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METHODE

RADIO CHRONOPHOTOGRAPHIQUE

APPLICATIONS DE CETTE METHODE

A L'ETUDE DES MOUVEMENTS DE L APPAREIL DIGESTIF

I. — Historique.

Grace aux ravons X, nmous pouvons aujourd’hui éntreprendre
I'étude des mouvements des viscéres et des organes internes du
corps, dans des conditions tout & fait normales. Pour ce qui a trait
a lappareil digestif, on sait, depuis les ingénieuses recherches de
Cannon', de Roux et de Balthazard®, en 1897, qu'il suffit de mélanger
intimemenl aux matidres alimentaires une cerlaine dose de sous-
nitrate de bismuth, sel opaque aux rayons X, pour rendre appa-
rent le contenu des organes digeslifs et pouvoir ainsi observer
les mouvemenls de leurs parois.

Ces autenrs se sont principalement conlentés d'étudier sur I'éeran
les contractions des organes digestifs dont ils ont donné de
mémoire une deseription approximative. 1L est vrai qu'ils affirment
avoir pu dessiner sur un papier transparent, appliqué contre la sur-
face fluorescente del'éeran, les changementls de forme de ces organes,
mais, ainsi que le montrent nos expériences, le tube digestif des
mammiferes présente des mouvemenis tellement complexes et

L. Casxox : American Jowrn, of Physiol., 1808, el Awmerican Physiol. Sec.,
mini 1897,

3. Roux et BALtuazann : Soc. de Biol., 1897, et Arch. de Physiol., 1898,
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rapides qu'il est trds difficile de suivre ces mouvements avee les
yeux el & plus forte raison avec les mains.

Cannon' a fail quelques radiographies isolées du tube inlestinal
du chat, animal sur lequel il opérail, mais ces épreuves sont tris
floues et ne donnent pas une idée bien netle des changements de
forme de Uintestin. Cet auteur a bien essayé d'éviter le flou des
images en faisant agir les rayons X sur la plaque photographique,
& peu prés au mdme moment de la respiration. Malheureusement, le
temps de pose étail encore trop long par rapport & la vitesse des
mouvements des anses inlestinales, qui est considérable,

Roux et Balthazard se sont aussi rendu compte de la diffi-
culté qu'on éprouve i radiographier les organes digestifs des mam-
miféres et surtout des gros mammiferes, car dans leurs recherches
sur les mouvements de 'estomac de 'homme et du chien, ils se sont
limités & faire la radioscopie simple de cet organe. C'est seulement
dans leurs expériences sur la grenouille qu'ils ont utilisé les
procédés radiographiques et afin de mont-er exactement la facon
d’opérer de ces auteurs, nous transcrivous ici la partie de leur
travail ou ils décrivent leur méthode : « Grace & I'extréme transpa-
rence du corps de I'animal (grenouille), on peut obtenir des radio-
graphies de T'estomac, avec un lemps de pose ne dépassant pas
une seconde environ, durée suffisante pour avoir une image nette,
assez courle pour que la forme de I'estomac ne change pas. Aussi
avons-nous pu appliquer & I'étude des contractions de !'estomac
et de leur propagation le long du tube digestif, la remarquable
méthode de M. lo Professeur Marey, la chronophotographie. Voici
comment nous procédons : Sur une pellicule de 3 centimdires
de largeur et de 75 cenlimatres de longueur, nous prenons 12 ra-
diographies successives a inlervalles réguliers. Le chissis que nous
avons construit est protégé par une plaque de plomb de 3 milli-
métres d'épaisseur contre la pénélration des rayons X. Dauns cetle
plaque est ménagée une ouverture de 3 em. sur 5 devant laquelle
on place la grenouille. Une seconde plague de plomb, placée a
lintérieur du chassis, protige la partie impressionnée de la pelli-
cule. Pour prendre une série de radiographies, on opére en pleine
lumiére, le chissis élanl fermé parun volet de bois que traversent

1. Caxsox @ American Journ. Plygsial,, 1002,
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facilement les rayons X. Le chassis étant fixé en face de l'ampoule,
on ferme le eircuit 4 intervalles réguliers pendant une seconde.
Dans le temps qui s'écoule entre la prise des deux radiographies
successives, & I'aide d'une manivelle on enroule la pellicule sur un
axe de facon & la faire avancer de la longueur voulue, devant la
fendtre de la lame de plomb. Nous n'avons pris qu'une radiogra-
phie toutes les dix secondes, cette vitesse nous ayant parn suffi-
sante pour éludier la propagalion des ondes. Sur le chien et suav
I'homme ce procédé n'était pas applicable, ete. »

Tout en rendant hominage i ces auteurs, pour avoir été les pre-
miers qui ont essayé de faire la radiochronophotographie, nous
ne pouvons pas considérer leur méthode, comme une méthode
bien établie et aple & produire des résultats nets el comparables.
En premier lieu, nous ferons remarquer que, conlrairemenlt
a ce quaffirment Roux el Balthazard, le temps de pose d'une
seconde est trop long pour avoir une image nelle de I'appareil
digestif en activité d'une grenouille. Lorsqu'on place cel animal
entre 15 et 20 degrés, ¢'est-i-dire & la température du laboratoire,
il faut faire, au moins, une radiographie toutes les deux secondes,
pour avoir les diverses phases d'un mouvement ide l'estomac. Or,
nous savons que, pour obtenir une image nette d'un corps en mou-
vement, le temps de pose ne doit pas dépasser 1/25 de la période
de ce mouvement. Par conséquent. si l'on veul radiographier
I'estomac d’une grenouille avec netteté, la prise des images doit
tre faite en moins de 1/10 de seconde, et non pas en une
seconde, comme le font Ronx el Balthazard. Outre cela, la plu-
part des opéralions qui composent cette méthode (fermeture du
circuit sur linterrupteur, déplacement intermittent de la pelli-
cule, ele.), sont faites & la main, de sorte que les épreuves radio-
graphiques ne peuvent pus avoir la méme valeur et les inter-
valles séparant chacune d’elles sur la pellicule doivent étre Lrés diffé-
rents. Nous regreltons beaucoup que ces auteurs n'aicnt pas publi¢
leurs pellicules radiographiques, telles qu'ils les avaient obtenues,
au lieu de nous donner quelques radiographies isolées, trés floues
d’ailleurs: on verrait ainsi que les criliques que nous leur adres-
sons sont parfaitement justes. Disons enfin, que douze radiogra-
phies sont absolument insuffisanles pour donner une idée, méme
approximative, des phases que traverse l'activité motrice de 1'es-
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tomac. Dans une seule expérience qui dure plus d'une heure et sur
une pellicule de 100 méires de longueur, nous faisons jusqu'a
2.000 radiographies successives, et, cependant, nous n’avons pas la
prétention de croire que toutes les phases intéressantes de la diges-
tion onl é1é photographiées.

Le professeur von Griilzner!, aprés avoir une année plus tard,
en 1898, répété les expériences de Roux et de Balthazard sur la
grenouille et sur le rat, essaye de rendre plus opaque le milieu ali-
mentaire, en utilisant le mereure en nature et dans quelques cas le
cinabre. 1l arrive par ce procédé & avoir cerlains phénoménes inté-
ressants de la digestion inleslinale, entre aulres, 'oscillation des
aliments dans l'intestin gréle. Il termine celle partie de son travail
en disant « qu’il faudra qu’il passe beaucoup d'étincelles a traversle
tube de Rintgen avant-de pouveir connaitre le fonclionnement
normal de lintestin par cette méthode ». ;

En 1902, un médecin hollandais, le D* P. H. Eykman, de La
Haye®, se sert également des rayons X pour éludier les mouve-
ments des organes du cou pendant la déglutilion, mais il cherche
& pholographier directement ces organes. Ne pouvant pas les
radiographier d'une fagon instantanée, cet auteur a eu recours i
un artifice qu'il appelle lui-méme dans une publication récente® le
procédé soi-disant instantané. La rupture du courant primaire,
nécessaire & l'éclairage de 'ampoule, étail oblenue par 'intermé-
diaire d'un levier mis en contact avec la pomme o' Adam. A chaque
déglutition, ce levier se trouvail déplacé et dans sa course il ouvrait
le circuit d'un relais, chargé de produire la rupture, mais comme
une seule interruption ne suffisait pas & obtenir une image netie des
organes en mouvement, le D* Eykman a di imposer & son sujet
d’expérience le travail pénible d’avaler eent trente fois pour chaque
radiographie. « Je parle loujours, dit cel auleur, d'un seul éelat,
Lien que celle expression ne soit pas tout i fait exacle, attendu que
ce seul éclat devail étre, & chaque fois, répélé environ cent trente
fois. » Ainsi done, pour avoir une dizaine de radiographies repro-

L. Vox Grurzser : Pfligers Arch., vol. LXXIL.

3, P H Evemax : Ferhand, d. Konig Akad. le Amsterdim, 19025 In, : Forischritée
den Gebieten der Rintgenstrahlen, vol. V et VII; Io. : Archiv der Pfliger, vol. XCIX
et CV.

3, Journal d Racdiologie, 1908, Bruxelles.
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duisant les diverses phases du mouvement des organes du ecou,
le sujet du D° Eykman a d avaler le nombre formidable de treize
cents fois. Onavouera que le procédé est peu pratique, voyons main-
tenant 'il est exact. Pour que les radiographies obtenues de cetle fa-
con puissent avoir une certaine valeur, il fant qu'il existe, pendant
tout le cours de I'expérience, une concordance parfaite, non senle-
ment entre le levier chargé de produire la rupture et la pomme
d’Adam, mais aussi entre le mouvemenl de ee dernier organe et les
mouvements des aulres organes du cou pendant Ja déglutilion. Les
précautions prises par le D" Eykman pour assurer la premiére de
ces concordances nous semblent tout a fait insuffisantes. Le levier
qui commande I'éclairage de I'ampoule se trouve maintenu en con- -
tact avec la peau qui recouvre la pomme d'Adam par un simple fil
de caoutchoue, dont la tension agit normalement au plan dans
lequel se meut le larynx. Or, la peau de cette région étant trés
mobile, le larynx peut glisser facilement sous elle en changeant
ainsi les rapports établis par I'expérimentateur.

D'ua autre coté, il est bien difficile d’admettre qu'un acte aussi
complexe que la déglutition soit toujours égal a lui-méme. Les
divers organes qui concourent & celte opération doivent, au con-
Lraire, suivant les conditions du travail qu’ils ont & réaliser, mo-
difier leurs mouvements et changer trés souvent leur rapport ciné-
matique. Nous n'oserions donc pas prendre le mouvement dun
de ces organes comme point de repére invariable pour I'étude du
mouvement des aulres. M. Eykman prétend cependant qu'avec
son disposilif, la coineidence des mémes phases est assurée; mais,
'il en élait ainsi, les quelques épreuves radiographiques publiées
par cet auteur dans les Forisehritte der Rintgenstrahlen, devraient
atre Irés nettes. Or, ces épreuves sont lellement floues qu'on a de
la peine & voir le conlour des organes, si bien que M. Eykman s'esl
cru dans l'obligation de marquer ceux-ci par un trait de plume.

En résumé, M. Eykman s'est donné beaucoup de mal pour radio-
graphier sur une plaque fixe, par un grand nombre de déchurges
de rupture, la position des organes du cou i un moment donné de
la déglulition, mais ce procédé n'a aucun rapport aveo la radio-
graphie instantanée et moins encore avec la radivchronophotogra-
phie, dont le principe consiste A faire une série de’ radiographies
inslantanées & des inlervalles de lemps rigoureusement égaux, sur
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une pelliculese déplagant d'un mouvement intermittent el régulier.

En rédigeant article « eslomae » du Dictionnaive de Physiologie
du Pr Richet en 1902, nous avons été frappés de voir que, malgré
l'intérél considérable que présentaient les expériences de Cannon,
de Roux el de Balthazard, personne ne s'était encore occupé de
perfectionner la méthode employée par ces autears, pour P'étnde
des mouvements digestifs. Nous nous sommes alors décidés a
entreprendre cette tiche.

Notre premier désir a été d'avoir une impression d'ensemble sur
les phénoménes que nous voulions étudier. Dans ce but, nous
avons commencé par faire la radioscopie simple des organes

- digestifs ; mais comme les moyens techniques dont on disposait
alors ne nous permettaient pas de poursuivre longlemps cet examen
radioscopique, nous avons di construire I'appareil suivant (fig. 1),
qui nous a donné d’excellents résultals. Quatre ampoules, formant
moulinet, se trouvent monlées sur un axe en bois, perpendiculai-
rement les unes aux autres. Le support de ces ampoules est cons-
titué par deux tubes de verre, dont une des extrémités seulement,
celle qui est en relation avec 'ampoule se termine par une partie
mélallique destinée & permettre le passage du courant induit.
L'axe avec ses ampoules tourne trés librement sous une table dont
il fait partie. Les fils amenant le courant d'induction pénétrent de
chaque coté de la table & travers un tube de verre re mpli de paraf-
fine et viennent se souder & une lame métallique fixe formant res-
sort, contre lesquelles buttent les tiges en cuivre de tubes que
supportent les ampoules. A chaque quart de tour de I'axe, une
ampoule nouvelle vient en contact du courant et pendant qu’elle
fonctionne les aulres se refroidissent. Cette opération se fait avee
une brés grande rapidité, de sorte qu'on peut, sans perte de temps
appréciable, faire la radioscopie pendant plusieurs minutes et suivre
I'évolution complate des phénomenes qu'on étudie.

Afin d'éviler les étincelles qui ne manqueraient pas de se pro-
duire an moment du passage des ampoules, nous avons placé entre
les deux péles de la bobine, un excitatear par lequel passe le cou-
rant aussitdt qu'il est rompu dans les ampoules. Une autre précau-
tion imporlante que nous avons prise est celle de recouvrir 1
dessus de la table d'une plaque en plomb, portant au centre une
large fenéire dont nous pouvions varier les dimensions & volonté

@
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a I'aide d'un double diaphragme également en plomb et mobile. De
celte facon, nous avous pu réduire I'éclairage de I'déeran fluorescent
aux proportions de la région examinée et la vision des phénoménes
devenail heaucoup plus nette.

Dans le méme but, nous avons fait toutes nos expériences dans
{a chamlre noire et nous avons entouré la table d'un rideau noir
afin d'éviter 'action de la lumiére directe de l'ampoule sur nos
Yeux. v

Nos recherches ont porté sur toutes les classes des verlébrés. Des
types d'animaux trés différents, tant au point de vue de I'organi-
sation anatomique de leur tube digestif, comme au point de vue de
leur régime alimentaire, ont été choisis pour nos expériences.
Tous ces animaux élaient soumis & un jefine préalable afin de
débarrasser plus ou moins leur tube digestif des matieres qu’il
pouvait conlenir, puis nourris avec une pite alimentaire, formée
en général du mélange des substances suivantes : farine, suecre,
peptone, sous-nitrate de bismuth, eau ou lait. Dans certains cas,
nous avons mélangé le sous-nitrale de bismuth avec la viande tri-
turée ou le pain trempé dans de 'eau ou dans du lait. Rarement,
dans quelques expériences sur la truite, nous avons mélangé le
sous-nitrate de bismuth directement avec du sang. La proporlion
dans lagquelle noug avons employé le sous-nilrate de bismuth pour
rendre au milien alimenlaire I'opacilé nécessaire, a varié entre un
cinquidme et la moiti¢ de la masse totale: mais d'ordinaire nolre
pite alimentaire était trés riche en bismuth, car nous voulions
bien voir ces phénoméines et, pour apprécier les plus lins détails, il
faul au moins un tiers de bismuth dans 'aliment. Ces fortes doses
de sous-nitrate ne produisent d'ailleurs ancun trouble chez I'animal.
Nous avons conservé les espices les plus dilférentes longtemps en
expérience et nous avons conslalé qu'elles se portent trés bien.

L'idée courante qui attribue au sous-nitrate de bismuth des pro-
prictés constipatrices esl absolement fausse, lorsqu'il s'agit du
tube digeslif normal, Ce corps, chimiquement trés stable et parfai-
lement insoluble, traverse Pappareil digestif & I'étal d'une fine
poussiére, sans produire la moindre excitalion chimique ou méca-
nigue. Si I'on a observé que le sous-nitrate de bismuth arréte la
diarrhée dans certains cas d’entérile, ¢’est probablement parce qu'il
protége la muqueuse inteslinale enflammée contre les irritations
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chimiques des sécrétions et des autres produits qui se forment dans
lintestin.

Les animaux nourris de cetle fagon étaient portés sur la lable
d’expérience et soumis & l'observation radioscopique. Le spectacle
offerl par les organes digeslifs en activité est incomparable. Chez
les mammiféeres et chez les oiseaux, les phénoménes présentent une
grande complexilé el vont avec une rapidilé exiréme. A peine ces
animaux ont fini d'avaler leur repas que déja la matieére alimentaire
remplit les anses de I'intestin gréle. En plus de l'estomac qui

Fra. 1. — Appareil radioscopique & long fonetionnement.

apparait comme une tache noire, dont la forme et orientalion
changent presque incessamment, on voit les anses intestinales
animées des contractions les plus diverses et la matiére alimentaire
qu'elles renferment, osciller continuellement. Vouloir suivre ces
phénomeénes sur U'écran est aussi difficile que de suivre avee des
jumelles les mouvemenls des divers soldats dans une bataille. On
voit bien, en regardant de temps a autre, que des changements
importanls se produisent, mais la simple observalion radiosco-
pique ne permet pas de reconnaitre la loi de ces changemenls.

Il est vrai que, si l'on limite la vision 2 une portion isolée du
tube digestif, I'esophage ou l'eslomac, on peut, ainsi que l'ont fait
Cannnml.r Roux et Balthazard, saisir un certain nombre de phéno-
ménes intéressanls ; mais les principaux caractéres de ces phéno-
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ménes : la forme, la direction, Ia durée et le rapport existant entre
eux, restent i déterminer par une méthode plus précise.

Chez les reptiles, chez les batraciens et chez les poissons, les diffi-
cultés qu'on trouve i étudier par la radioscopie les mouvements de
I'appareil digeslif sont d'ordre inverse. En dehors de quelques
espices, donl les fonctions de digestion sont assez actives, la truite
ot la grenouille, par exemple, la plupart de ces animaux pré-
sentent des mouvements tellement lents qu'on a de la peine, méme
en prolongeant 'observation plusieurs minutes, & les voir paraitre
cur 1'éeran. Les remarques précédentes nous ont fait comprendre
que la seule méthode, capable de faire I'analyse de ces phéno-
ménes, 6lail la radiochronopholographie.

Nous nous sommes done attachés a établir cetle méthode et nous
avons 616 assez heureux pour pouvoir obfenir quelques résultats
intéressants, au bout d’une année de travail. Ces résultats ont été
communiqués pour la premiére fois & I’ Associalion internationale
de D'Institut Marey, le mois d'avril de I'année 1906. Postérieure-
ment, en 1907, ils ont fait I'objet d'un double rapport présenté i
I'Association internationale des Académies et au Congrés interna-
tional des physiologistes de Heidelberg. Ce rapport a été publié
dans les Archives internationales de Physiologie la méme année,
Enfin, nous avons fait avec mnolre méthode des démonsiralions
expérimentales au Congres de Heidelberg et, pour terminer la
séance qui nous avail ¢lé accordée, nous avons projeté plusienrs
pellicules cinémalographiques reproduisant les mouvements diges-
tifs d'un grand nombre d’animaux.

Malgré la publicité que nous avons faite sur nos expériences, le
D* Eykman de La Haye semble les ignorer, car il s'exprime ainsi
Jdans une communication qu'il vient de faire au I Congrés
international d’Electrologie el de Radiologie médicales, tenu i
Amsterdam, le 3 septembre 1908, et dont le compte rendu a été
publié dans la Revue Luzx de Hollande, octobre 1908, et dans le
Journal de Radiologie, novembre 1908 « Permettez-moi d'attirer
votre altention sur des expériences déjh anciennes i la viérité,
puisque je les ai exéeutées en 1901, expériences relatives i la pho-
tographie du mouvement par les rayons Rintgen au moyen dun
procédé soi-disant instantané [Pu'mlg;enucinématugraphiej! expé-
riences qui sont cependant encore dignes de loute notre attemtion,
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car, depuis celle époque, elles n'ont élé poursuivies par personne,
el, par conséquent, n'onl pas éLé surpassées. »

Nous avons déji dit ce que nous pensons de ces premidres expé-
riences du D* P. H. Eykman. Cet auleur parle anssi dans sa com-
munication d'autres expériences qu'il se propose de faire avee des
appareils nouveaux qu'il est en train de construire. Nous r}llendrr_m.u
les résullats de ces nouvelles recherches pour pouvoeir les juger i
leur vraie valeur.

1I. — Description de la méthode.

L'installation qui nous a permis de radiochronopholographier
les mouvements du tube digeslif se compose de trois groupes d'ap-
pareils principanx : le systéme moteur, le chronophotographe el les
appareils producteurs des rayons X.

@) Systiue notevr (fig. 2). — Un petit moleur électrique faisant
10 kilogrammétres, lorsqu'il tourne & son maximum de vitesse,
2.000 tours a la minute, sous 50 volts, constitue la seule force du
systtme. Ce moteur est extrémement souple et peut tourner avee
un courant de 10 volts, & 300 tours par minute. Comme le travail
quiil a & réaliser est conslant, sa vitesse est tris régulizre pendant
le cours de chaque expérience. La lransmission du mouvement du
moteur au chronophotographe, se fait directement ou par I'inter-
médiaire de trois couples d'engrenages, ce qui donne, pour une
méme vitesse du moteur, qualre vitesses différentes du chronopho-
tographe. La transmission directe est assurée par un lien élas-
lique, qui relie 'arbre du moteur & l'arbre prinecipal du ehrono-
photographe, ces deux arbres se trouvant dans le prolongement 'un
de 'autre. Quant & la transmission indirecte, elle se fait, comme
nous l'avons dit, par trois couples d’engrenages, montés sur deux
arbres parallzles, les uns fixes, les autres sur train baladeur, de
sorte qu'en déplagant celui-ci, on change facilement de vitesse.
Afin de diminuer le bruit des engrenages, nous avons fait les plus
petits en fibre.

Avec ce sysiéme, on peul obtenir les régimes de vilosse los plus
différents du chronophotographe depuis 30 tours par sceonde jus-
qua | tour toutes les quinze secondes. Au-dessous de cotte limite,
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nous faisons marcher le moteur d'une facon intermittenle & des
intervalles variant enire vingt secondes el une fois toutes les
heures. Le dispositif dont nous nous servons pour arriver & ce
résultat fonetionne avee une grande régularité.

Sur le ecadran d'une horloge a pendule, aux points indiquant les
henres. se trouve une petite lamelle de platine, moniée & ressort,
contre laquelle vient butter un petit secleur en ivoire monté sur
I'extrémité libre de l'aiguille qui marque les minules ou les
secondes. Ce seclenr porie une ou plusieurs lames de contact équi-
distante, suivant le nombre de fois qu'on désire fermer le ecircuit
entre deux divisions horaires du cadran. Chaque fois qu'une de ces
James du secteur vient toucher une des peliles lamelles fixes du
cadran, le courant se lrouve fermé sur le moteur par lintermé-
dinire d'un relai, et on s'arrange, en donnant une largeur suffi-
sanle & ces lames, pour que le courant reste fermé sur le moteur
jusqua ce que le chronophotographe ait fait un tour complet.
Malheurcusement, la durée de ce contact est Ires variable & cause
du mouvement de V'aiguille qui se fail par saccades. Nous avons di
remédier & cet inconvénient et voici comment. Un déclancheur
électro-magnétique, conslitué par un grand levier en fer doux et
un groupe de deux éleciro-simants, se lrouve placé en dérivation
sur le courant propre du moteur. La fonction de cet appareil con-
siste & libérer le systeme de transmission aussitdl que le courant
osl fermé sur le moteur el & bloquer ce systéme aussitot que le
chronopholographe a fait un tour. Dans ce hut, une des roues des
engrenages qui sonl placées sur le prolongement de U'arbre du chro-
nophotographe, porte un ergot en acier, contre lequel hutte le
levier du déclancheur & T'état de repos, mais i peine U'aiguille du
cadran ferme le cirenit du relai, le courant passe dans le moteur el
Jdans 'électro du déclancheur; le levier d'arrdt est attiré et le sys-
téme tourne librement. On remarquera sur la figure 2 que le courant
passe dans les électros du déclancheur & lravers un petit levier a
contre-poids actionné par le relais et dont la fonction consiste a
fermer brusquement el pendant un temps tris court ce courant sur
le déclancheur. De cette facon, le systéme se trouve libéré presque
immédiatement aprés la fermelure du courant sur le motear et,
d'autre part, le levier d'arrét du déclancheur revient toujours i sa
place avant que la-roue portant I'ergot ait fait un tour.
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Pour éviter que le moteur chaulffe pendant le temps que le cou-
rant reste fermé sur lui aprés le blocage du sysléme, nous avons

AcPR, |

.Ac.M.D. }J
i

M

Fin. 2. — Schéma de 'appareil L'.[u.li.m;]|mnupllotugrap]|iquc.

placé une friction siir 'arbre secondaire des engrenages qui patine
lorsque le systeme est bloqué et qui est assez forle pour enlrainer
ce systéme une fois qu'il est libéré. Les avanlages de ces disposilifs
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sont incontestables. Tout d'abord, on fait une grande économie de
courant, puisque le moteur ue marche que par intermittences et le
lemps nécessaire pour faire faire un tour an chronophotographe..
D'zutre part, les reprises du moteur élant lonclion de la marche du
pendule, les intervalles entre chaque expérience sont tris réguliers
et comme ces intervalles peuvent ttre variés & volonté entre vingt
secondes el une heure, on peut faire une expérience durant plus
d'une semaine, sans la moindre inlervention personnelle et sans
que rien puisse se déranger.

Le systtme moteur comporle en oulre un organe d’embrayage
reliant 'arbre du moteur & l'arbre principal du chronophotographe.
Cet organe fonctionne parfaitement pendant la marche du systeme
et permet d’arréter ou de faire partir le chronophotographe, sans
toucher & la marche du moteur.

Enfin, les divers organes qui constituent le systtme moteur, ainsi
que le chronophotographe, sont fixés sur un chassis en fonte, frés
rigide, de sorte que pendant le travail, meme aux plus grandes
vitesses, ils n'éprouvent pas des déplacements nuisibles.

b) CuroxornorosrAPHE. — On sait que les chronophotographes
industriels ont été consiruits pour marchor avec des pellicules de
35 millimétres de largeur, dont ils débitent une longueur de 18
on 20 millimdtres. Ce débit était insuffisan! pour contenir 1'image
lout entitre de l'appareil digestif des animaux sur lesquels nous
opérions. D'autre part, cette image ne peut pas ttre réduite direc-
tement, car les rayons X n'obéissent pas aux lois de la lumigre
ordinaire. Il a donc fallu disposer d'une surface de pellicule assez
grande pour conlenir ladite image. Nos premibres expériences
sur les verlébrés infériears ont été failes avec un chronopholo-
graphe qui débitait 60 millimétres de la pellicule courante & 35 mil-
limeétres de largeur.

Plus tard, nous avons modifié ce systeme et, avjourd’hui, nous
nous servons d'un chronophotographe qui fonctionne avec des
pellicules de 60 millimétres de largenr, dont il débite & volonté
Lanlat 28mm 8 tantdt 57 millimetres,

Ces pellicules sont fabriquées spécialement pour nous par la

maison Lumiere de Lyon. Elles offreni | avantage d'avoir une
double épaisseur de couche sensible, ce (ui augmente considéra-
VALLOD,

F4
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blement leur sensibilité aux rayons X. Pour pouvoir se rendre
compte de ce fait, il suflit de superposer deux ou lrois morceaux
de pellicule vierge ordinaire el de les exposer ensemble & une
seule décharge de l'ampoule, en faisant la radiographie d'un
animal ou d'un objet queleonque. L'image de l'objet apparail avec
la méme intensité dans chagque morceau de pellicule, ce qui
prouve que les rayons X n'ont rien perdu de leur force en lra-
versant les divers morceaux. Seulement, cette image manque de
viguenr el les détails sont & peine visibles. Mais, si l'on regarde

Ne 4. Ne 2, Ne 3.
Fig. 4. — Photographies d'une souris avee une seule décharge de rupture, sur deux
morceaix de pellicnle superposés. Nos 4 ot 2, images dissociées; ne 3, images
AUPErPOSEes.

la. méme image en superposanl exaclemenl ces morceaux, les
conlrastes s'ajoutent, lous les détails apparaissent el les noirs
deviennent beaucoup plus marqués (fig. 3). Cest cette simple
expérience gui nous a déeidé it commander les pellicules & double
¢paissenr de couche sensible el nous en sommes extrémement
satizlails. -

Pour obtenir le déplacement intermittent de la pellicule, néces-
saire @ la prise des images, nons avons employé, tout d'abord, la
eroix de Malle, mais nous nous sommes aper¢us que ce procédé
avait linconvénient de faire trop de Dbruit dans les grandes
fréquences et de donner des intervalles pen réguliers & cause des
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différences d'épaisseur de la pellicule et de I'enlrainement de
celle-ci par un cylindre. Notre chronophotographe actuel appar-
tient & la classe des c.-'n'annpfwfagmp.’mﬁ- & yri}}"ﬁ, mais, grice & un
systeme de leviers établi par M. Noguds, le mouvement de la
griffe, pendant le déplacement de la pellicule, esl transformé en
un mouvement rectiligne et l'entrainement de celle-ci s'opere
avec une extréme douceur, méme aux plus grandes fréquences,
jusqud 30 et 35 par seconde. La figure 4 monire les trajectoires
décrites par chacun de ces leviers pour transformer le mouvement
circulaire du plateau qui les entraine en un mouvement comme
eelui que déeril la griffe el dont une partie est absolument recti-
ligne.

Pour éviter les inconvénients dus & I'inertie des pidces méca-
niques dans ces chronopholographes & mouvement intermittent,
nous avons bien pensé a faire la radio-chronophotographie sur une
pellicule animée d'un mouvement régulier el continu. Malheu-
rensement, cetle opéralion est impossible, car la décharge produite
dans 'ampoule par une seule coupure du cireuit primaire est une
décharge disconlinue, donnant plusieurs images, et la durée totale
de cette décharge est Iris variable de 1/200 i 1/500 de seconde.
On est done obligé d'arréter la pellicule pour obtenir des images
neltes, et le plus qu'on puisse en faire c'est de 200 & 500 par
seconde suivant la période de la décharge.

En plus du systtme destiné an déplacement intermittent de la
pellicule, notre chronophotographe se compose d'un magasin qui
renferme la pellicule vierge et de deux eylindres débiteurs, I'un
qui préparc la longueur de pellicule que la griffe doit tiver el
autre qui absorbe la pellicule débitée par celle-ci. Enfin, une
bobine a friction, entrainée par un des arbres moteurs du chrono-
pholographe, enroule la pellicule impressionnée jusqu'a une
longueur de 100 méires. Les organes du chronophotographe sont
montés sur un platean métallique d'un centimétre d'épaisseur qui
protege efficacement la pellicule contre les décharges successives
de l'ampoule. Au centre de ce plateau se trouve une fendire carrée
de 6 centimetres de coté, dans laquelle passe la pellicule, guidée
par un couloir & friction. Afin d'éviter le voile de la pellicule par
la lumitre normale, on couvre tous les organes du chronophoto-
graphe, avec une hoile en carton dont les hords pénétrent dans
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une goultitre qui fait tout le tour du plateau métallique el dans
laguelle on met au préalable une couche de ouale. Cette boile se
trouve lraversée dans son milieu ef, d peu prés, dans toule sa
hauteur, par un tube carré, également en carton, qui porte, & son
exlrémilé inférieure, un écran fluorescent ayant les dimensions de
la fenétre du chronophotographe et s'appliquant directement contre
celle-ci. Par ce moyen, nous sommes loujours & méme d'observer
ce qui se passe chez l'animal sans découvrir la pellicule. Tne
seule décharge suffit pour voir si 'animal se trouve bien orientd
devant 1a fentlre, et si les organes digestils sont arrivés & la phase

Fis. 4. — Trajectoires déerites par les leviers d'entrainement de lo griffe du
chronophotographe.

d’activité que l'on désire radiographier. On peut de méme,
pendant l'expérience, se rendre compte de la marche des phéno-
menes en regardant par le viseur an moment on les étincelles
éclatent dans l'ampoule.

Finalement, la fenétre du chronophotographe se trouve fermée
par un morceau de toile noire bien épaisse qui, tout en s’opposant
au passage de la lumidre normale, se laisse traverser facilement
par les rayons X.

ﬂ} APPAREILS PRODUCTEURS DES RAYONS X. INTERRUPIEUR, BOBINE ET
ampouLE, — La premidre question qu'il nous a fallu résoudre, au
début de mos expériences [1903-1904) a élé¢ celle de savoir si,
avee les appareils radiologiques connus & cette époque, on pouvait
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faire la radiographie nmette du tube digestif en mouvement. En
prenant comme - type d'animal la grenouille et en réglant les
appareils radiographiques que nous possédions alors (bobine de
Carpentier avec interrupteur électro-magnétique et ampoule a
osmo-régulateur de Chabaud-Willard), en vue d'un rendement
maximum, cest-i-dire Uinterruptenr a sa plus grande [réquence
(30 par seconde) et 'ampoule ni trop molle, ni trop dure. Nous
avons pu obtenir plusieurs épreuves radiographiques salisfaisantes
on moins d'un cinquitme de seconde de pose pour chacune.

Chez les repliles et chez les poissons, et surtout chez ces
derniers & cause de L'opacité de 'eau qui les entoure, le temps de
pose devait étre plus long de 1/3 & 1/2 seconde, mais comme
les mouvements du tube digestif de ces animaux sont plus lents,
les radiographies obtenues élaient encore acceptables. Par contre,
chez les oiseaux et chez les mammiféres, poulet, souris, ele., il
nous a été impossible d'obtenir des radiographies nettes du tube
digestif en mouvemenlt.

Nous avons done di nous conlenter de faire nos premiers essais
de radiochronophotographie sur les vertébrés inférieurs et voici
comment nous opérions & ce moment-la : Sur I'arbre moteur du
chronophotographe (fig. 5) nous avons placé une came & escargot,
donnant une chute de 2 centimétres. Un levier articulé par son
extrémité inférieure sur le platean du chronophotographe était
mainlenu en contact par son autre extrémilé avec le pourtour de la
came & l'side d'un puissant ressort. Chaque fois que U'entaille de
la came arrivait, le levier se trouvait brusquement attiré et
donnait pendant sa chute nn coup de marteau sur un balancier
oscillant chargé de fermer, par l'intermédiaire d'un relais, le ecir-
cuit sur l'interrupteur. La période d'oscillation de ce balancier
étant réglée par un amortisseur, on avait i chaque expérience el
indépendamment des variations de vitesse du systéme moteur, un
contact d'égale durée et, par conséquent, des épreuves radiogra-
phiques comparables. Ajoulons que la came se trouvail calée sur
'arbre du chronophotographe de fagon i faire eoincider le moment
de la chute du levier, c'est-i-dire du passage du courant dans l'am-
poule avec I'arrét de la pellicule sensible.

L'emploi de ce procédé nous a été trés ulile pendant tout le
temps que nous nous sommes servis des inlerrupteurs ordinaires,
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donnant plusieurs interruptions |pour chaque photographie. Ce
procédé avait cependant le défaut de ne pas pouvoir faire plus de
quatre ou cing radiographies par seconde, car la période d'oscilla-
tion du balancier était relativement longue, environ 1/5 de seconde.

1° Interruptewr. — Les inlerrupteurs éleclro-magnéliques,

Fie. i, — Came 4 escargot, martesn et balancier destinés & fermer le cirenit du relais
sur linterraptenr électro-magnétique,

aclionnés par la bobine elle-méme, présentent l'avantage, lors-
qu'ils sont bien réglés, de démarrer aussitot qu'on ferme le
courant primaire sur eux. Malheureusement, ces inter
un trés mauvais rendement et leur élat de foncti
beancoup pendant l'expérience,

rupteurs ont
onnement change
be de sorte qu'il est impossible de
faire avec eux un grand nombre de radiographies compa

Les interrupleurs électrolyliques sont encore
car ils exigent des voltages considé

rables.
plus défectuenx,
ables et ne donnent jamais
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des épreuves radiographiques comparables a cause de la variabi-
lité et de la complexité des phénomenes qui provoquent les inter-
ruptions. :

Quant aux interrupleurs mécaniques & moteur indépendant, il
faut faire une distinction entre ceux qui produisent la rupture du
courant par le déplacement linéaire el alternatif d'une tige de
cunivre, qui péndlre dans une masse de mercure et en sort et les
turbines 3 mercure. Les premiers sont des inlerrupteurs & basse
fréquence, dont la vitesse de rupture est insu flisante et qui donnent
par conséquent un mauvais rendement au point de vue radiogra-
phique. Les turbines & mercure soni certainement les meilleurs
des interrupteurs de ce genre pour les expériences radiographiques.
Avec ces appareils, on peut faire facilement Lrois interruptions
par un tour de la turbine, scit 90 par seconde si on fait tourner
la turbine @ 30 tours par seconde, ce qui n'a rien d’excessil.
La vitesse de rupture de ces interrupteurs est assez grande,
1/500 de seconde au plus si la turbine lourne i 30 tours par
seconde et si l'on suppose que la coupure a lien sur § milliméires
de longueur.

11 en résulte que la décharge produile par ces inlerrupieurs est
beaucoup plus puissante & égalité des conditions que celle des
autres interrupteurs el nous avons pu, avec une de ces torbines,
obtenir des radiographies trés nettes d'une grenouille en 1/10 de

* seconde de pose, cest-d-dire en la moilié du temps gu’il nous
fallait employer avec les interrupteurs éleclro-magnétiques. De
plus, les turbines & mercure permeitent de faire toute une série
de radiographies successives ayant & peu prés la méme valeur,
car elles projettent constamment du mercure propre contre les
palettes de contact et les diverses interruptions sonl assez compa-
rables entre elles. Néanmoins, an bout d’un certain temps, le
mereure, qui est continuellement agité, finil par s'émulsionner
avee le pétrole el les inlerruplions deviennent mauvaises. On
peut éviter cet inconvénient en remplagant le pétrole par l'alcool,
mais alors le rendement de Uinterrupteur est moins bon, par suite
de ce fait que I'aleool est moins résistant que le pétrole et que e
temps de rupture devient plus long.

Le grand ennui de ces turbines & mercure, comme celui de tous
les interrupteurs qui ne sont pas automatiques, ¢'est qu'il faut les
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actionner par un moteur indépendant el que ce moteur doit
marcher tout le temps pendant le cours d'une expérience. Or, si
celle expérience se prolonge plusieurs heures, comme c'est lo cas,
lorsqu'on radiographie des animaux dont la digestion est trs
lente, Uinterrupteur ou le moteur, et quelquefois les deux en
méme temps, présentent des variations trés grandes el les résultats
obtenus ne sont pas du tout comparables. Nous avons essayé de
remédier & ce défant en mettant le moteur de l'interruptenr en
dérivation dans le méme circuit du moteur du chronophotographe,
lequel, comme nous 'avons dit, marche par intermitlence dans les
expériences de longue durée, mais alors, il arrive parfois que
I'un ou l'anire de ces moteurs ne démarre pas au moment de la
fermeture du courant, ce qui produit des absences regrettables,

Il y a dailleurs d'autres critiques qu'on peut adresser d'une
manieére générale & tous les interrupteurs donnant plusieurs
interruptions pour une seule radiographie. En premier lieu, le
fonctionnement de ces appareils ne resle jamais conslant, tantot
parce que le nombre d'interruptions varie, tanldt parce que la
qualité de contact change, tantdt, enfin, parce que la vitesse de la
rupture differe a chaque interruption. D'autre part, la puissance
radiographique de ces interrupleurs est relalivement faible, car,
méme en forgant beaucoup l'intensité du courant primaire, 10 2
16 ampéres, avec une bobine de Klingelfuss donnant 30 centi-
métres d’étincelle, nous n'avons pas pu faire la radiographie nette
d'une grenouille en moins de 1/10 de seconde de pose.

Pour toutes ces raisons, et afin de pouvoir mieux éludier les
phénomenes qui se produisent dans le tube de Rontgen & chaque
interruption du courant primaire, nous avens cherché a établir
un interrupteur ne donnant qu'une seule interruption  par
expérience et, aulant que possible, dans les mémes conditions. Le

. procédé qui nous a paru tout d’abord le plus simple pour réaliser
cel interrupteur a été de prendre un électro-aimant en forme de
solennoide (fig. 5), dans I'axe creux duquel pénétre un  pelit
cylindre en fer doux, suspendu verlicalement & un ressort et
‘portant & son extrémilé inférieure un cavalier desling & fermer le
courant primaire de la bobine sur deux godets & mercure placeés
au fond d'un vase rempli de pétrole. Cet électro-aimant, qui est
actionné par un relais, atlire, lorsqu'on ferme le courant sur lui,
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le petit cylindre en fer doux, lui faisant faire une course verticale
de & cenlimétres, an bout de laquelle le cavalier rentre en contact
avee le mercure des deux godets. Le courant primaire étant ainsi
fermé sur la bobine, on ecoupait an bout d'un certain temps,
toujours le méme, le circuit du relais et la rupture se produisait
par le rappel brusque du petit eylindre avee son cavalier.

Klant donné que le déplacement du petit cylindre et de son
cavalier se faisail dans un plan vertical et que ce mouvement
&lait absolument lindaire, la rupture se produisait dans de
trés bonnes conditions. D’aulre part, la vitesse de cette ruplure
était constante, puisqu'elle était fonction du ressort et que celui-ci
travaillait toujours de la méme facon. Nous avons mesuré cetle
vilesse et nous avons lrouvé quielle était environ de 1/500 de
seconde, en supposant que larc voltaique, au moment de la -
rupture dans le pétrole, n’a pas plus de 5 millimetres.

Nous pouvions, naturellement, avec cel interrupteur, faire
varier le temps de rupture el de fermeture ensemble on séparé-
ment, comme nous pouvions maintenir constants 'un el autre.
Enfin, cet interrupteur présentait une faible résistance et son
rendement était tel qu'avec un courant de 10 volts une grosse
bobine de Klingelfuss donnait son élincelle la plus longue. Au
point de vue radiographique, les résultals obtenus étaienl assez
remarquables et nous croyons avoir €1é les premiers, grice & cet
interrupteur, & obtenir la radiographie nette d'un animal avec une
seule décharge de rupture, autrement dit linstantance radiogra-
pligue.

En photographiant sur une pellicule animée d'un mouvement
régulier et conlinu, la décharge produite dans 'ampoule par une
grosse bobine de Klingelfuss, actionnée par eel interrupteur, nous
avons vu que cetle décharge n'était pas continue, mais qu'elle
étail formée d'une série de raies noires séparées par des intervalles
clairs ressemblant beaucoup, par son aspect, & un spectre d'absorp-
tion (fig. 6). La durée totale de cette décharge, en lenant compte
de la longueur de 'image qu'elle avait laissée sur la pellicule el de
la vitesse de déplacement de celle-ci, 2 métres par seconde, nous
a semblé, aulant que nous avons pu déterminer les limites de la
surface impressionnée dtre 1/200 de seconde dans nos premitres
expériences, Mais nous n'avons pas mis longlemps & nous apers
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cevoir que celte durée variait considérablemenl avec I'état de vide
de Pampoule, et qu'elle pouvail passer de 1/200 de seconde &
1 /500, suivant gu'on opérait sur une ampoule molle ou sur une
ampoule dure. Dans l'uvn comme dans P'autre cas, les raies qui
composent la décharge et dont nous n'avons jusqu'ici pu compler
plus d'une dizaine, sonl séparées par des inlervalles sensiblement
égaux et vont en se dégradant d'intensité jusqu'a la disparition
compléte. En voyant cetle photographie, on ne peut pas s’empécher
de penser & la possibilité de faire la radiochronopholographie
instantanée sur une pellicule animée d’'un mouvement régulier et
continu et avec une seule rupture de courant primaire. Malheureu-
sement, l'aspect flou et effacé des raies provoquées par la décharge,
montre que les images de l'objet radiographié seraient presque
invisibles si 'on angmentait encore la vitesse de déplacement de la
pellicule, comme cela serait nécessaire pour dissocier ces images.
D’un autre c¢oté, il ne faut pas oublier que la période de ces raies
varie avec la période totale de la décharge et qu'clle oscille entre
1/2.000 et 1/5.000 de seconde. On serail donc obligé, pour éviter
la superposition des images ou leur trop grand éloignement sur la
pellicule, de maintenir absolument constantes les conditions de
fonctionnement de 'ampoule, ce qui n’est guére possible, ou bien
de déterminer & chaque expérience la durée de la décharge, et de
faire varier en conséquence la vitesse de déplacement de la
pellicule

L’état de I'ampoule n'est pas le seul facteur qui modifie I'aspect
de la décharge, quoiqu’il soit de beaucoup le plus important.
Toutes les conditions qui font varier le fonclionnement de la
bobine, influeneent aussi la natyre de la décharge. Parmi ces con-
ditions, trop nombreuses el que nous n'avons pas encore eu le
temps de bhien étudier, la vilesse de rupture exerce une action tras
marquée, non seulement sur la durde de la décharge, mais aussi
sur l'intensilé des raies noires qui composent cetie décharge. Ces
raies deviennent de plus en plus prononcées, & mesure que la
vilesse de la rupture augmente, loutes autres conditions égales
d'ailleurs. Le temps de fermeture du courant exerce aussi son
action sur la nature de la décharge, mais avec Uinterrupleur dont
nous nous servions qui était ledés pen résistant, le courant altei-
gnait son maximum d’inlensité en moins de 1/100 de seconde
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apres la fermeture, de sorte que pour voir une différence d'inlen-
silé dans les raies provoquées par la décharge, il fallait dépasser
cette limite qui permet déji de faire un grand nombre de radiogra-
phies ayant la méme valeur.

Disons aussi que la décharge de fermeture donne la méme image
sur la pellicule que la décharge de ruplure, mais moins intense,
comme on peut le voir en opérant sans soupape (fig. 6).

En résumé, ces éludes montrent que la décharge qui donne nais-
sance aux rayons X est une décharge oscillanle, comme celle que la
bobine produit dans I'air et sujetle aux mémes variations que celle-ci.

1l y a done intérét & avoir un interrupleur, peu résistant, assu-
rant le méme contact et donnant une vitesse de rupture, aussi

Me B, Ne 3.

Fia. 6. — Photographie de la décharge de Pampoule sur une pellicule animée d'une
yitegse de denx maétres par seconde. No 1, ampoule maolle, décharge de roplore;
ne 2, ampoule plus dure, décharge de fermeture el de rupture; n* 3, ampoule trés

dure, décharge de rupture.

grande que possible. Celui que nous venons de déerire réalise en
partie ces conditions, mais, d’une part, sa vitesse de rupture n'est
pas encore assez grande, et, d’autre part, le nombre d'interruplions
qu'il peut faire dans I'unité de temps est trés limité, cing ou six par
coconde. Chercher & améliorer le rendement de cet interrupleur
est une peine tout & fait inutile, car la nature méme de son fone-
tionnement s’y oppose. En effet, i I'on augmente beaucoup le
poids du pelit cylindre en fer doux, afin de rendre l'atiraction de
I'électro-aimant plus énergique et de pouvoir bander un ressorl
plus puissant pour faire la rupture, le travail de ce ressort, au
moment du rappel du petit eylindre devient plus grand et la vitesse
de rupture au lien d'augmenter diminue. D'un autre colé, les
masses en mouvemenl élant plus lourdes, leur période d'oscil-
lation devient plus longue et le nombre d'interruplions que
I'appareil peut faire dans I'unité de temps diminue.
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Le rendement de cet appareil arrive donc & une limite qui ne
peut pas étre dépassée. '

Mais, si au lien de prendre un électro-aimant pour bander le
ressort qui produit la rupture, on prend un systeme moteur ayant
la force suffisante pour étendre un ressort trois ou quatre fois plus
puissant, sans augmenler la charge de celui-¢i, on aura une vilesse
de rupture beaucoup plus grande, el, par conséquent, un meillear
rendement. Si on s'arrange mainlenant de fagon & ce que le méme
ressort qui provoque la rupture, commence par faire la fermelure
du courant, en maintenant celle-ci le temps nécessaire pour que le
courant atteigne son maximum d’intensité dans le primaire de la
bobine, les décharges produites dans ces eondilions auront, prati-
quement, la méme valeur. Enfin, si & I'aide d'un mécanisme appro-
prié, on arrive & oblenir que le systéme moteur agisse sur le res-
sort toujours au méme moment de sa rotation, et dans les mémes
conditions & chaque lour, on aura un interrupteur qui répondra a
tous les desiderata de la méthode radiochronophotographique.

Notre installation actuelle comporte un interrupteur de ce genre.
Cet appareil se compose (fig. 7) d'un tube en aeier trés léger, sus-
pendu par son extrémité inférieure an cavalier en cuivre destiné &
fermer une premiere coupure du courant sur deux godets & mer-
cure, placés au fond d'un grand vase rempli de pétrole. Ce tube se
meut verticalement dans deux coussinets fixés sur une platine, et
pour éviter les mouvements de rotation qui pourraient faire sorlir le
cavalier des godels & mercure, le tube porte dans son milieu une
goupille en acier qui coulisse sans jen appréciable dans une glissiére
de & em. de longueur également en acier. Cetle goupille remplit
encore une aulre fonction. Elle aceroche, au momenl ol le tube com-
mence & monler sous U'attraction du ressort, 'exirémité d'un petit
levier articulé sur la platine, lequel actionne par son autre extrémité
un petit cavalier destiné & fermer une seconde coupure du courant
primaire, Ce cavalier se déplace également en ligne droite et dans
un plan vertical. Au hout de 2 cenlimétres de course, la goupille
quitte le contact du petit levier, car Uextrémité de celui-ci déeril
un are de cercle, et on s'arrange, en plagant les godels L mercure &
un niveau convenable, pour que le courant se lrouve fermé par les
deux cavaliers presque pendant tout le temps de celle course. La
rupture se produit quelques instants apreés I'échappement de la
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goupille par I'intermédiaive du grand cavalier, qui a moins d'es-
pace & parcourir pour quilter le contact du mercure que le pelil
cavalier et qui, étanl attiré par un ressort beaucoup plus puissant,
est doué d’une vilesse de rappel beaucoup plus grande. Immédiate-
ment aprés la rupture ie levier est ramené par le ressort du petit
cavalier & sa’position initiale, de sorte que le courant ne reste
jamais fermé sur la bobine. Afin de faire éclater I'étincelle de Tup-
ture dans un godet senlement, une des branches du grand cavalier
est plus courte que l'autre, et le godet ol se produit la ruplure
contient une masse de mercure suffisanle, pour que le niveau de
celui-ci ne change pas pendant tout le cours de I'expérience. De
plus, comme ce godet est (rés large, il absorbe toujours le mercure
projeté parla branche du cavalier. Mais nous devons dire que celle
projection se trouve réduite au minimum par ce fait, que le mou-
vemenl du cavalier est absolument rectiligne, et que ce mouvement
a lien dans un plan vertical.

La vitesse de la rupture produite par cet interrupleur est trés
grande, moins d'un millitme de seconde. Elle est en plus lout &
fait constante, puisqu'elle ne dépend que de la puissance du ressorl
et que celui-ci travaille toujours dans les mémes conditions.

Quant i la fermelure du courant, sa durée est aussi constante el
réglable & volonté. Elle est fonclion du rapport existant entre les
forces des deux ressorts antagonistes qui agissent aux exirémités
du pelit levier, chargé de fermer la seconde coupure du courant
primaire. Si ces deux forces se font équilibre, la fermeture peut
durer indéfiniment, tandis que si la force du ressort propre du petit
levier est nulle la fermeture devient presque aussi courte que la
rupture; nous avons conslaté qu'avec un courant de 50 volts seu-
lement, on pouvait déja obtenir de trés bonmes épreuves radio-
graphiques en fermant le courant sur la bobine 1/90 & 1/100 de
seconde el ce temps peut étre encore réduil en employant des
couranls d'un plus fort voltage. Nous avons donc réglé la ten-
sion du ressort du petit levier, de fagon & faire durer le passage du
couranl dans la bobine pendant 1/100 de secomde. Cette limite
nous permet déjia de faire un grand nombre de radiographies par
seconde, mais, pratiquement, nous n'avons jamais dépassé la tren-
taine.

Voyons mainlenant comment fonclionne cet interruptenr ct
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comment il se lrouve actionné par le systéme moteur de notre
installation.

Par lintermédiaire d'une chaine qui traverse la table d'expé-

J

Fio. 7. — Interruptenr i ressort actionné directement par le chronophotographe.

rience et des deux pignons d’angle, dont un se trouve monlé sur
I'arbre moteur du chronophotographe, on lransmel le mouvement
de celui-ci & un axe qui se trouve au-dessous de la table, monté
sur deux pieds verticaux solidement fixés au sol. Cet axe porte i
son extrémité libre un systéme de griffe identique & celui qui nous
serl pour entrainer la pellicule. Cette griffe décrit une course
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de & centimélres, en ligne droite et dans un plan vertical. Elle
accroche, au début de sa eourse, le tube d'acier du grand cavalier
¢l fait descendre l'un et l'autre de & cenlimétres. A partir du
vingtieme millimétre, la pointe libre du grand cavalier commence
a pénétrer dans le mercure et la premitre coupure du courant se
lrouve ainsi fermée. La griffe lache & la fin de sa course, le tube
d'acier, mais 2 millimetres avant, la goupille de ce tube a ren-
contré l'extrémité du petit levier qui fait saillie dans 'axe de la
coulisse. Elle la franchit en la pliant, car celie extrémité est
brisée el peut plier de haut en bas, mais immédiatement aprés le
passage de la goupille, la partie brisée revient & sa posilion fixe,
sous linfluence d'une petite lame de ressort qui appuie conslam-
ment sur elle. 11 en résulte que, lorsque la griffe liche le tube du
grand cavalier, la goupille de celui-ci rencontre & nouveau Iextri-
milé du pelit levier, et comme celle-ci ne peut pas se plier dans
ce sens le petit levier est entrainé et fait plonger par son autre
extrémité le pelit cavalier dans le mercure en fermant ainsi la
seconde coupure du courant. Gette fermeture se produit aussitot
que le petit levier est déplacé, car la pointe libre du cavalier qu’il
actionne n'est qu'a un millimétre de distance de la surface du mer-
cure. A ce moment, le grand cavalier plonge encore dans le mer-
cure de 18 millimetres, et & mesure qu'il remonte, l'autre s'enfonce
de plus en plus dans le mercuve, de sorte que, pendant tout ce
parcours, le courant se trouve fermé sur la bobine. Deux milli-
métres plus loin la goupille échappe et la rupture se produil avec
une trés grande vitesse, étant donné que le ressort de rappel
n'agit plus que sur le tube dacier et sur le grand cavalier. En
méme temps, I'aulre ressorl allire le second cavalier et ramine,
avee un léger retard, le petit levier & sa position initiale. Le cou-
rant se trouve ainsi de nouveau rompu en deux endroits et I'inter-
rupteur prét a fonctionner une seconde fois. Ajoulons que I'axe
moteur de interruptenr se lrouve calé par rapporl & I'axe moteur
du chronophotographe, de lelle sorte que la griffe liche le tube el
le cavalier, au moment or la pellicule est arrélée.

2 Bobine. — Depuis nos premiéres expériences qui onb ¢été
faites, comme nous I'avons dil, avec une petite bobine de Carpen-
tier, ne donnant que 25 centimitres d’'étincelles, nous avons essayé
un grand nombre de bobines de toutes marques et de toule puis-
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sance avant de choisir celle que nous possédons avjourd’hui. Celle-ci
est une bobine de Klingelfuss, d'une puissance moyenne, 50 cenli-
metres d'étincelle, et dont on peul varier & volonlé le nomhre de
lours des spires du primaire, ainsi que la capacité du conden-
saleur, Contrairement & ce qu'on pourrait croire tout d’abord, et aux
affirmations de quelques auléurs, les fortes décharges des grosses
bobines ne produisent pas un meilleur rendement au point de vue
radiographique. Au dela d'une limite moyenne d'inlensité, I'action
photogéne de la décharge n'augmente pas et il arrive méme avec
notre bobine, lorsqu'on foree beaucoup I'intensité du courant pri-
maire, que les radiographies sont moins nettes, comme si le foyer
d’émission des rayons X, au lieu d'¢tre un point, devenait une
plage. En méme lemps, ce grand superflu d'énergie améne la
destruction rapide des ampoules et change incessamment les con-
ditions de fonctionnement de celles-ci. Nous conseillons done,
en altendant qu'on puisse construire des ampoules pouvant sup-
porler des décharges induites d'une grande intensité, de se con-
tenter de bobines d'une puissance moyenne, qui sont heaucoup
plus maniables et qui présentent un rendement meilleur et plus
régulier.

3° Ampoule. — Lors de nos premidres expériences radiographi-
ques, nous nous sommes servis des ampoules Chabaud-Villard avee
osmo-régulateur, mais sans refroidissement. Ces ampoules suppor-
taient assez bien les décharges de la petite hobine de Carpentier,
mais & partir du moment ot nous avons employé la bobine de
Klingelfuss, il a fallu que nous prenions des ampoules & antica-
thode refroidie, car les autres avaient leur anlicathode pereée au
bout de quelques décharges. Nous avons utilisé, tantot les ampoules
‘Chabaud, tantét les ampoules de Muller, qui offrent 'avantage
d’avoir une osmo-régulation automatique. Les unes comme les
adutres avaient une lrés grande capacité, dans le but de rendre leur
fonetionnement plus constant. Afin d'éviter les fortes épaisseurs de
verre qu'il faut employer pour fabriquer ces grosses ampoules el
diminuer autant que possible I'absorption des rayons X, nous avons
fait faire un modéle qui présente & I'endroit on passent les rayons
de centre du faiscean émis par l'anticathode, un
parois trés minces. Celle disposition augmente le
I'ampoule.

renflement i
rendement de
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La décharge de fermeture, étant assez forle pour éclairer I'am-
poule et impressionner la pellicule, nous avons été obligé d'inter-
caler dans le circuil secondaire une soupape de Villard, qui sup-
prime complétement cette décharge. L'ampoule est fixée sous la
table d’expérience et orientée de telle sorte, que le rayon normal
passe par le cenire de fenétre du chronophotographe. Un double
rélicule mélallique, placé dans cette fendtre, permet de faire lo
réglage avec une grande facilité.

Ainsi que nous l'avons déja dit, I'élat de T'ampoule influence
considérablement la nature de la décharge. Si l'ampoule est molle,
la décharge est beanconp plus lente que lorsque l'am poule est dure.
D'autre part, les raiés qui composent cetle décharge sont plus espa-
cées, et paraissent moins noires que celles de la décharge produile
par I'ampoule dure, mais cela tient & ce que ces derniéres se trou-
vent superposéee dans I'image obtenue, par suite de ce fait que la
vitesse de déplacement de la pellicule qui servait a I'expérience était
insuffisante. En réalilé, les ampoules molles de 5 & 10 centimetres
d’étincelle équivalente, donnent des épreuves plus noires que les
ampoules dures de 10 & 20 cenlimdtres. Malgreé celte influence tres
sensible de 1'état de 'ampoule sur les conditions de production des
rayons X, nous avons pu, grice i la grande capacité de nos
ampoules et au bon refroidissement de I'anticathode, faire plus de
cinq cents radiographies successives ne présentant pas entre elles
de différences appréciables. Il est vrai que dans ves expériences l'in-
tervalle entre chaque radiographie étail assez long (20 secondes)
pour permettre i 'ampoule de mieux supporter chaque décharge,
mais lorsque celles-ci se succédent avec une grande fréquence, les
ampounles finissent par s'altérer et, au bout de 100 ou 200 radio-
graphies, il faut faire passer du gaz dans U'ampoule pour la ramener
a son état primitif.

111. — Technique opératoire.

@) CHOIX, PKEPARATION ET FIXATION DES ANIMAUX. — Toutes nos
expériences ont 6té faites sur des animaux de petite taille et cela
pour plusieurs raisons. D'abord, pour réduire a son minimumn la
déformalion que présente l'image des rayons X, déformation qui
est produite par I'obliquilé de ces rayons, et qui est d’autant plus

CARVALLD. 3
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grande que 'objet radiographié¢ est plus volumineux. Ensuite pour
pouvoir contenir 'image des organes digeslifs sur une longueur de
pellicule relativement petite et pouvant étre tirée par le chrono-
photographe. Enfin, pour mieux traverser ces animaux par les
rayons X, et avoir des photographies netles et délaillées de leurs
organcs digestifs avec une seule décharge.

Nous avons done choisi, dans les diverses classes de vertébrés,
les especes les plus petites et, en méme temps, les plus différenciées
au point de vue de I'organisalion anatomique et fonclionnelle de
leur appareil digestif.

Chez les poissons, nous avons pris des especes d'eau douce, la
perche, la truite, ete., parce que nous les avions plus facilement
sous la main, mais nous espérons, un jour ou l'autre, pouvoir
transporler nos appareils au bord de la mer el étendre nos
recherches aux espiees marines, dont les organes digestifs pré-
sentent lant de particularités intéressantes

Chez les batraciens, nos sujels d'expérience onl été le crapaud et
la grenouille, et principalement celle-ci.

Chez les reptiles, le lézard.

Chez les oiseaux, le moineau, le serin, la fauvelle, le poulet et
le eanard, ces deux derniers pendant les deux premiiéres semaines
de leur existence. :

Finalement, chez les mammirdres, nous avons étudié jusqu’ici la
souris, mais nous nous proposons également de radiochronophoto-
graphier la digestion de beaucoup d'autres especes qui se prétent
trés bien & 'expérience.

Ces divers animaux étaient nourris avee la pale alimentaire,
dont nous avons donné la composition dans la partie historique, ou
avee leurs aliments habituels mélangés au sous-nitrate de bismuth.
Précédemment, on les faisait jedner alin d'éveiller leur appétit et
de débarrasser leur tube digestif des matiéres alimentaires. La plu-
parl d'entre eux étaient gavés, une fois fixés, de sorte que l'on
pouvait les transporter loul de suile & 'appareil et avoir les premipres
phases de la digestion sur la pellicule. Pour d'autres espéces,
comme la souris, 'expérience ne pouvail commeneer que lorsque
I'animal avait avalé lui-méme son repas. Néanmoins, celte opéra-
tion ne durait pas bien longlemps, une ou deux minutes, car les
animanx avaient trés faim el mangeaient avee voracildé.
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La fixation de ces animaux pendant 'expérience nous a demandé
beauncoup de soin.

D’une part, il fallait obtenir leur immobilité absolue, et, d'autre
part. nous devions éviter de leur faire du mal sous peine de troubler
le cours de leur digestion. Le probléme ainsi posé paraissait inso-
luble, mais, en réalité, il ne I'élait pas.

Les poissons, qui nous semblaient &tre tout d'abord les moins
maniables de tous les animaux, sont au contraire ceux qui se pré-
tent le mieux a 'expérience. Pour montrer & quel point le procédé
de fixation pour ces animaux était excellent, il nous suffira de dire
jue nous avons pu garder une truite pendant denx jours consécutifs
en expérience, sang que cel animal, dont la délicatesse est légen-
daire, ait éprouvé le moindre trouble.

Avee du celluloide, matiére trés transparente aux rayons X, el
complétement imperméable, nous avons constroit un petit bac
coiffant exactement la forme de I'animal el présentant & ses deux
‘extrémités deux petits tubes en verre pour 'amende el la sortie de
I'eau. Contre une des parois latérales de ce bae et sur sa face interne
nous avons collé, par un bout seulement, une pelile bandeletie en
celluloide, qui, éecartée par unm coin, exerce une pression irés
douce mais eonstante sur le corps de 'animal el le maintient dans
la position qu'on lui donne. La hauteur de ce bac élait sensible-
menl la méme que 'épaisseur de 'animal, de sorte que lorsqu’on
'appliquait contre le diaphragme en papier paraffiné, fermant la
fentttre du chronophotographe, le poisson se trouvait enfermé dans
une boite complétement close, d'ot il lui étail impossible de sortiv
el dans laquelle il ne pouvait faire d'autres mouvements que les
mouvements respiratoires. Disons, d’ailleurs, que lanimal se
trouvail lellement bien, sous l'influence de fort eourant d'eau qui
traversait le bac et lui arrivait directement dans la branchie, que
méme <ans fermer le bac il restait longtemps absolument immo-
hile. Une planchette en bois paralfiné, portant an centre une fendtre
qui coincide avee celle du chronophotographe, servail de support
auw bac. Dans le but d'assurer une bonne circulation d'ean dans
celle-ci et absolument constante, nous avons placé dans 'évier du
laboratoire un grand flacon qui recevait l'ean de la conduite a pleins
flols et qui débordail constamment. Ce flacon se trouvait un peu
au-flessus du niveau qui ocenpait le bac, et éant lovjours rempli
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d’ean, donnait une chute constante et entretenail dans le bac par
intermédiaire d'un tube de caoutchoue une circulation trés régu-
liere, avec de Peau fraiche et bien aérée. Un débit de 2 ou 3 centi-
métres eubes par seconde Glait suffisant, vu la faible capacité du
bae, pour assurer la respiration de l'animal. Avec ce débil nous
sommes arrivés i garder en vie des carpes el des perches pendant
une semaine. Toulefois, dans nos expériences sur la truite, nous
avons dii forcer Uintensité de la circulation et faire passer dans le
bae 3 centimdtres cubes d'eaun par seconde.

Les moyens que nous avons cmployés pour la fixation des batra-
ciens étaient beaucoup plus simples, mais pas aussi salisfaisants. La
grenouille comme le crapaud se trouvaient attachés sur un chéssis
en toile, par des rubans en soie, cousus préalablement sur la toile
et noués délicalement autour de la racine des membres de I'animal.
Lorsqu'on finissait d’attacher l'animal, on mouillait légérement
son corps ainsi que la toile du chéssis et on enveloppait ses extré-
mités avee du coton humide, pour éviter leur dessiccation. Dans
quelques expériences, nous avons mis l'animal dans une auge en
toile, dans laquelle il se trouvait accroupi et sans pouvoir bouger,
mais nous avons constaté que celte attitude élait tres défavorable
pour la prise des images des organes digestifs. D'un aulre coté,
'animal ne semblait pas ‘se porter beaucoup mieux dans cette atti-
tude que lorsqu’il était ligaturé.

Le lézard aussi était atlaché sur un chissis en toile, et comme la
peau de cet animal est trés dure, il ne souflrait pas du lout des
attaches.

(uant aux oiseaux, nous les avons fixés par leurs pattes et leurs
ailes sur une planche en lidge, leur corps passanl en partie & tra-
vers la fendtre que cetle planche présentait dans son milieu, destinée
au passage des rayons X. Pour les jeunes oiseaux, il a fallu établir
une circulalion d’eau chaude aulour de leur corps, aflin de main-
tenir leur température constante et d’éviter le ralenlissement des
phénoménes moteuars.

Finalement, pour la souris, nous avons fait en celluloide un tube
conique, ouvert & ses deux extrémilés, dans lequel I'animal s'en-
gage trés volontiers et oil il se trouve pris sans pouvoir avancer ni
reculer. Ce tube étant trés mauvais condueleur de la chaleur, 'animal
ne se refroidit pas, malgré I'immobilité & laguelle il est condamné.
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) MAKGHE DE L'APPAREIL. — Aprés avoir lixé l'animal sur son
support, on le place contre la fenétre du chronophotographe, entre
la pellicule qui passe immédiatement au-dessus de lui et 'ampoule
qui se trouve au-dessous. Préalablement on amorce la pellicule.
Colte opération se fait en plein jour, le magasin qui conlient la pelli-
cule vierge étant complétement fermé & la lumiére. On retire de ce
magasin un hout de pellicule de 50 centimétres de longueur, qu'on
passe & travers le couloir & friction de la fenétre du chronophoto-
graphe et qu'on enroule autour du eylindre d’entrainement et de la
hobine réceptrice. Puis on couvre le chronophotographe avec la
boite en carlon. Une ou deux décharges suffisent pour voir sur
'éeran du viseur si l'animal a élé bien orienté, s'il a éié bien
nourri et si la digestion est arrivée & la phase qu'on désire radio-
eraphier. Ces constatations failes, on met en marche le moteur, puis
on embraye le chronophotographe. A parlir de ce moment, on voit
I'ampoule s'éclairer d'une fagon intermittente & des intervalles par-
faitement égaux, tandis qu'on entend la pellicule défiler pendant
ces intervalles. A chagque tour, les mémes phénoménes recommen-
cent. Llinterrupteur, actionné par l'arbre du chronophotographe,
produit sa décharge sur I'ampoule au moment ol la pellicule est
arrétée et la photographie se fait, puis la longueur de pellicule
impressionnée est reprise par la griffe du chronophotographe et
une nouvelle portion de pellicule vierge se présente devant la
fondtre préte a recevoir la prochaine image. Ces diverses opérations
se réalisent toujours an méme moment et ne peuvent pas empiéter
los unes sur les autres, attendu que les pidces mécaniques qui les
produisent n'admettent aucun décalage.

Dans le but de savoir le nombre de radiographies que nous fai-
sions dans I'unité de temps, nous avons installé un petit contact sur
I'arbre moteur du chronophotographe qui ferme a chaque tour de
celui-ci 1o courant d'un accumulateur sur un signal de Desprez.
Trois séries d'inscriptions faites au cours de I'expérience, une au
début, une autre au miliex et une aulre & la fin, suffisaient pour se’
rendre comple de la fréquence des interruplions et de la constance
de celles-ci, mais nous pouvions, bien entendu, faire cette inserip-
tion continue en mettant le signal sur un chariot & déplace-
ment automatique. On avait ainsi un controle constanl de la
vitesse de rotation du chronophotographe et par conséquent du
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nombre de radiographies prises dans 'unité de temps. Ge controle
est absolument indispensable & toule bonne méthode chrono-
photographique et nous nous félicitons de I'avoir inslallé dans ln
nitre,

Dans les basses [réquences, ce conlrole se faisait directement
par le pendule chargé de mellre en mouvement le moteur. La
marche de ce pendule étant invariable et le nombre de contacls
sur le cadran étant réglé d'avance, il élait facile de savoir la
fréquence des images sans aucune autre espece de controle.

Un seul accumulateur, donl le courant se trouve fermé sur o
relais chargé d'actionner le moteur‘et le déclancheur, lorsque
Paiguille de I'horloge touche le contact des heures du cadran,
suffit & metire en marche tout le syslome. A chacun de ces
contacts I'électro-aimant du déclancheur libive la roue des engre-
nages pendant que le moleur démarre. Aussilol que le chrono-
photographe a fait un tour complet, I'ergot de la roue vient au
contact du levier du déclancheur et le systeme se trouve bloqué.
Le moteur tourne encore quelques instants, faisant patiner la
friction d’entrainement; mais apris deux oun Irois secondes, tout |e
systéme est au repos complet et les opérations ne recommencent
que lorsque I'aiguille touche de nouvean un aulre contact du
cadran. Grace 4 l'automatisme parfait de ce sysleme, on peut
entreprendre 1'étude des phénoménes les plus lents. En se servant
de l'aiguille & minutes pour fermer le courant sur le moteur, et
en ne laissant qu'un contact sur Je cadran, on ne fait qu'une radio-
graphie par heure, et si la pellicule a 100 matres de long, l'expé-
rience peut se prolonger plus de quatre mois.

D'un autre colé, le chronophotographe peut tourner en prise
directe i la vilesse maxima du moteur, ¢'est-i-dire & lrente lours
par seconde, de sorte que le méme appareil peut faire deﬁuis une
photographie par heure jusqu'a trente par seconde. Cette grande
échelle de fréquence permet de faire avee une extréme aisance
I'étude des mouvemenls digestifs, malgré I'éeart considérable de
vitesse que présentent ces phénomenes dans la série animale, et

; méme dans les divers organes digeslifs. Notre appareil se prate
également & faire l'analyse d’autres mouvements
rapides, ceux du coeur, par exemple, ol nous
d’étendre la limite de ses applications,

beaucoup plus
nous proposons
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Tinac DES DANDES PosITIVES. — Un des plus grands avantages de
la méthode chronophotographique sur lesautres méthodes employédes
jusqu'ici pour I'étude du mouvement est eelui de permettre lanalyse
el la synthése des phénoménes moleurs. Ge que 'wil de 'obser-
vateurn'a pas pu apprécier, malgreé I'examen altentif des épreuves
pholographiques isolées, la projection cinématographique de
celles-ci le révele d'une fagon manifeste, Nous avions done tout
intérél & projeter les résultats obtenus, el quoique nous eussions pu
faire cetle projection avec les pellicules négatives et notre propre
appareil, nous avons pensé qu’il valait mieux tirer les bandes posi-
tives avec les chronophotographes ordinaires nfin de permeltire i
tous les expérimentateurs de cinématographier nos résultats. Pour
atteindre ce but, nous avons couplé notre radiochronophotographe
avec le chronophotographe Lumiere, de facon & commander les
deux appareils par le méme arbre moteur et & faire coincider les
diverses phases de leur mouvement. D'autre part, nous avons
orienlé le chronophotographe Lumidre pour que l'image de la
pellicule négative, projetée par le faisceau lumineux d’une lampe &
are, traverse le systéme oplique de cet appareil et vienne se former
aprés réduction sur la surface de pellicule positive qui se présente
devant sa fenélre. Dans ces conditions, le tirage des bandes

posilives devient exirémement facile, et en moins d'une heure on
\'b;. peut tirer une bande de 100 metres de longueur, avee plus de
3.000 images. Une fois le moleur parti, les deux chronophotographes
marchent simultanément et avee une concordance parfaite, de

sorle que sans aucun soin on arrive au boul des opéralions,

I1V. — Conclusions et résultats.

De ce travail se dégagent les conelusions suivantes :

1" La radiochronophotographie est la senle méthode gui permet
de faire V'analyse el la synthése des mouvements des organes
internes du corps, dans des conditions tout a fait normales.

2° Cette méthode n'est pratiquement réalisable que lorsqu’on
arrive & faire, comme nous 'avons fait, la radiographie instantanée
des organes en mouvement, c'est-a-dire, la photographie, netie, de
ces organes par une seule décharge de rupture.

4° Pour alteindre ce résullal, il faut avoir, d'une part, une
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hobine puissante, actionnée par un interrupteur & faible résistance
et doué d'une trds grande vitesse de rapture, et, d'antre parl, des
pellicules trds impressionnables & double couche sensible.

&* A cause de la nature oscillante de la décharge, de sa lentenr
relative, ot aussi & cause des variations gqu’elle éprouve, suivani
les eonditions de fonetionnement de l'interrupteur, de la bobine el
de I'amponle, la prise des images ne peut pas se faire sur la pelli-
cule en mouvement. Il faut done que le radiochronophotographe
soit & déplacement intermitlent et que la décharge se produise an
moment ol la pellicule est arrétée,

5¢ Le nombre absolu de radiographies qu'on peul prendre dans
I'omilé de temps dépend de la durée de la décharge, el comme
celle-ci varie entre 1/200 et 1/500 de seconde, la limite de 500 par
seconde ne peunt pas @lre dépassée. Avec notre appareil nous
pouvons faire, seulement, 30 radiographies par seconde, mais cette
limite permet déja d'entreprendre 1'étude de la plupart des
mouvements internes du corps.

fic L'obliquité des rayons X et leur propriété particuliére de se
propager, loujours, en ligne droite, font que I'image qu’'ils
projetient est agrandie et déformée, et que cette image ne peut
étre réduite, ni corrigée avant son impression sur la pellicule.
Pour cette raison, il faut se contenter de radiographier de petits
animaux, en ayant soin de les meltre tout prés de la pellicule et de
les placer normalement & la direction des rayons qui partent du
centre de Panticathode, Dans ces conditions, la déformation des
images esl inappréciable.

i Les pellicules ainsi obtenues peuvent étre projetées direc-
tement par le radiochronophotographe; mais si 'on veut se servir
des cinématographes ordinaires pour la projection; rien n'est plus
facile. Il suffit de tirer des pellicules positives, en réduisant les
images anx dimensions courantes,

87 Nolre appareil radiochronophotographique présente une trés
grande souplesse et une trés grands régularité dans son fonction-
nement. Il permet de faire, depuis une radiographie par heure
jusqua trente par seconde, et si"l'on dispose d'une pellicule de
100 métres de longueur, on peut, dans une seule expérience,
prendre plus de 3.000 pholographies d'un méme phénoméne.
Pendant ce temps les diverses opérations s'accomplissent régulie-
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rement et sans avcune intervention de la part de 'expérimentatenr.

9° Grace b ces qualités de notre appareil, nous avons pu réussir
a photographier les mouvements du tube digestif dans la série des
vertébrés, malgré les grandes différences de vilesse que présentent
¢es mouvements en passant d'un animal a 'autre et pour un méme
animal dans les diverses portions du tube digestit. Ce n’est pas ici
le lieu de faire 'analyse des phénomines moteurs de la digestion.
Nous nous contenterons seulement de reproduire quelques-uns des
résultats que nous avons obtenus, afin de montrer la variété et la

complexité de ces phénomenes, ainsi que Uintérét qui satlache &
notre méthode.

Yu par le présidenl de la these :
Casnies RICHET.
Yu :
Le Doyen : L. LANDOUZY.

Vu et permis d'imprimer,
Le vice-recteur de I'Académie de Paris,
L. LIARD.
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Ko, _-Radi_u:hrmm hotographie de 'estomac N* 2. — Radiocl h hi ' i
et de lintestin de la 'Fruitc I.].Fl'll.' photographic digestif de 1: 63.;’.’,?.:';?,, mr.';'sg.f; :I::_d:s::;g:risl

woutes les 20 secondes. intestin. Une photographie toutes les 2 secondes.

| Re 3, = Rudiochronophotographie de lestomas Mo 4 — Radiochranophotographie de bo déglu-
et de lintestin dn Crapoud, Une photagraphie tition du  Lezard, Une photographie toutes les
toutes les 10 secondes, minutes et demie.

‘ " Fig. 8. — Radiochronophatagraphies de appareil digestif des animaux & sang froid :
I'ruite, le Crapaud, la Grenouille et le Lézard, Lire de haut en bas et de gauche 4 droite.

’ Masson & Cle, Editeurs,
Pintotple Barthaii, Parks
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Photalypis Berthail, Paris

Fig. 12. — Radiochronophotographic instantanée (une seule décharge par photographic)
de P'estomac et de Uintestin de la Souris. Cing photographies par secondes, Lire de haut en
bas et de gauche 4 droite.

Masson & Cis, Kditeurs.
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J. Carvarro, Pr. 11

Photutyple Berthand, Paris

Fig 13. — Radiochronophotographie instantanée (one seule décharge par photographie)
de T'estomac et de U'intestin du Poulet. Cing photographies par seconde. Lire de haut en bas
et de gauche & droite. Cette planche reproduit les diverses phases d'une révolution du
gésier qui dure exactement cing secondes.

Masson & Cie, Editeurs,
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