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MEMOIRE

SUR
LE VOL DES INSECTES ET DES OISEAUX,

Far M. MAREY.

AVANT-PROPOS.

Le mécanisme du vol, chez les Insectes comme chez les
Oiseanx, est jusqu’ici un des points de la physiologie les moins
connus. Kt pourtant ¢’est un probléme qui a eu le privilége de
piquer au plus haut degré la curiosité des chercheurs. 1l est
facile, je crois, de montrer la cause du peu de succés de tant
d’efforts, et de prouver aussi que la solution de ce probléme est
possible aujourd’hui, grice aux ressources nouvelles dont les
expérimentateurs peuvent disposer.

Les mouvements de laile, chez les Insectes, sont tellement
rapides que 'eeil ne peut les suivre ; chez la plupart des Oiseaux,
¢’ils sont en général moins rapides, ils le sont encore trop pour
qu’on puisse, par la simple observation du vol, saisir les phases
diverses de chaque révolution de 1’aile. Assurément, les obser-
vateurs nous ont légué des notions importantes : les uns, sur la
vitesse du vol chez différentes espéces d’Oiseaux ; les autres, sur
I'influence que la direction du vent exerce sur lui. D’autres nous
ont fait connaitre les différents types qu’affecte lejvol, selon la
forme et I'étendue des ailes de chaque espéce, ce qui fait que
certains Oiseaux semblent, comme le Condor, planer les ailes
immobiles, tandis que d’autres battent de I'aile d'un mouvement
incessant et régulier. Toutes ces notions ont une grande impor-
tance, car elles correspondent a des faits dont I'exactitude est
bien établie, mais elles ne prendront toute leur valeur que lorsque
nous aurons résolu cette question qui se pose la premiere : Com-

ment un Oiseau ou un Insecte prend-il son point d’appui sur
5* série, ZooL. T, XII. (Cahier n®4.) 4 [
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50 MAREY.
'air, et quel travail doit-il exécuter pour s’y soutenir et pour
s’y lransporter ?

Les physiciens étaient-ils en mesure de donner la théorie du
mécanisme du vol? S’ils ont pu I'espérer, comme le prouvent
leurs nombreuses tentatives pour mesurer la force déployée par
I’Oiseau, ils ont di reconnaitre, a leur insucces méme, que la
question n'était pas soluble dans les termes ol elle était posée,
et que le calcul ne trouvera son application que le jour ou seront
exactement connus les mouvements que 'oiseau imprime a ses
ailes. En effet, la résistance de I'air varie suivant la vitesse de
I'aile qui le frappe, suivant la forme de cette aile, suivant I'in-
clinaison de son plan ; toutes choses qu’il faut connaitre avant
d’aborder le calcul du travail effectué par 'Insecte ou par I'Oi-
seatl.

La physiologie expérimentale peut acquérir aujourd’hui les
notions indispensables & 'étude du mécanisme du vol : c’est ce
que je veux entreprendre de démontrer en peu de mots.

Un exemple récent montre bien qu’il ne faut pas désespérer
d’élucider les plus obscures questions de la physiologie, et que
ce qui est mystérieux aujourd’hui pourra demain étre facile a
étudier par quelque nouvelle méthode.

En 1845, J. Miller, qui a tant contribué au progrés de la
physiologie, écrivait ces lignes : « Nous n’aurons probablement
» jamais les moyens d’évaluer la rapidité de 1'action nerveuse ».
Cinq ans apres, Helmholtz donnait la mesure de cette vitesse en
recourant a une méthode qui avait déja permis aux physiciens
de mesurer la vitesse des projectiles de guerre, et, en général,
des phénoménes dont la durée échappe a nos sens.

Le physiologiste expérimentateur n’a donec qu’a s'inspirer des
méthodessi exactes que les physiciens emploient ; il doit, comme
eux, créer desappareils dont la précision soit en rapport avecla
délicatesse du phénomene qu’il vent saisir et mesurer. Dans ces
conditions, le mécanisme du vol peut étre analysé dés mainte-
nant. Si la complexité du probleme rend la marche un peu
longue avant qu’on arrive a la solution, du moins n’aura-t-on pas
a craindre de s'égarer en route, si I'on n’emploie que des mé-
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thodes rigoureuses, ainsi que j'ai essayé de le faire dans les
expériences qu’'on va lire.

Depuis plusieurs années, I'étude des mouvements qui accom-
pagnent les fonctions de la vie m'avait forcé a recourir a des
moyens exacts d’analyse et de mesure. I.’emploi des instruments
enregistreurs, des chronographes, des appareils qui {ransmet-
tent les mouvements & distance sans les altérer, m’était devenu
familier, Javais appris & varier la construction de ces instru-
ments suivant le but a atteindre ; aussi I'étude du vol s’est—elle
présentée 4 moi comme un cas particulier du probleme plus gé-
néral de la fonction musculaire et du mouvement chez les étres
vivants.

Pour éviter les redites, j’aurai souvent occasion de renvoyer
le lecteur a des publications antérieures, soit pour la deseription
détaillée de certains appareils, soit pour I'exposé des faits rela-
tifs a la production du mouvement dans le tissu musculaire.

CHAPITRE PREMIER.

DU VOL DES INSECTES.

Fréquence des mouvements de l'aile des Insectes., — Des différentes positions que

prend aile d’un Insecte & chacune de ses révolutions pendant le vol.— Changements
du plan de I'aile,

La marche naturelle dans une pareille étude est d’acquérir
d’abord, sans idée préconcue, la connaissance exacte des mou-
vemeuls que l'aile de l'insecte exécute pendant le vol, et de
chercher ensuite comment ces mouvements agissent pour pro-
duire la locomotion aérienne de 'animal. Les questions a résou-
dre se posent done dans l'ordre suivant :

1° Quelle est la fréquence du mouvement de l'aile chez les
Insecies?

2* Quelles sont les différentes positions successives que l'aile
occupe en exéeutant sa révolution complete ?

ito

5° Comment se développe la force motrice qui (ransporte le
corps de 'animal ?
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FREQUENCE DES MOUVEMENTS DES AILES DES INSECTES. — La
fréquence des mouvements de 1'aile varie avec I'espéce d’Insecte
qu’on étudie. L’oreille entend un son aigu pendant le vol des
Moustiques el de certaines Mouches ; le son est plas grave pour
le vol de I'Abeille et du Bourdon ; plus grave encore pour les
Macroglosses et les Sphynx. Quant aux autres Lépidopteres, ils
ont en général un vol silencieux par suite de la rareté des batte-
ments de leurs ailes.

Plusieurs naturalistes ont essayé de déterminer la fréquence
des battements de I'aile des Insectes, d'aprés la tonalité du son
qu’ils prodzisent en volant.

Si ces bourdonnements vibratoires sont dus aux battements
de l'aile, et s'ils résultent de son va-et-vient alternatif, comme
le son de I'anche résulte du va-et-vient d'une lame métallique,
alors, en appréciant la tonalité du son, on connaitra le nombre
de vibrations pendulaires auxquelles il correspond; en un mot,
on connaitra la fréquence des battements. 11 suffira pour cela
d'un monocorde, d’un piano, d'un diapason, avec lequel on
prendra I'unisson de son produit par 'Insecte. Cette méthode
serait tres-concluante, si le principe sur lequel elle repose était
admis sans conteste.

Mais sur ce point il y a débat entre les naturalistes.

Chabrier et Lacordaire rapportent que 'on a pu détruire une
portion des ailes d’'un Insecte, sans que le bruit ait cessé par
suite de cette ablation : « A mesure qu’on retranche de nouvelles
» portions de ces organes, le son devient plus aigu, et il s’affai-
» blit sensiblement lorsqu’on n’en laisse qu’un troncon. Si 'on
» enléve ce dernier, ce qui ne peut se faire sans une dilacération
» considérable des muscles qui l'attachent au thorax, le bour-
» donnement cesse entiérement. »

Si, conclut 'auteur, le bourdonnement était entiérement da
aux ailes, onne pourrait retrancher impunément les trois quarts
de ces organes. — Cetite objection confirme I'hypothése qu’elle
a la prétention d’ébranler. En effet, puisque le son s’éléve & me-
sure cue l'aile vibrante diminue de longueur, ce phénoméne
n’est-il pas entiérement comparable 4 celui qu l'on observe
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lorsqu’on vient a raccourcir une verge vibrante et sonore ? La
modification imprimée au son étant la méme dans I'un et 'autre
cas, le mécanisme de sa production ne doit-il pas étre identi-
que ? Au moins, les choses ne se passeraient—elles pas autrement
si la vibration alaire était bien réellement la cause du bour-
donnement entendu.

Les auteurs que nous venons de citer ont indiqué une toui
auntre cause a ce phénoméne acoustique : ils ont attribué a
l'air qui entrerait dans les trachées et qui en sortirait rapide-
ment, mettant en vibration les petits organes écailleux qui en-
tourent la base desstigmates. Etils citent & Fappui de leur ma-
niére de voir ce fait, que le hourdonnement cesse aussitot sil'on
vient & enduire de gomme la surface du corps de 'animal, et &
empécher ainsi 'aceés de I'air dans les canaux respiratoires. Les
lévres des stigmates se comporteraient alors comme se compor-
tent chez les animaux supérieurs les levres de la glotte ; et le
bourdonnement de I'Insecte serait une voix véritable. Quelle que
soit la fortune de cette explication, le résultat qu’'il nous faudra
retenir sera toujours le méme ; en effet, dans le mouvement de
l'aile, il semble n’y avoir qu’une seule période active, celle de
I'abaissement ; le relevement se ferait en vertu de I'élasticité des
pieces du thorax fortement tendues par la contraction des muscles
abaisseurs. En méme temps que se produit cette tension, le vo-
lume du thorax se trouve amplifié, et I'appel de lair est le ré-
sultat immédiat de cette ampliation de volume. L’air doit donc
entrer dans les trachées et en sortir a chaque battement ; et les
vibrations du son produit (qu’elles proviennent de la membrane
alaire ou des stigmates) correspondent exactemeént aux mouve-
ments de Taile.

Le phénoméne acoustique, s'il n'est pas la conséquence du
frémissement des ailes, est au moins un phénoméne synchrone
i celui-ci ; il peut donc nous renseigner dans tous les cas sur la
fréquence des battements.

Mais lorsqu’'on observe le bourdonnement d’un Insecte qui
vole avec une rapidité uniforme, on s’apercoit que la tonalité ne
reste pasla méme ; quand 1'Insecte se rapproche de l'oreille, la

Mémoire sur le vol des insectes et des oiseaux de Marey - page 5 sur 102


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?90021x05x1969x12&p=5

5h MAREY.

tonalilé s'éléve; elle s’abaisse quand il s’éloigne. 1l se passe
quelque chose d’analogue lorsqu’on fait rapidement passer de-
vant l'oreille un diapason en vibration : le son rendu s’éléve,
puis s'abaisse, et la différence peut atteindre un quart de
ton et méme un demi-ton. Il faudrait donc que Yinsecte sur
lequel on expérimente fiit toujours 4 la méme distance de 1'ob-
servateur. Ce phénoméne perturbateur ne présente du reste
aucune difficulté d’interprétation; il est aujourd'hui parfaite-
ment expliqué. Sans doute, les vibrations se reproduisent tou-
jours apres le méme intervalle de temps; lorsque la lame vi-
brante reste i la méme distance de 1'oreille, il leur faut le méme
temps pour y parvenir, et le phénoméne, uniforme pour l'in-
strument, est uniforme aussi pour notre organe. Au contraire,
si I'instrument se rapproche brusquement, la vibration qui se
produit a cet instant a moins de chemin & parcourir pour venir
frapper notre tympan: elle est donc plus rapprochée de celle
qui la préceéde, et le son gagne en acuité, Si l'instrument §'é-
loigne, les vibrations s’espacent davantage et le son devient plus
grave. Tout le monde a pu remarquer, en voyageant en chemin
de fer, que si une locomotive marchant en sens inverse passe
en sifflant, Pacuité du son de cette locomotive s'éléve a l'in—
stant o la machine se rapproche, tandis que le son devient plus
grave quand le croisement s'est effectué et que le siftlet s'éloigne
rapidement.

En somme, il est bien difficile d’estimer, d’aprés la tonalité
du son que produit un Insecte en volant, la fréquence absolue
des battements de ses ailes. Cela tient, d'une part, au peu de
fixité de la tonalité du son qui se produit alors, et qui, suivant
la rapidité ou la direction du vol, passe a chaque instant du
grave a 'aigu. D’avtre part, il est difficile d’assigner la part qui
revient & chacune des ailes dansla production du son. Les mou-
vements des deux ailes sont-ils synchrones et se confondent-ils
dans un unisson parfait? ou bien sont-ils alternants, et s'ajou-
tent—ils pour donner comme tonalité résultante 'octave aigué du
son rendu par chacune des ailes ? Enfin, 'aile d’un insecte, dans
sa révolution, ne subit-elle pas, par son frolement .sur lair
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dans lequel elle s'agite, des vibrations sonores beaucoup plus
nombreuses que chacune des révolutions completes qu’elle
accomplit ?

La méthode graphique fournit une solution simple et précise
de la question qui nous occupe, et permet d’évaluer, & un batte-
ment prés, le nombre des mouvements que l'aile d’un Insecte
produit & chaque seconde.

Expérience. — Sur un cylindre de 42 centimetres de circon-
férence, on étend une feuille de papier que I'on noireit a la fumée
d'une bougie. Ce cylindre, mi par un mouvement d horlogerie
muni d’un régulateur de Foucault, tourne uniformément sur
lui-méme avec une vitesse d’'un four en une seconde et
demie. '

Onprendalors, avec une pince délicate, 1'lnsecte donton veut
étudier les mouvements alaires au point de vue de la fréquence,
et, saisissant I'animal par la partie inférieure de 'abdomen, on
le place de telle sorte que I'une des ailes, & chacun de ses mou-
vements, vienne légérement froler contre le papier noirei.
Chacun de ces contacts enléve le noir de fumée qui recouvrait
le papier, et comme le cvlindre tourne, des points nouveaux
se présentent sans cesse au contact de I'aile. On obtient ainsi
une figore d’une régularité parfaite si I'Insecte a été main-
tenu dans une position bien fixe. Ces figures, dont nous donnons
quelques spécimens, différent suivant que le contact de l'aile
avec le papier a été plus ou moins étendu. Si le contact est trés-
léger, on obtint une série de points ou de courtes hachures
comme dans la figure 1. .

Un contact plus étendu de l'aile laisse une trace plus compli-
quée, dans laquelle, toutefois, on reconnait d’'une maniére évi-
dente que le méme rhythme se reproduit sans cesse; de sorte que
sil'on regarde les poinls homologues, par exemple les longues
hachures de la figure 2 ou les petits points qui la dominent, on
voit que ces signes sont de méme nombre pour une longueur
donnée du graphique; qu’ils sont équidistants entre eux et que
chacun d’enx est manifestement produit par le retour de l'aile a
une méme position aprés une révolution compléte.
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1l serait donc facile, sachant que le cylindre fait un tour en
une seconde et demie, de voir combien de révolutions de l'aile
sont ainsi notées sur la circonférence totale du cylindre. Mais il
est encore plus commode et plus str de se servir du diapason

AR RARARTAS

Fig. 1, — Montrant la fréquence des battements de aile chez un Bourdon (les trois
lignes supérieures); et chez une Abeille (la ligne ponctude inférieure). — La
quatriéme ligne est produnite par les vibrations d’un diapason muni d'un style qui
exécute 250 vibrations doubles par seconde.

chronographe, et d’enregistrer, & coté de la figure tracée par
I'Insecte, les vibrations du style dont ce diapason est muni.

La figure 1 montre, &4 c6té du graphique produit par laile
d’un Bourdon, celui des vibrations d’un diapason qui, 250 fois

Fig. 2. — Graphigue produit par 'aile d'un Bourdon frottant un pen plus fortement
sur le papier que dans Uexpérience précédente.,

a chaque seconde, exécute une double oscillation. Le diapason

servant a évaluer les durées qui correspondent & une longueur

quelconque du graphique, permet de déterminer que I'aile du

bourdon exécutait de 240 & 260 révolutions complétes par se-

conde.

Causes qut modifient la fréquence des mouvements alaires,
Frottements. — Ce qu’on sait de I'influence des résistances sur
la rapidité des mouvements que produisenis les animaux devait
faire penser que l'aile qui frotie sur le cylindre n’a pas la rapi-
dité normale de ses mouvements, et que ses révolutions sont
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d’autant moins nombreuses que le frottement est plus fort. L'ex-
périence a confirmé ces vues. Un Insecie exéculant les mouve-
menis du vol en frottant assez fortement son aile sur le papier a
fourni 2£0 mouvements par seconde; en diminuant de plus en
plus les contacts de l'aile avec le cylindre, j'ai obtenu des nom-
bres de plus en plus grands: 282, 505 et 321. Ce dernier chiffre
doit exprimer sensiblement la vitesse de 'aile qui se meut en
liberté, car le graphique ne s’accusait plus que par une série de
points & peine visibles, Au contraire, en frottant plus fortement
j’ai vu retomber la fréquence des mouvements de V'aile & 240 et
méme au-dessous.

Une autre cause de modification, dans la fréquence des mou-

vements alaires des insectes, c'est I'amplitude méme de ces
mouvements, Je rapproche cette cause de la précédente, car il est
naturel d’admettre que les grands mouvements rencontrent dans
la résistance de l'air plus d'obstacle que les petits.
. Quand on tient une Mouche ou un Bourdon au bout de sa
pince de la facon que j’ai indiquée, on voit que I'animal exécute
parfois de grands mouvements de vol : on entend alors un son
grave; tandis que d’autres fois son aile n’est animée que d’un
trés-léger frémissement quirend au contraire un son fort aigu.
Ce que loreille révéle sur la différence de fréquence des batte-
menis que 'animal peut imprimer & ses ailes, lorsque rien
n'entrave leurs mouvements, est entierement confirmé par les
expériences que j'ai faites par la méthode]graphique. Saisissant
tantdt les moments de grand vol, tantdt ceux de petit vol ou de
frémissement alaire, j'ai enregistré ces deux sortes de mou-
vements et j'ai trouvé que la fréquence varie dans des limites
Irés-étendues, & peu pres dans le rapport de 1 a 3, la moindre
fréquence appartenant anx mouvements de grande amplitude.

Les différentes espéces d’Insectes sur lesquelles j'ai expéri-
menté m’ont présenté aussi de trés-grandes variations dans la
fréquence des mouvements alaires. J'ai cherché autant que pos-
sible & comparer ces espéces entre elles dans des conditions sem-
blables, ¢'est-d-dire pendant le grand vol, avec peu de frotte-
ment de I’aile sur le cylindre., Voici les chiffres que j’ai obtenus
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comme expression de la fréquence des révolutions alaires par
seconde dans différentes especes :

Mouche commune. ,.....co00irmms-2-224- 330
T 1 i A el ey L bl R 240
o e S el S R S e S el 190
o e RIS S sl T S e e e R S e S B 110
Maeroglosse du caille-lait. . covuivvvininnn, 72
Tahelhnle . e L sl 28
Papillon (Piéride du chou).. .ovae.. .. e e 9

Des pluies abondantes et la saison déja avancée ne m’ont pas
permis d’expérimenter sur de plus nombreuses espéces; on voit
pourtant, par ce tableau, quels écarts considérables présentent
entre elles les différentes espéces d'Insectes. 1l sera intéressant de
reprendre ces expériences sur un grand nombre d’espéces bien
déterminées.

Jajoute que, pour une méme espéce, la fréquence des mou-
vements a peu varié, sauf le cas ol F'animal était fatigué par
une expérience trés-prolongée ; les mouvements de ses ailes se
ralentissaient alors, et leur fréquence tombait au quart ou au
cinquiéme de son chiffre normal. Si I'on rendait alors la liberté
a ['Insecte, il tombait & terre ou n’exécutait plus qu’'un vol lent
e ide courte durée.

Synchronisme des mouvements des deuaw ailes. — Dans le vol
des Insectes, les ailes s'élévent tres-fortement et viennent pres-
que au contact I'une de 'autre au-dessus de la région dorsale de
I'animal. On peut donc, en orientant convenablement I'Insecte,
de facon que le plan antéro-postérieur qui le diviserait soit bien
perpendiculaire a 'axe du cylindre, obtenir un graphique si-
multané des mouvements des deux ailes. Ces graphiques sont
particuliérement faciles & obtenir dans le cas de simple fré-
missement alaire. Dans tous les cas, on y trouve la preuve du
parfait synchronisme des révolutions des deux ailes, chacune

Fig. 3. — Graphique simultané des mounvements des deux ailes d'un Bourdon dans
le petit vol. (On voit le synchronisme parfait du mouvement des deux ailes.)

arrivant au sommet de sa course en méme temps que l'autre.
La figure 3 fournit un spécimen des tracés ainsi obtenus.
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Du reste, on peut se convaincre qu’il existe une sorte de soli-
darité nécessaire enfre les mouvements des deux ailes. Si on
lance violemment un insecte contre le sol, de maniére qu’il soit
étourdi par cette commotion violente et ne puisse plus exécuter
de mouvements volontaires, on voit, en imprimant des mouve-
ments a 'une des ailes, que celle de 'autre coté suit jusqu’a un
cerfain point les mouvements imprimés a sa congénére ; si I'on
écarte une aile du corps de 'animal, I'autre s’écarte aussi ; si on
la porte en baut, l'autre s'éléve. Certaines espeéces, la Guépe,
par exemple, m’ont paru se préter ires-bien a cette expérience.

Toutefois, dans le vol captif, certains Insectes peuvent exé-
cuter de grands mouvements de 'une de leurs ailes, tandis que
'autre n’exécute que de petites vibrations. La Mouche carnas-
siére, par exemple, affecie ordinairement ce genre de vol alter-
natif; rarement ses deux ailes se meuvent & la fois. La brusque-
rie et I'impréva de ces alternatives, les déviations violentes
qu’elles impriment a I'axe du corps de I'animal, m’ont empéché
de recueillir le graphique simultané du mouvement des deux
ailes et de savoir si, malgré I'inégale amplitude des mouvements,
le synchronisme persiste dans ces conditions. Sauf cetie excep-
tion, qui n’existe peut-étre que dans les conditions artificielles oty
javais placé I'animal, les mouvements des deux ailes symétriques
desInsectes m’ont toujours paru coincider exactement entre eux.

DES DIFFERENTES POSITIONS QUE PREND 1 AILE D'UN INSECTE
A CHACUNE DE SES REVOLUTIONS PENDANT LE voL. — Les figures
que I'on vient de voir montrent la périodicité réguliére des
mouvements du vol de 'Insecte ; mais elles font voir aussi que le
graphique ne sauraif représenter la totalité du parcours de I'aile,
car celle-ci ne saurait étre tangente a une assez grande partie de
la surface du cylindre. Quels que soient les mouvements que
l'aile décrive, sa pointe se meut évidemment sur la surface
d’une sphére qui aurait pour rayon la longueur de laile et dont
le centre serait placé au point d’attache de cet organe avec le
mésothorax. Or, une sphére ne peut étre tangente qu'en un
point avec une surface plane ou convexe; aussi n’obtieni-on,
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pour une série de révolutions de l'aile, qu’une série de points, si
le cylindre tournant n’est que tangent & la pointe de l'aile. Les
graphiques plus compliqués ne sont obtenus que par des contacts
plus étendus dans lesquels laile se plie et frotte par une partie
de ses faces ou de ses bords.

Je dirai plus tard comment j’ai tiré parti de la méthode gra-
phique pour déterminer les mouvements de I'aile; mais je vais
indiquer d’abord, pour la clarté de I'exposition, les résultats ob-
tenus par une autre méthode.

1. Méthode optique pour la détermination des mouvements de
Paile. — Une fois bien convaincu de la périodicité réguliére des
mouvements de Paile des Insectes, d’aprés les expériences précé-
dentes, je pensai qu’on pouvait, par la vue, déterminer la nature
du mouvement. En effet, si 'on pouvait attacher & Pextrémité
de l'aile une paillette brillante, cette paillelte, parcourant sans
cesse les mémes points de I'espace, laisserait une trace lumineuse
qui devrait reproduire une figure réguliére compléte et dépour-
vue de la déformation que peut donner le frottement & la surface
du cylindre. Cette méthode optique a du reste été déja employée
pour un usage analogue par Wheatstone qui, terminant par des
boules métalliques brillantes des verges & vibrations complexes,
obtenait des figures lumineuses variant avec les différentes com-
binaisons des mouvements vibratoires.

J'eus d’abord quelques difficultés a agglutiner 4 laile des In-
sectes des corps brillants, méme trés-légers; la brusquerie des
mouvements est telle qu’elle projetait au loin ces petites masses.
Toutefois, je réussis a fixer an bout de I'aile des parcelles de cire
a cacheter blanche, préalablement fondues sur une pointe d’ai-
guille; le refroidissement de la cire est assez rapide pour que
I'Insecte ne puisse pas décoller ce petit corps. La cire, par sa
blancheur, fournit, lorsqu’on se place au soleil et sous une inci—
dence convenable, une figure saisissable du mouvement de Iaile.
Mais il faut avoir soin de ne mettre que trés-peu de cire, sans
quoi I'aile est trop chargée et n’exécute que des mouvements fai-
bles ou trés-déformés. Les images lumineuses sont encore plus
nettes si I'on réussit a fixer, au moyen de vernis, une paillette
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d'or battu a la pointe de laile. Dans ces conditions, j'obtins
I'image représentée figure f :

Cette figure monire que la pointe de I'aile décrit un huit de
chiffre trés-allongé, parfois méme l'aile semble se mouvoir abso-
lument dans un plan, puis, 'instant d’aprés, on voit s'ouvrir da-
vantage les boucles terminales qui forment le 8. Quand cette

Fig. §. — Aspect d’une Guépe & laguelle on a doré 'extrémité des denx grandes ailes.
L’animal est supposé placé dans un rayon de soleil.

ouverture devient plus large, en général une des boucles prédo-
mine sur 'autre ; ¢’est parfois la boucle supérieure qui s’accroit
et l'inférieure qui diminue, le plus souvent c’est I'inverse qui a
lieu. Enfin, par une ouverture plus large encore, la figure se
transforme quelquefois en une ellipse irréguliére, mais a 'ex-
trémité de laquelle j'ai cru reconnaitre un vestige de la seconde
boucle.

Il m'a semblé quele type elliptique ne s’obtenait que lorsqu’on
a trop chargé l'aile de I'Insecte. En effet, I'autre aile qui n’est
pas chargée se meut, pendant ce temps, sans présenter une ou-
verture aussilarge. En outre, ces figureselliptiques se produisent
surtout quand I'Insecte fait de violents efforts de vol, ce que 'on
provoque sur les Macroglosses par le contact des antennes; chez
les guépes par la titillation des pattes, etc.
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CHANGEMENTS DE PLAN DE L’AILE PENDANT LE voL. — La figure
lumineuse que donne, dans ses mouvements, l'aile dorée d'un
Insecte, montre encore que pendant les mouvements alternatifs
du vol, le plan de I'aile change d’inclinaison par rapport & 'axe
du corps, et que la face supérieure de celle aile regarde un peu
en arriére pendant la période d’ascension, tandis qu’elle regarde
un peu en avant pendant la descente.

En effet, si l'on dore une grande étendue de la face supérieure
de l'aile d'une Guépe, en ayant soin que la dorure soit bien li-
mitée a celle face, on voit que I'animal, placé dans un rayon de
soleil, donne la figure du 8 avec une intensité trés-inégale dans
les deux moitiés de I'image, ainsi qu’on le voit figure 4. Le ca-
ractere d'imprimerie 8, ici représenté, donne une idée du phé-
nomeéne qui se produit alors, si I'on considere le trait plein de
ce caractére comme correspondant a la partie trés-éclatante de
I'image et le trait délié comme correspondant a la partie peu
brillante.

1 est évident que la cause de ce phénoméne réside dans un
changement du plan de T'aile, changement par suite duquel
I'incidence des rayons solaires, favorable pour leur réflexion
pendant la période d’ascension, est défavorable pendant la des-
cente. Sil'on retourne l'animal de fagon & observer en sens
inverse la figure lumineuse, le huit de chiffre présente en sens
inverse I'inégal éclat de ses deux moitiés, devient briilant dans
la portion qui tout & 'heure présentait peu d’éclat et réciproque-
ment.

Nous trouverons plus loin, dans I'emploi de la méthode gra-
phique, de nouvelles preuves de ces changements du plan de
laile des Insectes pendant le vol. Ce changemen! de plan est
d’une grande importance, car c’est en lui que réside la cause
prochaine de la force motrice qui déplace le corps de I'animal.

2. Méthode des contacts. — Pour contrdler les expériences
précédentes el pour massurer encore mieux de la réalilé des
déplacements de l'aile que la méthode optique rend perceptibles,
jal introduit I'extrémité d'un petil poingon dauvs Uintérieur des
boucles du huit de chiffre dont je viens de parler, etj'ai constaté
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que, dans l'intérieur de ces courbes, il existe réellement des es-
paces libres en forme d’entonnoirs, dans lesquels le poincon pé-
nétre sans rencontrer l'aile, tandis que si I'on veut franchir
I'intersection ou les lignes se croisent, 'aile vient aussitot battre
contre le poincon et le vol est interrompu.

3. Méthode graphique. — Les expériences précédentes simpli-
fient beaucoup 'interprétation des graphiques que I'on obtient
par le frolement de 'aile d’un Insecte contre le cylindre noirei,
et bien que les figures ainsi obtenues soient incomplétes le plus
souvent, on peut, avec leurs éléments épars, reconstituer la
figure que la méthode optique nous a indiquée.

On remarque d’abord que, sans géner sensiblement les mou~
vements da vol, on peut obtenir des graphiques de 7 a 8 milli-
métres de largeur quand l'aile est un peu longue. La flexion
légére que subit l'aile lui permet de rester en contact avec le
evlindre dans cette étendue; on obtient done un graphique par-
tiel du mouvement. Or, sil'on prend soin de produire le contact
de T'aile avec le cylindre dans des points différents du parcours
de I'organe, on obtient une serie de graphiques partiels qui se
complétent les uns les autres et qui permettent de déduire la
forme qu’aurait le graphique complet d’une révolution alaire.
Supposons que, dans la figure fi, la courbe déerite par I'aile
dorée soit divisée par des lignes transversales en trois zones :
I'une supérieure, formée par la boucle du haut; I'autre moyenne,
comprenant 1'enirecroisement des deux branches du 8 formant
une sorte d’X; lautre inférieare, comprenant la boucle du bas.

Fig. 5. — Graphigue de la région moyenne du parcours de 1'aile d'une Abeille, mon-
trant P'enirecroisement des deux branches du 8, L'une des branches se prolonge
assez bas, toulefois le graphigue de la boucle inférieure n'a pas pu se produoire.

En enregisirant les graphiques de la zone moyenne, on ob-
tient des figures assez semblables entre elles et dans lesquelles
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des lignes obliques se coupent entre elles. 1l en est ainsi, dans
la figure 5, région moyenne du graphique d'une Abeille, ef
dans la figure 6, région moyenne du graphique d’un Macro-
glosse du caille-lait.

Les graphiques de la zone supérieure de la révolution alaire
sont analogues a celui de la figure 7, dans lesquels on voit bien
les boucles supérieures du huit de chiffre.

Enfin, les graphiques de la zone qui correspond au parcours

Fig. 6. — Graphigque de la zone moyenne du parcours de 1'aile d'un Macroglosse du
caille-lait. Les traits multiples dont ce graphigue est formé tiennent i ce gue 1'extré-
mité de l'aile est frangée et présente des pointes multiples.

inférieur de 'aile donnent également des houcles comme celles
de la zone supérieure (la figure 8 en montre un spécimen), de
sorte que le huit de chiffre peut se reconstruire par le rappro-
chement des trois fragments de son graphique successivement
obtenus.

Si I'on pouvait recueillir tout entier, d’une seule fois, le tracé
d'une aile d'insecte, on aurait donc une figure identique avec

Fi6. 7. — Cette figure montre, dans le graphique d’'une Guépe, la boucle supérieure
et toute I'étendue d’une des branches du 8. La partie moyvenne de cette branche
est seulement ponctuée i canse du faible frottemenl de l'aile.

celle que notre savant acousticien Keenig a obtenue le premier
avec une verge de Wheatstone accordée a l'octave, ¢'est-i-dire
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décrivant un huit dans I'espace. Cette forme-type est repré-
sentée figure 8.

Fic. 8. — Graphique d'une verge de - Wheatstone accordée a 1'octave, e’est-d-dire

wibrant  denx fois transversalement pour chague vibration longitudinale (figure
obtenue par la méthode de R. Keeniz).

On va voir que la méthode graphique se préte 4 d’autres ex-
périenices destinées a vérifier celles qne nous avons déja passées
en revue. En faisant varier l'incidence de laile sur le cylindre
tournant, on peut prévoir & I'avance quel sera le graphique ob-
tenu si l'aile décrit réellement un huit de chiffre, et, si la figure

Fig. 9. — Graphique del'aile d’'une Guépe ; on y voit nettement plusieurs . des boucles
inférieures.{Ce graphique est obtenu en tenant I'Insecte de facon & frotter le cylindre
par la partie postérienre de la pointe de l'aile, ce qui donne des courbes ires-
étendues.) i} i '

tracée par I'Insecte volant dans ces différentes attitudes est con-
forme aux prévisions, on aura une démonstration nouvelle de
la réalité de ce mouvement. :

Supposons que l'aile de I'Insecte, au lieu de toucher le cylin-
dre par sa pointe, comme nous 'avons vu tout & I'heure, le tou-
che par un de ses bords, et admettons pour un instant que le
huit de chiffre décrit par I'aile soit tellement allongé qu’il s'écarte
trés-peu du plan qui passerait par 'axe vertical de cette figure;

alors, pour peu que nous pressions l'aile contre le cylindre, le
5¢ série. Zoon. T. XII. (Cahier no 2.) 1 5
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contact sera constant et le graphique non interrompu; mais la
figure obtenue ne sera plus celle du 8; ce sera, si le eylindre est

Fig. 10. — Grnphique obtenu avee T'aile d'une Abeille oscillant dans un plan
sensiblement tangent a la génératrice du cylindre de 1'enregistreur.

immobile, un arc de cercle dont la concavité sera tournée du
cOté du point d'implantation de I'aile, point qui occupera préci-
sément le centre de la courbe décrite. Si le cylindre tourne, la

Fic. 11. — Graphique d'ume Abeille avec un peu d'inclinaison du plan d’oscillation
de l'aile avec la surface du cylindre; le contackt est moins parfait que dans Ia figure
précédente. On voit ici la transition qui conduit 4 Ia figore 7.

figure se déploiera comme le fait 'oscillation d’un diapason en-
registrée dans les mémes conditions, et 'on obtiendra un gra-
phique plus ou moins approché de celui qui est représenté
figures 10 et 11. Cette forme, que la théorie faisait prévoir, se
retrouve toutes les fois que le plan dans lequel 'aile se meut
est rendu tangent & la génératrice du cylindre.

En examinant ces graphiques, il est facile d'y reconnaitre des
changements dans I'épaisseur du trait, des parties qui semblent
faites par une friction plus ou moins forte de l'aile sur le eylin-
dre; c’est la preuve nouvelle de 'existence du mouvement en
huit de chiffre, ainsi qu’on le verra plus loin.

Pour dissiper tous les doutes sur la signification des tracés
et pour prouver que c¢’est bien un mouvement en huit de chifire
qui les engendre, nous pouvons recourir & une autre meéthode
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et reproduire synthétiquement ce tracé avec une verge vibrante
semblable & celle qui a donné la figure 8.

Prenons une verge de Wheatstone accordée a I'octave; mu-—
nissons-la d’une aile d’Insecte en guise de style et tragons sur un

Fic. 12. — Graphique d'une Guépe; on a orienté 'animal de facon que =on aile
touche le cylindre par sa pointe et frace surtout la boucle supérieure du 8.

cylindre les vibrations qu’elle exécute. Nous obtiendrons, sile
cylindre est immobile, des figures en 8 lorsque 1'aile le touche
par sa pointe perpendiculairement appliquée sur sa surface et si
le cylindre fourne, on aura des 8 déployés.

On peut, avec une verge accordée a I'octave, obtenir des gra-

Fi6, 13. — Graphique d'une verge de Wheatstone accordée a l'octave et orientée
de maniére i enregistrer surtout la boucle supérieure du 8.

phiques identiques avec ceux que donne I'Insecte, ainsi qu’on
en jugera par la comparaison des figures 12 et 13.

Il me semble suffisamment établi que dans les grands mouve-
ments du vol, 'aile des Insectes que j'ai eu 1'occasion d’étudier
déerit dans I'espace un huit de chiffre. De plus nous avons vu, a
I'inspection de la figure lumineuse que laisse dans son parcours
une aile dont la pointe est dorée, queles périodes d'ascension et de
descente de I'aile s’accompagnent de changement du plan de cet
organe. On peut trouver dans I'emploi de la méthode graphique
une nouvelle preuve de I'existence de ces changements de plan.

Supposons qu’on tienne I'Insecte de telle sorte que ce pe soit
plus la pointe, mais le bord de son aile qui frotte sur le cylindre,
en d’autres termes, rendons le plan d’oscillation de 'aile paral~
léle & la génératrice du cylindre. Un nouveau phénomeéne se
produira : ce ne sera plus telle ou telle partie du huit de chiffre
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qui viendra s'écrire, mais il se fera, a chaque révolution de
T'aile, deux contacts, au moment ot les boucles du huit présente-
ront leur convexité au eylindre. Ces contacls seront alternants,
et si I'Insecte est un peu éloigné du ecylindre, on verra, entre
les contacts supérieurs et inférieurs, un intervalle ol1 le papier
n’aura pas subile frottement de l'aile.

C'est dans ces conditions qu’a été obtenue la figure 14. On y
voit en outre que ce n’est pas la méme face de'l'aile qui a frotté
sur le cylindre en haut et en bas. Il est évident que les traits
de la moitié supérieure, formés chacun d’une série de hachure,
sont produils par le confact d’'un bord frangé, tandis que les
contacts de la partie inférieure sont produits par une autre
partie de l'aile qui présente une région dépourvue de franges,
et laisse une trace plus blanche & contours mieux définis.

Ces changements de plan n’existent que dans les grands mou-
vements de l'aile. C’est un fait important a signaler, car il nous

Fic. 14. — Graphique du Macroglosse du caille-Jail, L’aile se meut sensiblement
dans un plan tangent & la générairice du cylindre , et l'infermittence des contacls
est évidente.

mettra sur la voie du mécanisme de leur production. La figure 15
est fournie comme la figure 14 par les mouvements de l'aile

Fiz. 15. Graphique de l'aile d'un Macroglosse fatigné. On n'y voit plus la forme
en 8, mais une simple oscillation pendulaire.

d'un Macroglosse ; mais, par l'effet de la fatigue, ces mouve~
ments avaient perdu presque toute leur amplitude.
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On ne voit, dans cette figure, qu’une série d’oscillations pen-
dulaires indiquant que 'aile ne fait que s'élever et s’abaisser sans
changer de plan. La ligne brillante qui borde les parties ascen—
dantes et supérieures de ces courbes s'explique par les flexions
alternatives de l'aile qui frotte contre le papier; elle montre
que la face supérieure présentait une aspérité qui laissait une
trace prononcée, tandis que la face inférieure ne présentait pas
d"aspérité semblable.

CHAPITRE IL

Diétermination du sens des mouvements de 1'aile de 1'Insecte,—Théorie des mouvements
del'sile. — De I'action propulsive des ailes de l'lnsecte, — Reproduetion sehéma-
tique du vol de I'Insecte.

Il manque encore un élément trés-important pour avoir la
connaissance compléte des mouvements que l'aile de I'Insecte
exécute pendant le vol. En effet, la méthode optique, en nous
montrant tous les points du parcours de l'aile dont la pointe est
dorée, ne nous indique pas dans quel sens se fait ce parcours ;
quel que soit le sens dans lequel I'aile se meuve dans son orbite,
la figure lumineuse qu’elle fournit doit toujours étre la méme.

Un moyen trés-simple m'a fourni la solution de cette nouvelle
question ; voici en quoi il consiste 1 '

Soit (fig. 16) I'image lumineuse que fournissent les mouve -

& ¢

Fig. 16, — Détermination du sens des mouvements de 'aile d'un Insecte, -

ments de l'aile droite d'un Insecte. Des fleches indiquent le
sens dans lequel s'exécutent ces mouvements que 1'ceil ne peut
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suivre. On prend une petite baguetie de verre poli et on'la
noircit a la fumée d’une bougie; puis, tenant cette baguette per-
pendiculairement au plan dans lequel I'aile se meut, on en pré-
sente la pointe noircie en a, c’est-a-dire en avant de la boucle
inférieure. On tiche de faire pénétrer cette pointe dans l'inté-
rieur du parcours alaire; mais dés qu’elle pénétre dans cetle
région, la baguette recoit une série de choes de l'aile qui frotte
a sa surface et enléve le noir qui la recouvrait. En examinant la
pointe de verre, on voit que le noir a été essuyé a sa partie su-
périeure seulement, ce qui montre qu’au point @ de son par-
cours l'aile est descendante. La méme expérience étant répétée
en a’, c'est-a-dire a la partie postérieure du parcours alaire, on
trouve que la baguette a été frottée par en bas, c’est-a-dire qu’en
a' l'aile était ascendante. On peut constater de la méme fagon
que l'aile remonte aussi en b et descend en b'.

Nous connaissons maintenant tous les mouvements que l'aile
d’un Insecte exécute dans son parcours, ainsi que le double chan-
gement de plan qui les accompagne. La connaissance de ce chan-
gement de plan nous a été donnée par l'inégal éclat des deux
branches du 8 lumineux. Or on peut s'assurer que dans le pur-
cours de l'aile descendante, c’est-a-dire de &' en a dans la
figure 16, la face supérieure de I'aile regarde un peu en avant,
tandis que de a' en b, ¢’est-a-dire dans la remontée, cette face
regarde un peu en arriére.

TrEORIE DES MOUVEMENTS DE L'AILE. — Ces mouvements si
complexes tendraient a faire admettre l'existence d’un appa-
reil musculaire trés-complexe lni-méme. Mais I'anatomie de
I'Insecte ne révéle pas 'existence de muscles capables de com-
mander tous ces mouvements. On ne reconnait guére dans les
muscles moteurs de l'aile que des élévateurs et des abaisseurs,
et, du reste, en examinant de plus prés les conditions méca-
niques du vol de I'Insecte, on va voir que pour produire tous ces
actes successifs si bien coordonnés, il suffit d'un va-et-vient

alternatif imprimé par les museles; la résistance de l'air en-
traine tous les autres mouvements.
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Si I'on arrache I'aile d’'un Insecte, et, si la tenant par 'espece
de pédicule qui 'attache au thorax, on la soumet a un eourant
d’air. on voit que le plan de l'aile s'incline d’autant plus que I'on
souffle avec plus de force. La nervure antérieure de laile résiste,
tandis que le voile membraneux qui la prolonge en arriére flé—
chit & cause de sa plus grande souplesse. En soufflant sur la face
supérieure de l'aile, on voit cette face se porter en arriére, tan-
dis qu’en soufflant par dessous, on tourne cette face en avant.

N'est-il pas clair que dans les mouvements de 'aile pendant
le vol, la résistance de l'air produira sur ce plan flexible les
mémes effets que les courants d’air que nous venons d’employer
tout 4 'heure? Du reste, les changements de plan que produi-
rait dans ces conditions la résistance de 'air sont précisément
ceux que I'on observe pendant le vol. Nous avons vu, en effet, que
Paile descendante présente sa face antérieure en avant, ce qui
sexplique par la résistance de l'air agissant de bas en haut et
que l'aile ascendante tourne sa face supérieure en arriere, ce
qui tient & ce que la résistance de l'air agit alors de haut en bas.

Il n'est done pas besoin d’admettre des actes musculaires spé-
ciaux pour opérer les changements de plan de l'aile ; ceux-ci, a
leur tour, vont nous donner la clef des mouvements obliques et
curvilignes qui produisent le parcours en huit de chiffre suivi
par l'aile de I'Insecte.

Reportons-nous & la figure 16; 'aile descendante se porte en
méme temps d’arriére en avant. Or I'inclinaison que prend le
plan de laile, sous l'influence de la résistance de 1'air, com-
mande nécessairement cette descente oblique de b’ en a. Un plan
incliné qui frappe l'air tend a se mouvoir dans le sens de sa
propre inclinaison. :

Supposons done que, par I'action musculaire, I'aile s’éléve et
s'abaisse simplement; la résistance de I'air, agissant sur le plan
de l'aile, forcera I'organe & se porter en avant pendant qu’il s’a-
baisse. Mais cette déviation ne pourra se produire sans une
flexion légére subie par la nervure. D’autre part, la force qui
dévie l'aile en avant devra nécessairement varier en intensité
suivant la vitesse avec laquelle 'organe s’abaisse. Aussi, lors-
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qu’a la fin de sa course descendante l'aile s’abaissera d’'un mou-
vement pluslent, on devra voir la nervure, moins énergiguement
déviée, ramener l'aile en arriére d’un mouvement curviligne.
Ainsi s’explique naturellement la formation de la branche des-
cendante du huit de chiffre parcouru par laile.

La méme théorie s'applique a la formation de la branche as-
cendante de cette figure. En somme, une sorte d’oscillation pen-
dulaire exécutée par la nervure de I'aile suffit, avec la résistance
de I'air, pour engendrer tous les mouvements que I'observation
révele.

De 1’ACTION PROPULSIVE DES AILES DE L'INSECTE. — Les
mouvements que je viens de décrire constituent 1'essence méme
du mécanisme du vol chez les Insectes. Chaque coup d’aile
frappe l'air obliquement et décompose la résistance de ce fluide
de telle sorte qu'’il résulte une composante horizontale qui pousse
I'Insecte en avant. Cette composante se produit dans la descente
de I'aile aussi bien que dans son élévation, de telle sorte que les
deux temps de I'oscillation de I'aile ont une action également fa-
vorable & la propulsion de I'animal,

Il se produit un effet analogue a celui qu’on obtient dans I'eau
par les mouvements de la godille. Chaque coup de cette rame
qui présente un plan incliné a la résistance de 'eaun, décompose
cette résistance en deux forces, 1'une qui agit en sens contraire
du mouvement de la rame, I'autre dont la direction est perpen-
diculaire de celle de ce mouvement, c'est celle-ci qui pousse le
bateau.

La plupart des propulseurs qui agissent dans I'eau utilisent
ainsi la décomposition de la résistance du fluide par le mouve-
ment d’un plan incliné. La queue des Poissons produit une pro-
pulsion de ce genre, celle du Castor agit de méme, avec cetie
différence qu’elle oscille dans un plan vertical. L'hélice elle-
méme peut étre considérée comme un plan incliné dont le mou-
vement serait continu et toujours de méme sens.

RepropUCTION SCHEMATIQUE DU VOL DES INSECTES. = Pour
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rendre plus saisissable T'action de l'aile de I'lusecte et les effets
de la résistance de I'air, voici I'appareil que j'ai construit. Soit,
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Fig. 17. — Insecte artificiel ou schiéma do val des Insectes.

figure 17, deux ailes artificielles composées d'une nervure
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rigide terminée en arriére par un voile flexible formé de bau-
druche que soutiennent de fines nervures d’acier; le plan de ces
ailes est horizontal; un mécanisme de leviers coudés les éléve ou
les abaisse sans qu'aucun mouvement de latéralité soit possible.
Le mouvement des ailes est commandé par un petit tambour de
cuivre dans lequel de l'air est foulé ou raréfié alternativement
par I'action d'une pompe. Les faces circulaires de ce tambour
sont formées de membranes de caoutchouc articulées avec le
levier qui meut les ailes; I'air comprimé ou raréfié dans le tam-
bour imprime & ces membranes flexibles des mouvements puis-
sants et rapides qui se transmettent aux ailes.

Un tube horizontal équilibré par un contre-poids permet a
I'apparell de pivoter autour d'un axe central et sert en méme
temps 4 conduire l'air de la pompe dans le tambour moteur.
L’axe est formé d'une sorte de gazoméire & mercure qui pro-
duit une cloture hermétique des conduits de l'air, tout en per-
mettant & 'appareil de tourner librement dans un plan hori-
zontal.

Ainsi disposé, 'appareil permet de saisir le mécanisme par
lequel la résistance de l'air combinée avec les mouvements de
laile produit la propulsion de I'Insecte.

Mais avant cela, on peut démontrer que les phénoménes ac-
cessoires que la méthode optique nous a fait constater dans I'aile
de I'Insecte se reproduisent également sur I'appareil artificiel.
On a vu que les articulations de I'appareil ne permettent aux
ailes que de s'élever et de s’abaisser. Si l'on dore V'extrémité
de ces ailesfactices et qu'on fasse rapidement marcher la pompe
a air en immobilisant 'appareil sur son pivot, on voit qu'en
sagitant, elles décrivent également dans I'espace la figure du
huit de chiffre. En comparant 'éclat relatif des deux branches
du 8, on constate que cet éclat varie, pour chacune des branches,
suivant l'incidence de la lumiere, et qu’en faisant varier cette
incidence, on fait passer le maximum d’éclat de I'une des bran-
ches a 'autre.

Que se passe-t-il done pour produire ces phénomenes? Le
changement de plan de l'aile artificielle s'explique par I'effet de
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la résistance de I'air agissant sur la partie flexible de I'aile arti-
ficielle. Quant aux mouvements de latéralité, nous avons vu
quils ne peuvent se passer dans [articulation de laile; il
faut donc que la nervure subisse une flexion dans chacun des
deux temps de loscillation; cette flexion est la conséquence
de la formation du plan incliné. Elle montre V'existence de la
composante horizontale qui se produit, soit dans 'abaissement
de I'aile, soit dans son élévation ; elle permet méme de mesurer
I'intensité de cette composante. 1l suffit, en effet, de déterminer
quel est le poids nécessaire pour fléchir et dévier en avant la
nervure de l'aile d'une certaine quantité, pour savoir que la
force horizontale qui dévie I'aile de cette méme quantité pendant
le vol est précisément équivalente a ce poids.

Cette foree, qui dévie la nervure de l'aile de I'appareil lors-
qu'on le maintient fixe, poussera 'appareil fout entier en avant
si on 'abandonne & lui-méme. En effet, si 'on cesse de mainte-
nir en place I'Insecte artificiel, on le voit prendre un mouvement
de rotation rapide autour de son axe. Le mécanisme de la trans-
lation de I'Insecte est donc éclairé par cette expérience qui
confirme pleinement les théories que nous avons déduites de
I'analyse optique et graphique des mouvements de I'aile pendant
le vol. :

On peut se demander si les mouvements en huit de chiffre que
décrit la pointe de l'aile d'un Insecte captif se produisent aussi
lorsque I’animal vole. Nous venons de voir que la flexion de la
nervure est due précisément a la force qui pousse en avant

I'Insecte quand il est devenu libre. On pourrait done supposer
que la nervure de l'aile ne céde pas a cette force quand I'Insecte
vole librement, et que la composante horizontale se traduit uni-
quement par une impulsion de la totalité de I'Insecte en avant.

En examinant la figure déerite par 1'aile artificielle pendant le
vol, on voit que le huit de chiffre persiste dans cette circonstance.
A la vérité, cette figure est modifiée par la translation de I'ap-
pareil ; elle subit une sorte de déploiement et elle prend I'aspect
du huit de chiffre enregistré sur un cylindre tournant, mais elle
ne se réduit pas a une simple courbe pendulaire, ce qui arrive-
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rait si la nervure restait toujours rigide. On comprend qu’il en
soit ainsi a cause de l'inertie de I'appareil qui ne peut subir les
mouvements variables que chaque coup d’aile tend & lui impri-
mer. L'appareil, une fois en mouvement, est tantdt en avance,
tantdt en retard sur la force horizontale que développent ses
ailes; ¢'est pourquoi la nervure alaire est obligée de s'infléchir,
car la masse a mouvoir ne peut obéir instantanément a la
composante horizontale que l'aile emprunte & la résistance de
l'air. Le méme phénomene doit se passer dans le vol d’un In-
secte véritable.

L’appareil schématique dont on vient de voir la description ne
donne pas encore une idée exacte du mécanisme du vol de I'In-
secte. J'ai da, pour la facilité de la description des mouvements
de l'aile, supposer que son oscillation se fait de haut en bas,
¢'est-di-dire du dos au ventre de 'animal couché horizontalement
sur Uair. Mais il suffit d’observer le vol de certains Insectes,
la Mouche commune, par exemple, et la plupart des autres
Dipteres, pour voir que le plan dans lequel se meuvent les ailes
n’est peint vertical, mais au contraire trés-voisin de 1'horizonta-
lité. Ce plan présente un peu sa face supérieure en avant; or, &
cette face supérieure répond la nervure de l'aile. C'est done de
bas en haut et un peu en avant que s’exercera la propulsion de
I'Insecte. La plus grande partie de la force déployée par 'aile
aura pour effet de soutenir I'animal contre 'action de la pesan-
teur; le resle de cette force le portera en avant.

En changeant l'inclinaison du plan d’oscillation de ses ailes,
ce qui peut se faire par des mouvements de 1'abdomen qui dé-
placent le centre de gravité, 'Insecte pourra, suivant le besoin,
augmenter sa tendance a voler en avant, perdre la vitesse ac-
-quise et rétrograder, ou enfin, se jeter de cbté.

Il est facile de voir, quand un Hyménoptere volant a toute vi-
tesse s’arréte sur une fleur, que cet Insecte porte fortement le
‘plan d’oscillation de ses ailes en arriére.

Rien de plus variable, du reste, que I'inclinaison du plan dans
lequel les ailes oscillent chez les différentes espéces d’Insectes.
Les Diptéres m’ont paru avoir ce plan d’oscillation trés-voisin de
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I'horizontalité ; chez les Hyménoptéres, I'aile se meut dans un
plan plus voisin de A5 degrés; enfin les Lépidoptéres battent
des ailes presque verticalement a la maniére des Oiseaux.

Pour rendre saisissable cette influence du plan d’oscillation des
ailes et pour montrer que la force empruntée a la résistance de
I'air a le double effet de soulever I'Insecte et de le diriger, il faut
donner au schéma une disposition particuliére. Il faut d’abord
pouvoir changer le plan d’oscillation des ailes de I'Insecte, ce qui
s'obtient par un pivotement du tambour & I'extrémité du tube
horizontal au bout duquel il tourne. Enfin, pour rendre sensible
la force ascensionnelle qui se développe dans cette nouvelle con-
dition, il faut que 'appareil ne se borne plus a un simple mou-
vement de rotation dans le plan horizontal, mais qu’il puisse
osciller dans le plan vertical comme le ferait le fléau d’une ba-
lance.

La figure 18 montre la disposition nouvelle que j'ai donnée &
I'appareil pour obtenir ce double résultat.

Dans cet appareil, la pompe & air qui constitue la force mo-
trice est conservée ; il en est de méme de la colonne tournante
qui pivote sur le gazométre & mercure. Mais au-dessus du disque
qui fermine en haut cette colonne, esi établie une articulation
nouvelle qui permet an tube horizontal équilibré au bout duquel
est I'Insecte artificiel, d’osciller dans le plan vertical comme le
fléau d’une balance. Pour établir la communication entre la co-
lonne tournante et le tube qui porte I'Insecte, je me sers d'un
petit tube de caoutchouc assez flexible pour ne géner en rien les
mouvements oscillatoires de 'appareil.

D’autres modifications tout & fait accessoires se voient encore
dans la figure 18 : 'une consiste dans I'emploi d'un tube de verre
pour conduire l'air de Ja pompe motrice a I'Insecte; 'autre con-
siste en un changement du mécanisme qui fait mouvoir les
ailes. La modification la plus importante est I'existence d’une
articulation qui permet de donner au plan d’oscillation des ailes
toutes les inclinaisons possibles.

L’appareil étant disposé de telle sorte que le contre-poids,
assez rapproché du centre, ne fasse pas équilibre au poids de

Mémoire sur le vol des insectes et des oiseaux de Marey - page 29 sur 102


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?90021x05x1969x12&p=29

78 MAREY.

I'Insecte et du tube de verre qui le supporte, on oriente 'appareil
de facon que les ailes se meuvent dans un plan horizontal, la
nervure étant en haut. Alors, toute la force motrice est dirigée
de bas en haut, et dés que la pompe marche, on voit I'Insecte
s'élever verticalement. On peut estimer facilement le poids sou-
levé par les battements des ailes, et comme, en déplacant le
contre-poids, on fait varier a volonté le poids de 1'Insecte, on peut
déterminer I'effort développé suivant la fréquence ou I'amplitude
du mouvement des ailes.

En faisant faire un demi-tour & I'Insecte, de facon que ses ailes
oscillant toujours dans un plan horizontal tournent leurs ner-
vures en bas, on développe une force verticale descendante
qu'on estime en éloignant plus ou moins le contre-poids et en
faisant soulever ce contre-poids par la descente de I'Insecte.

Si I'on oriente le plan d’oscillation des ailes verticalement,
I'Insecte tourne horizontalement autour de son support de la
méme facon que dans 'appareil décrit précédemment et repré-
senté figure 17.

Enfin, si 'on donne au plan d’oscillation des ailes la position
oblique qu’il présente chez la plupart des insectes véritables,
¢ est-a-dire si la nervure regarde a la fois en haut et un peu en
avant, on voit I'Insecte se soulever malgré I'insuffisance du con-
tre-poids et tourner en méme temps autour de I'axe vertical;
¢’est-a-dire que l'appareil présente le double effet qu’on observe
chez un véritable Insecte qui vole, trouvant 4 la fois dansle
battement de ses ailes la force qui le soutient contre la pesanteur
et celle qui le dirige dans 1'espace.

De ces deux forces, la premiére est de beaucoup la plus con-
sidérable : aussi, lorsqu’un Insecte plane sur une fleur et qu’on
I'observe obliquement éclairé par le soleil couchant, peut-on
constater que le plan d’oscillation de ses ailes est presque horizon-
tal. L'inclinaison doit évidemment se modifier dés que I'Insecte
veut se porter rapidement dans une direction quelconque, mais
alors I'ceil ne peut plus guére le suivre et constater ce change-
ment de plan dont la théorie et les expériences ci-dessus indi-
quées autorisent a admettre I'existence.
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Un peint curieux de I'histoire du vol des Insectes serait 1'é-

BAROURAEALL

F16. 18. — Schéma permettant de rendre sensible la force ascensionnelle
développée par 1'Insecte.

tude des mouvements préparatoires au vol. Je ne parle pas seu-
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lement du déploiement des ailes que les Coléoptéres exécutent
avant de s’envoler, mouvement qui est parfois assez lent pour
qu’on puisse bien I'observer, ni du déplissement des premiéres
ailes qui, chez les Guépes, s’exécute avant le vol. D'autres In-
sectes, les Diptéres, présentent un mouvement trés-curieux de
pivotement de laile autour de sa nervure, au moment ou les
ailes qui étaient étendues sur le dos dans l'attitude du repos se
portent en dehors et en avant pour le vol. Les Mouches, les
Tipules et d'autres Insecles encore présenient ce mouvement
préparatoire qui s'observe trés-hien quand 1'Insecte épuisé n’a
plus la méme énergie dans le vol. On voit la nervure de l'aile
rester sensiblement immobile, et autour d’elle tourne le voile
membraneux dont le bord libre passe directement en bas. Cette
position étant obtenue, I'Insecte n’a plus qu’a faire osciller son
aile dans la direction presque horizontale d’arriére en avant et
d’avant en arriére. Si ce pivotement n’existait pas, 'aile coupe-
rait 'air par sa tranche et serait entierement incapable de pro-
duire le vol. Chez d’autres especes, les Agrions par exemple, les
quatre ailes, au repos, sont adossées entre elles au-dessus de
I'abdomen de I'animal. Leur nervure est en haut et garde sa po-
sition quand les ailes se portent en bas et en avant ; ici, aucune
préparation au vol n’est nécessaire. Chez ces Insectes, comme
chez les Papillons, l'aile n'a qu'a entrer en mouvement pour que
I'animal s’envole.

Il serait curieux de suivre dans la série des Insectes les varia-
tions que présente le mécanisme du vol, mais je n’ai pu faire
jusqu’ici gu'un nombre trés-resireint d’observations : jattends
'occasion de les compléter.
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CHAPITRE III.

CONSIDERATIONS GENERALES SUR LES FORCES MOTRICES
QUI AGISSENT DANS LE VOL.

De la force staligne des muscles de 1'oiseau, — Rapidité d'action des muscles de
l'oiseau. — Comparaison de action des muscles avee cerlains phénoménes qui se
produisent dans le caoutchoue. — Des différentes formes du travail musculaire. —

Modifications de l'appareil musculaire et du squelette suivant le type du vol, chez
les différentes espéces d'oiseaux.

A la simple inspection de I'aile de I'Oiseau, il est facile de voir
que le mécanisme du vol n’est plus le méme pour lui que pour
I'Tnsecte. Que 1'on observe la facon dont s’imbriquent les pennes
de1'Oiseau, et 'on verra que l'air ne trouve de résistance contre
I'aile que de bas en haut, tandis qu’en sens inverse il se fraye
une issue facile en fléchissant les longues barbes des plumes qui
ne sont plus soutenues.

Cette disposition bien connue, et dont Prechlt (1) a trés-bien
indiqué les effets, a pu faire croire que I'aile de 1'Qiseau n’a be-
soin que d’osciller dans un plan vertical pour que I'animal se
soutienne contre la pesanteur, & cause de la prédominance de la
résistance de I'air agissant de bas en haut sur celle qui s’exerce
en sens contraire.

Avant de discuter la valeur de cette théorie, il faudrait voir si
I'aile de I'Oiseau n’exécute réellement que des oscillations dans
un plan vertical. Nous nous retrouvons donc, comme au début
des études sur le vol des Insectes, en présence de questions que
I'expérience seule peut résoudre.

Toutefois le probléme se pose ici dans des conditions particu-
liéres. L'Oiseau, par sa taille bien plus grande que celle de 1'In-
secte, par sa disposition anatomique bien mieux connue, se préte
a des études et & des expériences d’un autre ordre. Jétudierai
autant qu'il sera possible la nature de la force musculaire de
I'Oiseau et I'influence qu’exercent sur le vol la disposition parti-

(1) Untersuchungen iiber den Flug der Vigel, in-8°, Wien, 1846.
5¢ série, ZooL., T+ X11, (Cahier n® 2.) 2 _ 6
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culiére de ses muscles et la forme de ses ailes. Les méthodes de
myographie, dont 'emploi rend si facile I'analyse des différentes
formes du mouvement produit par les muscles, seront, dans ces
recherches, d’un précieux emploi.

L’anatomie comparée nous montre, dans 'aile des Oiseaux,
I'analogue du membre antérieur des Mammiféres, Réduite & son
squelette, 1'aile présente, comme le bras humain, I'humérus, les
deux os de I'avant-bras et une main rudimentaire dans laquelle
on retrouve encore des métacarpiens et des phalanges. Les mus-
cles aussi offrent de nombreuses analogies avec ceux du membre
antérieur de 'homme; de part et d’autre, quelques-uns ont
une telle analogie d'aspect et de fonctions qu'on a pu les
désigner sous la méme dénomination. En somme, chez I'Oiseau,
les muscles les plus développés sont ceux qui ont pour action
d’étendre ou de fléchir la main sur I'avant-bras, I'avant-bras sur
I'humérus, et enfin de mouvoir ’humérus, ¢'est-a-dire le bras
tout entier, autour de I'articulation de 1’épaule.

Chez la plupart des Oiseaux, surtout chez les grandes espéces,
I'aile semble rester toujours étendue pendant le vol. Ainsi les
muscles extenseurs des différentes piéces de 1'aile serviraient a
donner a cet organe la position nécessaire pour que le vol soit
possible, et & le maintenir dans cette position, tandis que le tra-
vail moteur serait exécuté par d’autres muscles beaucoup plus
forts que les précédents, les muscles pecloraux.

Toute la face antérieure du thorax est occupée, chez I'Oiseau,
par des masses musculaires puissantes, et surtout par un grand
muscle qui, d’aprés ses attaches au sternum, aux cdtes et a I'hu-
mérus, se montre évidlemment I'analogue du grand pectoral de
I’homme et des mammiféres; son role est visiblement d’abaisser
l'aile avec force et rapidité, et de prendre sur l'air le point d'ap-
pui nécessaire a soutenir ainsi qu’a mouvoir toute la masse de
I'Oiseau. Au-dessous du grand pectoral, se trouve le pectoral
moyen; sans analogue chez les autres espéces animales, ce
muscle a pour action de relever I'aile. Enfin, extérieurement, le
petit pectoral se porte du sternum & ’humérus ; c’est un acces-
soire du grand pectoral.
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Chacun sait que la force d'un muscle est proportionnelle au
volume de cet organe; aussi, en voyant que les muscles pecto-
raux représentent chez 1'Oiseau 1/6° environ du poids total de
I'animal, comprend-on tout de suite que c’est a ces puissants or-
ganes qu'est dévolu le role principal dans I'acte du vol.

Borelli a voulu déduire du volume de ces muscles la force
dont ils sont capables; il a eru pouvoir conclure que la force que
I'Oiseaun emploie pour voler égale 10 000 fois son poids. Je ne
réfuterai point l'erreur de Borelli que tant d’autres se sont
chargés de combattre, cherchant a substituer aux évaluations du
physiologiste italien des chiffres dont I'exactitude ne serait guére
plus facile & prouver. Les contradictions si grandes qui existent
entre les estimations de la force musculaire des Oiseaux tiennent
& ce que ces tentatives de mesures étaient prématurées.

Sil'on voulait aujourd’hui faire une évaluation réelle du tra-
vail développé par I'Oiseau pendant le vol, il faudrait avant tout
demander a I'expérimentation physiologique les données com-
plétes du probléme. Cette mesure suppose la connaissance des
mouvements de I'aile avec leur forme, leur étendue et leur vi-
tesse & chaque instant ; elle suppose également connus I'étendue
de la surface de T'aile, sa courbure et I'angle sous lequel elle
frappe l'air. Ce probleme sera peut-étre le dernier dont nous
puissions espérer la solution; mais nous pouvons dés maintenant
étudier, a d’autres points de vue, la force des muscles de 1'0i-
seau, et apprécier quelques-uns des caractéres avec lesquels
elle se manifeste.

On peut d’abord obtenir expérimentalement une mesure de
I'effort maximum que puissentdévelopper les muscles de1’Oiseau.
Cette mesure pourra bien ne pas correspondre a l'effort réel qui
est développé dans le vol, mais elle nous empéchera de tomber
dans 'exagération qui ferait attribuer & ces muscles une force
supérieure a 'effort maximum dont ils sont capables.

DE LA FORCE STATIQUE DES MUSCLES DE L'o1seau. — En physio-
logie, on mesure la force statique développée par un muscle eu
cherchant le poids maximum que ce muscle ouisse soulever.
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Cette détermination a été faite par E. Weber (1) sur les muscles
de la Grenouille, par Henke et Knorz (2), puis par Koster (3),
sur les muscles de 'Homme ; le poids maximum dans ces expé-
riences était de 1 kilogramme environ par centiméire carré de
section musculaire d’aprés Weber; de 5 pour Henke et Knorz;
enfin, de 7 pour Koster.

Si les estimations de Borelli et méme celles de Navier étaient
justes, on devrait trouver aux muscles de 1'Oiseau une force sta-
tique bien plus considérable; il ne m’a pas parn, au contraire,
que cette force surpassit celle des muscles des Mammiféres.
Javais déja constaté qu'un poids d’un kilogramme placé sur
I'aile d’un Pigeon, au niveau de 'articulation du bras avec l'a-
vant-bras, ne pouvait étre soulevé par les efforts volontaires de
I'animal. Aussi, dans certaines expériences, ou |'on veut tenir
un Oiseau immobile, un excellent moyen de contention consis-
terait-il a mettre 'animal sur le dos, les ailes étendues, et &
charger chaque aile d’un sac de grenaille de plomb pesant un
kilogramme.

Je voulus avoir une mesure plus précise de la force des muscles
pectoraux. Une Buse chaperonnée fut placée sur le dos dans la
position que je viens de déecrire. L’application du chaperon
plonge ces animaux dans une sorte d’hypnotisme pendant lequel
on peut faire sur eux toute espéce d’opérations, sans qu’ils tra-
hissent leur douleur autrement que par des mouvementsréflexes.
Je dénudai le grand pectoral et la région humérale, je liai I'ar-
tére, et désarticulai le coude en faisant 'ablation de tout le
reste de I'aile. Je fixai alors une corde a I'extrémité de 'humé-
rus, et au bout de la corde je placai un plateau dans lequel on
versa de la grenaille de plomb. Le tronc de 1'Oisean étant par-
faitement immobilisé, j'excitai le musele par des courants in-
duits interrompus, et pendant que se produisait le tétanos artifi-
ciel, un aide versaitla grenaille de plomb jusqu’a ce que la force

(1) Wagner's Handwdrterbuch der Physiologie,
(2) Die Grosse der absoluten Muskelkraft, in Henle und Pfeufer, t. XXIV.
(3) Archives néeriandaises, 1866, p. 11.
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de raccourcissement du muscle fat surmontée. A ce moment, le
poids supporté était de 2%,380.

Or le bras de levier au bout duquel ce poids avait été placé
était la longueur méme de I'humérus : environ 9 centimétres, si
I’on mesure la longueur du levier entre l'attache de la corde et
le centre du mouvement de I'articulation humérale. Le bras de
la puissance, visiblement beaucoup plus court, est plus difficile &
mesurer. D’'abord, 'attache du grand pecloral s’étend sur une
grande longueur, environ 3 centimétres. Si 'on veut supposer
la force musculaire appliquée au milieu de cette ligne d’inser-
tion, le bras de levier de la puissance est d’environ 17 milli-
metres. Le poids soulevé et l'effort musculaire multipliés I'un
et T'autre par leurs bras de leviers respectifs s'équilibraient.

Il s'ensuit que la valeur réelle de la force de 1'Oiseaun était
2380 x 90

17
toral fout entier. Divisant ce nombre par 99,7 qui représente la
surface de section de ce muscle, on obtient pour chaque centi-
métre carré du muscle de I'Oiseau un effort de 1298 grammes.

La faiblesse du chiffre que j’ai obtenu peut tenir & certaines
canses d’erreur : d’abord je n’ai pas coupé le tendon du pectoral
moyen (élévateur de l'aile). On peut donc objecter que les cou-
rants électriques, s’irradiant jusque dans la région profonde
des muscles thoraciques, ont excité 1'élévaleur de l'aile, dont
'action antagoniste du grand pectoral, ¢’est-a-dire agissant dans
le méme sens que le poids, a diminué sensiblement la charge
nécessaire pour équilibrer I'effort du muscle abaisseur.

On pourra dire aussi que I'agent électrique dont je me suis
servi peut ne pas produire dans le muscle des efforts aussi éner-
giques que ceux que la volonté provoque.

Admettons que ces objections soient fondées, doublons, qua-
druplons méme la force que je viens d’assigner au muscle, et
nous serons encore au-dessous des chiffres que Koster attribue
& la force spécifique du muscle de 'Homme. Ainsi, malgré le
peu de précision de I'expérience que j'ai faite, on y peut, je crois,
trouver la preuve qu’il n’existe pas dans les muscles de 1'Oiseau

; ce qui donne 12,600 pour la force du grand pec-
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une puissance notablement plus grande que celle qu’on rencon-
tre chez les autres animaux.

RAPIDITE D'ACTION DES MUSCLES DE L’'01SEAU. — L'une des par-
ticularités les plus frappantes de I’action des muscles de 1'Oiseau
est la rapidité extréme avec laquelle la force s'engendre dans
ces muscles. Parmi les différentes espéces animales sur lesquelles
j’al déterminé les caractéres de I'acte musculaire, 1'Oiseau est
celui qui m'a donné les mouvements les plus rapides.

On peut, par la myographie (1), enregistrer la courbe du mou-
vement que produit un muscle, et apprécier ainsi la durée de
son raccourcissement, puis celle de son retour & sa’ longueur
primitive. Si I'on fait agir I'électricité ou un excitant instantané
quelconque sur le nerf d'un muscle, ou sur le muscle lui-méme,
on provoque un mouvement dune durée trés-variable suivant
Pespéce animale sur laquelle on agit. Ce mouvement que j'ai
appelé secousse musculaire, pour le distinguer de la contraction
prolongée qui peut se produire en d’autres circonstances, dure
une seconde et méme plus pour les muscles de la Tortue ; chez
I'Homme, il ne dure guére plus de six ou huit centiémes de se-
conde, et chez I'Oiseau, il s’accomplit en quatre centiémes de
seconde.

Cette rapidité est une condition indispensable du vol. En effet,
I'aile qui s’abaisse ne peut trouver sur I'air un point d’appui
suffisant que si elle se meut avec une grande vitesse. La résis-
tance de I'air, au-devant d'un plan qui le refoule, croit sensible-
ment en raison du carré de la vitesse avec laquelle ce plan se
déplace. Il ne servirait de rien & I'Oiseau d’avoir des muscles
énergiques, capables de produire un travail considérable, si ces
muscles n'imprimaient a l'aile que des mouvements lents; leur
force ne frouverait pas a s'exercer, faute de résistance, et aucun
travail ne pourrait étre produit. Il en est autrement des animaux
terrestres qui courent ou rampent sur le sol avec une allure
plus ou moins rapide suivant la nature de leurs muscles, mais

(1) Voyez Marey, Du mouvement dans les fonctions de la vie, p, 223 i 266,
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qui, en définitive, utilisent en travail leur force musculaire &
cause de la parfaite résistance du point d’appui. Chez les Pois-
sons déja, le besoin de rapidité dans les mouvements se faisa
sentir; I'eau dans laquelle ils nagent résiste en raison de la vi-
tesse avec laquelle la queue ou les nageoires la repoussent ; aussi
I'acte musculaire est-il bref chez les Poissons, mais moins que
chez les Oiseaux qui se meuvent dans un milieu bien plus mobile
encore,

Pour comprendre la production si rapide du mouvement dans
les muscles de 1'Oiseau, il faut admettre que les actions chimi-
ques qui ont lieu dans la substance méme du muscle, et y en-
gendrent, comme dans nos machines, la chaleur et le mouve-
ment; que ces actions, dis-Je, naissent et se propagent plus
facilement dans les muscles des Oiseaux que chez toute autre
espece animale, Cest ainsi que les différentes poudres de guerre
présentent des durées variables dans leur déflagration, et par
suite impriment des vitesses tres-différentes aux projectiles
qu’elles lancent.

Il me semble indispensable d’insister & ce propos sur les phé-
noménes moléculaires dont les muscles sont le siége; on y trou-
vera des éclaircissements pour le sujet qui nous occupe.

Les physiologistes modernes, étendant aux &tres organisés le
principe de la conservation de la force ainsi que ’équivalence du
travail mécanique et de la chaleur, admettent que dans les mus-
cles, comme dans le foyer de nos machines, il se produit une
combustion, Cette combustion ou décomposition chimique, rom-
pant cerfains équilibres moléculaires, met en liberté les forces
qui les retenaient et les rend sensibles sous deux formes: la
chaleur et le travail mécanique, qui sont en quelque sorte com-
plémentaires I'un de 'autre. De sorte que si un muscle excité se
contracte sans soulever de poids et sans faire de travail, il s’é-
chauffera sensiblement ; sl est chargé d'un poids et qu’il fasse
du travail, ce muscle s'échauffera moins, et cette perte de cha-
leur, si 'on pouvait la mesurer, devrait correspondre & I'équiva-
lent mécanique du travail qui a été produit.

Assurément, on ne saurait évaluer exactement la chaleur que
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dégage un muscle vivant pendant qu’il se contracte, car la cir-
culation du sang, suivant qu'elle y est plus ou moins active,
vient y apporter, en plus ou moins grande abondance, la chaleur
qui se produit aux différents points de I'organisme. Toutefois,
les expériences de Béclard, de Heidenhain, de Hirn, ete., ten-
dent & prouver que la production de chaleur diminue lorsque la
quantité du travail mécanique augmente. C'est assez pour légi-
timer I'admission, en physiologie, du principe de la conservation
de la force, d’antant plus que ce principe est de ceux dont I'exis-
tence s'impose le plus impérieusement a la raison.

Toutefois, il reste encore deux manitres de comprendre la
production du fravail par les actions chimiques qui ont lieu
dans les muscles. Ou bien l'action chimique que nous avons ap-
pelée combustion met en liberté des forces qui se traduisent im-
médiatement, partie en chaleur et parlie en travail mécanique;
ou bien, ainsi que cela se passe dans nos machines, la chaleur s
produit d’abord pour se transformer partiellement en travail.
Certains faits rendent cette derniere hypothése extrémement
probable. ' .

On peut, en certains cas, surprendre dans un muscle la trans-
formation de la chaleur en travail mécanique. Chargez d’un
poids un muscle encore vivant, puis élevez la température du
muscle, vous le verrez se raccourcir et soulever le poids: un
travail méecanique aura donc été produit aux dépens de la cha-
leur. :
C’est un physiologiste russe, J. Chmoulevitch, qui décou-
vrit, tout récemment, cefte action de la chaleur sur les
muscles. .

Voici dans quelles conditions le phénoméne se manifeste.

Lorsqu’on détache un muscle de Grenouille et qu’on provoque
en lul des secousses par I'électricité, tout en le soumettant a
une élévation gfaduelie de température,on voit que I'amplitude
des mouvements qui se produisent va toujours en décroissant a
partir d’un certain point, et qu’il arrive un instant o1 le muscle
ne réagit plus du tout. C'est au dela de 33 degrés centigrades que
se produit cette perte d’irritabilité musculaire. Sil'on refroidit
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ensuite graduellement le muscle, on le voit peu a peu reprendre
son irritabilité. Que s’est-il passé ?

Si I'on a soin d’enregistrer les unes & coté des aufres les
secousses du muscle graduellement échauffé, on voit que la
décroissance de leur amplitude tient & ce que le muscle, aprés
s'étre raccourci, ne revient plus 4 sa longueur normale s'il
recoit de la chaleur. Les minima des courbes s'élévent de
plus en plus, annoncant que le poids soulevé par chaque se-
cousse ne redescend pas complétement; le travail effectué
pendant le raccourcissement musculaire ne se défait pas entie-
rement dans le relichement incomplet qui suit, et il reste fune

Fig, 19. — Montrant Ies effets de la chaleur sur le fravail muscolaire (la figure se lit
de droite & gauche). La premiére secousse a une grande hauoteur ; la denxigme est
moins haute, mais cela tient en partie 4 ce que l'origine du trait se trouve i un
nivean plus élevé, ainsi que le montre la ligne horizontals d'ol la denxidme secousse
se détache : eette élévation du point de départ de la secousse prouve gque le muscle
Atait dans un état de raccourcissement sous Uinfluence de la chaleur. Le méme effet
se prononce de plus en plas jusqu'a la cinguiéme secousse, A ce moment, le muscle

est refroidi, et son relour A sa longueur primitive raméne 'amplitude des secousses
i leur degré normal.

certaine quantité de travail accompli dont la cause parait étre la
transformation de la chaleur dans le muscle. Et quand le inuscle
chauffé au dela de 33 degrés parait inerte, ¢’est qu’il a obtenu
par I'action de la chaleur tout le raccourcissement dont il est
susceptible : c’est qu’il a exécuté tout le travail dont il est ca-
pable.
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Dans la période de refroidissement du muscle, I'inverse se
produit, la soustraction de chaleur équivalant & un travail né-
gatif, c’est-d-dire au relichement du muscle et & la chute du
poids qu’il avait soulevé.

COMPARAISON DE L’ACTION DES MUSCLES AVEC CERTAINS PHENO-
MENES QUI SE PRODUISENT DANS LE CAouTcHOUC. — Le caout-
chouc jouit de propriétés trés-analogues & celles du tissu muscu-
laire, au point de vue de la transformation de chaleur en travail
mécanique. Prenez un fil de caoutchouc non vulcanisé, chargez-
le d’'un poids, il s'allonge, un travail négatif se produit, et con-
formément a la théorie mécanique de la chaleur, vous pourrez
percevoir un échauffement frés-notable du fil. Inversement,
soumettez ce fil chargé d’un poids & une élévation de tempéra-
ture, et vous verrez, avec Thompson,le fil se raccoureir et sou-
lever le poids. Mais, dans ces conditions, la quantité de travail
produite par le caoutchouc est trés-faible ; voici un moyen de la
rendre trés-considérable.

Il y a deux ans environ, le docteur Ranvier me rendit témoin
de I'expérience suivante : 1l étirait longuement un fil de caout-
chouc de maniére a le rendre quinze a vingt fois plus long qu’au
repos, et amenait le fil & un état qu'il appelait 1'énervement,
dans lequel le caoutchouc restait allongé, méme lorsqu’on ces-
sait d’exercer sur lui des tractions. Si alors on touchait un en-
droit de ce fil avec un corps chaud, on voyait aussitot se produire
en ce point un renflement considérable formé par le retrait su-
bit du caoutchouc et par son retour & sa forme et a sa longueur
primitives. Placé dans le creux de la main, le fil énervé s’y tor-
dait comme un ver et reprenait en quelques instants sa briévetd
et sa largeur primitives. L’expérience de M. Ranvier était facile
a interpréter dans I'une de ses parties ; la chaleur appliquée au
caoutchouc était par lui transformée 'en travail ; mais qu’était-
ce que I'état d’énervement ‘préalable auquel le fil devait avoir
été amené pour que le phénoméne piit avoir lieu?

En reprenant cette expérience, je ne tardai pas 4 m’aperce-
voir que la durée des tractions auxquelles je soumettais le fil
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avait un grand rble dans la production de I'énervement. Si je me
bornais a étendre le fil de maniére & lui donner vingt fois sa
longueur, et si je le relidchais aussitdt, il revenait sensiblement
i sa forme primitive, mais si la traction se prolongeait trente
secondes, une minute ou plus encore, le fil abandonné a lui-
méme ne revenait qu’incomplétement : il avait été en partie
énervé, et d’autant plus complétement que la traction avait été
plus prolongée. Or, l'influence de la durée des tractions avait
une explication naturelle. Si I'on se souvient que le caoutchoue
éliré s'échauffe, il est naturel d’admetire que la chaleur ther-
mométrique qui apparait & sa surface se perdra peu apeu sila
traction se prolonge ; et s'il faut de la chaleur pour que le caout-
chouc revienne & ses dimensions, il ne reviendra pas compléte-
ment s'il a perdu une partie plus ou moins grande de la chaleur
que I'étirement avait dégagée. '

Si cette théorie est vraie, il est facile de produire un énerve-
ment rapide du caoutchouc en lui enlevant rapidement sa cha-
leur sensible. C'est précisément ce qui a lieu. Etirez un fil de
caoutchouc et plongez-le dans I'eau froide, vous I'en retirerez
instantanément énervé, figé pour ainsi dire en élongation;
rendez-lui de la chaleur, il reviendra & ses dimensions premiéres
en produisant un travail mécanique. Je ne doute pas que la
physique ne puisse retrouver dans le travail ainsi obtenu I'équi-
valent exact de la chaleur restituée.

Nous voici bien loin de notre sujet, mais nous allons y reve-
nir avec des idées nouvelles qui nous permettront une analyse
plus compléte de I'action des muscles. En effet, nous avons dans
Pemploi du caouichouc une sorte de schéma du muscle trés-
précieux pour l'étude de certains phénomeénes qui, chez les
étres vivants, se présentent avec trop de complexité.

DEs DIFFERENTES FORMES DU TRAVAIL MUSCULAIRE.—Le caout-
choue va nousservir a comprendre la maniére dont s’effectue le
travail du muscle chez les animaux en général, et spécialement
chez les Oiseaux dont nous nous occupons ici.

Prenons deux cylindres de caoutchouc de méme forme et de
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méme poids, allongeons-les tous les deux de dix fois leur lon-
gueur primitive, et refroidissons-les en cet état; si nous resti-
tuons a ces deux fils la quantité de chaleur qu’ils ont perdue,
tous les deux, en se raccourcissant, produiront le méme travail
sous la méme forme, c’est-a-dire qu’ils souléveront le méme
poids & la méme hauteur.

Prenons maintenant deux fils de méme poids, mais de sec-
tion inégale, dont I'un, par exemple, sera dix fois plus gros,
mais dix fois plus court que l'autre. Allongés chacun de dix fois
sa longueur et refroidis en cet état, ils seront encore capables,
g'ils recoivent la chaleur perdue, de produire le méme travail ;
mais ce ne sera plus sous la méme forme. Le fil gros et court
pourra, par exemple, soulever un poids de 100 grammes &
1 centimetre de hauteur; le fil long et mince sera absolument in-
capable de soulever le méme poids, mais si on ne le charge que
de 10 grammes, il soulévera ces 10 grammes & 10 centimétres,

Or, la mesure du travail mécanique s’oblient en multipliant
le poids soulevé par la hauteur a laquelle il a été porté ; ce pro-
duit sera le méme dans les deux cas, il y aura donc identité de
travail au point de vue de la quantité, mais non au point de
vue de la forme sous laquelle il aura été produit.

Ainsi pour les fils de caoutchouc qui ont subi un méme al-
longement proportionnellement & leur longueur et une méme
soustraction de chaleur, la quantité de travail produit par la
restitution de cette chaleur sera proportionnelle au poids des
fils ; 'effort, ou le poids soulevé, sera proportionnel & la section
de chaque fil ; enfin, le parcours imprimé au poids sera propor-
tionnel & la longueur du fil.

Tout ce qu'on sait de la fonetion musculaire tend a prouver que
le travail produit par un muscle est soumis aux mémes lois. En
effet, 'étendue du raccourcissement des muscles est fonction
dela longueur de leursfibres, tandis que I'effort maximum qu'ils
peuvent développer est proportionnel a la section du faiscean
musculaire. :

Prenons quelques exemples parmi les muscles de I'Homme.
Le deltoide, muscle gros et court, ne subit que des raccourcis-
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sements peu étendus, mais il développe un effort considérable.
Le muscle couturier, au contraire, long et gréle, ne saurait
exécuter le méme effort, mais, grice & la position de ses attaches
osseuses, il subit des raccourcissements bien plus grands. Ces
deux muscles, si nous les supposons du méme poids, pourront
exécuter le méme travail, mais sous des formes différentes, ce qui
tient a Ja facon dont est répartie en eux la substance musculaire.

MODIFICATIONS DE I’ APPAREIL MUSCULAIRE ET DU SQUELETTE SUI-
VANT LE TYPE DU VOL CHEZ LES DIFFERENTES ESPECES D OISEAUX. —
Si nous étudions chezles Oiseaux de différentes especes, la forme
do musele grand pectoral, ¢’est-a-dire de 'abaisseur de l'aile,
nous voyons que ce muscle présente des formes trés-variables.
Tantdt ce muscle est long et gréle, tantdt il est court et épais.
Nous allons voir que cette disposition anatomique correspond
a4 une importante distinction dans le caractere du vol.

Il suffit d’observer le vol d’un Canard et celui d’une Buse pour
dtre frappé d’'une différence capitale dans les mouvements de
ces deux Oiseaux. Le Canard, en volant, éléve et abaisse heau-
coup ses ailes, décrivant avec chacune d’elles un angle de plus
de 90 degrés. La Buse, au contraire, a les mouvements peu éten-
dus ; lorsqu’'on 1'observe de profil, c'est-a-peine si I'on voit la
pointe de son aile dépasser les limites dela silhoutte de son corps.
Cette différence dans le type du vol a tellement frappé les ob-
servateurs que certains d’entre eux ont classé les Oiseaux en ra-
meurs et en voiliers. Les premiers seraient ceux qui volent en
frappant I'air de leurs ailes comme le hatelier frappe I'eau avec
sa rame ; les seconds, livrant au souffle du vent la surface de
leurs ailes comme la voile d’'un navire, voleraient d’'une ma-
niére en quelque sorte passive, ufilisant, pour se soutenir et
pour se diriger, la force du vent. Nous verrons plus loin ce qu'il
y a de réel dans cette distinction ; n’acceptons, pour le moment,
que ce fait incontestable : & savoir, que certaines especes d’Oi-
seaux impriment & leurs ailes des mouvements d’une grande
amplitude, et que certaines autres ne les meuvent que dans un
parcours trés-peu étendu.
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Jai disséqué différents Oiseaux pour étudier la forme de
leurs muscles pectoraux. Chez le Canard, le grand pectoral est
extrémement long, tandis que chez la Buse il est trés-court;
mais le muscle de la Buse présente une section fransversale
beaucoup plus grande que celui du Canard. Si nous ne consideé-
rons que la longueur relative des muscles pectoraux, nous
voyons qu’elle varie dans le sens que la théorie pouvait faire
prévoir : elle est plus ou moins grande suivant I'amplitude du
mouvement que laile de I'Oiseau exécute pendant le vol.

Mais & quoi correspond cet inégal développement des pecto

Fie. 20. — BSquelette de 'aile el sternum de la Frégate. On y voit 'extréme bridyeté
du sternum par rapport i la grande étendue de l'aile.

raux dans le sens de I'épaisseur ? 11 suppose évidemment un ef-
fort musculaire plus grand pour la Buse que pour le Canard;
Coniment comprendre cet effort ?

Si nous comparons les différentes espéces d’Oiseaux quiont le
grand pectoral gros et court avec celles qui ont ce muscle long
et mince, nous voyons que, chez les premiéres, la surface des
ailes est trés-grande, tandis qu’elle est trés-faible chez les se-
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I 840003500,

Fie. 24, — Squelette du Flamant (d’aprés Alph. Milne Edwards). L'aile est trés-
grande et le sternum trés-court.
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condes. Or, on sait que la résistance de I'air contre une surface
animée d’une cerlaine vitesse est proportionnelle a I'étendue de
cette surface. Toutes choses égales d'ailleurs,’une aile large aura
besoin, pour se mouvoir, d'un plus grand effort qu'une aile de
pelite surface.

Tout concorde done pour montrer que la différence de forme
des muscles pectoraux chez les différentes especes d’Oiseaux est
en rapport avec la différence de forme sous laquelle se présente
le travail exécuté par chacune d’elles. Deux Oiseaux de méme
poids effectueront, en volant, le méme travail et auront vrai-
semblablement aussi des muscles de méme poids ; mais si les
masses musculaires présentent dans leur forme la différence que
nous avons indiquée, nous verrons le travail s'effectuer de fagons
différentes. L’Oisean aux ailes petites fera son travail en multi-
pliant par un grand parcours le petit effort que leur offre & vain-
cre la résistance de I'air, tandis que 1'Oiseau a grandes ailes tra-
vaillera tout autant, mais en multipliant la plus grande résistance
que I'air offre & son aile par un parcours d’une moindre étendue.

Mais, dira-t-on, la nature et pu obtenir ces différentes for-
mes de travail avec des muscles de forme constante chez tous les
Oiseaux j 1l lui edt suffi de donner une position variable au point
d’attache du grand pectoral sur 'humérus, autrement dit de
faire varier la longueur du bras de levier de la puissance dans
le méme rapport que celui de résistance. L’anatomie comparée
montre qu'il n’en est pas ainsi. Chez les Oiscaux, le grand pec-
toral s'attache toujours au plus prés de 'articulation de I'épaule;
la distance absolue qui sépare cette attache du centre de mou-
vement de 'humérus ne semble varier qu'en raison de la taille
de I’Oiseau, mais non suivant la plus ou moins grande étendue
relative de ses ailes ; cette derniére dépend principalement de la
plus ou moins grande longueur des os de 'avani-bras et des
rémiges.

Il n'est pas absolument nécessaire de disséquer un grand
nombre d'Oiseaux de différentes espéces pour confirmer I'exac-
titude de la loi que j’ai cherché a établir au sujet du rapport de
la surface alaire avec la longueur du muscle grand pectoral.
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L'inspection du squelette fournit les éléments principaux de cette
vérification. Si I'on parcourt la galerie zoologique du Muséum
qui est affectée a l'exposition des squelettes d’oiseaux, on en
sortira convaincu de l'existence de ce rapport inverse entre

Fig. 22. — Squelette d'un Pingounin. — L'aile est trés-courte, le sternum est
trés-long.

I'étendue de l'aile et la longueur du muscle. grand pectoral-
Voici comment I'ostéologie fournit les documents nécessaires &
cette véritication : _

Chez les Oiseaux, le développement des os de I'aile renseigne
assez exactement sur I'étendue relative que présente cel organe
lorsqu’il est emplumé. Voyez la Frégale (fig. 20) avec son avant-
bras d'une prodigieuse longueur, comparez le squelette de son
membre antérieur & celui d’un Canard, mieux encore, d'un
Guillemot ou d’un Plongeon, les proportions du squelette vous
révéleront au premier coup d'ceil la supériorité de la Frégate

au point de vue de I'étendue des ailes.
B¢ série, Zoor., T. XI1 (Cahierm® 2.} 2 7
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Comparez ensuite le sternum chez ces différents Oiseaux, vous
le trouverez large chez laFrégate, mais d’une extréme briéveté.
Chez le Canard, le Plongeon, le Guillemot, le sternum, plus
étroit, offre au contraire une longueur considérable. Or, lester-
num est précisément I'os anquel s’attache le grand pectoral. Les
gouttiéres latérales qui s’étendent de chaque cOté de sa créie
représentent en quelque sorte le moule en creux des muscles
pectoraux. On peut done, sur les squelettes des Rapaces ou des
Echassiers, vérifier ce fait, qu’aux grandes ailes appartiennent
des muscles gros et courts, et sur les Canards, les Cygnes et
les Oiseaux plongeurs, que les petites ailes possedent des mus-
cles plus gréles mais plus allongés.

Cecl nous rameéne aux considérations que j'émettais au com-
mencement de ce paragraphe. Nous voyons maintenant com-
ment on pourra mesurer le travail développé par un oiseau qui
vole. Il faudra connaitre la résistance que 'air présente 4 la sur-
face de son aile, et multiplier, pour chaque coup d’aile, cette
résistance par I'espace parcouru.

Encore le probléme n’est-il pas aussi simple qu’on pourrait le
croire d’apres cet énoncé. Tout porte & croire que la vitesse de
I'aile quifrappe I'air n’est point uniforme, et qu’elle a des phases
croissantes et décroissantes, dans lesquelles la résistance de
Iair subit les phases de cette vitesse. Connaitre la nature réelle
du mouvement de I'aile de 1'Oiseau est donc la premiére ques-
tion qui se pose: ce sera I'objet des expériences qui seront
exposé dans les ehapitres suivants.

CHAPITRE IV.
DU TRAVAIL EFFECTUE PAR L'OISEAU DANS LE VOL.

De la forme de I'Oiscau. — Conditions de stabilité, — Planement et glissement sur
V'air. — Rapport de la surface des ailes ou poids du corps de 1"Oiszau.— Rapport
du poids des muscles thoraciqnes an poids de 'animal,

ForMme pE L'Oiseav. — Tous ceux qui se sont occupés de
Iétude du vol des Oiseaux ont insisté avec grande raison sur la
forme de ces animaux qui les rend éminemment propres au vol.
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Ils v ont vu les conditions de stabilité parfaites dans le milieu
a¢rien. Ils ont bien compris le réle de ces grandes surfaces qui
forment les ailes, et qui peuvent parfois agir comme un para-
chute pour produire une descente trés-lente de 'animal, tandis
que d’autres fois ces surfaces glissent sur l'air, et, suivant
I'inclinaison de leur plan, permettent & I'Oiseau de descendre
trés-obliqguement, de s'élever méme, ou de planer en tenant
ses ailes immobiles. Mais beaucoup d’observateurs sont allés
jusqu'a admettre que certaines espéces d’Oiseaux avaient dans
le vol un role tout passif, et que livrant leurs ailes au souffle
du vent, ils lni empruntaient une force capable de les diriger
en tout sens et contre le vent lui-méme. Il me semble impor-

tant de discuter en quelques mots ce point capital de la théorie
du vol.

CoxpiTions DE sTaBILITE, — La stabilité de 'Oiseau a été bien
expliquée; il n'y a rien & ajouter aux remarques qui ont été
faites & ce sujet. L’attache des ailes se fait précisément au point
le plus élevé du thorax, ef, par conséquent, lorsque les ailes
déployées prennent un point d’appui sur l'air, tout le poids du
corps se trouve placé an—dessous de cette surface de suspension.
On sait, en outre, que dans le corps lui-méme, les organes les
plus légers sont en haut : les poumons et les sacs aériens, tandis
que la masse intestinale déja plus dense est située au-dessous.
Enfin, les muscles thoraciques, si volumineux et si lourds, occu-
pent le point inférieur du systéme ; de sorte que la partie la plus
lourde est placéele plus bas possible au-dessous de la surface de
suspension. '

L'Oiseau qui descend les ailes déployées présentera done tou-
jours en has sa région ventrale ; sans avoir besoin de faire des
efforts d’équilibre, il prendra cette attitude passivement, comme
la prend le parachute abandonné dans I'espace, comme la prend
aussi le volant qui retombe sur la raquette.

Mais cette chute verticale dont je viens de parler est un cas
exceptionnel ; 'Oiseau qui se laisse tomber est presque toujours
animé d'une vitesse préalable; il glisse done obliquement sur
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-Pl'dir comme glisse tout corps léger et & grande surface placé
,_-iiﬂ-'ﬂs les conditions de stabilité qui viennent d’étre indiquées.

; ““FLLGEMENT BT GLIsSEMENT. — M. J. Pline a trés-bien étudié
. Y ‘différentes sortes de glissement qui peuvent alors avoir lieu;
Winsp,, i les a méme reproduites en construisant des Papillons artif
.. ciels de formes les plus variées. Il est préférable d’étudier ces
phénoménes au moyen de petits appareils schématiques affee-
tant des formes géométriques irés-simples et par conséquent
trés-faciles a construire.
Que l'on prenne une feuille de papier de forme carrée, et
qu’on le ploie par le milieu de maniére & former un angle diédre

Fig. 23. — HReprésentant : & gauche, un appareil de planement équilibeé par deux
masses égales placdes aux extrémités de la tige qui est logde dans le fond de
l'angle diddre. Cet apparveil tombe verticalement comme Uindiguent les positions

successives de la tige munie de deux masses. — A droite, on voit le méme appareil
muni d'une seule masée, La chute est parabolique, ainsi que le montre la trajectsive
ponctnée.

irés-obtus (fig. 23); puis, qu'an fond de cet angle, on fixe avee
un peu de cire une tige de métal munie de deux masses de méme
poids ou quelque corps pesant, on aura un systéme stable dans
'air. Si le centre de gravité passe exactement par le centre de
figure, en abandonnant cet appareil dans I'espace, on le verra
tomber verticalement, la convexité de son angle étant tournée
en bas. Si l'on enléve 'une des deux masses de maniére a dé-
placer le centre de gravité, I'appareil, au lieu de tomber verti-
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ealement, suivra une trajectoire oblique, et glissera sur l'air
d’'un mouvement accéléré.

La trajectoire parcourue par ce mobile sera située dans un
plan vertical, si les deux moitiés de 'appareil sont bien symé-
triques; dans le cas contraire, elle s’infléchira du cdté on 'ap-
pareil coupe |'air en trouvant le moins de résistance. Ces effets,
bien faciles & comprendre, sont identiques avec ceux qjue produit
dans la marche d'un navire la résistance du gouvernail. Ils peu-
vent aussi se produire dans le sens vertical; de sorte que la tra-
jectoire de P'appareil peut étre une courbe & concavité supérieure
ou inférieure suivant le cas.

Fig. 24. — On arelevé le bord postérieur de deux plans de l'angle diedre. Aprés
une chute descendante, parabolique, I'appareil remonte ainsi que la trajecloire
ponctude.

Tout corps mince qui présente une courbure tend a glisser
dans I'air dans le sens du rayon de sa propre courbure.

Si, dans notre petit appareil, nous relevons le bord postérieur
ou le bord antérieur des plans latéraux, nous verrons, &4 un mo-
ment donné de sa chute oblique, 1'appareil remonter contre la
pesanteur, mais perdre bien vite son mouvement de translation.

Que s'est-il passé?
~ Tant que le mobile, dans sa chute, n’a eu que peu de vitesse,
Ieffet de la courbure de sa surface est resté insensible, parce que
I'air ne présente de résistance aux surfaces qu'en raison de la
vitesse dont elles sont animées. Lors donc que la vitesse a é1é
assez grande, un effet de gouvernail s’est produit qui a relevé
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I'extrémité antérieure du mobile et luia imprimé une direction
ascendante. Mais aussilot, la pesanteur, qui était la force accélé-
ratrice du glissement de 'appareil dans l'air, est devenue retar-
dalrice, et a mesure que le mobile s'élevait, il a perdu sa vitesse
et est arrivé & 'immobilité. Apreés cela, une rétrogradation com-
mence, puis une remontée en arriére, de facon que par oscilla-
tions successives l'appareil arrive enfin sur le sol.

Jajoute que si 'on donne au mobile une légére concavité par
en bas, I'inverse se produit, et 1'on voit (fig. 25), a un certain
moment, la trajectoire s'infléchir brusquement en bas ef le
mobile frapper le sol avec vne grande violence. Dans ce second
eas, au moment ol U'effet du gouvernail s'est produit, la direc-

Fig. 25. — La partie postérieure du plan de I'angle diddre a été recourbée en bas.
Aprés une chute parabolique, le mobile prend une marche descendante frés-rapide.

tion nouvelle s’est trouvée favorisée par la pesanteur qui a pré-
cipité la chute, tandis que, tout a 'heure, elle ralentissait la
remoniée.

Jai insisté sur ces effets, parce qu’ils se produisent fréquem-
ment dans le vol des Oiseaux. Les anciens traités de fauconnerie
décrivent les évolutions intéressantes des Oiseaux chasseurs. Sans
remonter plus haut, on trouve dans Huber (in-8°, Geneéve, 178k)
la description de ces mouvements curvilignes du Faucon, aux-
quels on donnait le nom de passades, et qui consistaient en une
descente oblique de l'oiseau suivie d'une ressource ou remontée
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(du latin resurgere). « L'Oiseau, dit Huber, emporté par sa pro-
» pre vitesse, irail toucher la terre et s’y fracasser s'il n’usait de
» certaine faculté qu’il a de s’arréter au plus fort de sa vitesse
» et de se porfer droit en haut, au degré nécessaire pour étre a
» méme de faire une seconde descente. Ce mouvement suffit
» non-seulement pour arréter sa descente, mais encore pour le
porter, sans qu’il fasse aucun effort, aussi haut que le niveau
» d’ou il est parti. »

Assurément, ily a de I'exagération a dire que I'Oiseau remonte
jusgu’au niveau d’ott il est parti sans faire d’effort actif; la résis—
tance de l'air doit éteindre une partie de la force qui a été ac-
quise pendant la chute et qui doit se transformer en remontée.
On voit cependant que le phénoméne de la ressource est bien
constaté par les observateurs et qu’il a été considéré par eux
comme un acte en quelque sorte passif dans lequel I'Oiseau n'a
pas a dépenser de force musculaire.

Le planement présente dans certains cas une grande analogie
avec les phénomeénes décrits précédemment. Lorsque certains
Oiseaux, les Pigeons par exemple, ont parcouru une certaine
distance en battant des ailes, on les voit suspendre tout batte-
ment pendant une ou plusieurs secondes et glisser sur l'air, soit
horizontalement, soit en s’abaissant ou en s’'élevant. Le plane-
ment descendant est celui qui présente la plus longue durée; en
effet, ce n’est qu'une chute extrémement ralentie, mais dans la-
quelle la pesanteur entretient le mouvement, tandis qu’elle le
ralentit dans le planement horizontal ou ascendant. Dans ces
deux derniéres formes, T'aile, plus ou moins obliquement dirigée,
prend son point d’appuisur I'air comme ce jouet d’enfant que
I'on appelle le cer/-volant; avec cette différence que la vitesse est
imprimée au cerf-volant par la traction exercée sur la ficelle
lorsque I'air est calme, tandis que 'Oiseau utilise dans le plane—
ment une vitesse qu’il a acquise, soit par une chute oblique, soit
par des coups d'ailes préalables.

Jai déja dit que les observateurs avaient admis que certains
Oiseaux qu’ils appellent voiliers pouvaient, par la seule action du
vent, se soutenir et se diriger dans l'air. Cette théorie a toute

=
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l'apparence d'un paradoxe; on ne comprend pas en effet que
I’0Oiseau immobile dans le vent ne subisse pas I'entrainement de
Iair sur lequel il glisse.

Si les passades ou les planements qu’il exécute pem ent le por-
ter parfois en sens contraire de la direction du vent, ce ne sont
que des effets passagers compensés a un autre instant par un en-
trainement plus rapide.

Cependant, la théorie du vol a voile a été soutenue avec un
grand falent par certains observateurs, el particuliérement par
le comte d’Esterno, auteur d'un mmarquable Mémoire sur le vol
des Oiseaux.

Tout le monde, dit cet auteur, peut voir certains Oiseaux pra-
tiquer le vol & voile; le nier, ¢’est nier 'évidence.

J'ai vu aussi moi-méme le vol & voile, mais il m’a semblé qu'il
s'exécutait, en général, dans des conditions toutes particuliéres
que voicl :

Le long des hautes falaises de la Normandie, j’ai vu les Mouettes
et les Goélands se livrer a leurs évolutions sans agiter leurs
ailes. J'ai vu autour des vieilles cathédrales les Choucas et les
Corneilles exécuter le méme vol. Mais ces mémes oiseaux, lors-
qu’ils quittenl ces stations spéciales, m’ont toujours paru se livrer
au vol ramé, ¢’est-a-dire se livrer a des battements d’ailes con-
stants ou & peine interrompus, chez les Choucas, par des temps
de planement de courte durée.

Jai cherché alors & bien déterminer la direction du vent, et
voicl ce qui m’'a semblé se passer.

Lorsqu'un Oiseau se trouve dans le voisinage d’un abri ol
I’air soit calme ou agité de remous de sens inverse a la direction
du vent qui régne, il peut passer tour a tour de l'air calme dans
'air agité, et inversement. Un Goéland qui se livre au cours du
vent trouve une impulsion qui 'entraine avec une certaine vi-
tesse, et si, par un simple mouvement tournant, I'Oiseau rentre
dans une région ol 'air soit calme, il peut utiliser la vitesse que
le vent lui a donnée et s’en servir pour revenir, en sens con-
traire, jusqu'au niveau d’oll il était parti. Se replongeant de
nouveau dans la zone agitée, il recommence de nouveau
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I'évolution que je viens de décrire, et cela sans agiter ses
ailes, mais en leur donnant seulement des orientations diffé-
rentes. Les Choucas et les Corneilles m’ont paru se comporter de
méme a I'abri des tours des cathédrales.

Les auteurs qui ont rapporté les cas les plus curieux de vol &
voile les ont observés dans des régions montagneuses. C'était
un Condor dans les Cordillitres, ou un Aigle dans les Pyrénées.
On a maintes fois décrit le vol a voile de certains Oiseaux de
proie qui, au milien d’une plaine, s’élévent en tournoyant sans
agiter leurs ailes. J’ai vu moi-méme souvent les Buses voler
ainsi, mais toujours aussi j’al constaté que dans son ensemble, la
spirale qu’elles décrivent alors est déviée par le vent et que, en
définitive, 'oiseau s’en va a la dérive d'un mouvement plus ou
moins rapide.

Méme en la réduisant a ces limites, I'mfluence du vent sur le
vol des oiseaux est encore difficile & expliquer. Elle se complique
en effet de conditions trés-multiples, dans lesquelles la vitesse
acquise par I'Oiseau rencontrant, sous des angles variables, la
direction du vent, donne naissance aux combinaisons de mouve-
ment les plus variées.

On a dit encore qu’il régne dans les hautes régions de I'air
des courants de sens variés, parfois méme contraires a la direc-
tion dun vent qui régne & la surface du sol. L'Oisean, passant
alors d’'une couche dans une autre, pourrait trouver des forces
qui le poussent dans les directions opposées. '

En somme, la question du vol & voile me semble une des plus
difficiles & résoudre; il serait téméraire de condamner absolu-
ment U'opinion des observateurs en s’appuyant sur une théorie
et sur des notions aussi vagues que celles que nous possédons sur
ce sujet. '

RAPPORT DE LA SURFACE DES AILES AU POIDS DU CORPS DE L'O1-
seau. — Un des points les plus intéressants de la conformation
des Oiseaux consiste dans la détermination du rapport des sur—
faces alaires avec le poids de 'animal. Existe-t-il un rapport
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constant entre ce poids et ces surfaces? Cette question a été
l'objet de nombreuses controverses.

Il est déja démontré que sil'on comparail des Oiseaux d’es-
péces tres-différentes et de poids égal, on pourrait trouver que
les uns ont des ailes trois ou quatre fois plus étendues que les
autres. Les Giseaux & grandes surfaces sont ceux qui se livrent
le plus ordinairement au vol plané et qu’on a appelés voiliers,
tandis que ceux dont l'aile est courte ou étroite sont plus ordi-
nairement condamnés au vol ramé.

Mais si 'on compare deux Oiseaux rameurs entre eux ou deux
Oiseaux voiliers ; si, pour mieux faire encore, on les choisit dans
une méme famille, afin de n’avoir entre eux que des différences
de taille, on trouvera un rapport assez constant entre les poids
de ces Oiseaux et la surface de leurs ailes. Mais la détermination
de ce rapport doit étre basée sur certaines considérations qui ont
longtemps échappé aux naturalistes.

M. de Lucy a cherché, pour tous les étres qui volent, & me-
surer la surface des ailes et le poids de I'animal. Puis, afind’éta-
blir une unité commune entre ces animaux d’espeéces et de tailles
si différentes, il rapportait toutes ces mesures a un type idéal
dont le poids était toujours de 1 kilogramme. Ainsi, aprés avoir
constaté que le Cousin qui pése 3 milligrammes posséde des ailes
de 30 milimetres carrés de surface, il concluait que dans le type
Cousin, le kilogramme d’animal était supporté par une surface
alaire de 10 meétres carrés.

Dressant un tableau comparatif des mesures prises sur un grand

nombre d’animaux d’espéces et de tailles différentes, il est arrivé
aux chiffres suivants :

Poids Surface Burface
s de Vanimal,  des siles. pour 1 kilogr.
Cousin, . covuns 3 milligr. 30 mm, carrés. 10 m. carrés.
Papillon. _..... 20 eentigr, 1663 mm. carr, 8 m. 4/3
Pigeon. ,...q.. 290 gram. 750 c. earr. 2586 c. carr.
Cigogne. .c..u. 2265 gram. 4506 e. carr. 1988 e. carr.
Groe d’Australie. 9500 gram. 8543 c. carr, 899 c. carr.

De ces mesures, a travers des variations de détail, réssort ce
fait bien saisissable: que les animaux de grande taille et de grand
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poids se soutiennent avec une surface alaire beaucoup moindre
que les petits.

Un pareil résultat montre déja que le role de I'aile dans le vol
n’est pas seulement passif, car un voile ou un parachute doivent
toujours avoir des surfaces proportionnelles aux poids sur les—
quels ils doivent agir. Considérée au contraire a son point de vue
véritable, ¢’est-a-dire comme un organe qui devra frapper l'air,
l'aile de I'Oiseau devra, ainsi qu'on va le voir, présenter une
surface relativement moindre chez les Oiseaux de grande taille
et de grand poids.

L'étonnement qu’on éprouve en présence du résultat des dé-
terminations faites par M. de Lucy, disparait en partie lorsqu’on
songe qu’il y a une raison géométrique pour laquelle la surface
alaire ne saurait croitre en raison du poids de I'Oiseau. En effet,
si nous supposons deux objets de méme forme, deux cubes, par
exemple, dont I'un serait deux fois aussi grand que 'autre (en
diametre), chacune des faces du grand cube sera quatre fois aussi
grande que celle du petit; enfin le poids du grand cube sera huit
fois celui du petit. Pour tous les solides géométriquement sem-
blables, les dimensions linéaires étant dans un certain rapport,
les surfaces croitront comme les carrés et les poids comme les
cubes de ce rapport; deux Oiseaux semblables de forme, mais
dont I'un sera deux fois plus large d’envergure que 'antre, au-
ront des ailes dans le rapport de 1 a [ et des poids dans le rap-
port de 1 4 8. M. P. Demondésir exposant devant moi ces idées,
croyait trouver la une raison qui limite la taille des Oiseaux ca—
pables de voler. Les plus grandes espéces d’Oiseaux, I’Autruche
et le Casoar, ne volent pas, disait-il, et si ces Qiseaux avaient,
proportionnellement & leur poids, autant de surface alaire qu’une
Hirondelle, ils ne pourraient replier leurs ailes complétement et
traineraient derriere eux ces longs et embarrassants appendices.

Cette objection serait vraie dans la théorie du vol a voile, mais
dans le vol ramé, 'amplitude du coup d’aile, croissant comme
la taille de 1'oiseau, multiplie la résistance que I'aile trouve sur
l'air et la raméne & un rapport semblable & celui du poids des
Oiseaux eux-mémes.
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Le docteur Hureau de Villeneuve, partant du méme principe,
a cherché a déterminer la surface d’aile qui pourrait faire voler
une Chauve-souris dont le poids serait celui d’'un Homme. Il a
trouvé que chacune des ailes n’aurait pas 3 métres de lon-
gueur.

11 a paru dans le cours de cette année un remarquable travail
de Harting (1) sur 'étendue relative des ailes et le poids des
muscles pectoraux chez les différentes espéces d’animaux verté-
brés volants. L’auteur montre d’abord que 'on pent, dansla
série des Oiseaux, établir 'existence d’un certain rapport entre
la surface des ailes et le poids du corps. Mais il faut avoir soin de
ne comparer que les éléments comparables, ¢’est-a-dire les lon-
gueurs des ailes, les racines carrées des surfaces alaires, et les
racines cubiques des poids chez les différents oiseanx.

Soient / la longueur de l'aile; a son aire ou surface, et p le
poids du corps, on pourra comparer entre eux [, VIE\‘/E

Opérant sur différents types d’Oiseaux, Harting fit des men-

surations et des pesées desquelles on peut extraire le tableau sui-
vant :

Poids. Surface. Rapport.

Nom de 'espéce, p. a, KE—

VB

4. Larus argentatus....... 565,0 5441 2,82

2. Anas DYroca, .....-.... 508,00 321 228

B. Fuliea atra, .. oo s 495,00 262 2,05

8. ADNas Cretta, ...oeeanse 275,95 144 1,84

5. Larus ridibundus....... 4197.0 334 3,13

6. Machetes pugnax....... 190,0 464 2,23

7. Rallus aquaticus........ 170,5 101 4,81

8. Turdus pilaris. ........ 103,84 4064 2,44

9. Turdus merula......... 88,8 406 2,31

40. Sturnus vulgaris....... 86,4 85 2,09
44. Bombicilla garrpla...... 60,0 a4 1,69
12. Alauda arvensis........ 82,2 75 2.69
13, Parus major.. ........ 14.5 84 3229
14, Fringilla spinus........ 10,1 25 2,33
15. Parus esmrulens........ 9,1 26 3,34

Raprort DU POIDS, etc. — Le poids des muscles pectoraux est
au contraire dans un rapport simple avec le poids total de 1'0O1-

(1) Archives néeriandaises, t. IV, 1869,
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seau, et malgré les écarts qui correspondent aux divers degrés
d’aptitude au vol dont chaque espece est douée, on voit qu'il est
environ de 1/6 dans le plus grand nombre des Oiseaux.

En résumé, chaque animal qui se soutient en l'air doit déve-
lopper un travail proportionnel a son poids; il devra & cet effet
posséder des masses musculaires proportionnées & ce poids;
car, ainsi que nous l'avons vu, chapitre 1%, si les actions chimi-
ques qui se passent dans les muscles des Oiseaux sont toujours de
méme nature, ces actions chimiques et le travail qu’elles engen-
drent seront proportionnés aux masses musculaires.

Maintenant, comment se fait-il que des ailes dont la surface
varie comme le carré des dimensions linéaires des OQiseaux suffi-
sent a mouvoir des poilds qui varient dans le rapport des cubes
de ces dimensions. Cest ici qu’il faut faire intervenir la notion
du travail, ¢’est-a-dire des résistances multipliées par les espaces
qu’elles ont parcourus.

Admettons une vitesse uniforme pour 'abaissement de 1'ex-
trémité de I'aile chez les deux Oiseaux que nous comparons et
qui ont, pour leurs dimensions linéaires, le rapport 1 & 2. La
surface des ailes du gros Oiseau sera, nous avons dit, quatre fois
plus grande que celle du petit ; or, comme la résistance que I'air
présente aux surfaces animées d'une méme vitesse est propor-
tionnelle & I'étendue de ces surfaces, si nous appelons r la résis-
tance éprouvée par laile du petit Oiseau, elle sera hr pourle
gros. Mais ces deux Oiseaux en abaissant leur aile n’exécuteront
pas des battements de méme amplitude ; chez le gros Oiseau,
chaque point de 1'aile aura un parcours deux fois plus grand
que le point homologue de 'aile du petit. Si done nous appelons
g l'espace parcouru par la résistance r que rencontre l'aile du
petit Oiseau, on aura rg pour le travail accompli par lui et lir2g
ou 8rg pour le travail effectué par le gros oiseau. On voit done
que ce travail s'est accru dans les mémes rapports que les poids
des animaux que nous venons de comparer.

Enfin, une autre conclusion ressort des considérations qui
précedent. Si nous admettons que V'aile posséde la méme vitesse
chez I'un et chez I'autre Oiseau, la durée du battement croitra
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avec l'espace parcouru par laile, c’est-a-dire qu’elle sera pro-
portionnelle aux dimensions linéaires de 1'Oiseau. L'observation
justifie cette vue en montrant que les gros Oiseaux ont des bat-
tements plus rares que les petits.

On n’a pu, jusqu’ici, déterminer assez exactement le nombre
des battements des ailes des Oiseaux pour savoir si leur fréquence
présente un rapport exactement inverse de la taille de ces ani-
maux; mais il est facile de voir que c’est dans ce sens que varie
la fréquence des battements des ailes chez les Oiseaux de diffé-
rentes tailles.

CHAPITRE V.

Fréquence et rhythme des mouvements de l'aile de 1'Oiseaun. — Méthode électrique
pour mesurer le nombre et la durée des temps d’¢lévation et d’abaissement de I'aile,
— Méthode myvographigque appliguée anx muscles pectoraux pendant le vol. —
Appréciation, d’aprés la forme des {racés myographiques, des résistances que aile
rencontre & chacun de ses mouvements.

La méthode graphique dont I'emploi était si facile pour la
détermination de la fréquence des battements de 1'aile de I'In-
secte ne peut plus s'employer sur I’Oiseau dans les mémes con-
ditions. Il fallait établir entre I'Oiseau qui vole et 'appareil enre-
gistreur une fransmission de signaux.

MerHopE ELECTRIQUE. — La télégraphié électrique m’a servi
d’abord ; elle fournissait le moyen de résoudre les questions
suivantes :

Quelle est la fréquence des battements de 'aile d'un OQiseau ?
Quelle est la durée relative des temps d’élévation et d’abaisse-
ment de l'aile?

L’expérience consiste & placer a I'extrémité de I'aile un appa-
reil qui, & chacun des mouvements alternatifs qu’il recoit, rompe
ou ferme un circuit électrique. Sur le trajet de ce circuit est
placé un appareil électro-magnétique qui écrit sur un eylindre
tournant. La figure 26 montre ce mode de télégraphie appliqué
a I'étude du vol d’un Pigeon, concurremment avec un aulre -
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moven de transmission de signaux. Dans cette figure, les deux
fils électriques sont séparés I'un de 'autre.

La pointe écrivante tracera une ligne crénelée dont chacun
des changements de niveau correspondra 4 un changement dans
la direction du mouvement de l'aile. Pour que I'Oiseau vole le
plus librement possible, un cable fin et souple, contenant deux
fils conducteurs, établit la communication entre I'Oiseaun et le
télégraphe écrivant. Les deux bouts des fils sont adaptés & un
petit appareil tres-léger qui exécute par l'effet de la résistance
de I'air une sorte de mouvement de soupape. Quand laile s'éleve,
la soupape s'ouvre, le courant est rompu, et la ligne du tracé
télégraphique s’éléve. Quand I'aile descend, la soupape se ferme,
le courant se ferme aussi, et le tracé télégraphique s’abaisse.

Appliqué & différentes espéces d’Oiseaux, cet appareil permet
de constater la fréquence propre aux mouvements de chacun
i’eux. Le nombre d’espéces que j'ai pu étudier est encore assez
restreint ; voici les chiffres que j’ai obtenus :

Révolution de I'aile
par seconde.

- E T R el o Ryt R T 13
Canard sBnv¥age, cos o vuvevans i 9
BIGBON. v un woamn s ooy wtomiom waiae wisbe s 8
Bugded:, . SILUTLLNIEICL 2ol AT 5 3/4
Chounetfte effraie. . .c.vevevrovasersnnes 5
Buee:. . can. L S ot Rt W e 3

La fréquence des battements varie du reste suivant que I'Oi-
seau est au départ, en plein vol, ou & la fin de son vol. Quelques
Oiseaux présentent, comme on saif, des temps d’arrét complet
de leurs ailes, et planent en utilisant leur vitesse acquise.

La durée relative des deux temps de chaque révolution de
l'aile est plus curieuse & étudier.

Contrairement & 'opinion émise par certains ﬂbservateurs la
durée de I'abaissement de V'aile est plus longue, en général, que
celle de I'élévation. L’inégalité de ces deux temps se prononce
surtout chez les Oiseaux dont les ailes sont & grande surface et
les battements peu fréquents. Ainsi, tandis que ces durées sont
presque égales chez le Canard, dont les ailes sont tres-élroites,
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elles sont inégales chez le Pigeon et bien plus encore chez la
Buse. Voici les chiffres réels :

Dinrée totala
d'une révolution Ascension. Descente.
de laile.
Canard; .. oL 6 2/3 centibmes de seconde. 3 B8
Pigeon. ..., 7 1/2 — 3 4 if2
Buse....... 24 1/2 — 8 1/2 13

1l est plus difficile qu’on ne pourrait le prévoir de déterminer
I'instant précis ou change la direction de la ligne tracée par le
télégraphe. Les attractions et les relichements du fer doux ont
une durée appréciable si le cylindre noirci tourne avec la rapi-
dité nécessaire pour la mesure des mouvements rapides qu'il
s'agit d’analyser. Les inflexions de la ligne tracée par le télé-
graphe deviennent alors des courbes dont il est assez difficile de
déterminer l'origine précise. Il y a done une limite a la précision
des mesures qu'on peut faire avec la méthode électrique ; je crois
qu'on ne peut estimer ainsi la durée d’'un mouvement avec une
approximation de moins de 1/200° de seconde.

Une autre espece de signaux permet d’estimer la fréquence
des battements de l'aile, en méme temps qu’elle fournit I'indica-

tion de I'action successive des principaux muscles moteurs de
Paile.

METHODE MYOGRAPHIQUE APPLIQUEE AUX MUSCLES PECTORAUX. —
Jai indiqué en 1867 (1) une jnéthode de myographie appli-
cable sans mutilation de I'animal sur lequel on expérimente. Elle
consiste dans I'emploi du gonflement d’un muscle pour apprécier
ses changements de longueur, ¢’est-a-dire sa contraction ou son
relichement. Tout muscle, en effet, étant sensiblement incom-
pressible, ne peut changer de longueur sans que son diamétre
transversal subisse des modifications de sens inverse. Un rac-
courcissement rapide ou lent, faible ou énergique du muscle,
s'accompagnera donc d'un gonflement qui affectera les mémes

(1) Vovez Du mouvement dans fes fonctions de {a vie, In-8, Paris, Germer Bailliere.
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caractéres de vitesse ou d'intensité. A chaque abaissement de
raile d’un Oiseau, le grand pectoral subira donc un gonflement
qu'il 'agit de transmettre a 'appareil enregistreur.

transmet 1'action musculaire; d'autre part, un signal électrique note, avec leurs durfes relalives, les periodes

d'élévation et d'abaissement de Uaile.

Fig. 26. — Appareil & doubles signaux pour enregistrer les mouvements de I'aile d'un Pigeon. D'une part, un tube

Je me sers, 4 cet effet, de la transmission par des tubes 4 air,

moyen qui m’avait permis autrefois de transmettre & un enre-
5¢ série. ZooL., T. XIL. (Caohier n® 2.) 4 8
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gistreur placé a distance les battements du cceur, le pouls des
artéres, les mouvements de la respiration, etc. (1).

L’Oiseau vole dans un espace de 15 métres carrés elde 8 métres
de hauteur. Les appareils enregistreurs étant placés au centre de
la piéce ol 'expérience se fait, il suffit de 12 métres de tube de
caoutchouc pour établir une communication conslante enire
I'Oiseau et les appareils.

Une sorte de corset est appliqué a un Pigeon (voyez figure 26).
Sous ce corset, entre |'étoffe bien tendue et les muscles pecto-
raux, est glissé un petit appareil destiné a percevoir le gonfle-
ment des muscles, ef dont voici la disposition :

Une petite cuvette de métal (fig. 27) contenant & son intérieur

Fis. 27. — Appareil explorateur de la contraction des muscles thoraciques de
1'Oisean. La face supérienre convexe est formée par la membrane de caoutchoue
soulevée par le ressort-boudin; ¢'est elle qui s'applique sur les muscles. La face infé-
rieure, en contact avec le corset, porte quatre petites griffes qui s'implantent dans
I'étoffe et maintiennent l'appareil en place.

un ressort~boudin est fermée 4 son orifice par une membrane
de caoutchouc. Cette cuvette, ainsi close, communique avec le
tube de transmission.

Toute pression sur la membrane de caoutchouc la déprime.
ainsi que le ressort; 'air est chassé de la cuvette et s'échappe
par le tube. Si la pression cesse, 1'air rentre dans la cuvette par
I'élasticité du ressort qui souléve la membrane. Une soufflerie et
une aspiration alternantes s’établissent done dans le tube, etle
mouvement de I'air transmet & 'appareil enregistreur le signal
des pressions plus ou moins fortes qui ont été exercées surla
membrane de la cuvette.

(1) Voyez, pour leg détails de la construction de ces appareils, Du mouvement dons
tes fonctions de la vie.
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L’enregistreur est eelui qui me sert dans foutes mes expé-
riences. Il se compose également d’une cuvette fermée par une
membrane de caoutchouc. L'intérieur de cette cuvetie commu-
nique avec le tube de transmission (1). Les mouvements impri-
més au premier appareil se transmettent done & la membrane
du second an moyen du va-ei-vient de I'air. Les mouvements
de la membrane de appareil récepteur, amplifiés par un levier,
s'écrivent sur un cylindre enfumé.

La figure 26 représente la disposition générale de I'expé-
rience, dans laquelle la télégraphie électrique et la transmission
par I'air sont employées concurremment.

On voitle Pigeon en expérience muni de son corset, sous le-
quel est Fampoule exploratrice des mouvements de ses muscles
pectoraux. Le tube de transmission aboutit & un appareil enre-
gistreur qui écrit sur un cylindre tournant.

A T'extrémité de l'aile du Pigeon est I'appareil qui ouvre ou
ferme un courant électrique suivantque I'aile s’éléve ou s’abaisse.
Les deux fils du circuit sont représentés séparés; on voit, sur
leur trajet, deux éléments de pile de Bunsen et I'électro-aimant
qui, muni d’un levier, enregisire les signaux télégraphiques des
mouvements de aile.

Une précaution indispensable : ¢’est d’empécher 'extension
des tubes de caoutchouc dont on se sert pour établir la commu-
nication entre 1’Oiseau et les appareils.

Lorsque I'Oiseau s’envole, il souléve une plus ou moins grande
longueur de tube, et si celui-ci est extensible, il s’allonge par
son propre poids. Alors il se produit une raréfaction de l'air que
contiennent les appareils, et le levier enregistreur trace les
courbes musculaires sur une ligne descendante. Pour empé-
cher cet inconvénient, on relie le tube de caoutchoue au cible
télégraphique au moyen de ligatures espacées de distance en
distance, en ayant soin que le tube de caoutchouc ait un peu
plus de longueur que le cible et qu’il ne subisse jamais de trac-
tion. Ces précautions prises, rien ne s'oppose a la bonne trans-

{1) Vovez figure 26, appareil posée sur la table, et dont le levier est placé en haut.
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mission des signaux. Il n’y a pas lieu de s’occuper de I'élasticité
du tube de caoutchouc dans le sens transversal; les parois de ce
tube sont assez épaisses pour que leur élasticilé ne soit jamais
mise en jeu par les faibles changementq de pression que subit
I'air intérieur.

Expérience. — On liche 1015&&11 4 l'une des extrémités de
la salle, la voliére dans laquelle on le tient d’ordinaire étant placée
& lextrémité opposée. L’Oiseau s’'envole en se dirigeant habi-
tuellement vers sa voliére sur laquelle il va se reposer. Pendant
la durée du vol, on obtient les tracés représentés par la figure 28.

On voit que le tracé différe suivant Vespce d'Oiseau sur li-
quelle 'expérience a été faite. Toutefois, dans chacun des tra-
cés, on observe le retour périodique de deux mouvements a et b
qui se produisent & chaque révolution de Iaile.

A quoi tiennent ces deux actes musculaires?

Il est facile de reconnaitre que V'ondulation a correspond a
I'action du muscle élévateur de1 d.llB e’f;l ondulation b a 'action
de I'abaisseur. :

On peut le prouver d'abord en 1‘ecﬁeili{ant, en méme temps
que le tracé musculaire, celui des mouvements d’ascension et de
descente de l'aile transmis par I'électricité. Ces deux tracés su-
perposés 1'un & Vautre (fig. 29) montrent que le temps d’éléva-
tion de laile concorde avec la durée de ’ondulation a, et le
temps d’abaissement avec 'ondulation b. Mais pour établir cette
concordance, il faut tenir compte de I'inégale vitesse de trans-
mission des signaux électriques et aériens. On peut considérer
comme instantanée la transmission électrique, tandis que la
transmission aérienne se fait sensiblement avec la vitesse du son
dans l'air (334 métres par seconde). Si les deux pointes des
leviers enregistreurs sont verticalement placées I'une au-dessus
de T'autre, les signaux ne seront pas exactement superposés, le
signal électrique précédera l'autre d’une distance qui corres—
pondra & une certaine fraction de seconde suivant la longueur
de tube qu’on aura employée. Ht :

On pourrait déduire, de la longueur méme du tube & air, le
retard de sa transmission, mais il est plus str de le déterminer
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specialement pour le tube doni on se sert. Dans une expérience
préalable, on enregisire un mouvement transmis & la fois par

chronographe destiné i mesurer la durée absolue de chaque mouvement musculaire ; ce diapason vibre 200 fois par seconde.
— Ligne II, tracé des muscles du Pigeon; cc tracé a ¢té vecueilli dans les condilions représentées figure 96, — Ligne 111,

tracé du Canard sauvage. — Ligne 1V, tracé du Busard. — Ligne V, tracé de ln Buse,

g, 28. — Tracés myographigues des peetoraux obtenus sur différentes espéces d'Oiseaux pendant le vol, — Ligue 1, diapason

Iélectricité et par le tube & air, et 'on mesure I'écart des deux
signaux. Dans I'appareil dont je me suis servi, cet écart constant
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était de 4/100* de seconde ; j’ai dfi, en conséquence, faire ré-
trograder chacun des signaux électriques d’'une méme longueur
pour qu’il concorde avee le mgml aérien correspondant.
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I'abaissement de leuie par

La figure 29 montre la
superposition des deux si-
gnaux apres la correction.
Ces tracés sont recueillis
sur la base.

Ml est facile de compren-
dre comment se produi-
sent les ondulations a et b
dans tous les tracés mus-
culaires des Oiseaux. En
effet, au niveau de la ré-
gion explorée et prés de
I'aréte du sternum, il existe
deux plans musculaires dis-
tincts : le plus superficiel
est formé par le grand
pectoral, ou abaisseur de
l'aile ; le plus profond par
le pectoral moyen, ou élé-
vateur de l'aile, dont le
tendon passe derriére la
fourchette duo sternum
pour s'attacher a la téte
de l'humérus. Les deux
muscles superposés agiront
par leur gonflement sur
l'appareil qui est appliqué
sur eux; l'élévateur de
l'aile, se gonflant lorsqu’il
se contracte, signale son
action par 'ondulation a;
le grand pectoral signale

I'ondulation b.
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19

On peut vérifier encore I'exactitude de cette explication au
moven d'une expérience trés-simple. L’anatomie nous montre
que le muscle élévateur de T'aile est étroit et ne double I'abais-

seur que dans sa partie la plusinterne,
située le long de la eréte du sternum.
De sorte que si l'on déplace le petil
appareil qui explore le mouvement
de ces muscles, et si on le porte plus
en dehors, il oceapera une région ot
"abaisseur de laile n'est plus doublé
de I'élévateur, et le tracé ne présen-
tera plus qu'une ondulation simple.
celle qui correspond a b dans les figu-
res.

Il est done bien démontré que le:
ondulations @ et b, dans les tracés
musculaires des Oiseaux sur lesquels
jal expérimenté, correspondent exac-
tement i 'action des principaux mus-
cles élévatears et abaisseurs de laile ;

maison ne saurait attacher une grande

importance a la forme de ces fracés
pour en déduire la nature précise du
mouvement exécuté par le muscle.
Ces mouvements semblent, en effet,
chevaucher 'un sur 'autre. De sorte
que le relichement de I'élévateur
n’est probablement pas complet lors-
que I'abaisseur commence a agir.

Ne demandons d’abord & ces tracés
que ce qu'ils fournissent le plus na-
turellement, & savoir : le nombre des
révoluti ons de l'aile, le plus ou moins

Fig, 30, — Montirant les différences d’amplitude et de fréquence des baitements de Paile d'un Pigeon pendant un

A gauche de la fignre, on voit les grands mouvements qui signalent le débul du vol.

(Ce tracé a été recueilli sur un cylindre dont la rotation était peu rapide, ce qui permet d'obtenir un plus grand

nombre de mouvements dans un conrt espace.)

vol de 45 métres de longneur,

de régularité de ces mouvements, I'égalité ou l'inégalité

I'énergie de chacun d’eux.

3]
=

Or, en resireignant la question dans ces limites, I'expérience
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montre que les battements de ['aile de I'Oiseaun différent d’am-
plitude et de fréquence dans les différents instants du vol.

Au départ, les battements sont plus rares, mais plus éner-
giques; ils atteignent, aprés deux ou trois coups d’aile, un
rhythme régulier qu’ils perdent au moment oti I'animal va se
reposer (fig. 30).

Nous retrouverons dans d’aufres expériences des indications

plus completes sur les variations du mouvement de I'aile aux dif-
férents moments du vol.

Appréciation, d’apres la forme des tracés myographiques, des
résistances que l'aile rencontre a chacun de ses mouvements. —
Telles sont les indications certaines qu'on peut tirer de la mé-
thode des signaux établis entre les muscles de I'Oiseau qui vole
el 'appareil enregistreur du mouvement de ces muscles. Mais
s'il est sage de restreindre les conclusions de ces expériences a ce
qu’elles ont de plus rigoureux, il est permis, du moins, de ve-
chercher si le tracé de ces muscles ne pourrait pas fournir de
nouvelles données sur la nature du mouvement qu’ils exécutent.

J'ai démontré ailleurs (1) que la forme du mouvement que
produit un muscle, lorsqu’il est soumis & une excitation quel-
conque, varie suivant les résistances que ce mouvement ren-
contre. f

Ainsi, en appliquant au myographe un musecle de Grenouille,
j’ai vu que si un obstacle arréte le raccourcissement du muscle,
la durée de la secousse musculaire s'allonge en raison méme de
cet obstacle. De plus, la théorie fait prévoir que si le muscle
présente, dans les différentes phases de son raccourcissement,
certaines modifications qui lui solent imposées par I'inégalité des
résistances & vaincre aux différents instants, le gonflement du
muscle doit présenter aussi les mémes phases.

Le tracé musculaire obtenu sur I'Oiseau peut done, s'il est
I'expression exacte du mouvement produit par le muscle, nous
renseigner sur la nature des résistances que rencontre l'aile de

(1) Du mouvement dans les fonctions de la vie, p. 363,
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I'Oiseau dans les différentes phases d'une de ses révolu-
tions.

Prenons d’abord 'exemple le plus simple : En voyant que les
masses musculaires qui ont pour action d’élever I'aile et celles
quisont chargées de 'abaisser sont trés-inégales en volume, on
peut supposer que si la résistance était égale dans ces deux temps
de I'action de l'aile de 'Oiseau, la durée de 1'élévation excéderait
beaucoup celle de I'abaissement. Et comme ¢’est le contraire qui
a lieu, on doit conclure que 'aile remontante ne frappe pasl'air,
mais qu’elle le coupe vraisemblablement par son bord tranchant,
de facon que la résistance soit frés-faible a la montée et trés-forte
a la descente de l'aile. :

Si nous examinons maintenant le tracé de 'abaisseur de l'aile,
nous y pourrons trouver, dans certaines limites, 1'expression des
différentes résistances que l'aile rencontre aux différentes phases
de son abaissement. Mais, pour bien comprendre la signification
des différentes formes du mouvement musculaire, il faut, par
des expériences préalables, déterminer Ueffet de certaines résis-
tances, d'une nature spéciale, qu’on pourrait appeler les résis-
lances élastiques.

Prenons un muscle de Grenouille; appliquons-le au myo-
graphe, et provoquons en lul une secousse au moyen de 'élec-
tricité. La forme de cette secousse variera de la maniére suivante
sous I'influence des résistances de différentes natures qui s’oppo-
seront 4 'action du muscle.

Si le muscle est chargé d'un poids, il donnera le tracé sui-
vant a (fig. 31) :

S’il rencontre, apres les premiers instants de son raccourcisse-
ment, un obstacle absolu a toute nouvelle diminution de lon-
gueur, il donnera le tracé b. Enfin, §'il rencontre un obstacle
élastique, un fil de caoutchouc par exemple, qui présente une
résistance surmontable, le muscle donnera la courbe ec.

Il semble que ces différentes formes sulfisent & caractériser la
nature des résistances que la secousse musculaire a dd vainere.

Dans le premier cas, ¢’était U'inertie d’'une masse ; or, cette
masse, soumise pendant un temps borné a la force musculaire,
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a da prendre un mouvement accéléré d’abord, puis diminoé;
¢’est précisément ce qui indique la forme de la courbe a.

Dans le deuxiéme cas, il n’est pas besoin d’expliquer comment
la ligne horizontale qui formele sommet de la secousse b exprime
la cessation de tout raccourcissement en présence de I'obstacle
absolu que le muscle a rencontré. Enfin, dans la courbe ¢, la
présence d’un obstacle se traduit par une inflexion de la courbe,
¢’est-a-dire par un changement dans la vitesse du mouvement

Fic. 31.

qui se produit ; mais le raccourcissernent ne cesse pas, puisque
I'obstacle est surmontable ; seulement il devient plus lent, a cause
de la résistance plus grande qui se présente.

Jai pu m’assurer que, dans expérience précitée, le gonfle-
ment du muscle présentait les mémes phases que son change-
ment de longueur. En effet, j’ai transmis au myographe le mou-
vement produit par le gonflement musculaire, et j’ai obtenu des
tracés identiques avec les précédents.

Enfin, voulant savoir si V'appareil dont je me sers pour explo-
rer les muscles de 'Oiseau transmet bien fidelement les diffé-
rentes phases du gonflement d’un muscle, j’ai fait I'expérience
suivante :

Sur un de mes muscles biceps, j'appliquai le petit tambour
explorateur qui a servi a recueillir sur I'Oiseau les mouvements
dont on a vu les tracés figure 28. Je fixai exactement ce tambour
sur mon muscle au moyen d’une bande roulée, et je le misen
communication avec 'appareil enregistreur. J'exécutai alors des
mouvements volontaires, trés-brusques et aussi semblables entre
eux que je pouvais le faire; mais j'appliqual & ces mouvemenis
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des résistances variées. Dans un cas, ¢’était un poids que j'avais
a soulever; dans un autre, ma main rencontrait le dessous d'une
lourde table et s’arrétait conire cet obstacle absolu ; dans 'autre
enfin, aprés une courte flexion de mon avant-bras, ma main se
trouvait retenue par un lien de caoutchouc, et elle ne pouvait
s'élever qu’avec un effort plus énergique du biceps.

Or, les tracés qui exprimaient le gonflement de mon biceps
dans ces frois expériences reproduisaient les trois types repré-
sentés figure 31, et montraient bien que les mouvements vo-
lontaires eux-mémes sont soumis & 'influence des résistances de
différente natare qu’ils ont a4 surmonter.

Jessayais de commander & mes muscles des mouvements iden-
liues dans tous les cas. Ainsi, ¢’était toujours une flexion vigou-
reuse et de courte durée que je voulais reproduire, mais la nature
de la résistance modifiait ces actes musculaires qui intention—
nellement étaient semblables entre eux, et leur imprimait les
variétés de phases et de durée que je viens de signaler.

Ceci posé, revenons au tracé musculaire du grand pectoral

Fig. 22. — Tracé des muscles d'une Buse pendant le vol: a, acdon du muscle éléva-
tear; b, action de Pabaisseur. Les lignes ponctuées gui descendent jusqu’a 'axe des
abseisses complétent la forme probable des mouvements des denx muscles de Daile.

de 1"Oisean. Jai dit que l'origine réelle de ce mouvement est
indéterminée ; I'élévateur de I'aile n"a pas repris entiérement sa
forme de repos lorsque I'abaisseur commence a agir, et si I'on
voulait représenter la courbe probable de I'action de ces deux
muscles, d'aprés ce que la myographie nous a appris, il faudrait
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compléter le tracé au moyen de lignes ponctuées, comme dans
la figure 32. '

Cette construction une fois faite, la forme des courbes de
I'élévateur et de I'abaisseur révele la nature des résistances que
chacun de ces muscles a rencontrées.

La courbe a de I'élévateur de l'aile est celle que produit un
muscle qui agit sur un poids; elle semble indiquer que 'inerlie
de l'aile est le seul obstacle que doive surmonter le muscle élé-
vateur. La courbe b nous montre une inflexion & partir de la-
quelle le raccourcissement du muscle prend un mouvement plus
lent. C'est done la qu’interviendrait la résistance de l'air; les
choses se passeraient done de tout point comme dans les expé-
rieaces que j’ai faites sur les muscles de Grenouille et sur wes
propres muscles.

Mais, dira-t-on, pourquor cette inflexion de la courbe ne se
produit-elle que si tard ? Le muscle abaisseur de I'aile peut done
seraccourcir pendant un certain temps, et d’'une maniére rapide,
avant de rencontrer cette résistance de l'air qui ralentit son
mouvement ?

C'est justement ce qui arrive; on en peut avoir la preuve dans
la disposition anatomique des attaches du musele grand peelo-
ral. Un verra dans le chapitre suivant comment se produit le
mouvenent de 'humérus autour de son articulation ; disons seu-
lement que, dans le premier temps de son action, le grand pec-
toral, en se raccourcissant, produit un pivotement de l'aile au-
tour de la téte humérale, et que, dans ce premier mouvement,
le muscle n’éprouve pas la résistance de l'air qui viendra un
instant plas tard ralentir son raccourcissement.

Le lecteur trouvera peut-étre que voila bien des déductions
tirées a propos de la forme des courbes musculaires. Mais ceux
qui voudront bien se familiariser avec I'emploi desappareils en-
registreurs du mouvement, et en particulier avec le myographe,
se convaincront bientdt que, dans la forme des courbes, rien
n'est livré au hasard, mais que les détails doivent trouver leur

explication dans les conditions dynamiques de la production du
travail musculaire.
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CHAPITRE VI.

Des mouvements que 1'aile de 1'0Oiseau exécute pendant le vol.

On a vu, & propos du mécanisme du vol chez I'Insecte, que
I'expérience fondamentale a été celle qui a révélé le parcours de
la pointe de I'aile & chacune de ses révolutions. La connaissance
du mécanisme du vol découlait, pour ainsi dire, natureliement
de cette premiére notion.

Pour le vol de ’Oiseau, la méme détermination est également
indispensable ; mais la méthode optique devient ici inapplicable.
En effet, le mouvement d’une aile d’Oiseau, bien que trop rapide
pour éire saisissable a I'ceil, ne l'est pas assez pour fournir une
impression rétinienne persistante de son parcours entier.

La méthode graphique, telle que je I'ai employée jusqu’ici,
ne fournit que 'expression des mouvements qui se passent sui-
vant une ligne droite, et ce n’est qu’en combinant ce mouvement
rectiligne avec la translation uniforme d'une surface enfumée,
qu’'on obtient 'expression de la vitesse avec laquelle le mouve-
ment s'effectue a chaque instant.

Le probleme: qui se pose est celui-ci : Trouver le moyen d’en-
regisirer sur un plan immobile tous les mouvements que fait dans
I'espace la pointe de I'aile de 1'Oiseau ; comme si1 a 'extrémité de
I'aile on avait placé un pinceau, et que ce pinceau frotidt sur
une feuille de papier placée a sa portée. Encore faudrait-il,
pour avoir une figure de méme nature que la figure lumineuse
de I'aile dorée d’un Insecte, que la feuille de papier fiit immobile
par rapport au centre de mouvement de l'aile de 'Oisean qui
vole; autrement dit, qu’elle suivit, dans toutes ses phases, la
translation de I'Oiseau dans I'espace.

Or, la physique nous apprend que tout mouvement susceptible
d’étre enregistré sur un plan peut étre engendré par la combi-
naison rectangulaire de deux mouvements rectilignes, Les tracés
que Keenig a obtenus en armant d’un stylet les verges vibrantes
de Wheatstone, les figures lumineuses des accords musicaux que
M. Lissajous produit par la réflexion d’un faisceau lumineux sur
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deux miroirs vibrants perpendiculairement 'un a 'autre, sont
des exemples bien connus de la formation d'une figure plane ay
moyen de deux mouvements rectilignes.

Fis. 3%. — Appareil destiné i fransmettre & distance i un levier tous les mouyements qu'un autre levier exdonte
1 auntonr de I'une de ses extrémités.

Ainsi, en admettant qu’on puisse transmettre & la fois les mou-
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vements d’élévation et d’abaissement que T'aile de 1'Oiseau exé-
cute, aussi bien que les mouvements que fait cet organe d’avant
en arriere et d’arriére en avant; en supposant gqu'une pointe
éerivante puisse recevoir simultanément I'impulsion de ces deux
mouvements perpendiculaires enire eux, cette pointe écrira sur
le cylindre la figure exacte des imnouvements de I'aile de I'Oiseau.

Yai cherché d’abord a réaliser 'appareil qui transmetirait
ainsi a distance un mouvement quelcongue et l'enregistrerait
sur un plan, sans me préoccuper de la facon dont je pourrais
appliquer sur I'Oiseau cette machine plus ou moins pesante. La
figure 33 représente ce premier appareil d’essai, dont la des—
eription est indispensable pour faciliter 'intelligence de la ma-
chine définitive dont je donnerai plus tard la construction.

Sur deax pieds solides portant des supports verticaux, on voit
deux tiges horizontales paralléles entre elles. Ce sont deux leviers
d’aluminium qui devront, grdce aux appareils de transmission
que je vais décrire, exécuter tous deux les mémes mouvements.
Chacun de ces leviers est monté sur un Cardan, ¢’est-a-dire sur
une double ariiculation qui leur permet foute espéce de mouve-
ments : ainsi, chaque levier peut étre porté en haut, en bas, a
droite, a gauche; il peut, par sa pointe, décrire la base d'un
cone dont le Cardan sera le sommet, Enfin, il exécutera toute
espece de mouvement qu’il plaira a Pexpérimentateur de lui
imprimer,

Il faut maintenant établir la transmission des mouvements
d’'un des leviers a4 l'auire, et cela & une distance de 10 a
i5 metres. Cela se fait au moyen du procédé que le lecteur
connait déja : 'emploi des tambours et des tubes a air.

Le levier qui, dans la figure, se voit & gauche, est relié, par
une tige métallique articulée a ses deux extrémités, a la mem-
brane d’'un tambour placé au-dessous de lui. Dans les mouve-
ments verticaux du levier, la membrane du tambour, tour a
tour abaissée ou sounlevée, produira un mouvement de souffle-
rie qui se transmettra par un long tube & air jusqu’a la mem-
brane d'un tambour semblable appartenant a4 Uappareil de
droite. Ce second tambour placé au-dessus du levier qui lui
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correspond, et articulé avec lui, transmettra fidélement tous les
mouvements verticaux qui auront été imprimés au tambour n°1
(celui de gauche). Ces mouvements seront de méme sens dans
les deux leviers, grace a I'inversion de la position des tambours.
Exz effet, supposons qu’on abaisse le levier n® 1; on enfonce la
membrane du tambour qui est au—dessous de lui; il se produit
une soufflerie qui souléve la membrane du second tambour, et
conséquemment abaisse le levier n° 2. Inverscment, 1'élévation
du levier n° 1 produira une aspiration d’air qui ¢lévera la mem-
brane et le levier n® 2. :

En procédant de la méme maniére pour la transmission des
mouvements dans le plan horizontal, j'ai placé, a droite de 'un’
des leviers et a gauche de Tautre, un tamhour dont la mem-’
brane, située dans le plan vertical, imprime & ces leviers les
mouvements de latéralité, la transmission de ces mouvements
se faisant par un fube spécial de 10 metres de long, comme le
précédent.

L’appareil étant ainsi construit, si 'on prend dans les doigts
lextrémité d'un des leviers, et qu'on lui imprime des mouve-
menis quelcongues, on verra 'autre levier exécuter ces mouve-
ments avec une fidélité parfaite.

Toute la différence consiste en une diminution légére de I'am-
plitade du mouvement dans le levier qui obéit. Cela tient a ce
que I'air contenu dans chacun des systtmes de tnbes et de tam-
bours se comprime un peu, et par conséquent ne transmet pas
la totalité du mouvement qu’il recoit. Il serait facile de remé-
dier & cet inconvénient, si ¢’en était un, en sensibilisant I'appa-
reil récepteur, ce qui s¢ fait en placant le Cardan un peu plus
prés du point ou le mouvement se transmet au levier du second
appareil. Mais il est préférable de ne pas chercher une trop
grande amplification des mouvements lorsqu’on veut les écrire,
car on augmente alors les frottements et l'on diminue la f&rcej
qui devra les surmonter. il

Aprés avoir constaté que la transmission d'an momement'
quelconque s'effectue d’une maniére satisfaisante au moyen de
cet appareil, j’ai cherché le moyen d’écrire ce mouvement sur
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un plan. La difficulté qui s’était déja présentée lorsque j'avais
voulu appliquer la méthode graphique & I'étude du mouvement
de l'aile de I'Insecte se représente ici; mais, cette fois, il n'y avait
plus moyen de I'élucider et de me contenter de tracés partiels.
La pointe du levier n° 2 décrit dans 1'espace une figure sphé—
rique incapable d’étre tangente autrement qu’en un point a la
surface enfumée qui devait recevoir le tracé. En consé-
quence, j'ai di enregistrer la projection de cette figure sur
le plan. Helmholtz s'était trouvé autrefois en présence de la
méme difficulté dans la construction de son myographe, et il
l'avait résolue en forcant, au moyen d’un poids, la pointe du
style écrivant 4 venir frotter sans cesse sur la surface enfumée.
Mais comme je ne pouvais charger d’un poids I’ extrémité de
mon levier, je recourus a I'emploi d’un ressort disposé de la
fagon suivante :

La figure 34 montre, a I'extrémité du levier, le ressort en

Fig. 84. — Pointe élastiqgue tragani sur une glace enfumée.

question. Il est large & la base, afin de résister a toute tendance
aux déviations latérales sous I'influence des frottements; cette
base est fixée sur une piéce verticale d’aluminium, qui, par en
bas, s’attache & 'extrémité du levier. De cette facon, la pointe
du ressort qui fait l'office de style se trouve sensiblement sur le
prolongement du levier dont elle enregistrera les mouvements.
Supposons que le levier s'éleve et prenne la position indiquée
par la ligne ponctuée dans la figure 34; en parcourant cet
espace, il aura décrit un arc de cercle, et son extrémité ne sera

plus sur le méme plan que tout a I'heure, mais 1'élasticité
5¢ série. Zoor, T, XII. (Cahier no 8.) 1 9
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du ressort aura porté plus en avanl la pointe écrivante;
celle-ci continuera donc & étre en contact avec le plan sur
lequel elle doit écrire. Ainsi, le levier s'allonge ou se raccourcit
suivant le besoin et sa pointe frotte toujours sur le plan.
Jajoute que la surface sur laquelle je recois les tracés est
une glace bien polie, et que le ressort que j’emploie est d'une
telle souplesse, que la pression élastique qu'il exerce sur cette
glace ne donne presque pas de frottements.

L’appareil étant ainsi disposé, il faut le soumettre & une véri-
fication, pour savoir si les mouvements sont bien fidélement
transmis et enregistrés.

Pour cela, munissant les deux leviers de la figure 33 de styles
semblables, je place les pointes de ces styles conire une méme
glace enfumée ; je conduis & la main 'un des leviers de maniére
a produire une figure quelconque, a signer mon nom, par
exemple, et I'autre levier doit retracer la méme figure, repro-
duire la méme signature.

Il arrive, en général, que la trasmission n’est pas également
facile dans les deux sens; on s'en apercoit a la déformation de
la figure transmise quis’allonge plus ou moins en hauteur et en
largeur. Ce défaut peut teujours étre corrigé : il tient & ce que
la membrane d'un des tambours est plus tendue que celle de
l'antre et qu’elle obéit moins facilement. On arrive bien vite par
le titonnement & donner la méme sensibilité aux deux mem-
branes, ce qu’on reconnait lorsque la figure directement tracée
par le premier levier est identique avec celle que trace le
second.

Voici les modifications au moyen desquelles j'ai rendu cette
transmission applicable 4 I'étude des mouvements de I'aile d'un
Oiseau qui vole.

L’appareil devant nécessairement avoir un assez grand poids,
je pris un gros Oiseau pour le porter. De fortes Buses adulies
me servirent dans mes expériences. A I'aide d’une sorte de cor-
set qui laissait libres les ailes et les pattes, je fixai sur le dos de
I'Oiseau une plancheite de bois léger sur laquelle I'appareil était
etabli.
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Pour quele levier exécutit fidélement les mémes mouvements
que l'aile de 'Oiseau, le Cardan de ce levier devait étre placé au
contact de l'articulation humérale de la Buse. Or, comme la pré-
sence des tambours a ¢Oté du levier ne permettait pas ce con-
tact immédiat, je recourus a I'emploi d’un parallélogramme qui

1

Fig. 33, — Buse volant avec Uappareil qui signale les monyements dicils par Vextrémité de son aile.

transmettait au levier de I'appareil les mouvements d'une longue
tige dont le centre de mouvement était trés-voisin de 'articula~
tion de l'aile de I'Oiseau. Enfin, pour obtenir la solidarité des
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mouvements de la tige avec ceux de l'aile de la Buse, je fixai
sur I'aile bitarde, c¢’est-a-dire sur le métacarpien du pouce de
I'Oiseau, une pince a écrou bien serrée, et munie d’un anneau
dans lequel glissait la tige d’acier dont je viens de parler.

La figure 35 représente la Buse volant avec I'appareil dont
il vient d’dtre question; au-dessous d’elle pendent les deux
tubes de transmission qui se rendent a I'appareil enregistreur.

Apres un grand nombre de tentatives infructueuses, de chan-
gements dans la construction de I'appareil, qui, trop fragile, se
brisait presque a chaque vol de I'Oisean, je réussis a obtenir
des résultats satisfaisants. Pendant toute la durée du vol, le

Fig. 36. — Représentant le parcours de la pointe de I'aile & chagque mouvement du vol.

levier enregistreur décrivait une sorte d’ellipse; mais je dus
renoncer a enregistrer cette figure sur une glace immobile. Les
mouvements de l'aile, en effet, n’étant pas les mémes aux divers
instants du vol, le style ne repassait pas par les mémes points,
et j'obtenais un tracé d'une grande confusion.

Je résolus alors d’écrire sur une glace animée d’'un mouve-
ment uniforme de translation horizontale, afin d’obtenir une
figure déployée, que je pourrais ensuite soumettre & une correc-
tion géométrique et ramener a ce qu'elle devrait étre pour
chaque instant du vol, si le tracé edt été recueilli sur une sur-
face immobile. -

La figure 36 représente un des nombreux tracés que jai
recueillis dans ces conditions. La parfaite ressemblance de ces
tracés entre eux me donne toute confiance dans I'exactitude de
chacun.

Pour analyser la signification de cette courbe, il faut savoir
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comment 1’Oiseau volait, comment les appareils étaient disposés,
et dans quel sens se déplacait la glace enfumée qui recevait le
tracé.

L’observateur, étant placé en face dela glace et du coté ol sa
surface était enfumée, voyait cette glace marcher de droite a
gauche ; entre la glace et lui, était 'appareil écrivant dont le
levier, frottant sur la glace, se portait direciement en avant.

L’Oiseau, volant de droite & gauche dans un plan paralléle a
celuide la glace, portait a son aile droite le levier de son appa-
reil. De sorte que les leviers des deux appareils conjugués
étaient toujours paralléles entre eux.

Ceci étant connu, le tracé doit se lire de gauche & droite. On
voit déja que le mouvement consiste en june sorte d’ellipse que
la translation de la glace déploie en spirale. Les mouvements,
trés—étendus au début du vol, perdent peu & peu de leur
amplitude et gardent quelque temps un caractére assez uni-
forme. . ' ik ;

Cette figure ressemble assez i celle qu'on obtient au moyen
d’une verge de Wheatstone accordée a I'unisson, et tracant I'el-
lipse que décrit sa pointe, sur une surface animée d’une transla-
tion de droite a4 gauche. La figure 37, montrant le tracé de
cetle verge, permet d’établir la comparaison,

(’est done une sorte d’ellipse que décrit I'extrémité de Daile

Fig. 37, — Ellipse tracée par une verge de Wheatstone sur un cylindre tournant.

de la Buse ; mais il faut en déterminer la forme d’une facon plus

exacte, et, a cet effet, corriger, pour les différents points du

tracé, la déformation produite par la translation de la plaque.
Une pareille correction n’est possible que si 'on connait la
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vitesse avec laquelle se meut aile a chaque instant par rapport
a la ligne des ordonnées de la courbe qu’elle décrit. En d’autres
fermes, 1l faut connaitre les hauteurs auxquelles se trouve cette
aile au bout d’instants suceessifs égaux entre eux. Cette notion
une fois obtenue, si Pon trace des lignes paralléles horizontales
dont chacune occupe la position de 'aile dans ces instants suc-
cessifs, ces lignes viendront couper la courbe descendante, par
exemple, en des points qui correspondent a des instants succes-
sivement égaux de son parcours. Il est clair que si ces points de
la courbe ont été produits & des intervalles de temps égaux, cha-
cun de ces points, sous I'influence de la translation uniforme de
la plaque, aura été dévié, vers la droite, d’'une quantité con-
stante par rapport au point précédent.

La correction consistera donc & reporter vers la gauche le
premier point d’'une certaine quantité qui se déduit de la vitesse
de translation de la plaque; a porter le second point vers la
gauche de deux fois cette quantité; le troisiéme point, de trois
fois cette méme quantité, et ainsi de suite.

La partie ascendante de la courbe devra étre soumise a la
méme corection, et ainsi de suite pour chaque portion du tracé.

Mais ce qui est inconnu, c¢'est précisément la hauteur a
laquelle I'aile se trouve aux différents mouvements de son par-
cours ascendant ou descendant. Or, cette donnée peut &tre four-
nie par 'appareil de la maniére suivante :

Fre. 38, — Tracé dans 'espace par U'extrémité de 1'aile (abstraction faite
de la translation de 1'oiseau).

Puisque le principe de cet appareil repose sur la transmission
de deux mouvements perpendiculaires entre eux, ceux qui se
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ont dans le sens de la hauteur et ceux qui se font horizontale-
ment, il suffit de supprimer la fransmission des mouvements
horizontaux pour avoir immédiatement la courbe des hauteurs,
¢'est-a-dire I'expression de la hauteur de I'aile & chaque instant
de son parcours. Pour cela, je pince le tube de transmission
latérale, je fais voler I'Oiseau, et j'obtiens la courbe des hau-~
teurs de l'aile & tous les instants.

La correction étant faite et la figure 36 étant ramenée & ce
que serait le parcours de la pointe de l'aile dans une de ses révo-
lutions, projeté sur un plan immobile, on obtient la figure 38.
Des fleches indiquent le sens dans lequel se fait le parcours de
laile.

Cette forme appartient-elle & tous les Oiseaux, ou seulement
a la Buse et dans les conditions de vol ol elle était placée? Celte
derniére supposition semble la plus probable : on peut méme
voir, en comparant la forme du tracé aux divers instanis du vol
de I'Oisean dans la salle d’expérience, que l'ellipse était plus
grande et surtout plus ouverte dans les premiers coups d’aile
que dans les derniers (1).

De la rotation de humérus et des changements du plan de
laile pendant le vol. — L’aile de I'Oiseau, comme celle de
I'Insecte, doit, en frappant I'air de haut en bas, trouver une
résistance suffisante pour soulever sa partie flexible : celle que
forment, en arriere des os, les rémiges et les couvertures. Cette
cause produit déjh un changement dans le plan de laile ; mais
il en est une auntre qui agit d'une maniére beancoup plus effi—
cace, car elle place l'aile, dés le début de la phase d’abaisse-
ment, dans une position favorable a la double propulsion qu’elle
doit produire. Je veux parler du pivotement que I’humérus
exécute autour de son axe a chaque contraction du grand pec-
toral.

(1) 11 fant en excepter le second coup daile qui, dans {outes les expériences que
j'ai faites, m'a donné une ellipse plus étroite que tountes les autres, Je ne sais & quoi il
fant attribmer cette forme spéciale qu'il m’a paru intéressant de signaler & eause de sa
constance.
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I suffit de regarder la créte osseuse a laquelle s’insere le large
tendon du muscle abaisseur de 'aile, el de considérer que cette
créte occupe le bord antérieur de ’humérus, pour comprendre
que l'action du grand pectoral, dont les fibres se portent en bas
et en arriére, doit prodoire un mouvement de rotation de 1'hu-
mérus autour de son axe longitudinal. La conformation de I'ar-
ticulation humeérale se préte parfailement a ce mouvement,
Enfin, l'existence de celte rotation est rendue plus nécessaire
encore par la résistance que lair présente a l'arriére de l'aile
et oppose a l'abaissement de sa partie emplumée.

On pourra, sil'on veut, au moyen des appareils enregistreurs,
signaler I'existence de ce mouvement et en mesurer 1'étendue.
Mais ces recherches m’ont paru devoir étre ajournées, d’autant
plus qu’elles nécessiteraient la construction d’appareils spéciaux,
qu'elles exigent des expériences nombreuses, et qu’elles ne
fourniraient, aprés tout, qu'un renseignement de peu d’im-
portance. En effet, il est permis de déduire de I'atfache des
muscles la nature du mouvement qu’ils produisent, et cette
déduetion est ici particuliérement facile.

Toutefois, j'ai cherché & vérifier, par I'électrisation des mus-
cles de 1'Oiseau, l'existence de ce mouvement de rotation de
I’humérus, et & en mesurer |'étendue.

Dans 'expérience décrite précédemment, et qui avait pour
but de mesurer U'effort statique développé par la contraction
du muscle grand pectoral, j’ai vu que I'humérus, 4 chaque exci-
tation portée sur son muscle abaisseur, exécutail un mouvement
de rotation sur son axe. J'ai planté dans I'os une tige perpendi-
culaire & 'humérus, et j'ai pu, d’aprés angle formeé par les
deux positions de cette tige, constater que la rotation corres-
pondait sensiblement 4 un angle de 35 a A0 degrés chez la
Buse.

Il semble que les limites de cet angle soient imposées toutes
deux par les attaches des muscles élévateur et abaisseur de l'aile.
Si 'on prend un Oiseau fraichement disséqué, il suffit d’exercer
une traction sur les deux muscles antagonistes pour voir que
I'élévateur de I'aile éleve ce membre de telle sorte que sa face
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supérieure regarde un peu en arriére. L'action du muscle abais-
seur change complétement cette position de l'aile, et porte sa
face supérieure franchement en haut, peut—étre méme un peu
en avant (1).

Mais, & coup siir, la flexion des pennes sous l'influence de la
résistance de 'air doit donmer, au moment de la descente la
plus rapide de l'aile de 'Oiseau, une inclinaison de son plan
beaucoup plus prononcée.

De ces influences qui font changer le plan de aile de’Oiseau
pendant le vol, la plus difficile & mesurer, c’est celle qui pro-
vient de la pression de I'air sur les pennes. Peut-étre ne serait-il
pas impossible de construire des appareils capables de la mesu-
rer ; mais cet effet est si variable, en raison méme des variations
de la vilesse avec laquelle l'aile s’abaisse, que la mesure qu’on
obtiendrait ne serait que I'expression d'un cas particulier.

1l est trés-probable, au contraire, que le changement de plan
qui provient de 'action des muscles, et qui tient & la position du
tendon de I'élévateur et de celui de 'abaisseur de I'aile, est un
phénoméne beaucoup plus constant.

On peut déja prévoir l'action des deux mouvements de l'aile
de I'Oiseau, d’apres ce qui a été dit du mécanisme du vol chez
I'Insecte. 11 est clair que 1'aile descendante aura le double effet
de soulever 'Oiseau et de lui imprimer une vitesse de translation
horizontale. Quant au coup d’aile ascendant, son role ne saurait
étre le méme, puisque 'imbrication des pennes ne leur permet
pas d’offrir & 'air une surface résistante.

Tout porte a croire que 'aile remontante coupe Dair par le
tranchant de son bord antérieur; mais, ainsi qu’on va le voir,
un autre phénomeéne se produit, qui souléve le corpsde I'Oiseau
pendant la remontée de l'aile : c'est la transformation de la
vitesse que I'Oiseau a acquise pendant I'abaissement de l'aile.
Cette vitesse se change en remontée par un mécanisme ana—

(1) Ces expressions en haut et en bas sont relatives & mn plan qui couperait 1'Oisean
en deux moitiés, 'une dorsale et 'autre ventrale, mais ce plan n’est sans doute pas
tout & fait paralléle i Phorizon pendant le vol.
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logue & celui qui souléve le jouet d’enfant que ’on nomme cer/-
volant,

Dans une remarquable étude sur le vol des Oiseaux, M. Liais
est arrivé, par I'observation et le raisonnement, a admettre cette
théorie. ,

Les expériences qui vont étre décrites fourniront, j’espere,
des preuves en faveur de cette supposition.

Avant de quitter ce sujet, il faut encore signaler | existence
de certains autres mouvements chez les Oiseaux de petite taille;
je veux parler des reploiements et déploiements alternatifs de
l'aile pendant le vol. Mais l'existence de ces mouvements ne
semble pas étre constante, I'ceil n’en saurait apercevoir la
moindre trace pendant le vol des grands Oiseaux, sur lesquels
j’ai expérimenté.

Je négligerai donc la recherche de ces mouvements et de
leurs effets possibles, sauf a restreindre mes conclusions au
mécanisme du vol de certaines especes d'Oiseaux déterminées.

CHAPITRE VII.

De la réaction produite par chague mounvement de Vaile sur la masse de 1'Oisean, —
Appareil destiné 4 apprécier les oscillations gque 1'Oisean exécnte dans le plan verti-
cal pendant le vol. — Tracés des oscillations verticales recueillis sur différentes
espéces d'Oiseaux. — Déterminations des différentes phases de la révolution de
de V'aile auxquelles correspondent les oscillations verticales de 1'Oiseau. — Détermi-
nation des variations de la vitesse du vol. — Tracé simultané des denx ordres
d'oscillations de 1’Oisean dans le vol.

L’étude des différents mouvements que I'aile exécute pen-
dant le vol de 1'Oiseau conduit nécessairement a la recherche
de T'effet produit par chacun de ces mouvements. On pourrait
tenter de déduire ces effets de la nature méme des mouvements
qui les engendrent, mais il est plus siir de demander & I'expéri-
mentation la solution de ce probléme qui est assez compliqueé.

Deux effets distinets sont produits pendant le vol : d’une part,
I'Oiseau estsoutenu contre la pesanteur ; d’autre part, il est sou-
mis 4 une force propulsive qui le transporte d’un lieu & un autre.
Mais I'Oiseau soutenu dans les airs y garde~t-il un niveau sen-
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siblement constant, ou bien subit-il des oscillations dans le plan
vertical? N'éprouve-t—il pas, par l'effet intermittent du batte—
ment de ses ailes, une série de remontées et de descentes dont
I'eeil ne saurait saisir la fréquence, ni I'étendue? — D’autre
part, dans son frausport horizontal, I’Oiseau n’est-il pas animé
d'une vitesse variable? Ne trouve-t-il pas dans I'action de ses
ailes une série d'impulsions qui donnent a son fransport un mou-
vement saccadé? ,

Ces questions peuvent étre résolues expérimentalement, et
voici de quelle maniére :

Puisque nous disposons d'un moyen qui permet d’envoyer &
distance et d’écrire des mouvements qui consistent en une pres-
sion sur la membrane d’un tambour plein d’air, il faut chercher
A ramener les mouvements que nous voulons connaftre & une
pression de ce genre. :

1l faut que les oscillations que I'Oiseau peut exécuter dans le
plan vertical produisent, sur la membrane d’un tambour, des
pressions alternativement fortes ou faibles suivant que I'Oiseau
monte ou descend. La méme marche devra étre suivie dans la
recherche des variations de sa vitesse horizontale.

Supposons qu’un Oiseau qui vole porte, fixé sur le dos, un
tambour métallique semblable & ceux que nous connaissons
déja. Que la membrane de ce tambour soit tournée en haut, et
que cet instrument soit mis en communication par un long tube
avec 'appareil enregistreur. La membrane du tambour, obéis-
sant & tous les mouvements de I'Oiseau, ne produira aucun dé-
placement de l'air des appareils ; le levier enregistreur restera
immobile.

Mais si nous empéchions la membrane de subir tous les mou-
vemenis de 1'Oiseau, si nous pouvions lui donner une tendance
it garder un niveau constant, ce serait le tambour qui se dépla-
cerait par rapport & la membrane, la soufflerie se produirait, et
avec elle les signaux enregisirés par le levier.

Or, cette tendance a la conservation du plan horizontal, nous
pouvons I'imposer a la membrane; il suffit de la charger d’une
masse inerte; un disque de plomb, par exemple. — La figure 39
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montre le tambour qui porte sur sa membrane une masse inere,
Cette masse est formée de disques de plomb, dont on peut ajou-
ter ou retrancher un certain nombre jusqu'a ce que I'appareil
réponde bien aux mouvements d’oscillation verticale qui lui
sont imprimés.

Avec cette disposition, les mouvements de translation hori-
zontale sont sans influence sur’appareil, mais la moindre oscil-
lation dans le sens vertical se traduit par un mouvement sem-
blable du levier enregistreur. En effet, si le tambour s'éléve, la
masse inerte ne participant pas complétement a cette élévation
déprime la membrane, absolument comme si cette masse avait
été abaissée, le tambour étant immobile. Inversement, quand le
tambour descend, I'inertie de la masse la fait rester en arriére
du mouvement ; ¢'est comme si elle avait été soulevée, le tam-
bour étant immobile.

Remarquons que le mouvement du levier enregistreur se
trouve alors précisément du méme sens que celui du tambour;
c’est-a-dire que si le tambour s’éléve, le levier s'éléve aussi. En
placant un appareil de ce genre sur le dos d’un Oiseau qui vole,
il peut arriver que, dans le mouvement des ailes, quelques
plumes viennent & frotter sur la membrane du tambour, ce qui
produirait de la confusion dans les signaux envegistrés.

Pour éviter cet effet, je couvre d’'un grillage métallique la
partie supérieure de I'appareil, et j'obtiens la disposition qui est
représentée figure 39.

Le tambour est représenté tenu a la main par son tube de
transmission qui, d’aufre part, communique avec un levier en-
registreur. Sil'on agite le tambour dans le plan vertical, on voil
que le levier s'agite dans le méme sens, du méme rhythme, el
que 'amplitude des mouvements signalés est proportionnelle &
celle des mouvements que I'on exécute-avecla main. Si, au con-
traire, on imprime & P'appareil des mouvements de latéralité,
ils restent sans effet sur le levier et ne donnent aucun signal.

Mais, dira-t-on, une masse inerte placée sur une membrane
élastique tend & exécuter des vibrations propres. 1l s’ensuit qu'in-
dépendamment des mouvements d’oscillation de I'Oiseau, I'appa-
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reil devra transmettre les vibrations mémes de la masse de plomb

Fig. 39. — Appareil destiné i transmetire au levier enregisteur toutes les oscillations qui Iui sont imprimées dans un plan vertical.

et dela membrane quila porte. Comment se débarrasser de cette
complication ?

Les lois des vibrations nous apprennent que la durée de la
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double période de chacune d’elles varie avec la masse vibrante
et avec la force élastique de la tige, de la lame ou de la mem-

Ligne &, Chouelle ¢ffraic. — Ligne 5, Buse.

Ligne 1, tracé du diapason chronographe, 100 vibrations i la seconde, — Lizne 2, oscillations verticales du Canard

sanvage pendant le vol, — Ligne 3, oscillations du Busard,

Fig, 40.

brane qui porte ceite masse. Plus la masse est grande et I'élasti-
cité faible, plus sera longue la période de la vibration. Or, les
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mouvements que nous étudions ici sont assez fréquents, certains
Oiscaux donnant huit ou dix battements d’aile par seconde. Si
nous faisons en sorte que la période de I'oscillation propre de la
masse de plomb soit beaucoup plus longue que celle de I'Oiseau,
nous ne serons plus génés par la complication de ces mouve-
ments interférents.

En employant une masse de plus en plus lourde et une mem-
brane de moins en moins tendue, on arrive par le titonnement
a obtenir une bonne transmission des mouvements qui ne sont
pas trop lents; de ceux qui, par exemple, durent moins d’une
demi-seconde. C’est plus qu’il n’en faut pour pouvoir appliquer
I'instrument a I'étude des oscillations de toutes les especes d’0Oi-
seaux.,

Mais, pour plus de sdreté, avant de faire fonctionner I'appa-
reil, j’ai voulu vérifier directement l'exactitude de ses indica-
tions. La méthode gue j'ai suivie, trés—analogue a celle que
j'emploie pour contrbler tous mes appareils, consistait en ceci :
écrire directement le tracé du mouvement que jimprimais a
I'appareil explorateur des oscillations (¢’est-d-dire au tambour
chargé d’une masse), et voirsi le mouvement indirectement en-
registré par le levier était identique avee le premier.

Jerelial donc au premier appareil une tige munie d’une pointe
écrivante ; je fis tracer cette pointe sur le cylindre verticalement
au-dessous de la pointe du levier enregistreur; J'imprimai a
I'appareil des secousses variées en fréquence et en amplitude, et
lorsque je constatai que les deux tracés étaient sensiblement
identiques, je jugeai que l'appareil pouvait étre employé dans
I’étude des oscillations de 1I'Oiseau.

Des expériences faites sur différentes espéces : Canard, Buse,
Busard, Chouette, m’ont montré qu’il existe des types trés—variés
du vol, au point de vue de I'intensité des oscillations dans le plan
vertical.

La figure A0 montre les tracés fournis par ces différentes
espéces d'Oiseaux. Tous ces tracés, recueillis sur un cylindre qui
tourne avec une vitesse constante, et rapportés a un diapason
chronographe de cent vibrations par seconde, permettent d’ap-
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précier la durée absolue et relative des oscillations du vol chez
ces différents Oiseaux.

Il ressort de cette figure que la fréquence et 'amplitude des
oscillations verticales varient beaucoup suivant I'espéce d’Oisean
qu’on étudie. Pour mieux faire connaitre la cause de chacun de
ces mouvements, enregistrons en méme temps les oscillations
verticales de I'Oiseau et 'action des muscles de I'aile. Si I'on fait
cette double expérience sur deux Oiseaux trés—différents entre
eux par leur maniére de voler, tels que le Canard sauvage et la
Buse, on obtient les tracés représentés figure 41.

Le Canard présente 4 chaque révolution deson aile deux oscil-
lations énergiques : I'une en b, au moment ou l'aile s’abat, elle
est facile & comprendre ; autre en @, au moment ou laile re-
monte. Pour expliquer 'ascension de I'Oiseau pendant ce femps
d’élévation de l'aile, il me semble indispensable de faire inter-
venir V'effet de cerf-volant dont il a été question plus haut.
L’Oiseau animé de vitesse présente ses ailes a I"air sous forme de
plan incliné ; il se produit alors un effet analogue a la remontée
dont-il a été parlé & propos des appareils planants qui transfor-
ment leur vitesse acquise en ascension.

Le vol de la Buse présente a un moindre degré I'ascension qui
accompagne la remontée de l'aile. Ne faut-il pas voir la cause
de cette différence dans une inclinaison moins grande de I'aile
remontante par rapport a I'horizon?

Détermination des différentes phases de la révolution de l'aile
auawquelles correspondent les oscillations verticales de I'Oiseau.
— L’interprétation de ces courbes s'éclairera tout a 1'heure
des expériences faites sur les variations de la vitesse de transla-
tion de 'Oiseau aux différents instants de la révolution de son
aile.

Mais avant d’aller plus loin, notons que I'expérience préce-
dente nous fournit un renseignement trés-précieux pour la théorie
du vol. En effet, si ’Oiseau exécute une série de chutes et de
remontées, la durée des périodes de chutes nous fera connaitre,
au moins approximativement, la quantité de travail positif que
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"Oiseau devra faire pour remonter au niveau d’ott il était tombé.
El nous voyons que le Canard, gui a neuf révolutions de 'aile
par seconde, exécufe & chaque révolution deux oscillations ver-
ticales, soit dix~huit par seconde. Chaque oscillation se compo-
sant d’'une montée et d'une descente, chaque chute de I'Oiseau
ne saurait durer plus de 1/36 de seconde.

Or, si 'on fait abstraction de l'effet de parachute que produi-
sent vraisemblablement les ailes déployées de I'Oiseau, un
corps qui fombe I'espace de 1/36 de seconde ne parcourt que
0,036,

Cette chute, répétée dix-huit fois par seconde, constituerait

Fig. 1. — Dans la meiti¢ supérieure, on voit superposés: le tracé musenlaire et
celui des pseillations verticales cher un Canard sauvage. Au-dessous de Uondulation
i, qui signale 'élévation de 1'aile, on voit une oscillation verticale ; on en voit une
autre au-dessous de b, tracé de U'abaisseur de aile, — Dans la moitié inférieure,
on voif les mémes tracés recueillis sur une Buse, Uoscillation qui se trouve en o ef
corvespond i 1'élévation de 1°aile est meins marguée gue chez le Canard.

0*,066 de remontée nécessaire pour ramener pendant chaque
seconde I'Oiseau dans le méme plan horizontal.
Dauns le tracé de la Buse, les chutes sont plus lentes que chez

le Canard, probablement a cause de la grande surface des ailes
de I'Oiseau.
3¢ zérie, Zoot. T. XII. {Cahier n® 3.} 2 10
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Détermination des variations de la vitesse du vol,—La seconde
question que nous avons a résoudre est relative & la détermina-
tion des phases variées de la vitesse du vol. Elle peut trouver sa
solution dans I'emploi de la méme méthode.

Si le tambour chargé d'une masse de plomb était placé sur le
dos de I'Oiseau de fagon a présenter sa membrane dans un plan
vertical perpendiculaire a la direction du vol, cet appareil serail
insensible aux oscillations verticales et signalerait seulement les
oscillations qui se font d’avant en arriére et inversement.

De plus, en tournant en avant la membrane du tambour, il est
clair que si 'Oisean accélére sa vitesse, le retard de la masse sur
la translation de I'appareil produira un refoulement de I'air du
tambour et une élévation du levier, tandis que le ralentissement
de l'oiseau aménera la descente du levier enregistreur.

L’expérience faite sur les espéces d’Oiseaux indiquées préceé-
demment fournit des tracés analogues a ceux des oscillations
verticales.

§il est vrai, comme je I'al supposé, que l'oscillation verticale
de I'Oiseau, au moment de la remontée de l'aile, soit dueala
transformation de la vitesse en hauteur, en recueillant simulta-
nément le tracé des oscillations verticales et celui des variations
de la vitesse, on aura le moyen de vérifier cette théorie.

En recueillant en méme temps les deux ordres d'oscillations
dans le vol d’une Buse, j'ai vu que la phase d’abaissement de
laile produit & la fois T'élévation de I'Oiseau et I'accélération
de sa vitesse horizontale. Cet effet est la conséquence nécessaire
de I'inelinaison du plan de aile au moment de sa descente ; nous
le connaissons déja pour I'avoir obtenu dans le vol de I'Insecte.
Quant & la phase de remontée de I'aile, on constate que pendant
la légére ascension qui se produit, la vitesse de I'Oiseau diminue,
En effet, la courbe des variations de vitesse s'abaisse au moment
ou I'Oiseau prend de la hauteur. C'est done une confirmation de
la. théorie précédemment émise sur la transformation de la vi-
tesse de I'Oisean en hauteur.

Ainsi, par ce mécanisme, le coup d’aile descendant crée la
force qui produira les deux oscillations de 1'Oiseau dans le plan
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vertical. Ce coup d’aile produit directement I'ascension qui est
synchrone avec lui et indirectement, en créant de la vitesse, il
prépare la seconde oscillation verticale de I'Oiseau.

Tracé simultané des deuwx ordres d’oscillations de I'Oiseau. —
Aulien de représenter séparément les deux ordres d’oscillations
que I'Oiseau exécute en volant, j’ai pensé qu’il serait plus in—-
structif de chercher & obtenir une courbe unique représentant
I'ensemble des mouvements que le corps de I'Oiseau exécute pen-
dant sa translation dans I'espace.

La méthode qui a servi a obtenir les mouvements de la pointe
de l'aile de I'Oiseau peut, avec certaines modifications, fournir le
tracé simultané des deux ordres de mouvements que le corps de
I'Oiseau exécute dans 'espace. Pour cela, il faut que les deux
tambours rectangulairement combinés soient reliés avec une
méme masse inerte.

Reportons-nous & la figure 31 qui montre les deux leviers
conjugués communiquant entre eux par des tubes qui trans-
mettent a 'un tous les mouvements que 'autre exécute. Quand
on imprime au premier levier un mouvement quelconque,
le second levier reproduit le méme mouvement dans le
méme sens. (Y

Chargeons maintenant 'un des leviers d'une masse de plomb,
et prenant en main le support de I'appareil, faisons-lui déerire
un mouvement quelconque dans un plan perpendiculaire a la
direction du levier. Nous verrons que le levier n° 2 exécute des
mouvements absolument inverses. En effet, puisque la force
motrice qui agit sur les membranes des tambours n’'est autre
chose que I'inertie de la masse de plomb, que cette masse est
toujours en retard sur les mouvements imprimés & I'appareil, il
est clair que si 'on éléve tout le systéme, la masse retiendra le
levier en bas; que si I'on abaisse le systéme, la masse retiendra
le levier en haut; que si on le porte en avant, la masse retiendra
le levier en arriére, etc. Or le levier n° 2, exécutant les mémes
mouvements que le n° 1, donnera des courbes ¢ui seront absolu-
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ment I'inverse du mouvement qu’'on aura imprimé au support
de appareil.
) Ceci posé, passons & I'expérience,
Pour cela, je prends 1'appareil qui
est représenté figure 35 sur le dos
de la Buse qui vole; je supprime la
tige qui recevait les mouvements de
l'aile, ainsi que le parallélogramme
qui les transmettait au levier. Je ne
conserve que le levier relié aux deux
tambours, et la monture qui fixe le
systeme tout enfier sur le dosde la
Buse. J'adapte une masse de plomb
sur ce levier et je fais voler I'animal.

Le tracé recueilli est représents
figure 42, L’analyse de cette courbe
est au premier abord extrémement
difficile ; j'espére toutefois réussir 4
en montrer la signification.

Cette courbe est recueillie sur le
cylindre, dans les mémes condi-
tions que la figure 36 montrant les
différents mouvements de la pointe
de laile ; la plague se meut de droite
& gauche ; le tracé se lira donc de
gauche a droite. La téte de I'Oiseau
est placée vers la gauche; son wvol
s'effectue dans la direction de la
fleche.

Nous pouvons partager cette figure
en une série de tranches par des
lignes verticales passant par des
points homologues, soit gu’on fasse
passer: ces verticales par le sommet
des I youcles, soit qu'on les méne par
: le isommet des courbes simples,
comme cela a été fait par les po ints a et e. Chacune de ces tran-

“JUN[0A WO MMIPXA sngl ann,nb sUeNEINS0,P SNPIO XNIP SaP PUNINIS PaNAL, — ‘T I
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ches renfermera des ¢léments assez semblables, sauf leur dé-
veloppement inégal dans les différents points de la figure; négli-
geons pour le moment ces détails.

Il est clair que le retour périodique de formes semblables cor-
respond au retour des mémes phases d’une révolution de 'aile
de I'Oiseau. La tranche ae représentera done les différents mou-
vements de 1'Oisean dans une révolution alaire.

Rappelons-nous que dans la courbe que nous analysons, tous
les mouvements sont inverses de ceux que l'oiseau exécute en
réalité. Les deux oscillations verticales de I'Oiseau, la grande et
la petite, doivent donc se traduire par deux courbes dont le
sommet sera en bas. Il est facile de reconnaitre leur existence
dans la grande courbe abe et la petite ede. 1.'Oiseau montait done
de ¢ en b, descendaitde b en ¢; il remontait de ¢ en d, redes-
cendait de d en e.

Mais ces deux oscillations chevauchent 'une sur 'auntre, ce
qui produit la boucle ed; Voscillation ede recouvre en partie
la premiére en se portant du cOté de la téte de I'Oiseau. Clest
une preuve, puisque les indications de la courbe sont inver-
ses du mouvement réel, que I'Oiseau & ce moment se portait en
arriére ou du moins ralentissait sa course (1)

Cette figure donc résume tout ce que les-expériences préceé-
dentes nous ont appris sur les mouvement de !'QOiseau dans
I'espace. On y voit que I'ciseau exécute 4 chaque révolution de
son aile deux montées suivies de descentes; que ces oscilla-
tions sont inégales; la grande, comme on sait, correspond &
I'abaissement de laile, la petite & son élévation. On voit, enfin,
que I'ascension exécutée par I'Oiseau pendant la remontée de
I'aile, s'accompagne de ralentissement de la vitesse de 'animal,
ce qui justifie la théorie parlaquelle cette remontée a été con-

sidérée comme faite aux dépens de la vitesse acquise par I'Oi-
seatl.

{1) Comme appareil n'est sensible qu°aux changements de vitesse, il est clair que le
fracé ne tient ancun compte de la vitesse uniforme de 1'Oiseau, mais qu'il acense
comme mouvement en avant les accélérations, et comme rétrogradation les ralentisse-
men's.
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Mais ce n’est pas tout ; cette courbe nous fait voir encore
que les mouvements de 1'Oiseau ne sont pas les mémes au com-
mencement qu'a la fin du vol. Nons avons déja vu (fig. 31
que les coups d’'ailes au départ sont plus étendus, nous voyons
ici qu'au départ, ¢'est-i-dire &4 gauche de la figure, les oscilla-
tions produites par la descente de I'aile sont aussi plus éfen
dues. Mais la théorie fait prévoir que I'oscillation de la remon-
tée de laile étant empruntée 4 la vitesse de I'Oisean doil
étre trés-faible au début du vol, quand 'Oiseau n’a encore que
peu de vitesse. La figure nous montre que c'est bien ainsi que
les choses se passent et qu'au début du vol, la seconde oscilla~
tion de I'aile(celle qui forme la boucle) est trés-peu prononcée.

Nous voici done en possession des notions principales sur les-
quelles peut s'établir la recherche du travail mécanique déve-
loppé par I'Oisean dans son vol, et nous voyons que ¢’est pendant
la descente de I'aile que se crée tout entiere la force motrice
qui soutient et dirige 1'Oiseaun dans I'espace.
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