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Dans la legon précédente, je vous ai expliqué le principe techni-
gque sur lequel était basée la photographie, c'est-A-dire 1'art d'obtenir des ima-
ges et de les fixer sur un cliché.

Comme conségquence immédiate, la technique optique et mécanique a
donné naissance & la CINEMATOGRAPHIE, c'est-i-dire &4 1'art de reproduire les ima-
ges en mouvement,

Pour compléter enfin la transposition fidéle d'un sujet, on a pu,
grice & 1'électronique, reproduire les sons simultanément aux images : on a ainsi
réalisé le CINEMA SONORE.

C'est du cinéma sonore, nouvelle conquéte artistique et support
d'information, que je vous parleral dans cette legon.

1.1- L'oeil humain,

Pour comprendre le principe dont découle le cinéma,il nous faut
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examiner la conformation interne de 1'ceil humain.

Notre oeil n'est autre qu'un appareil photographique, puisqu'il
est doté d'un objectif, d'un diaphragme, d'une chambre noire et d'une plague sensi-
ble,

Ces trois éléments sont respectivement le CRISTALLIN, 1'IRIS, le
GLOBE OCULAIRE et la RETINE (Fig. 1-).

La rétine, c'est-2-dire la partie semnsible,est un réseau nerveux
composé de cellules de petites dimensions appelées, de par leur forme, CONES et
BATONNETS .

Les cénes sont moins sensibles, mais sélectionnent les couleurs,
c'est-fi-dire qu'ils ont une sensibilité chromatique ; les bfitonnets sont plus
sensibles mais n'ont pas de sensibilité chromatique; ils servent pour 1'observa-
tion des images peu lumineuses,

Lorsque sur la rétine, & 1'aide du cristallin, se forme 1'image
parfaitement au point, chaque partie de 1'image tombe sur un él1ément sensible,
soit cdne, soit bitonnet, et 1l'excite plus ou moins,.

Toutes les sensations recues sont ensuite envoyées, par le nerf
optigque, au cerveau ol s'effectue la recombinaison de 1'image.



A.M, Théorique 36 ou F.M. Théorique 47

Sclérotique

Cornée
Tache jaune

/

Humeur vitrée

lin

Humeur acgqueuse

Point aveugle
T

, Nerf optique

Pupille

Iris

Muscle du Cristallin

- Fig. 1 -



4- F.M. Théorique 47 ou A.M. Théorique 36

A mesure gque varie 1'intensité de la lumiére gui frappe 1'oeil,
l'ouverture de la pupille varie de telle sorte que l'excitation de la rétine ne
s0it ni excessive ni insuffisante,

Lorsque l'intensité de la lumidre augmente & 1'improviste, la pu-
pille ne peut pas se refermer immédiatement; on a alors une sensation douloureuse
d'éblouissement : par exemple en levant les yeux vers le soleil,

Lorsgu'au contraire, la lumiére se réduit brutalement & zéro, 1'i-
mage persiste sur la rétine par suite du retard au bout duquel les extrémités sen-
sibles, cfnes et bfitonnets, retournent & 1'état de repos.

Ce retard appelé persistance est d'environ 1/16 de seconde seule-
ment, C'est précisément ce retard gui rend possible le cinéma.

En effet, il suffit d'envoyer & la rétine des images avec une ra-
pidité plus grande que le 1/16 de seconde pour que le cerveau ne pulsse plus dis-
tinguer une image d'une autre et gqu'il ait ainsi une sensation lumineuse continue,

Si les images successives représentent un objet en mouvement, le
cerveau aura 1'illusion de voir le mouvement parce -gqu'il ne s'apercevra pas du
passage d'une image & 1'autre,

Pour obtenir un bon résultat, on a habituellement recours, & une



A.M. Théorique 36 ou F.M. Théorique 47 5-

cadence d'au moins 24 images par seconde.

Pour obtenir 1'effet dont nous avons parlé, il faut

1- Photographier le sujet qui se déplace, 24 fois par seconde,
et réaliser une suite de ces photographies sur une pellicule
sensible,

2- Développer et fixer cette pellicule (FILM),

3- Projeter sur un écran, & l'aide d'un appareil spécial, les ima-
ges 4 la cadence de 24 & la seconde.

En observant 1'écran,l'oeil humain voit parfaitement le sujet en
mouvement,

La premidre opération est appelée LA PRISE DE VUES: elle est effec-
tuée & 1'aide d'une caméra grfce & laquelle chague photographie est impressionnée
dans un temps trés court (objectifs tr2s lumineux). Un dispesitif mécanique permet



e F.M. Théorique 47 ou A.M. Théorique 36

de faire avancer la pellicule aprés exposition d'une photographie, en fermant
l'objectif pendant le mouvement de la pellicule et en ne 1'ouvrant gqu'aprés,

Ces mouvements se répétent 24 fois par seconde.

La troisiéme opération dite PROJECTION, est analogue mécanigquement
& la premidre, mais la pellicule est déji imprimée en positif, En éclairant chaque
photographie pendant 1'instant de passage de la pellicule par un puissant faisceau
de lumidre, 1'on peut projeter les images du film sur un écran et obtenir 1'effet
cinématographique.

1=3- Appareils i projection,

= —_————

La Fig. 2-représente le schéma d'un appareil de projection dans le-
quel les éléments fondamentaux sont visibles:

1= La source de lumiére,

2- Le mécanisme d'interception de la lumidre, c'est-é-dire 1'obtu-
rateur.

3- Les patins de pression pour tenir plane l'image, méme pendant
le mouvement,
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4- Le mécanisme de mouvement saccadé pour l'entrainement de la
pellicule,

5- Les bobines de dévidement et d'enroulement de la pellicule,
6- L'objectif.

Ce type d'appareil étant trés répandu, examinons-le dans ses dé-
tails.

La source de lumiére est formée par une lanterne dans laquelle se
trouve une lampe & incandescence de luminosité élevée, ou, dans les appareils de
dimensions trés grandes, une lampe & arc formée de 2 électrodes en charbon.

La puissance absorbée par les LAMPES A ARC est trés grande; habi-

tuellement, il s'agit de centaines d'amp@res absorbés sous une tension de 20 a 30
Volts,

L'arc électrique qui se forme entre les 2 charbons, non seulement
est trés lumineux, mais diffuse aussi une guantité considérable de chaleur.

I1 faut alors des dispositifs de sécurité entre la lampe et le
cBté de 1'appareil qui contient la pellicule,pour éviter de graves incendies.
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Un miroir parabolique concentre la lumidre sur la pellicule.

Par suite de la température, les charbons se consument ; il est
nécessaire de régler continuellement leur distance réciproque et leur position par
rapport au réflecteur parabolique.

Dans les lampes modernes,ces réglages sont faits automatiquement,

L'OBTURATEUR placé entre la lampe et la pellicule a pour r8le d'in-
tercepter le faisceau lumineux, pendant le passage d'une photographie & la suivante
et déclenche 1'allumage quand la photographie est parfaitement cadrée.

L'obturateur peut &tre formé par un disque rotatif dans lequel on
pratique une ou deux ouvertures, ou bien par un cylindre rotatif muni de fen8tres
latérales,

Le cylindre représente le systéme le plus moderne,parce qu'il
contient un dispositif de sfireté formé de deux ailettes qui ferment les ouver-
tures dés que le cylindre s'arréte et qui, par suite, empéchent que la lumidre con-
centrée un temps excessif sur la pellicule,ne provogue son inflammation.

La Fig. 3-représente les deux types d'obturateurs.
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OBTURATEUR A DISQUE OBETURATEUR CYLINDRIQUE
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- Fig 3 -

LES PATINS DE PRESSION servent & tenir la pellicule en place, et
4 distance voulue, ce qui lui assure une focalisation parfaite, lors méme du mou-
vement,

Le TAMBOUR pour la traction saccadée de la pellicule est formé
par un cylindre ayant une ou deux séries de dents qui engrénent la pellicule per-
forée latéralement,
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Ce tambour imprime & la pellicule 1'avancement saccadé nécessaire
pour cbtenir la succession rythmique des images.

Un dispositif caractéristique dit CROIX DE MAITE, relié au
tambour, est le générateur du mouvement saccadé que le rouleau transmet & la pel-
licule,

La Croix de Malte (Fig. 49 représente alors le coeur mécanique de
1l'appareil de projection et en est une de ses parties les plus délicates.

Pour éviter gque le mouvement saccadé ne puisse provoguer la ruptu-
re de la pellicule, il est nécessaire de laisser deux grandes boucles libres,
avant les patins et aprés le tambour,

Ces boucles sont visibles &4 la Fig. 2-.

Avant et aprés lea boucles, la pellicule peut avolir un mouvement
uniforme.

Deux bcbines magasin & pellicule,complétent le systéme de trac-
tion du film.
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Ces bobines, commandées par des systémes & friction,contiennent en-
viron 1,20C m de pellicule du type 35 mm (largeur) et tournent de telle sorte que
la pellicule ait une vitesse de prés de 456 millimétres par seconde,

L'objectif enfin constitue la partie optique la plus délicate de
tout 1'ensemble,
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L'objectif est formé d'un ensemble de lentilles de grandes dimen-
sions permettant la projection de 1'image & 20 ou 30 m de distance sans déforma-
tion sensible,

En réglant la distance de 1'objectif 4 la pellicule, on obtient
la mise au point de 1'image sur 1l'écran,

Connaissant ces particularités, on peut alors résumer le fonc-
tionnement d'un appareil de projection mobile du type normal, en observant la
Fig. 2=.

La pellicule se déroule de la bobine supérieure débitrice avec
un mouvement uniforme parce qu'elle est tirée par un tambour ou roue dentée (4),
elle forme une boucle supérieure et elle est guidée devant 1'objectif (C) par
deux patins presseurs (B).

] Dans cette zone, le mouvement de la pellicule est saccadé, le
tambour (roue) (D), commandé par la Croix de Malte lui imprimant ce mouvement.

La pellicule forme ensuite une autre boucle dite inférieure, et
reprend grfice 4 elle (E) un mouvement continu et uniforme : elle est bobinée sur
la bobine inférieure d'enroulement (réceptrice).
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Pendant ces opérations et lorsque 1l'obturateur (F) est ouvert, la

lumi®re venant de la lanterne, change la photo en lumidres et ombres et grice a
1'objectif, projette 1'image ainsi obtenue avec netteté sur 1'éecran.

I1 faut se rappeler, & ce sujet, que 1'image de l1'écran par rap-
port & celle de la pellicule apparait renversée aussi bien de haut en bas que de
gauche & droite, & cause des lentilles de lobjectif.

En introduisant la pellicule dans 1'appareil, on doit se rappeler
cette particularité et renverser le film de fagon & obtenir la projection correcte
sur 1'écran,

1.4- La projection cinématographique.

e p——— [P —————————

Lorsque la technique de la projection eut atteint un niveau pres-
gue parfait en qualité, on chercha & 1'accompagner du son et des paroles corres-—
pondant aux images sur 1'écran.

Le premier systéme employé fut celui des disques gravés en syn-
chroniame avec la pellicule.

Cette méthode eut trés peu de succés parce gqu'elle amenait de
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nombreux inconvénients : disques délicats de dimension trés grande et difficulté
d'avoir un synchronisme parfait, bruit de fond important.

Une méthode de sonorisation qui résolvait trés bien le probléme
fut celle de la BANDE SONORE, dont le principe de fonctionnement est le suivant :

Le son que l'on désire enregistrer avec 1l'image, aprés amplifica-
tion idoine, va servir & commander un dispositif optique.

Les variations du son, aussi bien en intemnsité qu'en fréquence,
modifient plus ou moins rapidement 1'intensité de la lumiére émise par le dispo-
sitif optique. Cette lumiire impressionne photographiquement une zone latérale de
la pellicule qui lui est réservée,

On obtient ainsi une série de lumiéres et d'ombres qui constituent
la bande sonore (Fig. 5 placée sur la pellicule & cbté des photographies normales
pour la projection.

Les types de bande sonore peuvent &tre différents, mais fondamen-
talement elles reldvent de deux types, & savoir : celui a AIRE VARIABLE et celui
4 DENSITE VARIABLE,

Le type & aire variable est obtenu en laissant constante la
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- Fig $ -

lumidre nécessaire & 1'enregistrement et en faisant varier les dimensions du
rayoh lumineux; on obtient ainsi sur la pellicule un dessin du type représenté
en Fig. 6-.

Le type & densité variable est obtenu en maintenant constantes
les dimensions du rayon lumineux, mais en faisant varier son intensité ; sur la
pellicule apparaft un dessin du type représenté Fig, 7-.

A titre d'exemple, la Fig. 8-représente sous forme schématique, un
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dispositif optique qui sert & transformer les variations de son en variatioms de
lumi2re, et aboutissant a4 1'impression de la bande sonore.

Les vibrations de la palette,par suite des tensions envoyées & la
bobine, font varier la quantité de lumidre qui éclaire la zone intéressée de la pel-
licule,

En Fig. 9- on peut observer le schéma complet du dispositif qui
comprend une source lumineuse ponctuelle d'intensité constante, un systéme optique
pour concentrer la lumi2re, le modulateur examiné précédemment, un deuxiéme systé-
me optique, et enfin la pellicule & impressionner.

La pellicule passe devant le rayon de lumiére avec une vitesse
constante égale & la vitesse normale d'avancement de la pellicule dans les appa-
reils de projection.

La bande sonore obtenue par ce systéme, sert ensuite pour 1'im-
pression sur la pellicule du film que l'on désire sonoriser.

De cette fagon, on peut effectuer la sonorisation indépendamment
du film,

8i cela est nécessaire, on peut donc reproduire a partir d'un seul
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film, plusieurs copies possédant des bandes sonores différentes ; cela permet par
exemple d'avoir un film parlé, en plusieurs langues (doublé et post-synchronisé).

Dans chague cas, on aura besoin de synchroniser les sons et les
paroles avec les images.

La fidélité de l'enregistrement et les distorsions sont fonction
de la vitesse de défilement de la pellicule, de la composition de la bande sonore
et du grain de la pellicule, ainsi gue des caractéristiques de 1'appareil d'enre-
gistrement,

Aprés avoir examiné comment on obtient la bande sonore sur la
pellicule en partant du son, voyons comment on peut obtenir de nouveau le son
dana 1'appareil A projection.

L'opération de la conversion, c'est-A-dire de la LECTURE de la
bande sonore, est faite 4 1'aide d'un organe dit CELLULE PHOTOELECTRIQUE,

Le fonctionnement de cette dernidére est fondé sur la propriété que
possddent certaines substances d'avoir leurs caractéristiques électriques modifiées
en fonction des conditions d'é&clairage.
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On peut aveir, en fonction du matériel employé, des cellules photo
électriques de trois types :

1- CELLULES PHOTORESISTANTES dont la résistance interne varie en
fonction de 1'éclairage.

2- CELLULES PHOTOVOLTAIQUES qui produisent des forces électromotri-
ces (tensions) lorsgqu’'elles sont soumises & la lumilre,

3- CELLULES PHOTOEMISSIVES qui produisent une émission électroni-
que lorsqu'elles sont frappées par la lumidre.

Les cellules photorésistantes sont construites avec du sélénium
et du thallium ; les cellules photovolta¥ques sont en général A base d'oxyde de
culvre,

Par suite de leur inertie,ces deux derniers types ne se prétent pas
aux applications &lectro-acoustiques; aussi pour la lecture de la bande sonore a-
t-on recours aux cellules photoémissives.

Les cellules modernes & photoémission sont constituées par une am-
poule de verre, de dimensions variables, dans laguelle est placée une cathode re-
couverte de la couche émissive, et d'une anode & potentiel positif par rapport &
la cathode, pour recueillir les électrons émis par effet photcélectrique.
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A 1'intérieur de 1'ampoule, on a fait le vide,

L'anode a ls forme d'un anneau (Fig. 10) et la cathode est réali-
sée par un dépbt de métal sur le fond intérieur du verre qui constitue 1'ampoule,

Les métaux émetteurs dont est composée la cathode sont le
caesium, le potassium, le lithium, le sodium et certains autres gui présentent un
effet photoélectrique trés accentué,

La sensibilité d'une cellule de ce type est de guelques dizaines
de microampéres par lumen ; pour en augmenter la sensibilité, on peut introduire
dans 1l'ampoule du gaz inerte (argon) A basse pression,

L'importance du courant est fonction aussi bien de la tension ap-
pliquée entre 1'anode et la cathode que de 1'intensité lumineuse,et peut &tre re-
présentée par des courbes caractéristiques semblables & celles des tubes électro-
niques.

Les cellules A& photoémission aussi bien & vide qu'ad gaz sont uti-
lisées pour la lecture des bandes sonores avec le dispositif représenté Fig. 11—,

La pellicule cinématographique,aprés avoir achevé le parcours né-
cessaire 4 la projection des photographies, passe, & 1l"'aide des rouleaux de ren-
vol, sur un tambour gui tourne & une vitesse rigoureusement constante.
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Un rayon de lumiére est concentré, 2 1l'aide d'un systéme optique
sur la bande sonore et, & travers elle, sur une cellule disposée derridére la ban-
de méme,

La quantité de lumidre qui arrive sur la cellule est variable et
dépend de 1'aire impressionnée ou de la densité des bandes qui se succédent.

La cellule excitée par cette lumiire variable, engendre un courant
variable qui reproduit exactement le courant gqui a commandé 1'impression de la
bande sonore,

Le cycle est complet, Le son a été transformé en lumidére et & par-
tir de la lumidre,on a obtenu un signal capable de piloter un amplificateur B.F.
normal,

La reproduction des sons, obtenue par ce systéme, est trés bonne.
De plus, le synchronisme entre 1'image et le son est parfait, m€me si 1'on doit
couper une partie de la pellicule,

La méthode de la reproduction sonore avec la bande est employée
universellement dans tous les '‘appareils & projection au pas normal (c'est-d-dire
avec une pellicule de 35 mm de largeur),

La Fig. l12-représente le schéma de cet appareil,
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A titre d'information, il est bon de savoir que le rayon lumi-
neux pour la lecture de la bande a une épaisseur de quelques millidmes de milli-
métre, dans les conditions les meilleures, et une largeur de 3 mm & peu prés,
Plua le rayon est fin, meilleure est la reproduction.

Sur les appareils de projection de petite taille, 8 et 9 mm,
1l'on peut monter un moyen de reproduction sonore par bande magnétique placée
sur la pellicule méme,

L'enregistrement et 1la lecture s'effectuent de la mfme manidre
que sur les magnétophones normaux,ce qui permet une économie dans la sonorisation
des films.

Cette méthode est réservée au cinéma d'amateurs.

1,.5- Ensemble d'aggliiicatiun

S s . e o e o o e o

Le courant gqui sort d'une cellule photoélectrique passe & travers
une résistance de charge d'une valeur de gquelques mégohms, aux bornes de laguelle
on peut obtenir un signal de quelquesmillivolts pour chagque wariation de 1'inten-
gité lumineuse,
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Pour commander les haut-parleurs, il faut une importante amplifi-
cation aussi bien en tension qu'en puissance.

Pour obtenir de bons résultats, on doit employer des tubes qui
aient un bruit de fond trés réduit et un faible ronflement dans les premiers éta-

ges, des tubes A faible distorsion dans

les étages de puissance.

Un exemple d'amplificateur pour cinéma est donné Fig. 13.

Les six tubes dont il se compose sont :

Vi : EF 40 comme
Va : EF 40 comme
Vg : 6 BN 7 comme
V4, V8 @ 6 L 6 comme
Vg : 5X4G  comme

Vo : VR 150 comme

préamplificateur,

amplificateur de temsion.

déphaseuse.

finaux en push-pull.

redresseur.

stabilisateur de tension.
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Les différents étages travaillent en classe A, 1'étage final en
push-pull,

Des filtres spéciaux servant de résistances chutrices, alimen-
tent 1'anode de la cellule en tension continue rigoureuse ; un tube spécial au
néon (VR 150) stabilise cette tension.

La résistance indiquée par R est la résistance de charge de la
cellule aux bornes de laquelle s'obtient la tension de commande de 1'amplifica-
teur.

Le potentiométre P] sert & régler les tons aigus et P2 sert
aux tons graves, Le contrble de volume est obtenu & l'aide du potentiométre P3-

I1 faut noter que la tension anodique d'alimentation des deux
premiers tubes est fournie au travers d'une cellule de filtrage formée par une ré-
sistance et un condensateur.

Ceci pour éviter qu'on ait des accrochages dus & des couplages en-
tre les deux étages, Pour piloter 1'étage final en opposition de phase, on utili-
se une partie de la tension fournie par la premiére triode de V3 avec laguelle on
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attagque la grille de la deuxidme triode. Aux plagques des deux triodes,on obtient
alors deux tensions en opposition de phase.

En réglant la valeur des résistances Ry et Ry de telle sorte gque
les deux tensions aux plaques de Vg3 soient égales en amplitude, V4 et Vg travail-
lent alors parfaitement en opposition de phase,

Le condensateur sur la cathode de V3 n'est pas nécessaire car les
courants des deux triodes varient en opposition de phase; aussi, leur somme est-
elle constante , ainsi que la tension de polarisation obtenue avec la résistance
en série sur la cathode de V3 .
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1- C'est un ensemble d'ondes électromagnétiques.
2- De la fréquence de 1'onde.

3- C'est la lumiére d'une seule couleur.

4- Frappée par une radiation invisible, elle émet de la lumiére.
5- A déterminer =i un rayvon lumineux est polarisé.
6-— Un objet d'une matiére transparente qui peut modifier la direction et la

forme d'un ravon lumineux.
7- Quand elle concentre les rayons lumineux, qui la frappent, en un seul point.

8- Il noireit,

9- C'est le dispositif qui contrdle la quantité de lumiére qui peut entrer dans la
chambre noire,

10— Le flash électronique est provogué par 1l'action d’une décharge intensive & tra-
vers un gaz rare contenu dans 1'ampoule d'une lampe spéciale,
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EXERCICES DE REVISION SUR_LA 36éme LECON THEORIQUE o, My

1- Sur quel phénoméne le cinéma est-il basé ?

2- Combien d'images doit-on projeter en une seconde pour avoir une bonne reproduc-
tion des mouvements ?

3- Quelle est la source lumineuse employée dans les appareils de projection de
grandes dimensions 7

4- Qu'est-ce gue 1'obturateur ?
5- A quoi sert la Croix de Malte 7?7
6- Pourquoi laisse-t-on des boucles dans les appareils de projection 7

7- Quelle est la fagon utilisée habituellement pour obtenir la sonorisation d'une
pellicule ¥

8- Qu'est-ce qu'une cellule photoélectrique ?
9- Quels sont les types principaux de bande sonore ?

- Quel est le mouvement de la pellicule quand elle passe devant la photocellule
pour la lecture de la bande sonore 7



