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612,76
PHYSIOLOGIE
Nouveaux développements de la Méthode graphique
par la chronophotographie ().

Mesdames, Messieurs et chers Collégues,

Je vous remercie d’étre venus si nombreuxalaSta-
tion physiologique et je voudrais que cette derniére
séance de notre Congrés eilt pour vous quelque in-
térét; elle aura pour objet 'exposé des nouveaux dé-
veloppements de la Chronophotographie qui est
elle-méme un complément de la Méthode graphique
si répandue parmi nous.

Anjourd’hui I'étude des phénoménes de la vie est
faite avec des appareils de précision. Les physiolo-
gistes recourent aux mémes méthodes et souvent
anx mémes instruments que les physiciens; comme
enx, ils cherchent i rendre sensibles et mesurables
des phénoménes qui échappent & nos sens; c'est
dans ce but qu'ont ét¢ imaginés les appareils inscrip-
teurs.

Je n'insisterai pas sur la Méthode graphique pro-
prement dite; elle vous est trop connue, mais jen
dois dire cependant gquelgues mofs pour monirer
I'étendue de ses applications, les limites de son
domaine, et afin de bien faire saisir 1'ulilité qu'il y
avait de recourir 2 des moyens nouveaux pour fixer
I'image de phénomeénes qui échappent &1'inscription
ordinaire, & celle qu'on obtient an moyern d'un siyle
qui trace sur le papier. 7

{1} Conférence faife & la Station physiologique aux membres
du XIT* Congres international de Médecine.
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De grands noms se rattachent & 'introduction de
la Méthode graphique en physiologie: Volkmann,
Ludwig, Helmholtz, Vierordt nous ont dotés d’'instru-
ments qui retracent les mouvements des muscles,
les variations de la pression du sang, la vitesse des
actions nerveuses, le pouls des artéres, etc. Frappé
moi-méme de I'importance de cette Méthode, jai
cherché ala développer, & créer des appareils en voe
d’applications nouvelles, a corriger les défauts des
insirnments existants, de sorte que I’on peut dire
anjourd’hui que la Méthode graphique permet d'ob-
tenir la connaissance parfaite de la plupart des phé- -
noménes que 1'on étudie en physiologie.

1l suffitd’onvrir nos publications pour voir laplace
énorme qu’a prise l'emploi de cette Méihode.

Et pourtant elle se résume & un principe bien
simple:ce qu'elle inscrit, c'est le mouvement de va-

_ et-vient d'un style qui se meut suivant une ligne

droite, tandis que le papier sur lequel trace ce style
se déplace perpendiculairement & cette droite et
d’un mouvement uniforme. Mais la combinaison de
ces mouvements si simples est pleine d’enseigne-
ments:la courbe d'nn phénoméne soumis a lin-
seription en exprime les variations en fonction du
temps, ¢'est-a-dire les phases de ce phénoméne: elle
montre, d'aprés la vitesse, 2 chaque instant, du
mouvement du style, c'esl-a-dire d'aprés la forme de
la courbe, tout ce que 'observation directe était im-
puissante & nous faire connaitre ; elle est I'expression
paturelle du phénoméne lui-méme.

Cela n'est vrai, bien entendu, que siliinstrument
gue nous employons est bien construit et incapable
d’altérer par Ini-méme les caractéres du mouvement

g 3.
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quil doit retracer. Il n’en est pas tonjours ainsi, mal-
heureusement, mais ce n'est pas icile lien de faire
la eritique desappareilsinseripteurs, une Commission
internationale de physiologistes a été chargéde de
cette tiche importante.

La Méthode graphique n’a pas pour seul résuliat
de retracer les phases d’'on phénoméne unigue ob-
servé en un point de V'organisme; elle se préte aux
inscriptions multiples simultanées et nous fait con-
naitre, de cette facon, les rapports de successions
de phénomeénes divers. C'est par les inscriptions si-
multanées que Helmholtz nous a appris 4 mesurerla
vitesse de I'agent nerveux d'aprés le temps qui s'é-
coule entre lexcitation d’'mn nerf et la réaction du

musele qu'il anime; c’est par les inscriptions simul-

tanées que, mon excellent ami Chauvean et moi,
nons avons &tabli 1a succession et la durée des diffé-
rents actes qui se passent dans le cceur pendant une
de ses révolutions, et le retard du pouls aux diffé-
rentes ariéres.

Grice au moyen de transmission des mouvements
par l'air a une série de styles traceurs, méthode ima-
ginée par Buisson, il est relativementfacile d'envoyer
al'appareil inscripteur les mouvements recueillis en
des points frés éloignés les uns des anfres. J'ai pu
reiracerla duréeet lasnccessiondes appuis des gquatre
pieds du cheval a diverses allures et fixer ainsi d'une
maniére précise et indiscutable les caractéres des al-
-lures diverses, sur lesquels les hommes spéciaux
n'étaient pas foujours d’accord. J’ai méme pu, sur
nn oiseau muni d’appareils analogues, retracer le
nombre et lamplitude des coups d’ailes, les phases
deTaction des muscles pectoraux et méme la trajec-
toire delapoints del'aile aveclesinclinaizons variées
de sa surface aux diverses phases de son parcours.

Je dois dire que ces expériences n'ont pas réussid
convaincre tonsceuxquien ontlnla deseription; quel-
ques-uns onf objecté que, muni d'appareils adaptés
a ses ailes, un oisean ne devait pas pouvoir voler, on
du moins que son vol ne devait plus étre normal. Il
a fallu qu'une méthode toute dilférente confirmat
lesrésultats de 'analyse graphique du vol; cette mé-
thode, ¢’est la Chronophotographie dont je vais vous
entretenir.

Ilest clair que 'inscription cl‘u.u phénoméne aun
moyen d'un style traceura deslimites; elle n'est plus
appliguable aux actes qui sont produits par des
forces sifaibles qu'on ne puisse, sans les altérer, leur
emprunter la force nécessaire pour imprimer & un
léger style le mouvement quil doit enregisirer.
I¥auires fois, les monvements sont trop rapides on
trop étendus, ou bien ils sont trop petits, comme
cenx des insectes ou des animanx microscopiques.
Vous imaginez aisément le nombre incalcnlable
d’'actes que la vue percoit plus on moins nettement,

mais qu'il serait impossible d'inscrire et par consé-
guent de connaitreavec exaclitude.
Or tout ce quel'wil voit,'appareil phﬂtﬂﬂ'mphlqus

* le voit, si I'on peut ainsi parler, avec beaucoup plus

de netteté: ilen fixe en un instant I'image fidéle et
compléte. Mais, sous sa forme ordinaire, la photogra-
phie est impropre a faire connaifre un mouvement.
Elle donne, 4 la perfection, 'expression de I'état sta-
tique des étres vivanls; voyons comment elle pent
exprimer leurs mouvements par une série d'images
SUCCessives.

Une des premiéres applications de 1a photographie
al'analyse des phases d'un mounvement est celle que
fit mon confrére Janssen en 1874, lorsque, _pour
suivre les phases du passage de Vénus sur le disque
du Soleil, il mit au foyer de sa lunette une chambre
photographique munie d’'une plaque sensible. Cette
plaque, de forme circulaire, tournait d’un pefit angle
de minule en minute et recevait ainsi, sur sa circon-
férence, une série d'inages successives représenlant
des phases de plus en plus avancées du phénoméne
astmnomlqﬂe

Voila donc fixées par une méthode ngoureuse les
phases du mouvement de corps inaccessibles; c'est
l'embryon d'une méthode qui devait prendre de
grands développements.

Vers 1880, le célebre photographe américain May-
bridge imagina de braquer, au-devant d'un mur bien
éclairé, 24 appareils photographiques. Un cheval pas-
sail entre ce mur et les appareils ; dans sa course, il
rompait une série de fils élastiques dont chacun pro-
vogquait I'ouverture instantanée de l'nn des ob-
jectifs. Aprés le passage de 'animal, on avait obienu:
2% imagzes ol le cheval était représenté dans les
2 attitudes qu'il avait successivement prises en nn-
temps trés court; on'avait done tous les élémentsné-
cessaires pour connaifre les phases de I'allure ainsi
enregistrée.

Muybridge appliqua aux mouvements de divers
animaus, et & ceux de 'homme lui-méme, cette ad-
mirable méthode d’analyse ; il en consignales résul-
tafs dans une publication « The Horse in Motion »
et dans un album original qu'il voulut bien m’offrir
et qui m'est un souvenir précieux.

La méthode de Muybridge impliquait 'emploi de
nombreux objectifs, ¢'est-a-dire une dépense que nos -
modestes laboratoires ne peuvent se permettre; elle
présentait en ountre, au point de vue de la régularité’
des intervalles entre les images successives, des im-
perfections que l'autenr lui-méme a reconnues. Je.
cherchai le moyen d’échapper a ces deux inconve-
nients et j'y arrivai par une méthode queé j'ai appe-.
lée la « Chronophotographie sur champ cbscur ».

Supposez que l'on braque un appareil photogra=
phique ordinaire devant un champ parfaitement obs-
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cur, par exemple devant une caisse ayant Une oUver-
ture latérale el tapissée de velours noir inférienre—
ment : si vous ouvrez l'objectif del'appareil, la plaque
sensible ne sera point impressionnée, puisque le
c¢hamp qui est devant elle ne lui renvoie aucuone
lurnitre. Mais si, devant ce champ, VoS laissez
tomber un corps brillant et éclairé, vous frouverez
sur votre plaque une ligne verticale, trace visible de
la chute dn corps blanc dont I'image aura elle-méme
parcourn successivement toufe la hauteur de la
plaque. Cette image n'est encore queé la trajectoire
du corps en mouvement; verticale dans le cas de
chute simple, parabolique si le corps blanc est hori-
zontalement lancé, elle ne nous donne-que la notion
de I'espace parcourn sans exprimer les phases de son
mounvement.

Mais supposons quun disque fenétré, tournant
avec vitesse au-devant de l'objectif, intercepte et
rende 1a lumiére & des intervalles de temps eégaux
pendant la chute du corps brillant. Vous trouverez
sur la plaque sensible unesérie d'images successives;
ces images ne sont point équidistantes, mais sont sé-
parées les unes des autres par des distances réguliére-
ment croissantes ; nous venons, dans des conditions
bien simples, de saisir laloi du mouvement accéléré
dont la découverte est une des gloires de Galilée-

(Ces résnltats étaient bien encourageants; anssi,
avant de les appliquer & des études physiologiques,
ai-je tenté de demander & cette Chronophotographie
lasolution expérimentale de certain probleme de pure
cinématique afin d'éprouver la puissance de cetie
méthode et d’apprécier 1'étendue possible de sesap-
plications.

Jai vo gque si, devant un champ obscur, on fait
" mouvoir un point ou une tige brillante, les dépla-
cements de ces corps donnent surla plaque sensible
les figures que la géométrie concoil comme étant
engendrées par ces mouvements.

Pour les mouvements d’un point, on a la parabole,
le cercle, la cyecloide, la trochoide, efc.; pour ceux
d'une droite le cdne, les hyperboloides de révolution,
les surfaces, planes ou courbes, les plus variées.
Les applications de cetfe méthode seront illimitées;
déja les astronomes s’en servent pour découvrir des
planétes sans metire I'ceil a leur lunette. Ils braquent
surun point du ciel leur appareil muni d'une chambre
photographique et conduit par un sidérostat pour

accompagner le mouvement sidéral. Au bout de .

quelque temps, ils développent I'image: elle se
monire parsemée d une infinité de points dontchacun
est une étoile invisible sonvent pour les lunettes les
plus puissantes. Mais parmi ces points se frouve par-
fois une petite ligne; I'astre qui l'a produite avait
nn mouvement propre; ¢'était donc une planéte. Il
est méme facile, par la longuenr de la trace quil

a laissée, d’estimer la valeur du mouvement propre
de cet astre.

En physique les mouvements des cordes vibrantes,
suivant deux et méme trois directions, s'inscrivent
sur la plaque sensible. Le roulis et le tangage des
navires, imités sur de petits modéles flottant sur
J'ean, montrent les phases de lenrs oscillations et les
centres successifsantour desquels ellesse produisent.

On peut méme, parfois, photographier I'invisible;
ainsi les mouvements de l'eau, vagues, clapotis,
houles, an moyen de certains arfifices, peuvent se
photographier s'ils se communiquent a des parties
brillantes et vivement éclairées, immergées dans le
liquide.

L’air Ini-méme, rendu vislble par des filets de fu-
mée paralléles, montre comment il se comporte lors-
qu'il rencontre des corps de diverses formes;on suit

“sur la plaque sensible toutes les inflexions de ces

filets d’air, leurs compressions et leurs dilatations,
leurs accélérations et leurs ralentissements. Vous
avez sous les yeux un grand nombre d’épreuves chro-
nophotographiques montrant I'infinie variété des ap-
plications de cette méthode & la physique et 4 lamé-
canique. J'ai hite d'arriver a celles qui se rapportent
a Ia physiologie.

1l ne s'agit plus d’enregistrer sur la plaque sen-
sible le mouvement de petits corps brillants, c'est le
mouvement d'un homme, d'un cheval, d'un ciseaun
qu’il faut saisir; dés lors le champ obscur s'agrandit
enraisondusnjet dont il doit contenir le mouvement.
La petite caisse doublée de velours noir, qui dans les
premiers essais formait le champ obscur, fait place &
une consiruction spacieuse, sorte de vaste hangar de
10 matres de large, 4 de haut et 6 de profondeur.
Vous avez vu au fond du parc cette construction faite
en-dessous des laboratoires et offrant une trés grande
surface parfaitement obscure.

- Je n'ai pas toujours disposé d'une installation pa-
reille; c'est tout récemment que 1'Etat est venu en
aide  la Station physiologique et I'a pourvue des
constructions les plus indispensables; aussi les ima-
ges que j'ai obtenues autrefois sont-elles bien infé-
rieures 4 celle que donne P'installation nouvelle.

Voici des chronophotographies représenfant un
homme vétu de blanc et passant au-devant du champ
obscur. Chaque fenétre du disque obturateur qui dé-
masque 'objectif produit la formation d'une image
du coureur; 4 mesure que celui-ci se déplace au de-
vanl du champ noir, vous voyez des images nou-
velles se produire et le représenter dans des attitudes
différentes. Ces images sont assez éloignées les
unes des auntres si '’homme va vite, plus rapprochées
quand la course est lente, plus rapprochées encore
dans Ia marche.. I fant pourtant que ces images ne
se confondent pas entre elles, et d'autre part,
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qu'elles soient assez nombreuses pour permeitre de '

smivre toutes les phases du mouvement.

Ce qui, du premier coup, crée une difficulté, cest
que nous n’opérons plus sur des pumts el des lignes
comme dans les expériences physiques que je rela—
fais tout  I'heure, mais sur des corps a surface assez
étendues, et que lesimages d’'un homme, par exemple,
ne peuvent étre trés rapprochées les unes des autres
sans se recouvrir parfiellement et se confondre entre
elles. Les études failes sur le cheval présentent cel
inconvénient 4 un degré plus prononcé encore, la
confusion tend & se produire a cause de la grande
surface de chacune des images et & cause du plus
grand nombre de membres en action. Notre méthode
donne avec plus de netteté les images successives
d’un oiseau qui vole & cause de la faible surface de
ses images, et pourtant, quand on en accroit trop la
fréquence, la multiplicité des attitudes représentées
ne va pas, non plus, sans une certaine confusion.

Avant dindiquer les artifices qui m’ont permis
d’accroitre, sans qu'elles se confondent, le nombre
des images chronophotographiques des animaux en
mouvement, laissez-moi vous montrer les résulfats
de cette premiére méthode appliquée 4 I'étude dela
locomotion.

La Chronophotographie sur champ obseur a donné
la véritable attitnde de 'homme qui marche, gui
court ou qui saute, elle a montré combien nous
connaissons pen nous-mémes les actes que l'habitude
nous fait accomplir pour ainsi dire inconsciemment.
Des hommes qui pratiquent les exercices physiques
ignorent les mouvements qu'ils accomplissent et
sont parfois fort surpris lorsqu'ils voient, sur les
images photographiques, la maniére dont ils prennent
leurs élans ou dont ils retombent sur le sol.

Les artistes se sont longiemps étonnés devant la
photographie instantanée de 'homme et du cheval
en mouvement; ils ne pouvaient cependant point
douter de la fidélité de ces images gui s'éloignaient
souvent heaucoup des types conventionnels usités,
dans Vart moderne, pour la représentation des
‘mouvements. Heureusement les images photogra-
phiques montrent une parfaite ressemblance avec
les représentations artistiques que l'antiquité nousa
laissées. C'est que les meeurs antiques donnaient anx
artistes des occasions fréguentes de voir dans les
arénes des hommes nus, courant ou lutlant, ‘et que
I'ceil du peintre on du sculpteur s'exercait sans cesse
& saisir ces attitudes qu'un modele d’atelier est inca=
pable de prendre, puisqu’il ne peut poser qu en
équilibre.

Trois appareils chronophotographiques 'braqués
gur 'homme on I'animal en mouvement, suivant trois
directions perpendiculaires entre elles, donnent 'as-
pect du sujet suivant les trois dimensions el ren-

seignent suffisamment pour permettre, d’aprés ces
trois figures planes, de modeler une figure en relief
parfailement correcte au point de vue physiolo-
sique. C'est ainsi que, d’aprés trois séries de chrono-
photographies prises suivant les trois dimensions,

j’ai pu modeler ces séries d’ olseaux coulésen hmnze
et quz représentent un goéland dans les phases suc-
cessives d'un coup d’aile. C'est également d'aprés
trois images de ce genre que M. Engrand a modeléla
fizure de coureur que vous voyez ici et qui, parfai-
tement exacte au point de vue physiologique,
g'¢loigne sensiblement des représentations de l'art
moderne pour se rapprocher de l'antique.

Mais revenons a I'analyse physiologique du mou-
vement; elle exige, avons-pous vu, que le nombre
des images successives soit trés grand pour ne pas
laisser de lacunes entre les phases de l'acte repré-
senté. Or, puisque les paints et les lignes peuvent,
sans se confondre, étre rapprochés en nombre anssi
grand quil est nécessaire, réduisons la surface du
corps d'un homme i quelques lignes essentielles
dont les mouvements pourront s'inserire sans confu-
sion. Pour cela le marcheur sera totalement revéta
d'un costume de velours noir, et de cette fagon de-

viendra totalement invisible au-devant du champ

obseur. Puis, sur ce costume, au-devantde certaines
parties dont le mouvementest essentiel a connaitre,
placons des points ou des lignes brillantes. Un point
représentera la léte, une hgne formée d'un galon
minee et brillant marquerala direction de 1 humérns

une autre celle de l'avant-bras; d'autres suivront
V'axe dela cuisse, de la jambe et du pied.

Avec cette disposition, nous pmivons multiplier &
volonté le nombre des images; elles ressortent avec
une netteté parfaite. La marche, la course, le sant, se
traduisent ainsi par de véritables épures géomeé-
triques ol les indications du mouvement de chaque
partie sont tellement nombreuses, que les phases
de ces actes peuvent étre suivies pour ainsi dire
sans discontinuité. C'est ainsi que, lorsqu'on trace
une courbe par points, si ces poinis sont assez nom-
breux, on obtient, sans erreur, une courbe continue.

Sous cette forme, la Chronophotographie devient
riche en applications; il n'est pas de genre de loco-
motion, si rapide soit-il, dont on ne puisse faire
'analyse, elle donne I'épure géométrique du mou-
vement. Les études sur la marche que les fréres
Weber ont faites sur I’homme, celles de Vincent et
Goiffon sur le cheval, sont loin de présenter la per-
fection que permet notre méthode. Du reste, 1a
Chronophotographie a été acceptée par certains phy-
siologistes. Braun et Fischer, par exemple, en ont
tiré les éléments d’'une remarquable étude de la lo-
comofion de I'homme.

Ce n'est pas seulement aux mouvements d'en-
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semble que cette méthode se préte; elle permet
d’aborder individuellement les divers mouvemenis
de chaque partie du corps, ceux des articulations,
par exemple.

Imaginez qu’on localise & I'étude des mouvemenls
du genou lapplication de la Chronophotagraphae
Le membre inférieur sera revétu de velours noir
bien ajusté, sur lequel les lignes brillantes seront
fixées comme on I'a dit. Le sujet assis sur le bord
d’une table, la cuisse bien immobilisée et la jambe
pendante, cette jambe seule sera mise en mouve-
ment. Les images dissociées des lignes brillantes de
la]ambe. formeront sur la plagque sensible une sorte
d'évenlail, landiz que celle de la cuisse immobile
restera unique. Or, sur 'épure obtenue, en prolon-
geant les lignes de la jambe du coié du genou, on
verra que ces lignes ne concourent pas en un point
qui serait le centre du mouvement, mais que le
centre de mouvement se déplace sans cesse. A larti-
culation du conde, au contraire, l¢ mouvement
s'exéente antour d’un cenire fixe, parfaitement dé-
terminé par la consiruction qui vient d'¢tre indi-
quée.

Les mouvements des . michoires, étudiés de la |

méme facon, montrent que si le maxillaire inférienr
g'éleve et s'abaisse, le condyle de la michoire avance
quand le menton s'abaisse, et vice versa, le centre de
ce mouvement se fait loin duo condyle et dans un
point voisin de I'angle de la machoire. Dans la masti-
cation, au contraire, lorsque les dents compriment
un corps résistant, le centre du mouvement se con-
fond avec celui du condyle du maxillaire gui pivote
- au lieu de glisser dans la cavité glénoide.

Rien de plus cnrienx que de suivre les mouve-
ments des michoires chez des espiéces animales dif-
férentes et de voir comment les wvariéiés anato-
miques de conformation coincident avec des diffé-
rences dans la forme des mouvements masticaloires.

Les déplacements des cdtes et du sternum dans la
respiration, i difficiles & percevoir, s'inscrivent avec
une précision parfaite. Il n'est pas jusgu'aux mou-
vemenis du globe occulaire gqui ne puissent éire
suivis par cette méthode; M. Orchanski, dans mon
laboratoire, a fait une étude fort inféressante des
déplacements saccadés du globe de 1'eeil pendant la
lecture.

Mais vous avez vu que toute méthode asu limite
d'action. La Chronophotographie sur champ obsenr
a nécessairement la sienne. On ne dispose pas ton-
jours d'un champ obscur, on n'a pas toujours & sa
dizposition un animal blane, et il n’est pas toujours
possible de le blanchir en totalité on en parlie. 11
fallait échapper 2 cette difficnlté et faire un appareil
snsceptible d'étre employé, devant un champ guel-

conqgue, sur un animal de coulenr quelcongue. La-

nouvelle. méthode est 1z « Chronophotographie suor
surface mobile ». .

Dans l'expérience de Janssen, que je citais toula
I'henre, on photographiait la planéte Vénus, se dé-
tachant en contour sombre sor le disque éclalant do
Soleil. Or, une fois la premiére image obtenue, il
fallait déplacer la plaque sensible pour trouver une
surface” non encore impressionnée, sur laguelle se
prendrait la seconde image. Par une disposition
analozue, je consiruisis d‘abord le fusil photogra-
phique dans lequel le canon était formé d'un tube
contenant un objectif, tandis que la culasse enfer-
mail un rouvage qui faisait tourner d'un mouvement
saccadé nne plague sensible de forme circulaire. Ce
n'éfait plus toutes les minutes, mais douze fois par
seconde que la plagque s'arrétaif et recevait les
images successives. Yous pouvez voir dans cette
salle des images ainsi oblenues; en lesagrandissant,
on obtenait une assez bonne représentation des
phases d’un coup d’aile. Mais ces images étaient trop
petites et trop peu nombreuses. Je construisis bien-
tol un autre appareil dans lequel une longue bande
de papier sensible, entrainée mécaniquement aun
foyer de l'objectif, donnait jusqu'a cent images et
plus par seconde. La bande de papier avait § cen-
limétres de large et plusienrs mélres de longueur.
Pius tard, je lui substituai Ia pellicule transparente
gui donne un cliché négatif d’ol1 'on tire un nombre
indéfini d'épreuves. C'est ainsi que furent produites
les séries représentant les diverses allures du cheval,
celles du chien, les phases du vol de l'oiseau, les
exercices athlétiques de toutes sortes. ;

Ces images, complétes et aussi nombreuses qu'on
pouvait le souhaiter, contenaient tonsles éléments
nécessaires pour la connaissence du mouvement;
mais, séparées les unes des autres, elles étaient dif-
ficiles & cornparer entre elles. Le monvement était, il
est vrai, analysé; il en restait 4 en faire.la synthése.
Cette synthése, nous I'avons directement dans l'em-
ploi de la Chronmophotographie sur champ obscur
chaque fois que cette méthode est applicable; il faut
chercher le moyen de 'avoir aussi avec les éléments
dispersés, que donne la Ehrunophotoﬂrraphm sur
plagque mobile. v

Ma premitre idée fut de recourir ia. ce JGHEt qui
avail amusé mon enfance ef qui s’appzlle le phéna-
kisticope de Plateau. Cet instrument, créé par un
illustre savant, est en réalité un précienz anxiliaire
de la science. En disposant surle disque du phénakis-
ticope une série d'images d'on homme gui court,
d'un cheval qui galope ou d'un oiseau qui vole,
j'obtins I'apparence compléte du mouvement analysé
parla photographie. Recourant ensnite 2 un appareil
dérivé de celui de Platean, mais d'an emploi plus
commode et qui s'appelait-le zootrope, i’y infro-
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duisis des bandes portant une longue série d'i-
mages; I'effet était encore plus saisissant, et T'on
pouvait, avec un moteur électrique actionnant le
zootrope, donner en permanence le spectacle de
figures en mouvement. J'avais établi cet appareil a
TExposition de 1883 et j’eus I'occasion de le montrer
en fonction 2 M. Edison. L'ingénieux Américain an-
noncait, quelques années aprés, qu'il avait construit
un instrument, le kinétoscope, dans lequel on voyait
toutes sortes de scénes animées reproduites avecune
fidélité parfaite. Nous vimes en 1894, a Paris, fone-
tiopper cet intéressant instrument dans lequel une
bande sans fin, recouverte d’'images, passait au-
devant d'une lunette et recevait des éclairages in-
termittents reproduits chaque fois qu'une image
nouvelle se présentait 2 I'ceil de l'observateur. Ces
clairements étaient si brefs que les images, malgré
lenr mouvement continu, paraissaient immobiles.
Pour guider sa pellicule d'une maniére uniforme,
fdison avait imaginé de la perforer et de la faire
entrainer par un cylindre & chevilles qui tournerait
régulidrement.

MM. Lumiére montrérent, I'annéesnivante, un re-
marquable instrument qui projetait, devant une
nombrense assemblée, les images successives ras-
semblées sur une bande préparée & la facon d'Edi-
son. Le cinématographe Lumiére a obtenu un légi-
time snecés, on 1'a considéré comme une des plus
intéressantes altractions qui aient paru de nos
jours. ;

J'ai moi-méme réussi & vainere la difficulté d'ob-
tenir sur des bandes non perforées des images par-
faitement équidistantes et a réaliser, par conséquent,
des appareils projecteurs parfaits.

Vous en voyez deux types:un grand modéle don-
pant des images de 9 centimétres sur 4 et demi; un
petit modéle, & peu prés du format du cinémato-
graphe, et méme un troisi¢tme type en forme de
fusil, qui est actionné par un moteur électrique,
aussitot qu'on presse sur la détente. Avec ces divers
appareils on obtient- des séries d'images sur des
bandes de 20 métres de long, a raison de 15 &
9( images par seconde.

Les deux premiers de ces appareils se prétent aux
projections animées ; je regrette que la Station phy-
siologique ne posséde pas encore une salle ou I'on
puisse faire I'obscurité et ol I'on ait établi la lu-
miére électrique, afin de vous montrer les projections
de divers mouvements. Ceux d’enire vous qui dési-
rent se faire uneidée du fonctionnement de ces ap-
pareils pourront, tout & l'heure, examiner par
transparence les images qui passent dans le champ

~du projecteur; ils auront, dans de petites dimen-
sions, le méme spectacle que par la projection
électrique.

Mais cette synthése du mouvement n'est pas celle
que nous devons chercher dans un but scientifique.
Les projections animées reproduisent V'apparence du
mounvement; elles nous donneni ce que notre @il
pourrait percevoir en face de la réalité, mais ne nous
apprennent rien de plus. Ce quiil nous faut, c'estune
synthése pareille 2 celle que nous donne directement
la Chronophotographie sur champ obscur, toutes
les fois qu'elle est applicable. Or il est un moyen

trés simple, quoique un peu laborieux, de ramener les

figures séparées 4 une figure unique, & une épure
véritable dans laquelle nous infroduisons exclusive-
ment le tracé des phénomeénes que nous tenons
bien connaitre. Ce moyen consiste & projeter succes-
sivement, sur une méme surface de papier, une série
d'images, et i décalquer telle ou telle parlie de cha-
cune de ces images, de fagon & représenter les formes
et les altitudes successives de la partie de l'animal
dont nous voulons connaitre le mouvement.

Pour que ces divers décalques soient chacun bien
a sa place, il faut que chaque image soit parfaitement
repérée sur la fenille de papier sur laquelle on la pro-

sur ces images, cerlains objets immobiles sont re-
présentés: on se sert de ces points comme de re-
péres. ' :

partiel dans un ensemble de mouvements irés com-
pliqués. Dans les allures du cheval par exemple,
oi il est si difficile de déméler dans une épure les
mouvements de chaque point, on peut, au moyen
des décalques successifs, suivre la trajectoire de cha-

de 1a masse, les réactions dela croupe et du garrot,
en un mot, chacun des mouvemenis gu'on désire
connaitre.

Mais ce n'est pas seulement ce que Peeil apercoit
que la Chronophotographie peut retracer; elle nous
permet, au moyen de certains artifices, de suivre le
mouvement des organes cachés, ceux des piéces du
squelette ou des principales articulations, et méme
les contractions et relachements des divers groupes

physiologie du mouvement. ;
-Je ne vous demanderai plus quun instant dat-
tention pour suivre la Chronophotographie dans un

Supposons que nous veuillons connaitre ce qui se
passe dans I'appareil locomoteur du membre poste-
rieur du cheval. Au moyen de décalques successifs,

de ce membre pendant la durée du pas.
L'animal était un étalon de 'Eiat qui réglemen-
tairement devait étre abattu, — il le fut en effet aprés

1 avoir fourni lesimages de ses diverses allures, —son.
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squelette fut préparé ef photographié al'état frais.
I’image en fol prise de la méme distance que I'ani-
mal lui-méme et par conséquent a la méme échelle.
Cette image du squelette fut découpée suivant ses
contours, et appliquée sur du carton, pour former
une série de petits gabarits correspondant, I'un aux
os du bassin, 'autre au fémur, les autres aux divers
autres rayons du membre. Pour chacune des posi-
fions du membre, on introduisit, bont 2 bout, dans le
contour extérieur de I'épure, la série des gabarils des
08, et ces pitces du squeletile s'agencérent parfaite-
ment, comme on en peut juger parla coincidence
des apophyses osseuses avecleurs reliefs sous-cuta-
nés. (Cette parfaite correspondance ne se fit pas
produite, sil'on et opéré avec le squelelted’un autre
cheval, les proportions des diverses piéces n'eussent
pas été exactement les mémes.) ;

_ Ce premier travail nousa donné déja l'exacte posi-
tion des piéces du squelette  U'intérieur du membre
pour chacune des phases du pas. Il montre aussi le
degré exact d’ouverture ou de fermeture des angles
des diverses articulations. De ces positions du sque-
lette nous allons pouvoir déduire les changements de
longueur des divers groupes musculaires.

On connait en effet le lien d'insertion de ces
museclesavee une grande précision, grace aux travaux
de Barrier. Cherchons le milieu de ces insertions et,
pour chaque muscle, joignons ces points extrémes
par une droite. Les changements de longneur de ces
droites, aux différents instants du pas, exprimeront
les changements de longueur qu'éprouvent i ces
instants les musecles gqu'elles représentent. Enfin,
pour rendre pour chaque muscle ces changemenis
plus facilement saisissables, on les a traduits pardes
courbes qui monirent comment chaque groupe mus-
culaire se coniracte ou se relache aux différenis
instants dupas. N'est-il pas curieux de pouvoir saisir
dans l'instant inappréciable que dure un pas de galop
les phases des actions musculaires du cheval et de les
voir se succéder avec une régularité parfaite dans les
allures soutenues?

Cetexemple est peut-&tre mal choisi pour montrer
la puissance de la Chronophotographie, car il en
constitue une des applications les plus laborienses.
Mais dans la plupart des questions gui I'intéressent, le
physiclogiste tronvera dans 1'emploi de la Chrono-
photographie la solution facile et précise de pro-
blemes que l'observateur le plus sagace seraitinca-
pable de résoudre. : '

Les mouvements rapides de 'aile d’on insecte qui,
ponr étre nellement représentés, exigent que le
temps de pose ne dépasse pas un vingt-millitme de
seconde, g'inscrivent aussi bien que les phases in-
comparablement plus lenfes dn cceur d'un animal
dont la poitrine est ouverte. Enire ces limites ex-

frémes, le physiclogiste tronvera pour la méthode
nouvelle d'innombrables applications.

J. MARET,

De I'Institot.

P e
923,3
BIOGRAPHIES SCIENTIFIQUES

Vauban .

Mesdames et Messieurs,

Quand le Comité Vauban a bien voulu me charger
de prendre ici la parole, j’ai accepté cc trés grand
honneur avec reconnaissance. .

Peu d’hommes, en effef, ont en le privilege
d’éveiller la sympathie et l'admiration au meéme
degré que votre illustre compatriote, dont on a dit

-qu'a force de génie il se fit pardonner sa vertu.

D’antres ont pu briller d’un éclat plus vif; ils nous

éblouizssent sans nous attirer. Lui devient notre ami

dés que nous le connaissons, et nous nous attachons -
d’autant plus & sa gloire que, mieux que ses con-

temporains, nous avons su en reconnaitre les veri-

tables fondements. N'est-ce pas I'Académie des

Sciences morales et politiques qui, aprés UAcadémie

francaise, vient de mettre an concours l'éloge de

celui dont on s'était borné, pendant longtemps, & cé-.
lébrer les hauts faits de guerre et les talents d'ingé-
nieur?

Sorti des rangs de la noblesse peu fortunée de
province, parvenn aux plus hautes dignités de la
Cour aprés une longue existence ot ses fonctions
I'avaient mis, sur tous les points de la France, en
contact forcé et intime avec les diverses classes de
la société, Vanban avait pu, grice a son esprif droit
et & son ceeur généreux, se dégager des préjugés du
peuple anssi bien que de.ceux des grands, et for-
muler, il ¥ a plus de deux siécles, le programme
complet de 1'élat social actuel dans les nations les
plus civilisées.

La liberté de conscience, 1'égalité devant laloi,
I'équitable répartition des impéts, la réduction du
sérvice militaire & trois ans, l'unité des poids et
mesures, 1'abolition des coutumes provinciales, le
report des lignes de dounanes 2 la frontiére, 1'abais-
sement de la taxe des letires, le dégrévement dov
sel, l'aménagement des canaux et des riviéres pour
l'arrosage et la navigation, 'expansion coloniale,

(1) Dizeonrs prononcé par M. de Rochas d’Alglun & linan-
guration du monument de Vauban, & Bazoches, le 26 aouf
1900,
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