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LA NATURE.

Dans dautres parties; aux environs de la gare du
Bois-de-Boulogne, on construit les deux voies nou-
velles du méme ciité (fig. T) sans toucher a la situa-
tion ancienne; on travaille de I'autre coté du mur
qui limitait I'ancienne tranchée et qu'on abattra
cnsuite. 11 a fallu pour cela déplacer le boulevard
Lannes, ce qui était facile puisqu'il est limité par
les fortifications ; en a entaillé le nouveau boulevard
dans les talus de celles-
ei, qui sont du reste
destinées i disparaitre
“dans denx ou trois ans.
Pour desservir les quatre
voies dans les gares on
placera deux quais qui
serviront, I'un pour les
denx voles montanles,
l'autre pour les deux
voies descendantes
(fiz. 8). Les gares res-
teront comme actuelle-
ment au-dessus de la
tranchée et deux esca-
liers conduiront aux
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Fig. 8. — Disposition des quais :
desservant Ta 1!?1:1: i qualre voies quas.
dans les gares.

au passage sous les grandes avenues ou les places,
lelles que la place Courcelles, 'avenue de la Grande-
Armée et I'avenue du Bois-de-Boulogne. Il ne faut
interrompre la circulation ni en dessus pour les voi-
lures et les piélons, ni en dessous pour les {rains
qui se suceddent sans cesse; en oulre on rencontre
dans le sol & traverser des conduiles d'ean et de gax
importantes dont on ne doit pas non plus inter-
rompre le service; ces sections ne sont pas encore
commencées el nous aurons probablement & v reve-
nir un jour.
Cette petite ligne, qui ne coiitera pas moins de
4 millions par kilomitre, restera un exemple frappant
des difficultés de toules sortes que sait vainere la
science de I'ingénienr. G. MarEschar.
e i ;

ANALYSE ; :
DES MOUVEMENTS DU CHEVAL

PALR LA CHROXOPHOTOGRAPHIE

Laméthode que j'ai désignée sous le nom de chro- |

nophotographic et qui consiste & prendre sur une
pellicule qui se déroule au foyer de I'abjectif une
série de photographies instantandes dun animal en
mouvement, est surtoul connue du public sous la
forme de projections animées. Les images photogra-
phiques projetées successivement 4 de trés courts
intervalles se fusionnent sur notre rétine en une sen-
sation continue qui reproduit d'une manidre saisis-
sante I'apparence du mouvement lui-méme ; mais ces
imag(,:s ne servent guére au physiologiste qui n'y
percoit rien de plus que ce que lui montrerait I'ob-

Les endroits ot I'on |
rencontre la plus grande complication se trouvent

servation de la nature, ¢'est-i-dire des actions s
rapides et si'pomplexes, qu'il n'en pent exactement
saisir les phases.

Lt pourtant la série des images contient tons les
éléments néecssaires i la parfaite connaissance du
mouvement des animavx, mais il faut pour cela
qu'on les réunisse en une fizure d'ensemble avec
leurs positions relatives dans I'espace, car la compa-
raison est trop difficile entre des images séparées,
notre mémoire ne garde pas assez fidélement le sou-
venir des premiéres impressions quand une série
d'autres nous arrivent, e

Yai recouru autrefois & un mode de ‘chronophoto-
graphie spécial pour I'analyse des mouvements. Je
recueillais, sur une méme plaque, la série des
images d'un animal bien éclairé passant devant un
champ obscur, Cette méthode élait parfaile dans cer-
tains cas : lorsqu’on opérait sur un objet ou sur un
animal de petites dimensions se déplacant avec vitesse.
Les images successives se disposaient alors & leurs
places respectives, sans se confondre entre elles et 'on
pouvait obtenir une véritable épure géométrique du
mouvement qu'on étndiait. Maislesanimaux de grande
taille, surtout dans leurs allures lentes, donnaient des
images qui se recouvraient entre elles; celles de
leurs membres se confondaient en une intrieation
impossible & déchiffrer. :

Heureusement, au moven de certains artifices, on
peut rassembler les images sépardes de la chronopho-
tographie sur pellicule mobile, et en tirer I'épure do
mouvement; on peut méme combiner -avec I'épure
des formes extérienres celle des os et des mus-
cles, et obtenir ainsi la connaissanee des méea=
nismes cachés dont les mouvements de l'animal ne
sont que la manifestation extérieure. :

Cest cette méthode que je vais exposer sommaire-
ment. On prend pour point de départ des opérationsla:
série des images chronophotographiques d'un cheval,”
images dont la figure I, p. 25, montre des spécimens
pour différentes allures. Les dimensions de la page.
n'ont permis de représenter que la moitié d'un pas,
saufl pour le galop o la succession des mouve-:
ments est plus rapide. !

La pellicule qui porte les images d'un cheval au
trot est introduite dans une lanterne & projections;
le faiscean lumineux, réfléchi sur un miroir i 45°%,
va former I'image du cheval en grandes dimensions
sur une fenille de papier i:dessin horizontale. On snit-
it la plume le contour de l'image en le limitant & Ia-
Léle el an membre antérieur droit pour dviter toule
confusion (tableau 1, fig. 1). On trace également la
ligne du sol dont les extrémilés serviront de repére
pour des projections ultérieures. L'image que l'on
décalque en premier lieu est la- derniére de celles
qui correspondent i Jda série d'un pas. On projette
alors la seconde image et I'on dispose la planche
adessin de facon que cette image soit bien & sa
place; on en juge par la parfaite superposition de
la ligne du sol et de ses deux extrémités avec celles
du calque précédent. En faisant ce second décalque
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on ponctue les contours
qui sont censés recou-
verts par l'image déja
tracée. La troisiéme
image se dessine de
méme, puis la série des
-autres, jusqu'ii ce qu’on
ait figuré un nombre
d'attitudes au moins égal
i celui qui correspond i
la durée d'un pas de trot.

(Ces images, ainsi ras-

semblées (Tableau I, .

flg 1), rappellent les
résultats que donnait la
ehronophotographie sur
plague fixe, mais elles
ne présentent aucune
confusion.

Le tablean Il obtenu
de [a méme manitére re-
présente les attitudes
sueeessives du membre
postérieur droit. -

“On trouve déji dans
ees simples silhouettes
de nombreux renseigne-
ments sur la fagon dont
se comportent les mem-
bres d'avant et d'arriére;
sur la trajectoire, tris
analogue des deux pieds,
pendant le levé; sur la
direction des membres
au moment ol ils se
posent et au momentoit
ils quittent le sol. On
voit qui'é I fin du levé,
le cheval abaisse I'enco-
lure ;-¢'est Uefiet de I'ac-
tion des museles rele-
veurs de I'épaule dont
Vinsertion supérieure se
fait aux vertéhres du
cou. Je n'insisterai pas
sur ces détails déjh si-
gnalés dans I'étude de
Vextérieur du cheval au
moven de la chronopho-
tographie. ~ :

1 s'agit- maintenant
dé déterminer dans ces
Images des membres les
- positions que prennent, &
chaqueinstant, les diver-
ses pigces du squelette,
¢t I'état de raceourcisse-
ment oy d'allnhgiement'

es divers groupes
museulaires aux instants

TABLEAU L — Tigris an trof. (Membre antérieur droit.)

S, b— T

Fiz. 4. — Squelatie. Kotation des appuis et leviés du pied. — Coorbe des divers muscles;

A, grand rond ; B sus-fpincux ; €, Triekps; D, Bieeps.
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TABLEAU 1L — Tigris eu frof. (Membre postérieur droit.)

Fig. 4. — Squelette, — XNotalion des appuis et levés du pied. — Courbes des divers muscles
A, Ischio-tibiaux; B, rotuliens; €, gastrocnémiens,

suceessifs du pas. Et
d'ahurd, en ce q’ui COn=
cerne le squelette, il fant
abattre I'animal, prépa-
rer les os de ses mem-
bires et les photographier
i la méme échelle que
Tanimal vivant. Cela
constitue la grande dif-
fieculté d'une expérience
de ce genre si 'on opére
sur un animal de prix.

Une circonstance favo-
rable est venue lever
cette difficulté. Les éta-
lons de I'Etat, lorsqu'ils
sont mis & la réforme,
doivent étre abattus;
M.le professeur Le Hello
du Haras-du-Pin a pu
ainsi obtenir que I'étalon
trotteur Tigris fiit en-
voyé A la Station phy-
siologique pour y étre
abattu aprés avoir été
soumis & la chronopho-
tographie.

Aussitét abattu, Ti-
oris fot disséqué, on
pesa ses muscles pour
des études ultérieures,
et le squelette des mem-
bres fut préparé, avec les
articulations, pour en
prendre des photogra-
phies. Ces images ,du
squelette, projetées
elles-mémes i Ja méme
échelle que les silhouet-
tes de I'animal, furent
découpiées de manitre &
donner 15 divers profils
des os sous forme de
petits gabarits qu'on
agenca dans le profil des
membres et dont on des-
sina le contour, comme
cela se voit sur les figu-
res 2 dans les deux ta-
bleaux. e

1] ett été impossible,
et V'expérience me I
montré, de loger dansles
profils de Tigris le sque-
lette d'un cheval quel-
conque; il y a, d'un
animal & un autre, des
différences de propor-
tions trop grandes entre
les rayons osseux. Dans
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le cas présent, les deux décalques s'agencérent dlenx-

smes avec précision. On peut voir en effet que les
saillies osseuses dont le reliel se dessine sous la peau,
tombent bien i leurs places.

Yoili donc les attitudes successives du squelette
déterminées pour les instants
5uc¢ﬁsifﬁ dLl I-mt.- Cﬁtm
double figure, nécessaire pour
la construction de l'épure, peut
paraitre un peu compliquée si
T'on veut analyser les mouve-
ments du squelette; on a isolé
e dernier dans les figures 3 qui
traduisentmieux le jeu des arti-
culations ainsi que les déplace-
ments de I'épaule et du bassin.
On voit neftement, par exem-
ple, que I'épaule s'abaisse sous
le poids du corps dés le début
du levé du pied; i Ia fin du
lexé, au contraire, I'épaunle est
relevée, comme on 1'a dit plus
haut, par les muscles qui, d'au-
tre part, abaissent I'encolure.
Mais, outre les renseignements
variés que donne I'étnde du
squelette, celle-ci permet en-
core de eonnaitre, i chaque
instant, I'état de raccourcisse-
ment ou d'allongement des di-
vers groupes museulaires.

Les anatomistes ont déter-
miné le lieu d'insertion de cha-
que muscle du cheval sur les
0s. Si dong, d'aprés les tableaux
de M. Barrier, nous MArquons,
figures 3, la position moyenne
des attaches d'un muscle, et si
nous joignons par une droite
ces deux insertions extrémes,
la longueur de cette droite
représentera celle du musele 3
Vinstant considérd.

Comme les muscles ne sont
pas contractiles dans toute leur
étendue, mais seulement par
leurs fibres rouges, on a défal-
qué de la ligne droite qui re-
présente chaque muscle une
longueur constante, fi chacune
de ses extrémités ; cotle partie
correspond aux tendons, tandis
que la partie moyenne, mar-
quée d'un trait plus fort, répond i la fibre contrac-
tile. Cette représentation schématique a l'avantage
de rendre plus sensibles les allongements et les
raccourcissements des muscles, en faisant porter ces
variations sur une longueur plus petite.

Toutefois, bien que la fizure originale fut d'assez
grandes dimensions, il était difficile d'y saisir les

phases d'allongement ou de raccourcissement des
divers groupes musculaires; ces phases ont été ren-
dues trés sensibles au moyen des courbes qui,
dans nos denx tableaux, surmontent la figure 4.

On les a obtenues en portant en ordonnées néga-

Fig. I. — Les différcules allores du cheval éludides par la chironophotographie.

tives, au-dessous de chaque image du cheval, une
longueur correspondante i celle du musele considéré.
La méme lettre désigne dans la figure 4 le muscle et
la courbe de ses changements de longueur. Ainsi,
dans le tableau I qui correspond au membre anté-
rieur, la letire A désigne le muscle grand rond avec
des insertions scapulo-humérales ; cette méme letire
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se vetrouve en face de la courbe des variations de
longueur du grand rond. Il en est de méme pour les
muscles sus-épineux, (triceps, biceps. Enfin, sur
le tableau II, les museles du: membre postérieur
et leurs courbes sont pareillement désignés par des
letires communes.

L'inspection de ces courbes montre que pour
chaque membre il existe des muscles & actions
alternatives, dont l'un se raccourcit quand I'antre se
reliche. Cela ressort des convergences et divergences
alternatives des courbes A et B dans les deux
tableanx. Ces muscles antagonistes sont, au membre
antérieur, le grand rond et le sus-Gpineux; au
membre postérieur les muscles ischio-tibiaux et les
rotuliens. Toutefois, dans les deux membres, les
aclions muscilaires ne sont point homologues, les
museles scapulo-huméraux, n'agissant que sur Iar-
ticulation de I'épaule, tandis qu'au membre posté-
rieur les antagonistes, allant du bassin & la jambe,
commandent i la fois les mouvements de la hanche
et ceux du genou.

Malgré cette différence, on est frappé de I'analogie
des mouvements du cubitus avee ceux du ealeanéum,
ee qui montre, ainsi que 1'a fait observer M. Baron,
que l'adaptation fonclionnelle a fait acquérir une
action semblable & des os qui ne sont pas anatomi-
quement homologues.

La courbe C du tableau I représente l'action
des gastroenémiens ; elle offre une particularité sin-
gulitre : on y voit de petites ondulations dans le
sens du raccourcissement, mais l'extension du
muscle est limitée, la courbe des longueurs maxima
se réduisant ioune ligne droite, Or 'anatomie rend
compte de ce phénoméne exceplionnel, les gastro-
enémiens renferment & lintérieur de leurs fais-
ceaux contractiles une sorte de cordon tendineux
inextensible; ce cordon n'empéche pas les muscles
de se raccoureir pendant leur contraction, tandis que
dans la phase de relichement il oppose & leur allon-
gement un obstacle insurmontable. Cette disposition
assure la solidarité des articulations du genou et du

ied : I'extension de la premiére entrainant néces-
sairement celle de la seconde.

Pour mieux faire saisir i quel moment de l'action
des membres correspondent les contractions des
différents muscles, on a tracé, en dessous des courhes,
la notation des appuis et levés des pieds. Un trait
noir horizontal, trés épais, marque la durde des ap-

. puis ; un double trait blane eclle des levés.

Il n'y a pas lien d'insister sur les connaissances
multiples qu'on peut tirer de 'examen de ces figures ;
on passe de I'une & I'autre suivant le détail que 'on
veut v saisir. Ce qu'on vient de lire suffit pour
montrer que de la- chronophotographie dérivent
naturellement, au moyen d'opérations assez simples,
une foule de renseignements sur le mécanisme si
compliqué des allures du cheval, (est d'aprés des
fizures de ce genre que M. le Hello a établi sa théorie
nouvelle du mécanisme de la progression ¥,

1 £, R. de I'Académie des Sciences, 8 juin, 1396,

_ Jai appliqué la méme méthode i I'étude du mé-
canisme de la locomotion dans un grand nombre d'es-
péees animales et & diverses allures. Mon but éait
d'étudier d'une facon comparative 'anatomie et Iy
physiologie de 'appareil locomoteur.  E.-J. Mingy.

Membre de ITnsi
. matitt.

[’ASTRONOMIE AU SALON

La plopart des wuvres de nos peintres conlemporains
dlant ce qu'ils appellent eux-mémes des « franches de
nature , il ne sera pas déplacé de parler ici, & un point
de voe spécial, des deux Salons ouverts cette année
— enfin edte & cite —; d'autant que §'il est vrai que
les sciences en général forment rarement le molif des
tableaux exposés, il en est une par conire — une seule
— dont le domaine se refrouve & peu pris partout, dans
les paysages, dans les marines, dans les sujets de genre
ou d'histoire, dans certains portraits méme, dans tout ce
que U'on appelle le « plein air » : ¢'est la science du
ciel, des effels de soleil, de lune, d'éloiles, d'are-en-ciel,
I'Astronomie enfin. i

Or, ¢'est une chose digne de remarque que, souvent,
les meillenrs artistes napportent pas la méme application,
la méme conscience & la représentation des objets célestes
qui rentrent dans leurs cadres qu'i celle des ohjets ter-
restres. [ls v mettent plus de fantaisie, v consacrent
moins d'étude qu'an reste de leurs tableaux; et quand ils
ont bien ¢ poussé v une toile avec tout leur soin, repro-
duisant scrupuleusement la forme d'un arbre, la ligne
d'un coteau, la couleur d'on ciel, s'il leur vient a l'idée
gqu'un croissant lunaire ou le point brillant d'une étoile
feraient bien dans harmenie du paysage, ils le jetfent
an hasard, n'importe oll, n'importe comment, et — di-
sons le mot — ¢ de chie! »

Avec I'esprit simpliste qui préside i ces coups de pin-
ceau, il est eertain que des erreurs doivent se produire :
le soleil et la pleine lune, il est vrai, étant toot ronds,
ne peavent jamais étre posés de travers, un cercle n'ayant
ni hant, ni bas, ni droite, ni gauche, et étant on cerele
dans tous les sens. :

Ainsi, M. Adrien Demont — qui est, du reste,
peintre astronome par excellence et qui avait peint, il ¥
a deux ans, une June presque pleine oi l'on distinguait
les taches des continents et des mers — expose celle
année un ¢ hymne ao soleil » qui est resplendissant;
M. Lucien Simonnet, un joli effet de soleil dans le hrouil-
lard ; M. Firmin-Girard, un rouge soleil couchant i I'henre
ot les yeux hien exercés y percoivent parfois des faches;

M. Cagniart, un coucher de soleil derriére la fontaine

Saint-Michel, presque au sud, ¢esi-a-dire bien i%sa place
pour un soir d'hiver oli le soleil se couche pea apres
midi, ce que justifie la neige répandue- sor- la place.
Impeceables aussi sont les effets de pleine June de
MM. Flahaut, Didterle, Charpin, Eugéne Bourgeois, Balou-
zet, Le Poillevin, ete. z :

Mais le croissant lunaire demande plus'de réflexion et
est décidément terrible 3 metire en place. C'est un sujet
d'étonnement de considérer que chez un peuple civilisé,
des hommes intelligents peuvent, pendant vingt, trente,
cinquante, quatre-vingts ans, voir tous les mois la 1u.|.'|+3
appaailre comme un minee eroissant, devenir le premuer
quartier, la pleine lune, puis décroitre en sens inverse, én
dernier quartier, en croissant final, et ne pas se demander
une seule fois ce qui peut bhien produire ce lml?élﬂ!ﬂ
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