velours noir tendu devant le
champ de Dobjectif constituerait le champ
obscur nécessaire pour les opérations de la
chronophotographie sur plaque fixe (§ 1), mais
dans la pratique un dispositif moins élémentaire
doit étre adopté. )

Le champ obscur installé par M. le profes-
seur Marey & la Station Physiologique du Pare
des Princes, quoique perfectible, est celui qui
réalise encore le mieux l'obscurité exigée par la
chronophotographie ; nous allons done le dé-
crire puisqu’il peut servir de type pour les ins-
tallations de ce genre.

Ce champ consiste en un vaste et profond
bangar entiérement peint en noir & V'intérieur
et dont le fond est tapissé d’un rideau de velours
noir. La fig. 13 montre la disposition générale
de ce hangar qui mesure 11 métres de long sur
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4 métres de hauteur et 6 & 7 métres de pro-
fondeur. Devant ce véritable trou noir, orienté
de telle facon que les rayons du soleil ne peu-
vent y pénétrer, passe une piste de pavés de bois

.Fig, 13 .

noircis sur laquelle s'avancent en pleine lu-
miére, au contraire, les sujets soumis & 'obser-
vation chronophotographique.

Cetle disposition générale assure l'obscurité
du champ visé par l'appareil chronophotogra-
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phique, mais, pour la parfaire encore, certaines
précautions ne sont pas & négliger.

Quand le soleil I"rappe directement sur Je sol,
il convient d’élendre & 'enirée du hangar, der-
riére la piste, un tapis de velours noir pour évi-
ter toute réverbération.

Il est bon de laver souvent le hangar, de
maintenir la pisle noire dans un certain état
d’humidité et de gazonner ses abords afin
d’éviter les poussiéres qui réflélent toujours
beaucoup de fumiére quand elles sont au so-
leil. .

Enfin, il y a lieu de réduire au moyen de
rideaux noirs élendus & 'entrée du hangar le
champ obscur & la dimension strictement néces-
saire pour l'observalion déterminée qu'on veut
exéculer, car, plus celte ouverlure est réduile,
plus le champ utile esl obscur, puisque la lu-
miére réfléchie dans Iair, si faible qu’elle soit,
entre moins dans le hangar.

Si le sol & lintérieur du hangar pouvait, en
outre, é&tre creusé & une assez grande profon-
deur et si les bords comme le fond de ce creux
pouvaient étre mnoircis, Je champ obscur n’en
serait que meilleur, mais, & la Station Physiolo-
gique du Parc des Princes celte excavation pré-
vue n’a pu encore élre réalisée.
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7. Etendue du champ obscur. — En rai-’
son des observations qui précédent, 1'étendue &
donner au champ obscur est déterminée par

Fig, 14

R g = v o e e e i - -
"

Pamplitude du mouvement qu'on se propose
d’analyser. Pour V'observation chronophotogra-
phique d’un cheval au galop, il sera naturelle-
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ment plus grand que pour celle d’un homme au
pas ou que pour I'étude de la chute d'un corps
de petiles dimensions. On réglera donc cetle
étendue du champ suivant chaque cas, mais en
la réduisant foujours au strict nécessaire afin
d’avoir toujours le maximum d’obscurité pos-
sible. ‘

8. Préparation du champ obscur. —
L’étendue utile du champ étant réglée, on place
dans le plan .ot le mouvement s'effectuera, la
régle métrique puis le cadran chronométrique et
l'on place le chronophotographe & une distance
suffisante pour que la surface sensible adoplée
comprenne toute I'étendue du champ obscur.

Si I'objel de I’opération n’a pas beaucoup de
relief ou s'il peul étre vu sous des perspectives
tres différentes sans que ce relief ait une im-
portance pour l'observation, — tel serait le cas
d’une boule brillante — on peut la chronopho-
tographier de prés avec un objectif & court foyer
car les images seront plus lumineuses.

Mais si cet objet a un reliel important il est
nécessaire, au contraire, de s'en éloigner autant
que possible pour éviter les différences de pers-
pective qui nuiraient gravement a la compa-
raison des images chronophotographiques.

En cecas, pour ne pas trop réduire les images
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par Péloignement on devra employer de préfé-
rence un objectif & long foyer.

A la Station Physiologique du Parc des
Princes, que nous avons prise comme type parce
qu’elle est le seul établissement de chronopho-
tographie réellement complet, une sorte de
cabane montée sur un chariot qui roule sur des
rails, renferme le chronophotographe et peut
étre avancée ou reculée & volonté sans cesser de
rester, dans ces mouvements, perpendiculaire
au champ obscur (fig. 15). Dans cette cabane
mobile, & volonté obscure, ou éclairée & I'inté-
rieur par des rayons pius ou moins inactiniques
au moyen de verres de couleurs, toutes les opé-
rations sont rendues & la fois faciles et stires.

9.L’'opération chronophotdgraphique sur
plague fixe, — Aprés le réglage et la dispo-
sition du champ obscur, le réglage de I'éloi-
gnement de l'appareil et le choix de I'objectif
qui résulte de cet éloignement, 'opération chro-
nophotographique proprement dite commence
par la mise au point qui se fait en amenant les
fenétres des disques en coincidence et en exami-
nant sur la glace dépolie un objet quelconque
placé-dans le plan que devra parcourir le sujet.

La mise au point faite, il n'y a plus qu'a
fermer Vobjectif extérieurement, avec un obtu-
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raleur ordinaire d’avant actionné par une poire
en caoutchouc ; remplacer le chassis de mise au

Fig. 15 ' point par un
chissis néga-
tifgarni; tirer
la planchetle
de ce chissis;
lancer lesdis-

ques en ma-
4 nceuvranl la
manivelle;

enfin presser
la poire en
@ |caoutchouc
' |de Pobtura-
teur d’avant
pour Pouvrir
: au . moment
ol le sujet en mouvement va passer dans le
Plan mis au point devant le champ obscur. .

Dés que la chronophotographie est faite, il
n’y a plus qu’a lacher la poire en caoutchouc de
Poblurateur d’avant qui se referme et a re-
pousser la planchette du chéssis négatif sans
précipitation puisque l'obturation supplémen-
taire d’avant assure la plaque sensible contre
toute inlroduction Iumincuse inutile.
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" 10. Btendue et vitesse des sujets chro-
nophotographiés. — Quand le sujet sur le-
quel on opére est de faibles dimensions, comme
la boule brillanle qui nous a déja servi d’exem-
ple (§ 1), il est facile de mulliplier les images de
sa chronophotographie pendant son mouvement;
en conséquence: La notion de lemps es! trés
compléle quand celle d'espace est trés res-
treinle (Marey). Au coniraire, si, pour une
méme vilesse, 'objet occupe un grand espace
(homme, cheval), il devient impossible d’en
maultiplier beaucoup les images sans qu’elles se
confondent ou qu’elles se superposent.

L’inconvénient de celte confusion des images
imposerait donc une limile au nombre qu’on en
pourrait prendre 8'il n’y avait pas des moyens
de les simplifier ou de les dissocier que nous
exposerons plus loin.

Mais avant d’indiquer ces moyens, notons que
ce fait en implique naturellement un autre, a
savoir que, pour un espace de femps donné,
on peut prendre d’aulant plus d'images d'un
sujet que sa wilesse de translation est plus
grande. _

Un bomme passe en courant avec une vilesse
de V3 devant le champ obscur pendant que le
chronophotographe opére ; or, la vilesse de
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translation de cet homme était telle que quatre
images de ses mouvements paraissent seules sur
la plaque sensible sans se superposer.

Sans modifier le mouvement du chronopho-
tographe on fait repasser cet homme au pas,
avec une vitesse de V, devant le champ obscur ;
la seconde plagque sensible de cette seconde
opération portera done seize images superposées
en grande partie et presque confondues les
unes avec les autres,

Pour cette seconde chronophotographie, il
aurait done fallu réduire au quart la vitesse pre-
miére du chronophotographe ou bien employer
un des moyens qu’il nous reste & exposer.

11. Chronophotographie géométrique. —
Il est rarement indispensable de reproduire
toutes les parties d'un sujet pour étre renseigné
sur son mouvement. Le plus souvent ce sujet
peut étre simplifié, ou bien il posscde des parties
symétriques dont les déplacements semblables
" n’ont pas besoin d’étre répétés en double.

Ainsi, chez Phomme et la plupart des animaux,
observés de profil, les mouvemenis d'un seul
cdté du corps suffisent pour caractériser la
marche, la course, le saut, etc.

En ce cas, pour multiplier sans inconvénient
les images, il suffit de supprimer un cdté du
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corps en le noircissant, puisque ce e4té noirci se
confondra avec le noir du fond obscur.

Mais on peut faire mieux encore : revétir par
exemple ’homme ob-
servé, si le sujet est
un homme, d’'un mail-
lot noir I'enveloppant
de la téte aux pieds et
ne tracer sur ce mail-
lot que des points et
des lignes(boutonsbril-
lants, galons blancs)
correspondantaux seg-
ments des membres et
a leurs articulations,
(Ag. 16).

La chronophotogra-
phie d’un personnage
en marche vétu de cet-
te facon ne donnera comme images que des
lignes et des points, figures gdométriques assu-
rément peu encombrantes et multipliables sans
inconvénient. Néanmoins chaque figure, prise
isolément, permettra de reconétituer, avec
des lignes et des points, l'exacte position des
membres et par conséquent du corps entier
de ’homme dans chacune des phases du

Fig. 16
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mouvement ol il aura été chronophotographié.
12. Images alternantes. — En accouplant
deux chambres noires, munies de leurs deux
objeclifs et de leurs deux plaques sensibles et en
n’employant pourl’obturation de ces deux cham-
bres qu'un seul disque (ce qui est facile en
faisant occuper aux deux chambres des positions
diamétralement opposées par rapport au disque)
‘on obtiendra des images allernanles dans cha-
cune des chambres visant l'une et l'autre le
méme point du champ obscur, pourvu que le
nombre des fenétres du disque soit impair et que
ces fenétres soient régulierement espacées tout
autour du disque. o
Grice & celte disposition une fenétre sera en
face d'un des objectifs et produira l'éclairement
dans une chambre noire, tandis que 'autre sera
dans I'obscurilé puisque son objectif se trouvera
dans Pintervalle de deux fenétres, et les images
alterneront a droite et & gauche ou en haut et en
bas. .
Aprés Uopéralion, les deux plaques développées
devront étre rapprochées, mises cote a cote ou
I'une sous l'autre, suivant que les. chambres
diamétralement opposées par rapport au disque
obturaleur auront été placées I'une & droite et
I'autre 4 gauche ou I'une en haut et l'autre en
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bas, ét si c’est cette derniére disposition qui a
été choisie les images se suivronl pour la lec-
ture dans un ordre comme celui du dia-
grammesuivant : )

A
\
|

1 5 7

AR
\f \‘: \ / \M

. La fig. 17 a été aivsi faile par M. Marey
pendant la durée d’un batlement et demi des
ailes d’un goéland, avec un disque percé d’une
seule fenétre, Ce disque faisait cingq lours a la
seconde. .

Un disque percé de trois fendtres aurait donné
dans le méme espace de temps deux séries de
quinze images; soit trente images au lieu de dix.

D’aprés ce principe on congoit que quatre
chambres placées autour d’un seul disque et
diamétralement opposées donneraient deux sé-
ries de plus, également alternées, pourvu que les
fenétres des disques fussent toujours en nombre
impair (1 ou 3). Mais la difficulté d’appareiller
deux objectifs est déja assez grande pour faire
hésiter a rechercher quatre]objectifs identiques,

w
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sans parler des frais de construction d’un appa~
reil & quatre chambres et de I'inconvénient du

volumé d'un semblable instrument surtout si
I'on considére qu’il y a d’autres moyens plus
pratiques de multiplier les images. '
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43. Miroir tournant. — La méthode de
dissociation des images par alternance exige
naturellement que le sujet observé soit animé
d’un mouvement de {ranslation, car s'il s'agitait
sur place, en dépit de P'alternance, les images
se confondraient.

Fig. 18

D

En ce dernier cas pourlant, on peut encore dis-

o socier les images en lesdéplacant au moyen d’un
miroir tournant disposé de la fagon suivante :

On enferme tous les instruments dans une

caisse obscure formée de deux compartiments &
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angle droit 'un de l'aulre comme le mountre la
fig. 18.

Une ouverture DD pratiquée dans ’'un de ces
compartiments, en forme de tube carré TT, recoit
_les rayons », v/, émanés du sujet. Ces rayons
tombent sur le miroir M qui les réfléchit dans
Pobjectif O de I'appareil chronopholographique.

Un mécanisme d’horlogerie, invisible dans la
figure, imprime au miroir M un pivotement
vertical dans le sens marqué par les fléches. Ce
mouvement a pour effet de promener de gauche
& droite les images du sujet et de les étaler sur
la plaque photographique p dans des positions
toujours différentes, & chaque fois que la rola-
tion du disque ! provogue une nouvelle admis-
sion de la lumiére dans 'appareil (*).

Le rouage d’horlogerie conduit le miroir
d’autant plus vile que les images doivent étre
plus écartées.

"Gréce & ces divers moyens les limiles imposées
& lenregisirement chronophotographique des
images sur plaque fixe peuvent. &tre élargies
dans une trés importante proporlion mais dans
bien des cas encore ¢’est & la chronophoto-
graphie sur plaque mobile ou pellicule mobile
qu’il faut avoir recours.

(") E. J. MareY, — L¢ vol des Oiseauz, ot
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CHAPITRE I

' CHRONOPHOTUGRAPHIE SUR PELLICULE
MOBILE

i

14. Mécanisme pour la chronophoto-
graphie sur pellicule mobile. — Le chrono-
photographe que nous avons décrit (p. 22 et
suivantes) est V'instrument qui sert aux opéra-

Fig. 19

tions sur plaque fixe comme aux opérations sur
pellicule mobile. Quand c'est’ & cette seconde
méthode que V'on veut recourir de préférence &

L. Gastine = La Chronophotographis 4
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la premiére, il suffit de remplacer, dans 'arriére-
corps de 'appareil, le chissis négatif de la plaque
fixe par un autre chéssis, veprésenté par la
fig. 19, qui se nomme fendire d'admission
parce qu’il joue, en effet, au moyen de deux
panneaux mobiles coulissant dans une rainure,
le role de fenélre & ouverture variable pour -
Padmission de la lumiére. N

En arriére de cetle fenétre se place, dans une
boite spéciale dite chambre aux images (fig. 20),

Fig, 20

. la pellicule sensible et son mécanisme, le lout
se logeant, comme la fenéire d’admission, dans
.l'arriére-corps du chronophotographe,
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Dans la chambre aux images la pellicule
s'engage sur divers organes mécaniques qui
servent & la faire passer, en la déroulant, d'une
bobine M servant de smagasin & une autre bobine
récepirice R aprés avoir regu, derriére la fenétre
d’admission (en F dans la chambre aux images)
I'impression lumineuse.

Pour ce nouveau mode de chronophotographie
les pellicules gu'on emploie sont de longues
bandes sensibles de g centimétres de hauteur
qui se terminent & leurs deux extrémilés par
une certaine longueur de papier parfaitement
opaque et taillé au bout en pointe.

Les bobines ont, comme les pellicules, ¢ cen-
timélres de hauteur; ce sont de petits cylindres
fermés en haut I1 et en bas B par des disques

Fig. 22

d’épaisseur inégale (fig. 21 et 22); ceux du
haut (H) sont minces et ceux du bas, épais,
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32 CHRONOPHOTOGRAPHIE SUR PELLICULE MOBILE

portent en dessous sur tout leur pourtour des
trous dont nous expliquerons plus loin lutilité.

Un petit tube traversant chaque bobine d’un
fond a Vautre sertd l'enfiler, dans la chambre
aux images, sur une hroche verticale fixée & cette
chambre.

A Pabri de la lumiére, dans le laboratoire, on
garnit la bobine-magasin M de la pellicule sen-
sible en engageant le papier opaque sur celle-ci
par Y'une de ses pointes dapns la fenle ménagée
sur le cylindre, puis en enroulant.

11 suffit de maintenir celle pellicule enroulée
bien fixe sur la bobine-magasin, avec un lien
par exemple, pour qu’elle Soit & Vabri de la
lumiére, grace aux sortes de queues en papier
opaque dont nous avons parlé déja, puisque, en
raison de leur opacité et de leur, enroulement,
ces queues protégent complélement la parlie
sensible de la pellicule. '

L’envoulement achevé dans le laboratoire on
peut donc en sorlir pour charger en pleine
lumiére la bolle aux images de la fagon sui-
vante :

Sur la broche de gauche de cette chambre on
place la bobine-magasin ; puis on dégage I'ex-
trémité de la queue opaque libre pour I'engager
par sa pointe dans la fente de la bodine récep-
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{rice en faisant un ou deux fours avec l'exiré-
mité de celle queue sur cetle seconde bobine.
Le sens de cet enroulement est indiqué dans la
fig. 23. Enflin, en gardant cetle derniére hobine
dans la main droite on fait passer, avec la main
gauche, la queue opaque dans une rainure de-
vant 'ouverlure ¥ de la chambre aux images,

S
I

ol *w

puis sur un tambour-guide L o elle se trouve
maintenue par un rouleau compresseur ¢ qu'on
écarte légerement et il n’y a plus qu’d enfiler,
la bobine réceptrice R par la brocke de droile
en éearlant son rouleébu compresseur 7 pour que
la chambre aux images soit chargée.

La queue opaque parlant de la bobinerécep-
trice R, en suivant la direction de la ligne en
poinlillé marquée sur la fig- 20, Passe donc
alors devant I'ouverture F sur le t"mbOUr~guide
el pouraller jusqu'ala bobine-magasin M qu’elle
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recouvre encore de plusieurs tours prolégeant
ainsi la partie sensible de la pellicule qui se
déroulera au moment de 'opération.

Quant elles sont placées sur leurs broches,
dans la chambre aux images, les bobines s’en-
gagent par les lrous percés en couronne dans
Pépaisseur de leur base (fig. 22), sur des che-
villes fixées dans des plateaux tournanls ac-
tionnés par la manivelle du chronophotographe .
comme les disques obturateurs fenestrés. De telle
sorle que le méme effort de la manivelle du
chronophotographe lance les disques fenestrés el
met en mouvement le mécanisme de la chambre
aux images, au moyen d’un embrayage, dés
qu’on veut commencer 'opération (*).

(1) M. Marey a depuis, modifié cet appareil dans ses
détails afin d’obtenir une parfaite égalité entre les
intervalles des images, égalité qui lui avait parua nés
cessaire pour rendre la chronophotographie applicable
aux projections, ainsi qu'il le disait lui-méme dés 1894.
(Le Mouvement p. 309, description du projecteur
chironophotographique). A cetf® époque, il ne pouvait
prévoir, en effet, que le commerce arriverait si vite &
livrer des bandes pelliculaires de 20 métres et plus et
devait se contenter de recourir & des bandes refer-
mées sur elles~.mémes et représentant le retour pério-
dique d'un méme mouvement. Il tombait ainsi dans un
" dispositit trés analogue & celui de kinétoscope d’Edi-

gon qu'on construisait en Amérigue et qui ne fut
" conny que beaucoup plus tard en France,
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1%, Opération chronophotographique sur
pellicule mobile. — Le champ clair ou
obscur étant choisi et réglé, ainsi que la ‘dis-
tance du chronophotographe et la fenétre d'ad-
mission élant mise dans sa rainure, ' avee
P’écartement qui convient, & laplace du chassis
négalif ou du chéssis & verre dépoli employés
pour la chronopholographie sur plagque fixe, on
ouvre dans Parriére-corps de I'appareil la cham-
bre aux images (fig. 20) ; on repousse dans cette
chambre le verre dépoli V contre l'ouverture
* F; on referme le couvercle de la chambre et,
par le viseur de cetle chambre, on régle la mise
au point,

Il v’y a plus ensuile qu’a garnir la chambre
aux images de ses deux bobines, enleverle verre -
dépoli, refermer le couvercle et lancer les dis-!
" ques fenestrés au moyen de la manivelle. )

(uand le sujet va passer devant le champ
clair ou le champ obscur on fait agir, par un
déclenchement, 'embrayage el le mécanisme de
la chambre aux images entre en fonction : tan-
dis que sur la bobing-magasin M le papier opaque
et la pellicule sensiblé se déroulent, malgré la
pression de son rouleau compresseur, le papier
" opaque s'enréule maintenu par un autre rouleaun
compresseur sir la bobine récepirice R aprés
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avoir passé sur le tambour-guide du laminoir
L et devant Pouverture F.

Pendant toute la' durée "de I'opération la
marche du mécanisme est égale et continue
mais la pellicule, néanmoins, n’avance devant
Pouverture F que par saccades, car il importe
qu'a chaque éclairement des disques obturateurs
il y ait un arrét de la surface sensible pour que
les images possédent toute la netteté désirable.
Ce mouvement saccadé est donc donné au pas-
sage de la surface sensible, devant I'ouverture F
par un organe spécial ¢ qui la pince, l'arréle, et
la laisse reprendre son mouvement quand 1'image
est reproduile.

. Dés que les derniers tours de papier opaque.
enroulés sur la bobine-magasin se sont déroulés,
la surface sensible arrive au foyer de I'objectil
devant l'ouverture F et la chronophotographie
commence. Quand la surface sensible de la
pellicule a passé, la seconde queue opaque se
déroule & son tour de la bobine-magasin pour
venir s'enrouler sur la bobine réceptrice el re-
couvrir la pellicule impressionnée de telle sorte
qu'a la fin de I'opération il ne reste plus rien
sur la bobine M, toute la pellicule élant en-
roulée sur la bobine R, et celle-ci est préte a
étre reprise en pleine lumidre et portée dans
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le laboratoire pour le développemenl photogra-
phique. ' o

Pour toutes les opérations la fenétre d’admis-
sion régle Iutilisation de la surface sensible et
permet de I'économiser en la réduisant au mi-
nimum nécessaire, 4

Sile sujet & reproduire est plus haut que
large, on rapproche les volets mobiles RR de
cette fenétre comme le montre la fig. 19. Si le
sujet est au contraire plus large que haut, on
écarte ces volets et 'on retourne méme au besoin
le chronophotographe sur le coté afin d’utiliser
la plus grande largeur de la fenétre d'admission,
mais en ce cas la succession des images, au lieu
d’dtre transversale, est verticale et se lit de haut
en bas.

Il est évident que sur une méme largeur de
bande pelliculaire on peut prendre d’autant plus
d'images que celles-ci sont plus réduites et qu’il
* suffit pour cela de multiplier les éclairements
au moyen des disques obturaleurs dans une pro-
portion correspondant & la réduction de 'admis-
sion de la lumiére par la fendire d'admission.
Dans ce but, les fenétres des disques obturateurs
sont inunies de volets et 'on n’a qu’a ouvrir ou
fermer un certain nombre de ces volets pour
" augmenter ou réduire le nombre des fenétres
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des disques, de méme qu’on n’a qu'a écarter ou
rapprocher les volets R, R, de la fenétre d’ad-
mission pour augmenter ou réduire la surface
sensible utilisée de la pellicule mobile.

Quant au nombre des arréts de la pellicule, il
n'y a pas & s’en préoccuper, une disposition par-
ticuli¢re du mécanisme de l'appareil le réglant
automatiquement,

La hauteur des handes pelliculaires étant,
comme celle des hobines, de g centimétres, per-
met I'introduction des images dans les lanternes
de prOJectlon pour les agraundissements ou les
démonstrations qu'on jugerail élre nécessaires.
Mais en vue d’observations spéciales, le chro-
nophotographe pourrait 8tre étahli sur d’autres
gabarits et donner des images plus grandes_
s'il le fallait.

Pour compléter ce rapide exposé de la mé-
thode chronophotographique sur pellicule mo-
bile, nous ne pouvons mieux faire que d’em-
prunter & M. Marey la description qu’il vient
de donner lul-méme de ses derniers travaux a ce
sujet :
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NOUVELLES .
MODIFICATIONS DU CHRONOPHOTOGRAPHE

Par M. E. J. Marey

Depuis le 15 octobre 1888, époque & laquelle j’annon-
cais dans une note & I’Académie des Sciences gue
jlavais obtenu sur uhe bande de papier sensible
déroulée au foyer de l'objectif photographique une
série d'images d’un animal en mouvement, je n’ai
cessé de perfectionner la méthode et les appareils
chronophotographiques. .

L'année suivante, j’obtenais, sur pellicule sensible, la
série des attitudes d'un cheval & diverses allures, puis
en 18gr (16 juillet), je présentais des chronophoto-
graphies de l-aile d’un insecte en vol. En raison de la
rapidité du mouvement, javais dd prendre I'image de
U'insecte se détachant en silhouette sur le disque du
soleil, ce qui permettait de réduire le temps de pose
& moins de 1/20000 de seconde,

J’essayai dés Jors d'obtenir avec des images chrono-
photographiques la synthése des mouvements au
moyen du zootrope ou du phénakisticope de Plateau.
Un appareil de ce genre figurait & I'exposition de
1889, ou je le fls voir & M. Edison.

Quelque temps aprés, tandis que le célébre inventeur
américain annoncait Ja prochaine apparition de son
kinétoscope, je construisais un appareil auquel je
donnais le nom de « projecteur chronophotographique »
dens lequel une bande portant une série d’images
positives passait au foyer d'une lanterne & projeotion,’
et s’arrvétant pendant chacun des éclairements donnait
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sur un écran la restitution du mouvement d'un
homme ou d'un animal. J’ai décrit cet instrument
dans un livre intitulé Le Mouvement, paru sous la
date de 1894,

Mais pour obtenir cette projection de figures en
mouvement, j’étais fort géné par un défaut du chro-
nophotographe. En effet, cet appareil qui donnait
des images trés nettes et aussi fréquentes qu’on pou-
vait le désirer, ne les donnait pas exactement équidis-
tantes, Il fallait decouper chacune des images
positives et les réappliquer sur une bande de toile
caoutchoutée, ce qui était trés laborvieux et ne donnait
que des résultats médiocres,

Je suspendis donc mes essais jusqua ce que mon
chronophotographe put donner des images parfaite-
menb équidistantes,

Depuis lors, nous avons vu en France le kinéto-
scope d’Edison qui réalise I'équidistance des images,
et, d’'autre part, MM. Lumiére ont construit, sous le
nom de « cinématographe », un projecleur chrono-
photographique dont le succeés légitime a susclté un
grand nombre d'imitateurs.

Or, tous les auteurs qui obtiennent la synthése des
mouvements. au moyen d'images chronophotogra-
phiques, ont dd se préoccuper, tout d’abord, d'obtenir
I’équidistance des images, '

Dans tous les appareils projecteurs, quel que sont le
nom qu'ils portent, la pellicule "sensible est perforée
ot conduite par un cylindre denté qui en assure la
marche véguli¢re, En outre, dans la plupart de ces
instruments, la pellicule est rendue solidaire de pidces
massives qui, par leur mouvement saccadé, imposent &
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cette pellicule une progression régulidrement inter-
mittente, Mais, comme l’inertie des masses a d'alrtanb
plus d’inconvénients que leur vitesse est plus grande,
on en atténue les effets en rendant la course de ces
pitces trés petite, ce qui explique des images de tras
faibles dimensions.

Le but que je me suis toujours proposé dés mes
premiers essais, a ¢té d’éviter autant que possible les
effets de l'inertie des organes du chronophotographe;
tous les rouages sont animés d’'un mouvement continu,
la pellicule seule, dont la masse est négligable, doit’
g'arréter un instant ad foyer de l'objectif. Toutefois,
deux organes & mouvements alternatifs qui m’avaient
paru nécessaires. au fonctionnement de l’appareil,
introduisaient dans la marche de la pellicule une
cause d’irrégularité; je veux parler du compresseur
et de la lame flexible. ,

Pour faire comprendre ce qu’il y avait d’imparfait
dans le fonctionnement de ces organes, et la maniére
dont je les airemplacés, deux figures sont nécessaires.

La premiére figure (£g. 24), montre ’ancienne dis-

position du chronophotographe ; la deuxléme (Ag. 25),
fait voir la disposition nouvelle.
" Dans lancienne disposition (£g. 24), la pellicule
sensible est chargée sur une bobine-magasin, M, &
gauche de V’appareil ; elle se déroulera sous la traction
intermittente d’organes, qui vont étre décrits.

En sortant du magasin, la pellicule se porte vers
la droite en rasant une platine verticale percée d’une
fenédtre au foyer de l'objectif, puis se refléchissant sur
une lame flexible, E, traverse un laminoir L qui la
livre & la bobine réceptrice R; celle-ci tourne con-
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tinwellement & frottement gras sur son.axe vertical,
Fig. 24

RN

Soug la traction continue du laminoir et.de Ja bo-
bine réceptrice, la pellicule cheminerait d’un mouve-
ment uniforme. Mais,b chagque éclairement, au moment
de la prise de I'image, un organe spécial, le compres-
geur C, actionné par une lame 3 plusieurs dents, im-
mobilise la pellicule en la pressant contre ]a platine.
Or, pendant cet arrdt, la double traction du laminoir
et de la bobine réceptrice continue; il fallaitdonc, pour
que la. pellicule ne se déchirdt pas, qu’elle obéit
A cette traction; c’est le rdle de la lame flexible
sur laquelle elle se réfléchit, Cette lame ceéde en
pliant, et permet & I’enroulement de se produire con-
tinuellement, Dés que le compresseur se desserve, la
lame flexible se redresse, déroule brusquement une
certaine quantité de pellicule de la bobine-magasin,
puis, l’entrainement recommence uniforme, jusqu’au
prochain arrét par le compresseur.

Cette description suffit pour montrer des causes
d’irrégularité dans la marche de Ja pellicule.

Et d’abord, en confiant & la lame flexible le role de
_§érouler brusquement la pellicule, c’est-h-dire, de
mettre subitement en marche la bobine-magasin,
j'exposais cette lame A des résistances d’inerties
variables, suivant que la bobine, plus ou moins chargée
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de pellicule, avait une masse plus ou moins grande.
D’autre part,la moindve indgalité dans les frottements
de cette bobine sur son axe pouvail aussi faire varier
ces résistances, De sorte que, suivant le redressement
plus ou moins complet de la lame flexible, il passait

Fig. 95

b A A

N
I 1
. O OO E O

entre deux images successives des quantités de pelli-
cules inégales.

Enfin, le compresseur, supporté par une lame d’acier,
avait une [période de vibration propre, et pouvait
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recevoir de la lame un choc prématuré qui lui faisait
arrdter la pellicule un instant trop tot.

J'ai cherché, dans une construction nouvelle, & faire
disparaltre ces inconvénients:la marche intermittente
de la bobine-magasin et la période propre du com-
presseur.

La deuxiéme figure (ig. 25), montre la disposition
nouvelle. La bobine-magasin M, beaucoup plus volu-
mineuse qu’autrefois, peut porter une trés grande
longueur de pellicule, mais elle tourne uniformé-
ment par l'action continue d’un premier laminoir L
qui débite, en un temps donné, une longueur cons-
tante de pellicule.

Voila done I'inertie de la bobine-magasin supprimée
avec les saccades de son mouvement,

Au sortir du premier laminoir, la pellicule s'engage
entre la platine et le nonveau compresseur C. Celui-ci
n’a pas de période de vibration propre; il est cons-
tamment assujetti au mouvement de la lame, et com-
prime énergiquement la pellicule contre la platine, au
moyen d’un mouvement de genou analogue & celui qui
sert dans la frappe des monnaies,

Au delh du compresseur, la pellicule pssse dans un
second laminoir L'; enfin, elle se réfléchit sur une
lame flexible et s’enroule sur la bobine réceptrice qui
tourne & frottement doux.

Or, pendant que le compresseur l’arvéte, la pelli-
cule que le premier laminoir améne continuellement
s'accumule en amont de l’obstacle, et y forme un pli
flexueux. Aprés l'arrét, ce pli devra se défaire et la
pellicule se tendre par l’action du second laminoir.
Or, comme la masse de la pellicule est insignifiante,
elle ne présentera aucune résistance d'inertie.
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Quant au second laminoir L, qhi devra imprimer a
la pellicule un mouvement saccadé, il tourne lui aussi
d'un mouvement uniforme, mais en pressant la pelli-
cule avec assez peu de force pour qu’elle paline entre
les cylindres, quand elle est retenue par le compresseur
tandis qu’elle est rapidement entrainée dds qu’elle est
rendue libre.

Les choses se passent comme si la pellicule, douce-
m